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Í--<1 apticarián de las metodologtas coadyuvó a incrementar el conac 11111e11so de los paises <le 
la Regián sobre sus recursos geotérmicos, al grado que pura fines de la década de los años 
ochenta 20 de los 26 paises miembros de OL4.Dt: contaban y11 con estudios de reconocimiento, 
17 habian ejecutado estudios de prefactibilidad, 11 u-ntan estudios de factibilidad y 4 se 
encontraban generando electricidad mediante la explotacion de algunos de sus campos 
gcotérmicos. Sin embargo, el rápido desarrollo tecnolégico de la geotermia mostrá la necesidad 
de actualizar las metodologtas. 

I" disponibilidad tic tales 111ctotl11/o¡¡i'm, (lermiti6 a los países de la Re¡¡itín orientar la 
investigucién tle sus recursos georérrnico~· <·on una hcrramientu útil y lle [dril <1plira('ÍÓ11. ltait]. 
Ecuador, Perú. República DominÍ/:111111, Grenada. Guatemala. Jomt1i1'11, Colombia y Panamá, 
entre otros paises, realizaron co11 et apoyo d« OLl\D/:,' y sus metodologias, reconocimientos r11 
sus territorios. Nicaragua. Panamá, Ecuador- Colombia. ! luit! y Guatamuta, 1a111bié11 con la 
intervenciún tle la misma Or81.111i;:,(1ci611, desarrollaron estudios de prcfuctihilidad ttn algunas 
zonas IPr111aJes en las que observaron condiciones favorables para llegar a constituirse t'll 
campos geotérmicos. 

Contando Có11 lo rolaboracián de dlvrrsus instituciones y expertos tanto (/(' la l?exfrín <·011u1 "'' 
[uera d<' la 111is111(1, OL/\I)/:,' clahorá r:11 1978 la "Metodologta de &plorw·i1fo (;mthmirn paro 
las Fases de fit•c·o1111cÍ111it111111 y Prrfuctibilidad", en 1979 111 "Mctod11/r1,~ía de 111 Exptorarián 
Geotérmica para la F11s1< ill' Factibilidad", y en IY80 la "Ml'l1J1/olo¡;f11 de Exploracián v 
Exptotucion r.1wtfrmi('o para las Fases de Vt•St11'11)/111 y F.r11lota<·itín ". Postcrionncntc. e.1111 
última. 111w vez revisada. comptcmcnunla ·" uctuulizndn. dio lugar ti 111 "Mctvclologíu dr /11 
Explouu-u)» Geotérmtca" t¡1111 la ()r}la11i~m·ití11 •:tlitrj d 111lo 1986. 

Par11 11/r·11Jt:,t1r tat [in, una d<• las primeras ucrionr» de lo Oreonnarián [u« intcgrur "º'' 
11u:1otl0Jogfa para la exploración v l.~.x¡>lota1·irJn geor,;1·n1i<·<1, atioptabt« o los condlctonrs y 
caractrristicas de los patses de 1\111t'1írn l.11ti1111 y t'I Corib«. 

Basatfo en los objetivos de: a) promover ru•rrt>n('S para el aproverhamiento y dt:f<·n s ·a tlr los 
recursos naturales de iov Patsc» Miroll>rO.\' ~* tl« la Rr•gfr'nr en conjunto. y IJ) [omcntar una 
política para In racional t•xplotflcitln. transformacián y comerciulizacián de los rcrur . sos 
e1lf•rgftico<. OL.AD!i, a111r la crisis del pesrátoo en ltl dfroda de los años setenta, i11il'i1í /'/1 /978 
un programa de actividades onrominado o [omentnr lo invcstigacián y 1•/ nprnvrrhamicnto dt' 
la x<·o1cr1nia romo un rrcurso alterno de las ,{lt<•nJ(·~ convcncionntrs 1/e 1111t'r8/o. 
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()!A()/·: y el Bll) manifiestan. su reconocimiento ci la labor del Dr. Marce/o Uppmamr, t¡11iu11 
tuvo />1<}0 su rrsponsubilidnd lu 1'111/1or111:i1~11 dl'I presente docu111e1110. Asimismo, agradecen ti 
los señores Dr. Jesús Rivera, Dr. /'1<0/0 tiguori. /ns. Eduank, Granados e. lng, Antonio Raio 
SUS aportncioncs a lo (111fo. 

W esfuerzo de OLA()F. y r! Bll) por 1·0111rih11ir <'11 el dcsurrollo gcotérmico di: /\111ériC'a Latina 
y del Caribe, se presenta en este documento 1/111' rontirnr 111 ¡;u(u para la evaluación ¡/(•/ 
J>ot(•nr·inl 1:11er¡.?étlro en 'lonas Geotérmicus l)uronte tus F:tll(Jll\' Previas u fu Fnrrihilidcu}. ron 
el objetivo do poner ti Ja 1/isposición (/(' los (JOÍ.\'I'.' rl<• la l?r•1tilín u11 instrumrnto que 11',,. permito 
estimar, e11 tas etapas inlciotes de la i11v(1.oi¡.:<u·fr)1J geotérmir« 1~/ potencial de l'SI(' recurso que 
eventunlment« p()t/rla ser incluido e" lo plonificacirí11 e11ergé1it·a nurional. 

Lu eluboracion de los nul'vos tlorumrntn» sobre geotermia. Jr ilrvá o rabo mediante la 
inscrvcnríon de 7 consultores internacionales y 8 expertos de la l?egitJn, con umplio expericnri« 
1•11 J.:<'Ol'(llrü1u>l0Ría, gcoquimicu, gcofisiro. perfora<:ión, ingeniería d« yacimientos. op(•ración y 
mantenimiento de campos y ptamas geotérmicas. e inp,enierfo >' rlise17o 1/e planta». 

Tomando en cuenta que en diversos foros de carácter internarional la comunidad geotérmica 
udvirtio la necesidad de revisar, modernirar e incluso complementar los docun1''"'º·' de ()l.Al)E,' .. 
esta Organización v el Banco lnteramericano de Desarrollo (lllf>) docidirron mediante el 
Convenio de Coopcracián Técnica ATNISF-3603-flE. revisar las guías existentes ) «laborar seis 
11ue111.1.~ pura la exptoracián _..,. cxplotacion geotérmico. Tales guias, atendiendo los requornnionto-: 
tlt~ los ~r1rpos técnicos de la Rcgion. serian para: Estudíns de Reconocimiento. Estudios de 
Prcfartibilidad, Exploraciún de f'actihilidad, livaluacián del l'otmcial !:11er11hirtJ (<'011 base 1'11 

la injormarián recopilad« en las fases de rcronorhniento y nrcfuctibilidad). Opcmcián y 
A1t1111t•niJni1'11to de Campos y f>lt11J1aJ Gcoténnicas, y Propurarián ,¡,, Proyectos tle lnversián en 
Plantas c;eotérnJicas. 
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Por ejemplo, los problemas geotécnicos que pudieran aparecer durante la exploración, 
desarrollo y/o explotación del proyecto (Tabla No. 1), podrían aumentar los costos 
relacionados con la construcción de obras civiles, la perforación de los pozos y la producción 
de fluidos geotérrnicos en volúmenes suficientes. Estos costos adicionales podrían incidir 
negativamente en el aspecto económico de un proyecto de explotación geotérmica, pudiendo 
transformarlo en uno de poco interés comercial, a pesar de la gran cantidad de calor 
que pudiera estar presente en el subsuelo. 

Por otra parte el inferir la existencia de un recurso geotérmico en una zona, es decir. el 
haber estimado la acumulación de cierta cantidad de energía térmica en la' rocas del 
subsuelo y establecer la factibilidad técnica de transformar y/o transportar la energía a centros 
de consumo, no significa que la energía pueda ser extraída económicamente o que la zona 
contenga lo que se denomina un Recurso Gcotérmico (ver más adelante). 

Es conveniente aclarar que la sola presencia de diversos tipos de vulcanismo, estructuras y 
formaciones geológicas favorables, no permite asegurar Ja existencia de· un sistema geotérmico 
de interés económico. Hay muchos factores que controlan su presencia, así como también 
complican su dcsm rollo y explotación. 

Por (){1 o lado, en ..:1 caso de un vulcanismo :leido, Ja cámara magrnética tiende a cnconu arsc 
a menor profundidad y el magma, diferenciado, a permanecer mayor tiempo en la cámara 
antes de que ésta se vacíe, lo que permite una mayor rranstcrcncía de calor a la roca 
encajonanrc (Barbcri y Mariuclli, 1987). 

En general el vulcanismo de tipo más básico (por ej., basáltico) es de menor interés para 
In gcotcrrnia, porque generalmente la fuente del magma está más profunda y cuando éste 
asciende hacia la superficie, lo hace rápidamente sin calentar grandes volúmenes de roca; 
una excepción es el caso de Puna, llawai. [JE.UU. 

La posibilidad de descubrir un sistema geotérmico de tipo hidrotcrmnt (sistema en el cual 
el calor endógeno es transportado hacia o cerca de la superficie terrestre principalmente por 
convección) es favorecida por la presencia de vulcanismo reciente de tipo intermedio a iicido 
y pM la existencia de formaciones rocosas con permeabilidad y porosidad adecuadas como 
para permitir la circulación y la acumulación en el subsuelo de grandes volúmenes de fluidos. 
Cuando $C habla de vulcanismo intermedio a ácido reciente, se refiere a volcanes andesüicos 
a riolíticos actualmente activos o que lo estuvieron durante el último millón de años. 

En geotermía la existencia de un sistema gcotérrnico con perspectivas económicas depende 
de la presencia de una fuente de calor endógeno, generalmente asociada con un cuerpo 
magmatico somero (Barben y Marinelli, 1987). Por supuesto, cuanto mayor y más reciente 
sea dicho cuerpo, mayor será la anomalía térmica y más alta la probabilidad de encontrar 
un sistema que pueda ser explotado en forma económica. 

INTRODUCCION 1 
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Figuras al final de la guia 

Ex ivtcn difererue s métodos que pueden ser utilizados durante las etapas iniciales de un 
proyecto geotérmico para el cálculo del potencial energético de una zona. Algunos de 
ellos se describen en forma sucinta a continuación. enfatizándose el Método Volumétrico 
por ser, bajo las condiciones que se tienen en estas etapas, el más riguroso y el más 
utilizado (ver por cj., ICE. 1991 ). Los demás métodos tienden a dar resultados muy 
aproximados basándose principalmente en suposiciones más que en datos obtenidos con 

La magnuud del potencial energéuco de un ,i,tema geotérrmco de tipo ludroterrnul, se 
puede "e strrnar" en forma aproximada conxrdcrando las características del sistema 
obvcrvables desde la superficie. Al hacer este análi'" se uene que recordar que la 
ex rstcncin de un sistema hidrotcrmal ve debe a la presencia de: a) una fuente de calor 
endógeno. b) fluidos que capturen } transporten dicho calor. e) estructuras geológicas 
(fallas. fracturas) que permitan el flujo de estos fluidos geotérmicos. d) formaciones 
geológicas permeables donde almacenar los fluidos (el yacimiento), y e) for macinncs 
poco pcr meables cubriendo el yacrmiento (capa 'ello) que prevengan o reduzcan el 
movimiento ascendente de lo; [luidos geotérmicos y la mezcla de los mismos con aguas 
subterráneas someras mñs frías. 

2. l\ilETODOLOGIA 

Las abundantes y extensas áreas de fumarolas reflejan un marcado ascenso de fluidos 
geotérrnicos: mientras que la localización de lo> manantiales calientes mdica hasta donde 
se extiende el ;1swma gcotérmico y donde es descargado. Esto explica el hecho de que 
mucho' pozos perforado> en zonas de munamialcs han penetrado acuíferos gcorérmicos 
de rclntivurncntc poco espesor y baja temperatura. Al uucrceprar las zonas de descarga 
del vistcma. lo> pozo» encuentran fluido' geotérmicos que han perdido gran parre de su 
rcmperaruru micial por ebullición. conducción o mezcla con aguas subterránea' írías. 
Sin cmburgo, cabe aclarar que cx rvrcn ,;,temas en lo' cuales debido a >U compleja 
cvtructura. lo anterior no representa la xituación verdadera. 

Es necesario aclarar que para inferir el tamaño del recurso, en términos generales son 
mucho mas importantes las fumarolas que los manantiales calientes. No hay una regla 
universal pero en muchos campos geotérmicos las fumarolas tienden a e srar localizadas 
sobre las regiones de mayor temperatura del yacimiento gcorérrnico. mientras que lo> 
mananuales tienden a estar asociado> con la> vonas de descarga (Figura No. 1 '). 

En la etapa de prefacubihdad. ante!' de perforarse pozos profundos, es posible inferir en forma 
preliminar y scmicuantuativa el tamaño de un recurso gcotérmico basándose en datos 
preliminares, ya que éste tiende a estar evidenciado por: a) el Oujo térmico medido en la zona. 
b) Ja; temperaturas clcl subsuelo calculadas en base a Ja composición química de los fluidos 
producidos por las manifestaciones (uso de geotermómetros) o las medidas en pu/os de gradiente, 
e) el tamaño (área y descarga) ele las manifestaciones superficiales, dJ el área con alteración 
hidrotermal, y e) el tamaño de l:1s anomalías geofísicas (por ej., de un bajo resistivo) o 
gcoquímicas que se hayan detectado. 
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El método del flujo lérmico superficial es muy •imple y se basa en <)I c:íkulo de la 
cantidad el" calor sub1crnínco que es tra11smi11do a la superfic.ic por 1111id;id de tiempo 

2.1.1 Método del Flujo Térmico Superficial 

J.os prin<.:ipales n1étodo.s par:t evaluar los recur~os gl~Oté('rni.::os de un !)istetna durante las 
c1apa; previas a la factibilidad <le un proycc10. ""' los siguientes: 

2.1 Métodos de Evaluadón del Recurso Gcotérmico 

1:1 Recurso Gcotér mico Hcouómic o c,c,í compuesto d\: dos purtcs: a> fa l{~,1,..·1 va 
Gcorérmica que hu ~HIO ilh:111 i r1i.·~1d~1 o comprobudu mcdiuntc h;cnic.::i' gco .... ·i..:-n1 íf1Ctll'i. 'j 
b) el Recurso Geotérmico "'·vnümko por Descubrir. cuya 111:i811i111d puede iufe rirsc c11 
bu'c a los daros recogido- (Ri vura. 19831. Más .rdclunte. cuando "' 1ksniba el M~1od1• 
Volumétr ico (Sccc ió» 2.1.4). se usani <·I t¿ri111110 l{<.:cur>o Cicot,\r1111co (RG) que 
corn•sponde ap1·oximada111e111e al R•·cu1·,o G~o1¿rm1co Econó1111co. Co11vi1;11c indicar q11<' 
la 110111<.:ncla1ura que '~ utiliza en la ><:cción 2.1..l ba.,adn en el 1r;ib;1jo de Bwok y útl'O,, 
difiere algo de In de Muffl..:r y ('ataldi1 la que ~l: ha presentdndo en ..::-.la !'>ccc;il)n 
principaln1cn1~ por su l'istcnlática clarri. 

El Recurso Gcotérnuco ~" M1l>cli1 ide ,.,, a) Recurso Gcotérmico E,;011•í111k". que 
corresponde ~' In energía geotérmicn <(lH' puede ser ~xtrai'da ~J costos C<'"•nl1a·1i1ivn, y .,,.·u 
rumia kgal en el 1110111c1\lo de hac .. r l.1 cvnluacion. y 1)) el R<.:c111·so (iéo1é1111i(·11 1'vt;ir¡?J11:1I 
que no puede explotursc COlllJ'<-''Citi"'an11,.·11c1.·. p~1·0 que qu1tüs lo pl11.•d.1 ,,rr vn el tururo, 
b\ljo difcrcruc s condic roncx e ... :ou(111tircis y udli1.:lndo nueva' 1~cnic:1,, 

El xiguicnrc paso en L',1c procv-,o de L'\'ah1aci<'u1 t·on..;1,t(' .. -n dcre nuiuar l'I R1.•t·11r~l' Jl:1'(' 
Acccxiblc Uril. o Recurso (),·u1cr111Ko ll'i¡:ur,1 No. 21. ya qué 11.1 1011<> l'I Rll,\ podr.i 
xc r cxtruido poi' lo' JH>'.lo' :u'111 ..;¡ ve <.~., Olll) 0¡'>t11ni,t:1 ,obre 'º' pll,ibl<.·, .ivnucc s 
rccnológiccs y c;a1Hhio~ 1..·<.'(1nd1n1<.'<.l'\ futun» bl Rccur-.o Ba'\' 1\\·..._·1.,•,1hl..: Uri l comprende 
<'I calor con1c111<10 c11 l.1 p:11'l<' 1k la corteza dcb.uo del áréa é,111di;id;1 qu,• ¡H>Jr;1 vc r 
explorado rnzonablemcntc •t co-.10, ronlpc1iuvo:-. con respecto ~1 otru-, 1'0111111' dL' ('ll('l'~l.1 

r.1 Recurso Gcorérmico B,1,1..· 't.' di\ idc en: .al un.1 pune ~01n\·1a q11<..' llHI) po~1hlt:1111,·n1L· 
pueda ser alcan1ad<l llH.'d i.uuc pov o-. <.'I {h~rH)llllfl:H.I(\ Recurso c;l'Ol\~1'111 H.'ü H:l'l' :'\l.'L'l'"Jhl:.: 
(RB,\). y b) una parre prul'unda que difí('ilnh.:n1t.: pucdu ser .ilc.1111•ula en un f'uuu o 
próximo, llum.id.r Recurso Gcutcruuco H¡1..,(' lnaL·~·l!:-.1hit' (l·1~ur.l No 2;. (}b\ 1a11lL'lltt'. la 
fín.:a de 'L'p;.lraCiÓn entre t..!:O.lHS do' Cilh'~!Ol"Í,l' ('..; tunc ión dr l,1 ((.'(.'flOIOgÍ~I d<.• pt'f'Í~lf'.ll'iÚfl 
)' de (11c1orc' cconómico« predicho- par.i <'I Iuturn ti\.lulllcr 1· C11alJ1. l •J7Xl. 

En la evaluación cie l potencial cn.,,·rg1.5lH.'1..l de un ~i~iCrn.i g~ol¿.rnllco. c l prune r Pª'l' 
con'-.i~tir;\ en dcrcrnunar e l Rei.:ur:-.o (T1·oh.'rnlh.'d 11.a~L'. la nomenc luuua u1ili1ad~~ a 
continuación C" lu de Muffler ~ C'~1t<1ldi f t97~): v er figura No. ~. l~ -, ll' r\_'L'llr'n 
comprende toda la L'llC:rgia ié rmicu 1..'<11Ht''n1<la en la -:.·orlt'/~l h·rrL'!'lr1..· J.,_~hain d<·I <Írt.".1 
.:011..,,1<1..:-rada, rcfcrid.i c1 la tl'1np1..•riJtu1a un-d m 'tnu:tl local 

invc stiuac ionc-, especificas. !\k1~ 01'L'' ch.:ralll:" de lo- di tcrcnre-, métodos "'' podriin 
obtener en IO!' t rabajo s a lo-, que <e hace rcferenc ia m.is ade l.uue. 
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Debido 11 que la mayor parle de los campos gcotérmicos están relacionado' con zonas 
volcámcas. los principios vulcanologicos son muy útiles en c xpl orac ión pero uunbién 
pueden ser c mpfcadcs , aunque sea corno una primera aproximacién. {'11 la evaluación del 
potencial de sistemas georérmicos. 

2.1.3 Método del Calor Mugmáticn o de la Cámara i\:fogm;ítica 

U método 'IV puede extender a 11n sistcmu de fracturas múhiplos. siempre y c11<111do la 
disranci a erure Ju~ mismas no cause interferencia térmica. Tr ór icnmente e sic 
plnntcam iento se puede aplicar a xistemas gcoténnicos localizados. en rocas ígneas, pero 
la incertidumbre ele los valores obtenidos puede ser muy alta debido a la fulla de datos 
sobre el espaciamiento y orientación de tas fracturns en el sistema gcol~rn1ico. 

1:1 método de la f'racturu pl1111111· se basa en el modelo ele una Iracturu pli11111 'JllC recibe 
calor por conducción de b roca vecina impermeable (Bcdvarsscn, 1974). La cuntulad 
de energía térmica que se puede c xtract de la tructura por unidad de iireu l'' f1111éi<'>n 
de la temperatura de la roca circundante y de la tcrnper.uurn inicial )' finul ((kspué., 
tk 25 ó 50 años) del fluido en la fractura. 

2.1.2 Método de la Fractura Planar 

este método permite cs1abl.:cc1 In cantidad de vatios de energía t~rn1it:11 que es 1 ibcrada 
por el sieicma. Si ,,. supone 1111 factor de recuperación y un facwr de rrauvfnnnación 
de energfu térmica a e lécrrica ..... , posible estimar en (orma semicuunt ila1 i va <·I porcnc ial 
clécuico del sistema. 

T, = tcmpcrutura nmhicnre (º(.'). 

e. = capacidad calorífica del fluido (Jikg "C) 
' 

q = caudal másico de fluido (kg/scg) 

q '(111,1= calor t runsmi rido por conducción por unidad de ~lrc•1 (\V/in2) 

1\ superficie del área estudiada (1112) 

donde. 

(Murfler y Caratdi. 1978¡. Esiu rransfcrencia térmica es por conducción y convcccron 
(O + Q ) La Potencia Térmica Natural (PTN) e' il!11al a la suma del calor 

"- \'Ond <;or:v ' .... 
transferido por medio de c,1os dos procesos. 
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Por otro lado, el volumen mínimo de la cámara se podrá estimar en base al volumen 
de los productos volcánicos diferenciados arrojados y del grado de fraccionamiento de 
los mismos. El volumen de la parte colapsada de la caldera podrá utilizarse como una 
medida del volumen cycctado. El grado de fraccionamiento de los productos se podrá 
estimar con métodos gcoquímicos o petrológicos (ver por ej .. Carmichael y otros, 1974: 
Baker y McBirney, 1985). 

La interpretación de datos obtenidos mediante diferentes técnicas geofísicas (por cJ .. 
gravimetría, sísmica, magnctorncrrta, estudios de la deformación de la corteza. erc.). 
podrá dar información aproximada sobre la presencia. profundidad y dimensiones de la 
presunta cárnurn magmüt icn (ver por cj .. Goldstein y Plex er. 1984; Oonnelly-Nolan, 1988; 
Harjono y otros, 1989). 

Octcrminación del Volumen y Profundidad de la Cámara Magrnátíca 

2.1.3.l Evnluuciéu de la Fuente de Calor 

Pruncro se desarrolla un modelo de la cñmnra, o sea se estimo su profundidad. volumen. 
edad y temperatura inicial )' final, luego se calcula la distribución de tcmpcrururus (o 
del gradrentc térmico) en la corteza considerando sólo la conducción. Tnl corno lo 
111dic1111 Harbci i y Marinclli ( 1 ')87). este métodc de evaluación de In fuente de calor es 
muy rudirncnturic y un modulo conduct ivo-convect ivo estarla más acorde con la rcalidnd. 
Desafortunadamente en las etapas iniciales de un proyecto. donde general mente no se 
tienen pozos profundos. no hay daros suficientes para un c dlculo preciso de la 
rransfcrcncia térmica ror convección. 

Los cálcutos de Smirh y Shuw C'\IÚ11 basados en Ju suposición de que existe un volumen 
fijo de magma con una terupcratura inicial de 850 ºC que en determinado momento 
comienza a enfriarse. En su trabajo, estos autores presentan una figura mostrando el 
enfriamiento teórico de cuerpos ígneos recientes en función de su edad y tamaño. 

La met odolog ia (J\IC se esboza a continuación para obtener los parámetros que 
caracterizan la cámara magmática )' calcular el calor acumulado en el yac inncnto. 
corresponde en gran pone a la descrita por Bnrbcri y Marinclli (1987): mayores detalles 
están dados en dichn referencia. 

El método que utilizan Smith y Shaw ( 1975, l <J79) se basa en determinar la cantidad 
de calor acumulado en los 10 km superrore s de la corteza. Esta cantidad la calculnn 
infiriendo los volúmenes probables de las cñmaras magmáncas somera ... y determinando 
las edades de los productos volcánicos rn:Í> recientes que hayan provenido de dicha' 
cámaras (Nota: estos autores JJaman cámaras ruagnuit icas a las regiones de la corteza 
donde se infiere Ja actuul existencia dé. roca fundida o parcialmente fundida). 

Si se supone que una cámara magmatica es la fuente térmica de un sistema georérmico, 
el calor almacenado en el subsuelo dentro de un cierto intervalo de profundidades se 
podrá cuantificar aprox imadamcnte estimando el volumen, profundidad, edad y 
temperatura de la cámara y calculando la transferencia de calor entre dicha cámara y 
la superficie. 



l .. a distribución de temperaturas en la región localizada sobre la <.:~n'ª' a magmática 
cambia con el tiempo a medida que la cámara se enfría y el calor es transferido hacia 
la superficie. En base <i la edad y la temperatura inicial de la cámara magmáticu, se 

Las caructcrtsticas fL,icas de la cámara n1,1g1nática que se han mencionado anrcrrormcmc 
(rcmperntura. dimensiones, profundidad) son importarncs, pero no suficrentes, para 
culcular la dixuibuc ién de temperaturas en el subsuelo que resultan de la conducción 
de calor entre la cámara ruagnuiucu y In superficie. 'También se deberán cspccificur las 
propiedades témucas de las rocas (conductividad, capacidad). las condiciones iniciales 
(distribucióu de temperaturas) y la' condiciones de contorno (fronteras abiertas o cerradas 
al flujo de calor, contornos con temperaturas constantes). I labni que suponer 11111chos 
de estos parámetros basándose en las características litológicas de la zona y en· 
infcrcnc ias. Un ejemplo de este tipo de cálculo aplicado a Cerro Prieto, está dado por 
Elders y otros ( 1984). 

t.n distribución y evolución de: la> 11·111pcraturns en 1:1 rl'gión comprendida entre la 
c:t1u~Ha 111ugn);Íl1c" y In superficie podr.iu calculursc uutiz.urd» 11)(1dclos matc nulticos. 
iu"ilídcos o nL1111érH.:os. En general en el cálculo de Ja energía ll~11nica acumulada en 
"" intervalo dado de. profuudidudes. se ha supucxto que el calor ck la c1í111a1·u 111agm;ític<1 
C' trunsfcrrdo a las rocas clrcundantcs so1:1111"11le por conducción. Sc1 ía mucho 111;\s 
n·alista incorporar en dicho cálculo el proceso dt' convección, pero cst o es muy difícil 
por l<t falt:1 de daros sobre las propiedades de las roca' a profundidad. 

2.J.~.2 Modelado de la Trnnsfcrencia de Calor 

l.11 lc.'111p~:r:lllll'a de la cá1nur:1 se podrá infcrlr u partir J\! estudios d(' inclusione s de vidrio 
,·u rc1w~1 ist:1lc' (ver por cj., capitulo 16 en Rocddcr, 19811; Cort iu] y otro>, 1 \185) o 
cst inuindolu en base '' cstudiov pctrotógrcov (ver por cí.. Carmichac! y oiros. 1974: 
T~ukui, 1985). 

La edad de la cámara 1nag111útica S<.~ cxrubtecc dctcrnunaudo la~ edades de lus di srintus 
roca- volcánicas que pruvcngan de dicha cámaru. Se podrrin utllll~1r métodos isotópicos 
(K/Ar, carbono 14, argón 40/argón 3\1, cic.: ver por ej. Faurc, 1986: Gon zález I'. y otros. 

1991 ), palc ornagnct ismo (ver por cj., ele Roer. 1979), cronología de ckpósitos 
piroct.isücos (tctrucronologfa, vci por ej .. Stccn-Mc huyrc, 1977; Ricck y otros, 19\12) o 
~I nnális is quúuic o del bnrniz de las rocas ("rock-varni,h chemical analyscs" en inglés. 
ver por ci.. Dorn y otros, 1990). 

l>ckrrninaciún de la Edad ele la Cámara Magmática 

Considerando el gradiente térmico existente se podré calcular. aunque en Iormu 
aproximada, la profundidad a In cual se alcanzaría la temperatura de rormacrón de la' 
rocas votcúnicus af'lorantcs l .n profundidad de 1,, cámara mag nuiiica 1;1111bién se podrá 
estimar csrablcciendo las condicione s de presión de cri.srauzac ión dcutro de la cámara 
o por otra-, técnicas petrolü~ica>. Barbcri y Mnrme lh ( 1987) recalcan que la 
dcrcrminaciún de dicha profuncJidnd es una tarea difícil que requiere u1H1 reconstrucción 
cuidadosa et.._·} proceso de cristalivación. 
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Dicho volumen (o volúmenes} se extiende desde la cima del yacimiento hasta los 3000 
m de profundidad. Brook y otros en 1979 consideraron que el e levado costo de pozos 
de más de 3 km tiende a hacerles anüeconómicos, y en general esta prcnusa cont imia 
siendo válida en la actuatidud. El RBA de Brook y otros corresponde a lo que Whire 
y Williams (1975) y Rcnner y otros ( 1975} llamaron "Recurso Base"; sin embargo, éxtc 
difiere del RBA definido por Muffler y Cataldi. Brook refiere el RIJA a un determinado 
intervalo de profundidades mientras que Muf'Ilcr y Cataldi al volumen comprendido entre 
la superficie y una profundidad dada (no necesariamentc 3 km). 

El Recurso Base Accesible (RBA) de un sistema hidrotermal es la cantidad de calor 
almacenado en el mismo y que puede ser alcanzado mediante polos. Este valor se 
determina calculando la energfa térmica contenida dentro de un volumen dado de rocas 
y fluidos (volumen que se denomina "el yacimiento"), tomando 15 ºC como temperatura 
base de referencia. Considerando las diferente' curucterfsucas que puedan tener di sí int ax 
regiones de la corteza en el área de interés. éstas se pueden dividir en subvolúrncnes, 

2.1.4.1 Recurso Base Accesible 

Cls conveniente volver a recalcar que los valores que se obtienen cmptcaudo lo., métodos 
volumétricos son sl)IHmc;ntc; estimativos. Esto se debe u que alguno, d1i los parámetros 
utilizados en IM c{ilc11lo~ son inferidos, y posiblemente puedan diferir de los que se 
obtengan en el 1'111 un> t11111 vez que se hayan perforado pozos profundos, de exploración 
y/o di: dcsarrotlo y anulizudo los resultados de sus prnchas y mediciones. 

El primer pnso en la dcrcrminnción ,1.,,1 potcnciat de un sistemu gcotérmico \:<.>nl>btirá 
en establecer su Recurso Ra,.., Accesible (RRA), seguido por la dctcnnlnncién de su 
Recurso Gcoiérmico (RG} y por el cálculo de lu cantidad de electricidad que se podría 
generar en base al mismo. 

Aquí se presentará la metodologfa descripta por Brook y otros para estimar la cantidad 
de energía eléctrica que se podría gcnernr aprovechando los fluidos de sistemas 
hidrotermalcs que presentan temperaturas superiores a los 150 ºC. Esta dcscri pción se 
re•t1·ingid a detallar los pasos a seguir en la evaluación de sistemas gcorérmicos del 
tipo líquido dominante. ya que mundialmente son los nuís frecuentes. En Latinoamérica 
solamente uno parece ser del tipo dominado por vapor (Copahue. Argentina). Nuthenson 
(1978} y Brook y otros (1979) dan mayores detalles de cómo se desarrolló la 
motcdologja que se describe u contlnunciéu, cómo uplicar métodos estadístico' a In 
misma y cómo estimar el potencial gcorérmic« de sistemas dominados por vapor. 

El método volumétrico está basado en el cálculo de Ja energía térmica contenida en el 
volumen de roca correspondiente a la Lona en evaluación. Entre los muchos autores 
que han descrito y utilizado este método se encuentran Nathenson y Muffler (197.'i}. 
Mufflcr y Cataldi ( 1978) y Brook y otros ( 1979). 

2.1.4 Método Volumétrico 

podrán calcular las temperaturas actuales en los niveles superiores ele la corteza donde 
se supone la ex isrcucia del yacimiento gcotérmico. Esto a su vez permitirá estimar la 
cantidad de calor actualmente. acumulado en dicho ynci micruo. 



8 

En zonas geotérrnicas donde la existencia del yacimiento está basada en Ja presencia de 
una sola manifestación (o grupo de manifestaciones restringidas a una zona pequeña). 

Estimación del área.- De acuerdo a Brook y otros la mayor incertidumbre en Ja 
estimación del RBA esta asociada con el área del yacimiento, Ja cual generalmente se 
infiere basándose en los datos geológicos, geoquímicos y geofísicos que se tengan. 

La capacidad calorffica por unidad de volumen (C.) se calcula considerando valores 
característicos para yaci mientes gcotérmicos, o sea utilizando una porosidad de 15% y 
una capacidad térmica volumétrica para Ja roca de 2.5 * 10• J/ml - "C. ta temperatura 
base de referencia ( 15 ºC) corresponde al promedio anual de Ja temperatura de Ja 
superficie de los EE.UU. (Brook y otros. 1979). Estos valores se pueden ajustar de 
acuerdo a las características del sistema que se vaya a evaluar. 

T, = Temperatura hase de referencia ( 15 ºC) 

T = Temperatura del yacimiento (ºC) 

A - A rea del yacimiento (m?) 

C = Capacidad calorííica del yacirruenro por unidad de volumen, incluyendo roca 
' y fluidos (2.7 * 10• J/m1 - ºC) 

llv = Energía térmica acumulada en el yacirmento (J) 

donde, 

CJv = C. • A * E · (T - T,) 

La cantidad de energía térmica almacenada en el yacumenro (qv>· o sea el Recurso Base 
Acccxiblc, se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

Cálculo del Recurso Base Accesible 

Lo anterior significa que. al no tomar en cuenta una poxihle recarga durante Ja vida del 
proyecto, el RBA que se calcula con el método de Brook )' otros corresponde a un valor 
mínimo del calor, y que éste podría aumentar a medida que se conozcan mái- dcwllc., 
sobre el sistema. 

Al estimar el R RA se considera sólo el calor almacenado actualmente en el yacimiento 
y no ,,e incluye la recarga térmica que pudiera existir. Esto se debe a la folla de dalos 
y a la incertidumbre que existe sobre Ja magnitud de dicha recarga durante la vida de 
un proyecto georérmico. Una cuantificación de la recarga sólo se podrá obtener en 
etapas avanzadas del proyecto, una ver que <e haya perforado un número apreciable de 
pozos y realizado estudios de modelado del yacimiento. Pero en dichas etapas, la 
estimación del RBA sólo es ele interés secundario )' es mucho más importante diseñar 
planes de manejo del yacimiento que optimicen la explotación del sistema geotérrnico. 
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Debido a razones físicas, técnicas y económicas no toda la energía térmica acumulada 
en el yacimiento puede ser aprovechada. El Recurso Geotérmico (RG) de un sistema 
de tipo líquido dominante, se calcula utilizando un Factor de Recuperación Gcotérmico 

Estimación del Recurso Geotérmico 

El Recurso Gcotérrnico (RG) es sólo una fracción del RBA y corresponde a la energía 
térmica que se puede recuperar del sistema a nivel boca de pozo. tomando en cuenta 
factores tecnológicos y económicos. 

2.1.4.2 Recurso Gcctérmicn 

En este documento no se presenta lo aplicación de diferentes gcotcrrnórnetros y las 
precauciones que hay que tener al utilizarlos. ya que esto ha sido discutido en detalle 
por varios autores (por ej., Henley y otros, J 984; UNITA R/UNDP, 1991 ). 

Estimación de la tem¡1crutur11.· Generalmente durante las etapas previas o lo 
factibilidad Ju temperatura del yacimiento se estima utitizando gcorcrmómetros químicos. 
Estos métodos se basan en Jos reacciones entre rocas y fluidos, que dependen de In 
ternperutura y que controlan Ja composición química e isotópica de los fluidos 
georérmicos. 

Basñndose en lo anterior y suponlendo que el yacimiento se extiende hasta los 3 km 
de profundidad. Brook y otros indican que 1.5 km es el espesor mfis probable para el 
yacumcnto. Hay que indicar que la incertidumbre que existe sobre el espesor 
normalmente es menor que la correspondiente ni úrc.:11 del yacimiento. 

En Ja etapa de prcfactibilidad la localización de la cima del yacimiento se podría inferir 
con base a resultados de estudios geof'ísicos o a cloros obtenidos en pozos de usos 
múltiples, si Jos hubiera. Los registros de la temperatura de los pozos de gradiente son 
también muy útiles para este propósito. Si no se tuviera este tiro de información, nrook 
y otros proponen que se considere como la profundidad más probable de la ci mn, 1 . .'I 
km. 

Cálculo del espesor > Para simplificar la estimación del volumen del yacimiento se 
considera que éste tiene un espesor uniforme. Debido a que en el cálculo del RBA 
se supone una profundidad máxima de 3 km (salvo que haya información que indique 
lo contrario), se considera que la base del yacimiento se encuentra a dicha profundidad. 

En algunos casos la extensión del yacimiento a profundidad, se podría inferir en base 
al tamaño del úrea con alteración hidrotermal que se observa en la superficie, a la 
extensión de la zona que presenta flujos o gradientes térmicos elevados. o al área que 
cubra las anomalías geofísicas (por cj., de resistividad). 

se supone que el área más probable es de 2 km2• Si se tiene información sobre varias 
manifestaciones que presenten características químicas similares, localizadas en una zona 
con geología superficial que sugiera que provienen del mismo yacimiento, se considera 
el :\rea que incluye a dichas manifestaciones. 
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es menor que l debido a las pérdidas que ocurren durante el proceso de 
aún respecto a la conversión ideal (fCl). El valor <le fü depende de la 

Este factor 
conversión, 

E = FU • Wu 

La energía e léctricu (E) que se puede obtener del trabajo útil está dada por el Factor 
de Utili1.acirín (FUL que representa la eficiencia dé la conversión efectiva respecto a la 
ideal, tal (JU<>: 

1\1 resultado de los cálculos realizado' por Brook y otros y los obtenidos mediante la 
fünnu la anterior están dados en la figura No. 5. en '" que se r,ráfic~ la razón entre 
el trabajo úí i l (Wu) y la energíu térmica acumulada en el yacimiento (qy) contra la 
tc mpcr.uura del yucimicnro (T). "" la figura M! muestra uno curva para una profundidad 
(promedio) del ync iuucnto (7.,) de :l km y <>lr:1 par;i 1 km (de Brook y otros, 1979), 
y curva' paru temperatura' de referencia (T,) de 15 y 40 ºC, rcspccti vamcntc (Paulo 
Liguori. c.;0111 pcrs.. 1993). Hay t¡11ú recalcar que en dichos cálculos xc incluyó un factor 
<k recuperación (fRG) igual a 0.25. 

donde T, es la temperatura base de referencia (en ºC). 

FCI - (T • T,) I (T + T, + 546) 

Para campos de líquido dominamc ~I factor (o eficiencia) de conversión ideal (f'Cf ) de 
<'ncrg fa t é rm rc c u me c é ni c a e mptcundo un ciclo de vapor. puede obtenerse 
ap1<1,,inrndumc111c mediante la rclacién (Paoln Liguori, com. pcr, .. 199,\): 

En una planrn gcotcrmoc léctricn 'C convierte parte de !;1 t'ncrl)Íll tér111k,1 co111~111da en 
lo~ l'luidr», gcorértuico-, a c1h~rp.í~1 mce ánicn. la que luego se uliliza pura generar i.?n..:rgí~1 
\·lt~ctrH·n. 1\1ín bajo condiciones ideales. durante l:l c on vcr ... ión de cncrgfu térmica a 
nH'<.\Íni('a (o 1rah:ijo) .,ien1prc se pierde algo de calor al medio ambiente. Ba:-.ñndo:;;c en 
pri1u:ipio' tl~1·1nodi111i1nicos xe dcmucstrn que existe una cantidad máxunu de rrnbnjo, 
llamada trabaj\l 1'1til (W11). qur M' p11.:cl•· obtt'nt·r de cierra c aní idud de cn1:1gí:i 1,\rlllica. 

Para sistemas dominados por líquido, d valor del l·RG 'e cnlcu!a bnsándo-,c en modelos 
de extracción té rmicu de tipo flujo i1Htrgr~111ul;1r o de barrido {Hodvars ... on, 1974~ 
Nathcnson. 1975). En lus figura~ 1\10,, 3 V ... se prcscnrnu valore ... h:óricos p:'lr~I el rRG, 
en lunción de la temperatura )' porosidad de l yacinucrno. Debido al comporuuuicmo 
no ideal d<.· los ... is.tc1na~ gcorémucov. en 1~1 prñcuca los [actores de re cupcrucrón son 
111c110rc<: Nalhcn<<H• y Muf'tfcr ( 11>75), y Bronk y oiro-, ( 1')71)) proponen que el valor 
tic! l'RCi SC<l 0.2~. 

Fvtc t'H:.'lor rcl'lrJa la' Iimirncioncs fí:-.ic;J:-. y ll:cnológ.ic~l:-. que impiden la extracción de 
toda Ja 1..'IH.·rg.ía urruica ,,,unu1h1da l~11 el yaci micnto (r·crc1 ida a 15 ºC). y poi lo tanto 
representa l<t cf'icicncia tk· la recuperación de dicha 1..:rt1..':rgía. 

f'RG = q,.,, i q, 

( FR(i) que $C define como la ravón entre la en.orgía que se puede extraer a nivc! boca 
de pozo (q0r) y la energía contenida originalmente en el yuc imic nro (q"}. o sea: 
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Tomando en cuenta que durante la< etapas de rcconocrrnienro y prefactibilidad de un 
proyecto gcotérmico generalmente no se dispone de datos de pozos profundos. al csri rnar 
el potencial energético con alguno de los métodos señalados anteriormente, se tendrá que 
considerar que la cantidad evaluada del sistema podrá diferir ampliamente de la que se 
calcule durante las fases ulteriores del desarrollo del proyecto y, por supuesto, de la que 
pueda obtenerse durante la explotación. Esto debido a la imprecisión de los métodos 
aplicados y al comportamiento del yacimiento que puede variar. entre otras cosas. con 
el ritmo de explotación del sistema y la densidad de pozos en operación. 

De acuerdo con algunos autores como Muffler y Cataldi, cualquiera de los cuatro 
métodos aquí descritos. si bien son simples en <u aplrcación, no son totalmente 
satisfactorios. De ellos. en general parece exisur una mayor preferencia por emplear 
el método volumétrrco por ser el más riguroso y el más urilizado. 

En la' .:rnp:h de rcconccmuemo o de prcfacubrhdad, con l.1 poca mforrnuc rén disponible 
UCI S1'tCl11a gcoté1101CO, el potencral euergéuco se puede "evumar" 111co1:1t1lt' J,1 ;1pJrc.1t'ÍÓll 
de alguno o alguno, de lo' método' dcvcruos en cvtc documento. uulizando elatos 
prc linunnrc-, 'obre Ja, condicrone s geotégrcas y cieno> parámetros ll'ico·químico' ele! 
sistema. 

Sin cmb.irgo. en la' ciap:t' 1n1co:rle' de un proyecto (rcconoc11111c1110 ) prd:1c11l,,l1Jau) 
cuando l.r canudud de inf crmacrén de l "Mema genrérmrco "' hmit.odJ. c l potcnc ml de 
un poviblc yac muenro sólo puede "' atuarse mcdranrc méiodo-, ba,:rdo' <'11 "c-i1111.rc1<111cs" 
sobre la-, drmcnsroncv, tcmpcr.nuras. porovrdade« y otro' parámcuo-, dcl "'""'"· <JU(' 

generalmente 110 'C conocen con prccrsión o ve dcvconoccn durante I:" ct:opas prcv st" 
a las dt· fac1ibslidad ) d,•,arrollu del <·.rrnpo 

En ... ·I dcvarrol!o de r>royccro' gcorC:rn11c..·o, uno d .. • los evtudrov 1nj, u11porta1tll'' ~·' l;t 
cvnluacién del potencial cucrgeuco icn '.\!\\'e-año~ o GJ) > de Ja vida cconónucamcnrc 
útil del campo. En Ias etapa< ª'an1a,1a, de Ja fucubrhdad, dcv.moll« y op•·r.1,·ió11 tk 
los proyectos. cvro ,1..: rcahva mcdumre la aphcaciún dl· ntt!lotfn, 1.·on1plc..·.Jn" pero 
confiables. bavado-, en mode lo-, m.ue m.h icos que ut1h1.:1n la mformacrén provcmcnrc de 
cvtudros de supcrt'rcie y de P'"º' profundr», 1crminad•" en d yacurucruo. 

3. CONCLUSIONES 

El proceso global de Ja evaluac rón. dcvdc el Rccur-,o R;t>c Accevible havra la Cll•'rgía 
eléctrica disponible. está i luvtrndo en ltt figura No. 7 dcvarrotlada por Paoío Liguen 
(com. pcrs., 1993). 

temperatura del fluido y del ciclo de trabajo utilizado. Brook y otros calcularon el valor 
de !-'U para diferentes ciclos y temperaturas del yacimiento o a boca de pozo (Figura 
No. 6). Para sistemas tic líquido dominante con temperaturas mayores de 1 SO ºC, un 
valor de Fll de 0.4 se consrdera rcpresenrarivo. Para dichas temperaturas y uulizando 
ciclos ck vapor. d valor de FU varía entre 0.5 ) 0.6 (Paolo Lrguori, com. pcrs.. 1993). 



12 

Faure , G., l 986. Thc Principies of Isotopo Gcochcmistry, 2n<l. Edition. John Wilcy 
and Sonx, New York. 

Elders, W.A .. Bird, D.K .. Williams, A.E. y Shiffman. P., 1984, Hydrothermal Flow 
Regime and Magmatic Hcat Source of rhc Cerro Prieto Geotherrnal Sysicm, Baja 
California. México. Geothcrmics. Vol. 11. pp. 27-4i. 

Dom. R.L y otros. 1990. Daring Rock Varn ishcs by ihe Catión Ratio Mcthod with 
PIXE, ICP, and thc Electrón Microprobe. Inrcrnarional Journal of l'lXE, Vol. 1, 
pp. 157-195. 

Donnclty-Nclan. J.M., 1988. A Magmaric Model of Medicine Lake Volc;1110, California. 
Journal of Geophys ica l Research, Vol. 93, No. B5, pp. 4412-4420. 

De Uocr. J., l 979. Pnlcomugnef ism of ihe Quatcrnary Cerro l'ricto. Cratcr 1::1.:gantc. ;111d 

Salten J3u11es Volcanic Domes in thc Northcrn Pan of the Gulf of California 
Rhombochasm. Actas Segundo Simposio sobre e! Campo de Cerro Prieto, Baja 
Caf ifuruin, México, Octubre 17-19. Mexicali, DCN, México. Comisi1~n Federal de 
Electricidad. pp. 91·102. 

C<>r1i11i, M .. Lima i\, y De Vivo R .. l 9B). Trupping Tempcruturcs of M.:;11 Inclusrons 
(rom Ejccicd Vesuvian Mafic Xcuul iths , Journal Volcanology 1111<1 Gcothcrmal 
Rcscarch. Vol. 26. PI'· l6i·l72. 

Carrmchac l. l.S.E .. Turncr, F.J. y Vcrhoogcu. J., 1974, ll;\ncous Pctrology. McGruw- 
llill, New York, 739 p. 

llrook, C.1\., Mariner. R.H .. Mabcy, D.R .. Swanson, J.R .. (;uffan1i M. y Muf'Ilcr. l..J.P .. 
1979. Hydrotherrnnl Convccrion Systems with Rcscrvoir Tcmpcraiurcs > 90 ºC. en 
Asscssmcm nf Gcothermnl Rcsourccs of rnc United Statc., (L..l.P. Muff'lcr, editor). 
lJ.S. Gcclog lcal Survcy Circular 790, pp. 18-85. 

Bodvursson, (l., 1974. Gcothermal Rcsourcc Energe1ic,, Gcothcrmics, Vol. \, No. 1, 
pp, 83-92 

Har~cr, 13.11. y Mcl.lirney, A.R .. J 985. Liquicl t-racuonation. Part l l l: Gcochc111i,try of 
Zoncd Magmas and ihc Cotupoxitiounl Effccts of L1q11id Fracrionatiou. Journal 
Votc.mology and Geoihcrmal Rcscarch. Vol. 24. pp, 55-81. 

Barbcri, ~ .• Caratdi, R. y Merla, A., 1987. Resourccs and De ve loprncnt Perspectivo of 
Geothcrmul Encrgy in Central and South America. Revista llrnsileira ele Gcof'(s icu. 
Vol. 5, No, 2, pp. 245-265. 

Barberi, F. y Marinclli. O., 1987. Recientes Progresos <'11 la Vulcanología Apficada a 
la Exploración Gcorérmicn. Revista Energética. OL1\l)F., Vol. 11, No. 2, pp. 91· 
115. 

4. BIBLIOGRAFIA 



13 

Renuer, J.L., White, D.E. y Williams. D.L., 1975. Hydrothermal Conveclion Systems, 
en Assessment of Geotherrnal Resources of the United States - 1975 (D.E. White 
y Will iams, U.L .. ediis.). U.S. Geological Survey Circular 726, pp. 5-57. 

l\athcnson, M. y Muffler, L.J.P., 1975. Geothermal Rcsourccs in Hydrothermal Convec- 
tion Sysrcms and Conduction-Dominated Arcas, en Assessmeni of Gcothcrmat Re- 
sources of rhc Unitccl Statcs-1975 (D.F.. White y D.L. Williams, Edits.). U.S. 
Geological Survey Circular 726, pp. 104· J 21. 

Nuthcnsou, M .• 1978. Mcthodology of Determining the Uncertainry in rhe Accessible 
Geothermul Resource Base of Jdentified Hydrotherrnal Convection Systerns. U.S. 
Geolog ical Survey Open-Pile Rcport 78- l 003, 51 p. 

Narhcnson, M ., 197 5. Physicat Factors Determi ning the Fraction of Stored Energy 
Recoverable from Hydrorhcrrnul Convection Systcms and Conducuon-Dominated 
Arcas. U.S. Gcological Survey Open-File Repon 75-525, 35 p. 

Muffler, L.J.P. y Cataldi, R., 1978. Mcthods for Regional Assessment cf Gcotherrnal 
Rcsourccs, Gcothermics, Vol. 7, pp, 53-90. 

l\.F., 1991. Evaluación del Potencial Gcotérmico de Costa Rica. Instituto Costarricense 
de Electricidad. Informe Interno, Noviembre 1991. 

Henlcy. R.W., Truesdelt, A.H.. Barton, P.B .. Jr. y Whimcy, J.A .. 1984. Fluid-Mineral 
cquilibria in Hydrothcrmal Systcrns. Socicty of Economic Gcologists, Rcviews in 
Economic Geology, Vol.I. 267 p. 

Ilcnlcy. R.W. y Ellis. A.J., 198~. Gcorhcrmal Systcms Ancient and Modern: A Geo- 
chcmica! Revicw. Earth Scicnccs Rcvicw .. Vol. 19, pp. l-50. 

Harjono, H. y otros, 1989. Detection of Magma Bodies Beneath Krakatau Volcano 
(Indonesia) from Anornalous Shear Wavcs. Journal Volcanology and Gcothermal 
Research, Vol. 39, pp. 335-348. 

Grigsby, C.O., Goff. F., Trujillo. P.E .. Jr., Counce, D.A., Dennis, B., Kolar, J. y 
Corrales, R., 1989. Resultado de las Investigaciones en el Campo Geotérrnico de 
Mirnvulles. Costa Rica. Parle 2: Muestreo de Fluidos Pozo Abajo. Los Alamos 
Nacional Laboratory, Informe LA-11510, 51 p. 

González P., F.. y otros, 199 f. Informe Final del Estudio Geovulcanológico sobre 
Ahuachapñn-Chipilapa. Informe VNG-IF-003-CS-2 Preparado por el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas parn la Comisión Ejecutiva Hidroeléctrica del Río Lempa, 
abril 1991. 

Goldstein. N.E, y Flexer, S., 1984. Melt Zones Beneath Five Volcanic Complexes in 
California: An Assessrnent of Shallow Magma Occurre nces. Lawrcncc Berkeley 
Laborarory, Informe LBL· 18232, l 34p. 



14 

D.L., edits., 197 5. Asscssment of Geothcrmal Rcsourci», of thc 
U.S. Gcologicut Survey. Circular 726. 155 p. 

Whitc. O.E. y Williams, 
United Srntes-1975. 

Gcochcrnistry in Georhermaí Rcscrvoir Develop- 
l!NTTAR/UNDr Centre on Srualt energy Re- 

UNITAIVUNDI', I ')') 1. Appticarion oí 
ment (r. l)' Amere. coordinador). 
sources, Romu, leal ia, 40!\ p. 

Txukui , M., 1')8.'I. Temporal Variation in Chcmical Composition of Phcnocrysts and 
Mag111utic Tcmpcratures at Duisen Volcarte, Sourhwcst Japan, Journal Volcanology 
and Gcothermul Rescnrch, Vol. 26, pp. 317-3%. 

Stccn-Mctruyrc, V., 1977. J\ Manual I'or Tcphrochronolcgy. Colorado School of Mines, 
167 p. 

Smiih. R.L. y Shaw, H.R., 1979. tgneous-Rclatcd Geothermal Systcms, en Asscxsmcut 
of Gcothcrmal Rcsources of thc Unitcd States-19i8: (L.J.P. Muff'lcr, editor). U.S. 
Gcologica! Survcy, Circular 790, pp. 12-18. 

Smith, R.L. y Shaw. 11.R .. 1975. Igncous-Reluted Geothcrmnl Systcrns, en Asscssrnem 
of Gcothcrrnal Resourccs of the United Srntcs-1975: (O.E. White y D.L. Williams, 
cditx.). U.S. Gcological Survey Circular 726, pp. 58-83. 

Roeddcr, E., 1984. Fluid Inclusions. Rcvicws in Minerulcgy. Vol. 12, Míncralogical 
Soc icry of Arncrica. 644 p. 

Rivera R .. J., 198J. Aplicaciones de la Ingeniería de Yacimicnrus en la Evaluación de 
un Campo Gcorérmico. Trabajo Presentado Durante t'.I Seminario Launonmeric ano 
sobre Exploración Gcotérmica. Quito, Fcuador, 5-9 de septiembre. 

Ri eck , H.J., Sar n a-Wojc ic ki , A.M .. Me ycr , C.E. y J\dam, D.P.. 1992. 
Mngnerostraugraphy and Tcphrochronology of an Uppcr Ptiocene to J Ioloccnc Record 
in Lake Sedimeuts at Tularc, Northcrn California. Geological Socicty of América 
Bulletin, Vol. 104, pp. 409-428. 



15 

ANEXOS 



MEDIO A:YllHENTE 
Comurninacién de uculferos o cuerpo> de agua por 1¡1 eliminación de salmueras 
gcotérmicas en la superficie o por medio de su inyección. 
Contarninución de la atmósfera por 1<1 descarga de gases incondcn-abtc s. 
Asentamiento del terreno. 

l'OZOS V SlJS TlJllEIUAS 
lncrusracion. 
Corrosión. 
Cotnpsos y fracturas. 

CAl{ACTl•:RIS'l'ICAS DEL Y ACIMIE!"TO 
J1¡¡j;1 pcrmcabrlidud '"° la formación (hajos índices de product ividad )'fo iny,·1·1" 11lad 
de 1 os pozos). 
Recarga ráprdu de tit•.11n:--. subtcnñncas frfus (entrada (I~ a~u~1:0: frías en lo' pn10:-.. 
productores). 
Precipitación de minerales en lo> p~11·0, y/o f111c111ras Jel yac unienro (reducción ck 
p<.>n>:<itlntl )' pcrmeabrlidad) 

FLUIDOS 
A leo contenido de snlcs y/0 g:bes d isucho-. 
Caractcrfxt H.'HS ~01 roxivns y/o rocrusuuucs. 

J>ERFORACION Y/O TF.RMINACION DE POZOS 
Formac ioncs incstublcs. 
Altas presiones di! fluido (especialmente a profundidades ~01nL'r~1:-..). 

Zonas de pérdida de circulación (frccucurcs e importurucs}. 

LOCAL[ZACION DE LAS OHRAS 
Acceso. 
Condiciones e li már icas/Elcvación. 
Ero~ión/lncstahilidad del terreno. 
Suministro de at,1.ua y demás servicios. 

Tabla No. 1 PROBLEMAS GEOTFCNICOS QUE AFECTAN LOS COSTOS DE U:\' 
PROYECTO DF EXPl.OTACION (;EOTERMlCA 



Modelo conceptual del campo geoténnico de Mira valles. Costa Rica. que corresponde a un ejemplo de un sistema geotérmico asociado con un aparato 
volcánico (de Grigsby et al., l 989; adaptado de Hentey ~- Ellis. 1983). Se observa que lds fumarolas de J .as Hormllas están localizadas sobre Ja región más 
caliente del yacimiento, mientras que los manantiales de Salitral Bagaces se encuentran en la zona de descarga del sistema, 
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Concepto de Reserva Geotérmica de acuerdo con hmitantes tecnológicas y económicas (de Rivera, 1983). 

Figura l\o_ 2 

1) PtO:uorlk1i.!c1 tlo-1 recurso. 

2) C'1ICUOS eccoé-ocos QVC f'(CY.\'C!C~ljn en un fltll!:O 
cercano 

3! Csileuos eccné-nccs al mc·nenlu de cfectuat la 
e· .. alua~n. 

4} C:tl(!'lios <Je .nycnit'fía úo ~·aci·n:ofltos 
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Factores de Recuperación Geotérrnicos (FRG) teóricos (retan vos a 15 ºC) dados en función de 
la temperatura y porosidad (i[>) del yacimiento. La curva punteada corresponde a una presión final 
Hmite de 2.5 bar (de Muffler y Cataldi, 1978). Estos valores deberán ser considerados como 
l ímites superiores. ya que los factores verdaderos que se obtiene en la práctica son inferiores. 
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Figura No. 4 

Facture» de Recuperación Ccotérmicos (FRU) tcorlcos (relativos u 40 "C) dados en f1111c1<1n de 
In rcmpcraruru )' porosidad (O) del yacimiento (de Muffler y C••aldi, 1978). Estos valores deberñn 
ser considerados como lfmitcs superiores, yu que los fnctorcs verdaderos que se obuene en la 
practica son illferior("· 
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TEMPERATURA (ºC) 
Figura No. 6 

Fac101 Je Uulizncién (FU) para diferentes ciclos de u-abajo eléctrico y temperaturas (los distintos 
ciclos se muestran para ilustrar su comportamiento en general). Para vapor saturado Ja lcmpcratura 
es la medida en el cabezal del pozo. Para sistemas de líquido dominante lo tcmpetarura 
corresponde a In cntnlpía en el cabezal del pozo. considerando que el fluido es aguu líquida. P'"" 
todos Jos ciclos se supone que la temperatura de condensación es de 40 ºC. Para los ciclos de 
evaporación instantánea simple o doble se considera que la primera etapa de scparución se real iza 
a una presión 6 bars, o sea que dichos ciclos son sólo apropiados para. temperaturas mayores de 
200 •c. aproximadamente (de Brook y otros, l 9i9). 
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Ra1,ón de trabujo útil (Wu) )1 In c1lc1·~(a acumulada en el yucimiento (q,} versus su tcmpcr atura. 
pura ~ish·1nns lJC'Otérirdcos ele tipo lfqua(lo durniuantc. Dos curvas corresponden a diferentes 
profu nd idadcs promcd io del yac i m ien 10 (2,: de O rock y otros. 1979) y m ra' dos 11 di fcrcn tes 
tempcraurra» de referencia (T,: de Paolo t.iguori. com. pers .. 1993). Para calcular Wu fue 
\ll i 1 izado un r:a<·cor de R ccu pcracióu G corérm ico i gua 1 a 0.25. 
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Proceso global de evaluación del potencial energético (de Paolo Liguori, com. pers .. 1993). 

Figura No. 7 

Recurso base 
accesible 
(hasta 3000 m) 
Qy 

Wu: 
Traba jo útil 
FCI: 
Eficiencia ideal de 
la transformación 
oe energía térmica a 
mecánica 

RG: 
Recurso geoté<mico 
FRG: 
Eficiencia de la 
recuperación 
del yacimiento 

E: 
Energía disponible 
FU: 
Eficiencia efectiva con 
respecto a la ideal 

Wu = FCI x RG E= FU x V>lu 
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