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La “Guia para Estudios de Reconocimiento y Prefactibilidad Geotérmicos” forma parte
de un grupo de documentos, cuyo objetivo es suministrar a los paises de la Region un
instrumento que les permita conocer, investigar y aprovechar sus recursos geotérmicos como
una fuente alterna que les lleve a satisfacer al menos parcialmente sus requerimientos de
energia.

La elaboracion de ésta y otras guias para la exploracion y explotacion geotérmica, nacié
del interés y esfuerzo conjunto de la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)
y del Banco Interamericano e Desarrollo (BID) para apoyar el desarrolio energético de
la Region.

El presente documento aborda los aspectos metodologicos que involucran los estudios de
reconocimiento 'y prefactibilidad, correspondientes a las etapas iniciales de la investigacion
geotérmica. En él se han incluido los avances mds significativos de la tecnologia, sefialando
los métodos mds efectivos vy de menor costo en la identificacion de las principales zonas
geotérmicas y en la determinacidn de los posibles yacimientos.

Estamos convencidos que el uso adecuado de esta guia, redundard en el conocimiento de
“los recursos geotérmicos en los paises de la Region, permitiendo su aprovechamiento y
coadyuvando a la diversificacion de las fuentes de energia.

OLADE y el BID manifiestan su reconocimiento a la labor de los sefiores: Prof. Giorgio
Pasquare, Ing. Mauricio Retana, Dr. Norman Goldstein, Fis. Salvador Garcia, Dr. David
Nieva y Dr. Alfred Truesdell, quienes con la coordinacion del Ing. Antonic Razo, Jefe del
Programa de Geotermia de OLADE, tuvieron la responsabilidad de la elaboracién del
presente documento. Asimismo, agradecen a los Ingenieros Sail Venegas y Luca Ferrari
sus aportaciones en parte de los temas sobre geologia tratados en esta guia. ‘
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Basado. en los objetivos de: a) promover acciones para el aprovechamiento y defensa de los
recursos naturales de los Pafses Miembros y de la Regién en conjunto, y b) fomentar una
politica para la racional explotacién, transformacién y comercializacién de los recursos
enérgéticos, OLADE. ante la crisis del petréleo en la década de los afios setenta, inicié en
1978 un programa de actividades encaminado a fomentar la investigacién y el
aprovechamiento de la geotermia como un recurso alterno de las fuentes convencionales de
energia. |

Para alcanzar tal fin, una de las primeras acciones de la Organizacién fue integrar una
metodologia para.la exploracién y explotacidon geotérmica, adaptable a las condiciones y
caracteristicas de los paises de América Latina y el Caribe.

Contando con la colaboracién de diversas instituciones y expertos tanto de la Regién como
de fuera de la misma, OLADE elaboré en 1978 la “Metodologia de Exploracién Geotérmica
para las Fases de Reconocimiento y Prefactibilidad”, en 1979 la “Metodologia de la
. Exploracién Geotérmica para la Fase de Factibilidad”, y en 1980 la “Metodologia de
Exploracién y Explotacién Geotérmica para las Fases de Desarrollo y Explotacion”.
Posteriormente, esta dltima, una vez revisada, complementada y actualizada, dio lugar a la
“Metodologia de la Explotacién Geotérmica” que la Organizacién edité el afio 1986.

La disponibilidad de tales metodologias, permiti6é a los paises de la Regién orientar la
investigacién de sus recursos geotérmicos con una herramienta wtil y de ficil aplicacién.
Haiti, Ecuador, Perd, Repiblica Dominicana, Grenada, Guatemala, Jamaica, Colombia y
. Panam4, entre ofros pafses, realizaron con el apoyo de OLADE y sus metodologias,
reconocimientos en sus territorios. Nicaragua, Panamd, Ecuador-Colombia, Haiti y Guate-
mala, también con la intervencidén de la misma Organizacién, desarrollaron estudios de
prefactibilidad en algunas zonas termales en las que observaron condiciones favorables para
Hegar a constituirse en campos geotérmicos.

La aplicacién de las metodologias coadyuvé a incrementar el conocimiento de los paises de
- la Regi6n sobre sus recursos geotérmicos, al grado que para fines de la década de los afios
ochenta 20 de los 26 pafses miembros de OLADE contaban ya con estudios de
reconocimiento, 17 habfan ejecutado estudios de prefactibilidad, 8 tenfan estudios de
factibilidad y 4 se encontraban generando electricidad mediante la explotacién de algunos
de sus campos geotérmicos. Sin embargo, el rdpido desarrollo tecnoldgico de la geotermia
. mostré la necesidad de actualizar las metodologias.

Tomando en cuenta que en diversos foros de cardcter internacional la comunidad geotérmica
advirtié la necesidad de revisar, modernizar e incluso complementar los documenios de
OLADE, esta Organizacién y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) decidieron -
mediante ¢l Convenio de Cooperacién Técnica ATN/SF-3603-RE, revisar las guias existfzntes



y elaborar seis nuevas para la exploracién y explotacion geotérmica. Tales guias, atendiendo
los requerimientos de los grupos técnicos de la Regién, serian para: Estudios de
Reconocimiento, Estudios de Prefactibilidad, Exploracién de Factibilidad, Evaluacién del
Potencial Energético (con base en la informacién recopilada en las fases de reconocimiento
y prefactibilidad), Operacién y Mantenimiento de Campos y Plantas Geotérmicas, y
Preparacién de Proyectos de Inversién en Plantas Geotérmicas.

La elaboracién de los nuevos documentos sobre geotermia, se llevé a cabo mediante la
intervencién de 7 consultores internacionales y 8 expertos de la Regién, con amplia
experiencia en geovulcanologia, geoquimica, geofisica, perforacidn, ingenierfa de yacimientos,
operacién y mantenimiento de campos y plantas geotérmicas, e ingenierfa y disefio de
plantas.

El esfuerzo de OLADE y el BID por contribuir en el desarrollo energético de América Latina
y del Caribe, se presenta en este documento que contiene las guias para la ejecucién de
Estudios de Reconocimiento y Prefactibilidad Geotérmicos, con el objetivo de poner a la
disposicién de los pafses un instrumento que les permita identificar y estudiar en sus etapas
iniciales, los proyectos que eventualmente podrian ser incluidos en la planificacién energética
nacional. ‘

La palabra geotermia se refiere, en términos generales, al calor natural existente en el interior
de la tierra; sin embargo, desde ¢l punto de vista prictico, se le denomina asi al estudio
y utilizacién de la energfa calorifica que por conduccién a través de la roca o transportada
por fluidos, se desplaza desde el interior de la corteza terrestre hacia niveles superficiales
de la misma para formar yacimientos geotérmicos. Al conjunto integrado por la fuente de
calor, el fluido y la zona cortical donde se almacena o circula fluido, se le denomina sistema
geotérmico. '

La energia almacenada en forma de calor en las rocas y en acuiferos situados cerca de la
superficie, en ciertos casos es susceptible de ser aprovechada mediante la perforacién de
pozos de hasta 3 km de profundidad, en la generacién de electricidad, calefaccidn,
refrigeraci6n, agricultura, acuacultura, la industria, etc. Cuando esto sucede en condiciones
rentables, el yacimiento y las instalaciones superficiales constituyen lo que se denomina
campo geotérmico.

Si bien se conocen diversas fuentes generadoras de calor en el interior de la Tierra (debidas
al decaimiento de minerales radioactivos, reacciones quimicas, friccién, presién mecdnica,
etc.), la tectdnica de placas y ciertos procesos que dan lugar a la formacién y flujo de
magma hacia la superficie (creando volcanes y calentando formaciones geoldgicas),
constituyen el mecanismo mds importante al cual se asocian genéticamente los yacimientos
geotérmicos.

Las corrientes de conveccién en la astendsfera han originado placas ocednicas y continentales
en la litosfera, que al chocar o separarse constituyen regiones geoldgicamente activas en las



cuales se presentan los fenémenos de la subduccién de placas o la formacién de fisuras
corticales. En el primer caso, la colision e introduccién de una placa por debajo de la otra,
ha generado elevadas temperaturas y la fusién de roca, formando magma que en ocasiones
fluye hasta [a superficie para crear volcanes. En el segundo caso, al separarse la corteza
por €l movimiento divergente de las placas, el magma del manto asciende a través de la
litosfera y se derrama en la superficie originando también vulcanismo.

La energia calorifica transportada hacia los niveles superiores de la corteza, en cualesquiera
de las formas indicadas en el pérrafo' anterior, puede ser almacenada en la roca o en
acuiferos localizados a unos cuantos kildmetros de profundidad, llegando a constituir
yacimientos geotérmicos que a veces se manifiestan en la superficie en forma de volcanes
de lodos, fumarolas, géyseres, manantiales hidrotermales, suelos calientes, etc (Figuras Nos.

1y 2).
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El agua meteérica que se infiltra a través de rocas permeables a grandes profundidades, en
ocasiones puede descender varios kilémetros, ser calentada directa o indirectamente por el
fluyjo de calor generado por las cdmaras magmdticas y llegar a constituir yacimientos
geotérmicos de alta, media o baja entalpia.

Cuando las cdmaras magmadticas son de edades recientes (menores de un millon de afios)
y de grandes dimensiones, pueden aidn retener energia calorifica y bajo ciertas condiciones
llegar a favorecer la formacidn de yacimientos geotérmicos de alta entalpia. Los cuerpos
magmadticos de escaso tamaiio y/o con edades de varios millones de afios, generalmente no
retinen condiciones favorables para la formacion de tales yacimientos, pero si para los de
baja y media entalpfa.

El enfriamiento de un cuerpo magmadtico superficial se produce en tiempos que pueden variar
entre los cientos de miles de afios a algunos millones de afios (Jaeger, 1968), segin sean
las dimensiones, la temperatura y la profundidad del cuerpo. Por ejemplo, un plutén
intrusionade a 20 km de profundidad y con temperatura de 1,000 °C llegard ‘a cristalizar
en un tiempo de 2 a 4 millones de afios (Barton y otros, 1988). Esto implica que plutones
de las caracteristicas sefialadas pueden constituir fuentes calorificas favorables para la
formacién de yacimientos geotérmicos, si la edad de la intrusién es Cuaternaria. Caso
similar seria el de las camaras magmdticas diferenciadas, asociadas con zonas de vulcanismo
acido con edades preferentemente menores de 500,000 afios.
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La ausencia de manifestaciones volcdnicas de edades recientes no necesariamente debe
conducir a pensar que una regién no tiene posibilidades geotérmicas; prueba de ello son
algunos campos como Larderello en Italia y Heber en Estados Unidos. Es necesario
-considerar que en ambientes de arcos volcdnicos la relacién del material efusivo y el
intrusivo es igual a 1:10 (Crisp, 1984; Shaw, 1985), y que una intrusién superficial puede
no dar lugar a manifestaciones volcdnicas.

" Caracteristicas de los Campos Geotérmicos

Un campo geotérmico susceptible de aprovechamiento ya sea para la produccion de vapor
con fines de generacién eléctrica o bien de agua caliente (baja entalpia) para fines no
energéticos, debe presentar como principales caracterfsticas:

- Una anomalia térmica.

- Un yacimiento constituido por rocas permeables, donde circule fluido geotérmico a
profundidades econémicamente explotables.

- Una cobertura impermeable del yacimiento, que impida la pérdida de calor por
circulacion del fluido geotérmico hacia la superficie.

Anomalia Térmica (Fuente de Calor)

En regiones volcdnicas el calor requerido para la formacién de un sistema geotérmico cerca
de la superficie, puede ser suministrado por una masa de magma de alta temperatura situada
en la corteza terrestre ya sea como una intrusién en proceso de enfriamiento o bien como
una cdmara magmdtica que ha alimentado un volcdn o una caldera.

Partiendo de tal observacién, deben considerarse dreas potencialmente geotérmicas aquellas
donde permanecen localmente grandes volimenes de magma dentro de la parte superior de
la corteza continental (magmas acidos diferenciados), o donde existen manifestaciones
volcdnicas que indican la presencia de cdmaras magmaticas. Tales dreas se caracterizan por
la presencia de volcanes poligénicos con productos andesiticos, daciticos o rioliticos, o
calderas v complejos démicos 4cidos.

En cambio las dreas con mesetas y conos monogenéticos de basaltos se consideran menos
interesantes, dado que el magma ha ascendido a la superficic desde el manto de manera
directa y rdpida a través de fisuras.

En la exploracién de una regidén geotérmica, el problema de localizar vna anomalia termal
(fuente de calor) cerca de la superficie terrestre se. afronta con métodos vulcanolégicos,
estructurales y petrolégicos.  Estos métodos ayudan a distinguir los centros volcdnicos
evaluando su significado en el cuadro estructural regional, estimando su edad con criterios
morfolégicos y estratigraficos o con medidas de la edad absoluta de las rocas mediante
métodos radiométricos. Ademas, permiten reconstruir a grandes rasgos la geometria de las
unidades geoldgicas en el subsuelo.



Los estudios petroldgicos de lavas y otros productos volcdnicos, constituyen una ayuda para
definir la naturaleza del magma, en particular su grado de acidez y diferenciacién. Estos
datos son esenciales para evaluar la posible existencia' de cdmaras magmadticas cercanas a
la superficie, las cuales alimentan al vulcanismo. En casos favorables estos métodos pueden
ser utilizados para estimar la temperatura de la cdmara magmitica.

La formacién de cdmaras magmdticas con suficiente contenido de energia térmica, requiere
de condiciones tecténicas favorables como son el cruce de diferentes fallas o la inclinacién
de bloques fallados, que forman trampas apropiadas donde el magma en su ascenso se
estaciona y produce su diferenciacién. Por lo tanto, durante Ia investigacién de cualquier
zona termal se tendrd que' investigar la relacién que existe entre las estructuras volcdnicas
y las estructuras tecténicas, a fin de conocer la posible ocurrencia, a poca profundidad, de
cuerpos magmdticos calientes. '

Elementos favorables para la existencia de dreas geotérmicas son la persistente actividad
volecdnica a través del tiempo y las frecuentes erupciones de productos fuertemente
diferenciados que requieren para su formacién un largo perfodo de estadia del magma en
una cdmara. En la mayoria de los casos las cdmaras son grandes depésitos de magma que
alimentan complejos volcdnicos centrales, en los que las estructuras volcdnicas se forman
alrededor de una chimenea central, con productos -de varias erupciones de diferente
composicién, genéticamente relacionados unos con otros a través de la cristalizacién
fraccional. En otros casos, los magmas diferenciados, mas ligeros y con alto contenido de
gases, son capaces de llegar hasta la superficie a través de erupciones explosivas de gran
intensidad, formando calderas regionales con domos y algunos centros monogenéticos (por
ejemplo, La Primavera en México y Campi Flegrei en Iltalia).

La mayoria de los campos geotérmicos en América Latina estdn localizados en zonas de
vulcanismo Cuaternario, constituido por productos diferenciados (andesitas 4cidas, riolitas o
dacitas) relacionados con una intrusién fgnea bastante superficial (entre 10 y 15 km) que
representa la cdmara magmdtica de centros volcénicos recientes o activos. Mids raramente
los hay también en dreas donde el magma permanece a poca profundidad sin producir
vulcanismo, y los levantamientos que provoca en la corteza superior afectan la tect6nica
superficial con la formacién de “horst”, generalmente por colapsos menores (como en
Larderello, Italia) o por sistemas de fallas radiales o concéntricas.

El Yacimiento

Un yacimiento geotérmico debe estar formado por rocas permeables, con un volumen
suficientemente grande para asegurar la explotacién prolongada de fluidos termales. Ademds,
debe estar localizado dentro de un sistema hidrol6gico que permita la recarga hidriulica del
drea en explotacién.

La delimitacién del yacimiento es el problema mads dificil de la exploracién geotérmica, ya
que frecuentemente existe una cubierta de rocas en superficie que a menudo impide el
estudio de los subestratos profundos. El estudio del yacimiento requiere del conocimiento
del marco geoldgico general y, en particular, el de los espesores, profundidades, litologia
y permeabilidad de las rocas que se encuentran por debajo de la cubierta superficial. Los



estudios estratigrdficos y el levantamiento geol6gico estructural deberdn proveer informacién
concerniente al yacimiento, siendo importante la identificacién de las dreas de mayor
permeabilidad primaria y secundaria, y del modelo de distribuciéon del fracturamiento
tecténico. Es particularmente importante determinar si el fracturamiento es debido a la
tectonica activa (neotectdnica). En este caso la tecténica activa contribuird a mantener
abiertas las fracturas o a reactivar fracturas previas que podrian estar selladas por alteracién
hidrotermal.

Los xenolitos en rocas volcdnicas pueden dar informacién importante sobre la existencia de
un yacimiento. Estos son fragmentos de los horizontes litol6gicos subsuperficiales y su
estudio puede proporcionar evidencias del fenémeno de alteracién hidrotermal producido por
la circulacion de floidos de alta temperatura a profundidad. Se encuentran ya sea en
productos de explosiones volcdnicas como en lavas, debiéndose muestrear y estudiar tanto
los alterados como los no alterados. Debe darse especial atencién a la observacién de la
textura de los minerales hidrotermales (distribuidos al azar o en venas) y a los eventuales
cambios en la paragénesis, con los cuales se pueden identificar variaciones en las condiciones
fisico-quimicas de los fluidos geotérmicos en el subsuelo.

Cuando el yacimiento se encuentra en rocas volcdnicas, la permeabilidad en la mayoria de
los casos es de tipo secundario ya que estas rocas tienen generalmente baja porosidad
_primaria. En otras rocas en las que se encuentran yacimientos geotérmicos, la permeabilidad
primaria suele ser escasa y sblo es posible que lleguen a ser productoras de fluidos gracias
a la incorporacién de la permeabilidad secundaria de origen tecténico. De hecho, en la
mayoria de los campos la permeabilidad estd controlada por un fracturamiento penetrante
o por fracturas concentradas en zonas de fallas, mds que por la porosidad primaria.

La permeabilidad de las rocas evoluciona por efecto de esfuerzos tectnicos, por cambios
térmicos y por procesos quimicos. La deformacién tecténica y la contraccién térmica
aumentan la permeabilidad; mientras que la expansidn térmica, la deformacidn dictil y la
depositacién quimica, tienden a sellar la roca. El tipo de deformacién de la roca (fragil
o dictil) y la solubilidad de muchos minerales en los fluidos hidrotermales, dependen de
la temperatura. A temperaturas inferiores a 400-450 °C, la roca se comporta de manera
fragil produciéndose en ella fracturas; mientras que ‘a temperaturas superiores su
comportamiento es generalmente dictil. La precipitacién quimica que generan los fluidos
hidrotermales, generalmente sella las rocas en las partes mds superficiales del sistema
geotérmico. - Estos procesos hacen que generalmente el yacimiento sea limitado en la base
por el limite del comportamiento fragil de la roca y en la cima por la precipitacién quimica
(fenémeno. denominado de autoscllamiento).

Una sitnacién tipica de muchos campos localizados en sucesiones de rocas volcdnicas, estd
dada por un yacimiento en lavas fracturadas confinadas en su parte superior por rocas de
baja permeabilidad primaria (tobas, ignimbritas), que con el tiempo se vuelven impermeables
por el fendmeno del auntosellamiento por silicificacién, caolinizacién y/o expansién térmica.

Desde el momento en que el fluido que circula por un sistema geotérmico estd relacionado
con agua metedrica, es necesario que la roca que contiene el yacimiento esté en comunicacién



con la superficie por medio de un afloramiento, o a través de fallas o fracturas que crucen
la cubierta superficial de rocas impermeables. La circulacion de fluidos en este dltimo caso,
estard siendo asegurada por las estructuras tecténicas o vulcano-tecténicas que permiten
conducir las aguas meteéricas al yacimiento y que, eventualmente, regresan nuevamente a
la superficie produciendo manifestaciones termales. Si bien casi todos los campos
geotérmicos - conocidos estdn localizados en las cercanias de manifestaciones termales
naturales, la presencia de éstas no constituye por si sola la prueba de la existencia de un
yacimiento. En la seccién 4.3.1.2.5 se analizan diversas situaciones estructurales en las
cuales se encuentran algunos campos geotérmicos.

La Cobertura (Capa Selfo)

La cobertura o capa sello de un yacimiento puede estar compuesta por uma roca © una
secuencia de rocas con nula o poca permeabilidad. Puede ser una roca sedimentaria o
volcdnica con impermeabilidad primaria (arcilla, limolita, tocba, etc.) como en Cerro Pricto,
Meéxico; Larderello, Italia; o en Wairakei, Nueva Zelandia, o una roca cerrada por
autosellamiento debido a efectos prolongados de la actividad geotérmica o por mecanismos
como los que se describen en pérrafos superiores, tal es el caso de The Geysers, US.A.;
Los Azifres, México; y Otake, Japén. Para determinar dicha cobertura es necesario conocer
la composicién litolégica de los horizontes subsuperficiales, y este problema generalmente
se resuelve sobre bases puramente geoldgicas, con el apoyo de estudios geofisicos para
determinar los espesores y la posible permeabilidad de las distintas umdades.

En regiones donde la cobertura estd fracturada, los fluidos del yacimiento pueden ascender
directamente a la superficie produciendo manifestaciones termales (manantiales calientes,
suelos calientes, fumarolas, etc.). La presencia de tales manifestaciones puede ser indicadora
de la existencia de un yacimiento geotérmico, pero éstas no siempre se presentan y pueden
existir yacimientos sin dichas manifestaciones (Heber y East Mesa, U.S.A.). También hay
emanaciones calientes que no tienen relacién con yacimientos de alta entalpia, puesto que
éstas pueden estar asociadas con el ripido ascenso de agua proveniente de grandes
profundidades, a lo largo de fallas, en dreas con gradiente geotérmico normal.

El estudio de la cobertura y de las manifestaciones termales superficiales debe considerar
el marco hidrolégico general. Este estudio por una parte debe implicar el conocimiento de
la hidrologia de la regién (agua metedrica y agua subterrdnea), y por otro lado el de las
condiciones estructurales y estratigrificas que controlan los sistemas hidrolégicos e
hidrotermales. Mediante una exploracién geoquimica detallada, existe la posibilidad de
obtener datos para la elaboracién de un esquema hidrogeoldgico y detectar las
manifestaciones de fuga del yacimiento a través de la cobertura.

Un elemento particularmente significativo de una regién geotérmica (no necesariamente
volcdnica), es la frecuente presencia de criteres de explosion de acuiferos calentados y
mantenidos bajo presién por la cobertura impermeable. Su presencia puede indicar que en
la zona afectada por la explosién existen elementos bésicos para la presencia de un
yacimiento geotérmico (cobertura impermeable, fluido en profundidad, anomalia de calor).
Por lo tanto, estas estructuras deberdn ser cuidadosamente investigadas. '



Determinar la presencia de una secuencia impermeable en la parte superior de un yacimiento,
es esencial para definir la utilidad de pozos someros de gradiente geotérmico en etapas
subsecuentes de la exploracién. Estos pozos son ltiles Unicamente cuando penetran el estrato
impermeable, donde la distribucion de la temperatura no ha sido alterada por la circulacién
de agua superficial. La perforacién de pozos Je gradiente serd conveniente y econdmica
solamente si la cima de las rocas impermeables que cubren al yacimiento estd a poca
profundidad.

31 Etapas de un Proyecto Geotérmico

En general 1a ejecucién de un proyecto geotérmico tipo se divide en dos partes principales
(Figura No. 3): una de alto riesgo (incertidumbre) asociado a la exploracién del energético,
cuyo objetivo es la identificacion del yacimiento (incluyendo un estudio de su posible
utilizacién); y otra de menor riesgo que se¢ relaciona con el desarrollo y explotacidén del
mismo. La primera parte implica notables niveles de riesgo econbmico, que deben ser
enfrentados con inversiones progresivamente crecientes pero que son de relativamente bajo
costo, como se verd mds adelante. I.a segunda parte, por lo contrario, implica riesgos
menores pero requiere de inversiones mdas elevadas.

Desde el punto de vista prictico el estudio de un proyecto geotérmico tipo se puede dividir
en cinco etapas, de las cuales las tres primeras: 1)} estudio de reconocimiento, 2) estudio
de prefactibilidad y 3) estudio de factibilidad, se refieren a la parte propiamente exploratoria
del proyecto; y las otras dos: 4) desarrollo y 5) explotacidn, a la preparacién del campo
para el aprovechamiento del fluido geotérmico, a la produccion sistemética del fluido, a su
utilizacién industrial y a resolver los problemas de gestion del campo.

La metodologia que se expone en esta gufa para el reconocimiento y estudio de
prefactibilidad geotérmicos, presenta en forma general los métodos exploratorios a utilizarse
en cada una de sus fases, el personal necesario para cada estudio y, finalmente, el orden
de magnitud de las inversiones requeridas. La metodologia es resultado de la revisién de
las guias previamente elaboradas por OLADE, actualizadas con base en experiencias
adquiridas en varios campos geotérmicos de América Latina y del resto del mundo, tratando
de incluir en ellas los avances cientificos mds importantes en la tecnologia de la exploracidn.

Este documento tiene como principal objetivo el orientar a los paises en la investigacidn
geotérmica en sus primeras etapas, poniendo énfasis en la aplicacién de las técnicas mds
efectivas y de menor costo. En la definicion de la secuencia de los trabajos por realizar,
se ha hecho un esfuerzo especial por precisar el orden de ejecucién de los diversos métodos
‘que inte vienen en las etapas de reconocimiento y prefactibilidad, y en sefialar la importancia
que tiene el analizar los resultados que se van obteniendo durante los estudios, con el
propésito de tomar una decisién respecto a la conveniencia de continuar o defener la
exploracién en cierto momento. En las primeras etapas de la investigacion, se ha tratado



Figura No. 3
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de minimizar el empleo intensivo de métodos que requieren fuertes inversiones y no aportan
informacién importante en la definicién de las posibilidades geotérmicas del 4rea en estudio.

Ante la inexistencia de un método universal capaz de resolver los problemas relacionados
con las distintas fases de la exploracién y que permita la identificacién automdtica de un
yacimiento geotérmico, la elaboracién de una metodologia tiene su aspecto mas delicado en
la seleccién y combinacién de las técnicas que lleven a alcanzar los objetivos particulares
de cada fase de la investigaciéon. Tomando en cuenta las caracteristicas particulares de los
proyectos geotérmicos, la amplia variedad de condiciones locales posibles puede exigir
cambios sustanciales en la secuencia y/o en el uso de las técnicas de -exploracién aqui
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expuestas. Sin embargo, la experiencia obtenida en varios paises permite recomendar el
orden de ejecucién de los estudios que se presenta en esta guia.

La situacién actual del desarrollo de la geotermia en América Latina y el Caribe presenta
una realidad diversificada. Existen paises con una larga experiencia en la investigacién y
aprovechamiento de sus recursos geotérmicos, otros que sdlo en tiempos recientes han
iniciado el estudio de tales recursos y, finalmente, otros méds donde adn no se han iniciado
las investigacidones. Resulta entonces evidente que las lineas desarrolladas en esta guia para
el reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos, serdn itiles sobre todo para los paises en
los cuales la investigacién geotérmica estd en su fase inicial. Y para los paises que tienen
cierta experiencia en este campo, puede resultar dtil realizar una actualizacién de los
procedimientos que tienen establecidos, con base en los criterios sugeridos en estas gufas.
Esto les permitird optimizar los resultados de sus futuras. investigaciones.

_ En la definicién de los requerimientos de tiempo e inversiones que se podrian necesitar para
desarrollar estudios de reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos, se han tomado en cuenta
algunas variables tales como: un tamafio promedio de las dreas de prospeccién, la
disponibilidad local de personal, apoyos logisticos y supuestas buenas condiciones topograficas
en la region del estudio. La filosofia de exploracién aqui expuesta se enfoca al ambiente
geoldgico y geografico de América Latina y del Caribe.

3.2 Desarrollo de un Proyecto Geotérmico Tipo

I.a experiencia acumulada a la fecha demuestra que las dimensiones de los yacimientos
geotérmicos se hallan comprendidas entre 10 y 100 km? y que en América Latina y el
Caribe tales yacimientos se localizan en las margenes de las placas litosféricas (por ejemplo,
en el Sistema Andino, la Cordillera Centroamericana, el Arco del Caribe, el Eje Neovolcdnico
Mexicano, etc.), especialmente en regiones que se caracterizan por fener una actividad
tectonica y magmatica de edad relativamente reciente (menor de un millén de afios). Sin
embargo, ¢l simple hecho de que un pais o regién se encuentre geogrdficamente en dichas
margenes, no garanfiza “a priori” la existencia de yacimientos de interés comercial. Por
consiguiente, para poder desarrollar un proyecto geotérmico en una regién geoldgicamente
poco estudiada, serd necesario iniciar la actividad exploratoria con un estudio de
reconocimiento que cubra un 4rea de mil o mds kilémetros cuadrados.

El estudio inicial de reconocimiento permitird formular las primeras hipdtesis sobre las
posibilidades geotérmicas de la regién y seleccionar una o varias dreas favorables para
realizar en ellas estudios de prefactibilidad, como una segunda etapa del proyecto.

Un estudio de prefactibilidad tendrd como principal objetivo el identificar con trabajos de
superficie, la posible existencia de un yacimiento en el subsuelo en condiciones tales que
el riesgo de continuar la exploracién con perforaciones profundas sea bastante reducido. Las
investigaciones de prefactibilidad generalmente se realizan en édreas cuya extension queda
comprendida entre 400 y 500 km?, preseleccionadas con base en el resultado de los estudios
de reconocimiento.
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Los proyectos geotérmicos cuya etapa de prefactibilidad haya sido superada positivamente,
evolucionardn a la etapa de factibilidad cuyo objetivo serd: la comprobacién de la existencia
de un yacimiento en un 4rea de 10 a 100 km?® (mediante la perforacién de pozos exploraterios
profundos}, la evaluacién del potencial energético del drea prospectada y el disefio preliminar
de los sistemas de utilizacién del recurso detectado.

Identificado el recurso geotérmico, la etapa subsecuente de desarrollo del proyecto comprende
la continuacién de la perforacién, la ejecucién de estudios geocientificos complementarios:
de detalle, la evalvacién precisa del yacimiento, Ia extraccién del fluido geotérmico, la
elaboracién del proyecto definitivo y la construccién de una central generadora de electricidad
o de uso directo del calor. :

Cubierta la etapa de desarrollo, el proceso de explotacién del recurso involucra el manejo
del fluido geotérmico desde su extraccidén del yacimiento hasta su aprovechamiento en la
produccién de energia eléctrica o en cualquier uso directo del calor en otras aplicaciones.
Durante la explotacién se optimizard el uso del fluido y se garantizard la operacién continua
y confiable del campo, observando y controlando la evolucidn del yacimiento con el tiempo.

Un estudio de reconocimiento consiste en la evaluacién preliminar de los recursos
geotérmicos susceptibles de ser aprovechados con fines de generacién eléctrica o en otros
usos en una regién determinada, identificando y delimitando las dreas de mayor interés, para
plantear, de manera concreta, las lineas de accién a seguir en la siguiente etapa de la
investigacién (prefactibilidad).

La evaluacién se realizard mediante la recopilacién, andlisis y procesamiento de la
informacién geocientifica y técnica existente, y la ejecucién de investigaciones de campo
geol6gicas, hidrogeolégicas y geoquimicas, de caricter regional.

4.1 Objetivos Generales

El estudio de reconocimiento tendrd como objetivos:
- Evaluar en forma preliminar las posibilidades geotérmicas a nivel nacional o regional.
- Identificar las dreas de interés geotérmico.

- Definir un esquema geotérmico preliminar de cada drea identificada y seleccionar las
més atractivas para la ejecucién de estudios de prefactibilidad.

- Elaborar un programa de exploracién detallada (de prefactibilidad) para las dreas de
interés geotérmico.
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Estos objetivos tienen el propdsito de reunir informacién técnica que, aunada a consideraciones
socio-econdmicas y politicas, constituyan las bases para la toma de decisiones sobre:

4.2

La prioridad que se debe dar a nivel nacional o regional a la geotermia, en relacién
con otras fuentes alternas de energfa, por e;empio la hidroelectricidad y la energia
térmica convencional.

La definicién de dreas de méxima prioridad en la planeacién de exploraciones futuras,
tomando en consideracidn tanto el factor técnico (potencial geotérmico estimado) como
el econdmico y social. Algunos factores locales podrian jugar un papel importante en
esta etapa, como es el caso del posible aprovechamiento de la energia geotérmica en
un drea donde no hay la disponibilidad de otras fuentes alternas de energia, o la
conveniencia de su uso en actividades que requieran el recurso calorifico a bajo precio
(la mineria, agricultura, cierto tipo de industrias, etc.).

Las inversiones y la estructura técnica necesarias para evaluar el potencial geotérmico
del drea o 4reas que se consideren prioritarias.

Fases del Estudio

En términos generales un estudio de reconocimiento a nivel nacional o regional se puede
desglosar en cuatro fases (Figura No. 4): la primera que corresponde a una recopilacién de
la informacién geocientifica existente; la segunda a una evaluacién de Ia informacién y
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realizacion de investigaciones geocientificas de gabinete y campo; la tercera a la integracion
de tales estudios, la definicion de las dreas de interés geotérmico y la estimacidon del
potencial energético; y la cuarta a la preparacién de un documento de proyecto para el
estudio de prefactibilidad. La descripcién de cada una de estas actividades se presenta a
continuacion.

Fase 1. Recopilacion de Informacién Existente

La primera fase de un estudio de reconocimiento corresponde a una recopilacién de la
documentacion bdsica del proyecto, consistente en:

- Informacién bibliogrifica lo mds completa posible de estudios de cardcter regional y
en algunos casos de detalle, sobre vulcanologfa, estratigraffa, geologia estructural y
tecténica. Serd importante disponer de las dataciones radiométricas realizadas a rocas
volcdnicas e intrusivas de la regidn.

- Mapas geoldgicos y topogrificos regionales a cualquier escala, pero preferentementé los
de escalas entre 1:100,000 y 1:1,000,000.

- Informacién especifica sobre la regidn, especialmente la que se refiere a las
manifestaciones termales y fumarolas y a su estratigrafia, geologia estructural, historia
volcdnica, geoquimica, etc.

- TImdgenes de satélite ya sea en el rango visible o el infrarrojo (Landsat Multiple
Spectral Sensor (MSS), Thematic Maper (TM), Spot y HCMM), imdgenes de radar y
fotografias aéreas de escala regional. En los casos en los que sea posible, serd
conveniente disponer de informacién digitalizada (en cinta compatible para computadora)
para procesarla posteriormente.

- Datos del subsuelo (columnas litoldgicas, registros geofisicos, etc.) recabados en pozos‘
perforados para otros fines (petrleo, agua, mineria, etc.).

- La informacion geoffsica disponible cualquiera que haya sido su propdsito.

- Datos sobre la hidrologia, la hidrogeologia y la meteorologia.

En algunos casos esta informacién podréd ser obtenida de organismos oficiales, universidades
y empresas privadas, Ias cuales se dedican a la investigacién o la exploracidn, evaluacion
y explotacion de los recursos naturales (agua, petréleo, gas, minerales) del pafs.

La informacién de satélite en algunos casos se podrd conseguir en el propio pais donde se
realiza el estudio, y en otros en Estados Unidos de Norteamérica yv/o en Francia. El material
que mads comiinmente se consigue corresponde a imdgenes del explorador multiespectral
Landsat (MSS), que resalta mediante un procesado de falso color las zonas de alteracién
hidrotermal y algunos rasgos geologicos.

La obtencién de informacién deberd ser realizada preferentemente por personal especializado
en cada una de las disciplinas involucradas en el estudio de reconocimiento, afin cuando
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no sea un especialista en geotermia. Sin embargo el andlisis, el procesamiento y la
integracién de la informacién deberdn ser desarrollados, o al menos dirigidos y supervisados,
pOT una persona con experiencia en geotermia.

Con el fin de almacenar y procesar los datos recopilados, es recomendable utilizar sistemas
informéticos de manejo de datos del tipo denominado sistema de informacién geogrifica
(GIS). Durante el registro de la informacidn se tendrd cuidado de dar siempre referencia
de su localizacién geogréfica. Estos sistemas permiten una inmediata visualizacién
cartogrifica combinada de cualquier informacién geogrifica, pudiendo ser actualizada en
cualquicr momento. Por otro lado, permiten integrar la informacién geogréafica almacenada
independientemente del formato (tabla de datos o mapas temadticos) y de la escala en que
estén disponibles. La seleccién entre los diferentes paquetes (software) disponibles en el
mercado, debe ser hecha teniendo en cuenta la compatibilidad en el intercambio de datos
con sistemas ya en uso en otras instifuciones nacionales o regionales.

Fase 2. Evaluacién de la Informacién Recopilada y Ejecucion de Investigaciones de Campo

Sobre la base de la informacién obtenida en la Fase 1, se lievard a cabo un andlisis y
evaluacién de la documentacién recopilada, se identificardn las zonas geotérmicas conocidas
y potenciales y se definird el drea o las dreas donde se llevarin a cabo investigaciones
geocientificas de campo. Para este propésito, la aplicacién de un método geoestadistico ha
demostrado ser de gran utilidad, puesto que mediante la interpretacién de imdgenes de
satélite y el procesado de la informacién recabada es posible obtener cierto tipo de planos
que sefialan las zonas de interés geotérmico.

Como resultado de la evaluacién se programardn investigaciones de campo con estudios
.especificos de geologfa, hidrogeologia y geoquimica, cuyos objetivos serdn obtener
informacidn relacionada con la existencia de condiciones favorables para la presencia de uno
0 mds yacimientos geotérmicos. Los levantamientos de campo se complementarin con
trabajos de laboratorio tanto petrograficos como quimicos, isotOpicos y de dataciones de
rocas.

Considerando que la ejecucién de los trabajos de campo generalmente estd sujeta a diversos
factores que afectan su realizacién e influyen en la determinacién de los tiempos, costos
y requerimienfos fisicos y humanos, antes de iniciar los levantamientos se deberd llevar a
cabo la planificacién de todas y cada una de las actividades, tomando en cuenta factores
tales como:

- La extensién del drea sujeta a investigaciébn. A mayor drea, mayores serdn los
requerimientos para el levantamiento.

- 'La cantidad de informacién geocientifica previamente disponible. A mayor cantidad de
informacién, menor serd la investigacién de campo necesaria para el conocimiento del

area.

- La infraestructura vial del drea. En zonas con buenas vias de comunicacién los
levantamientos de campo se efectuarin con mayor rapidez, a veces no serd necesaria
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la simplificacién (portabilidad) de los equipos de investigacidn y podrian reducirse los
requerimientos de cierto tipo de apoyo como helicdpteros, vehiculos de doble traccidn,
campamertos, efc.

- La infraestructura técnica. Contar en la localidad o en ¢l pafs con empresas, [aboratorios
o universidades con experiencia en exploracién geotérmica o de otros recursos naturales,
permite efectuar la investigacion del drea en menor tiempo y costo.

- Facilidades de alojamiento. La existencia de poblaciones cercanas al drea de estudio,
en ciertos casos reduce los problemas de alojamiento y alimentacién de los grupos de
exploracion.

- El clima de la regién. Dependiende de las condiciones climatoldgicas del 4rea en
estudio, la investigacién geotérmica se podrd desarrollar con mayor o menor rapidez.
El clima no.sélo puede afectar el acceso a la zona de interés, sino que en ocasiones
limita Ia ejecucién de algunas investigaciones de campo.

Una vez analizadas las condiciones de trabajo y preparado el personal técnico y los equipos,
las investigaciones de campo y de laboratorio se podrén realizar de acuerdo a los programas
elaborados con anticipacién.

Fase J. Inferpretacion de Estudios, Integracion de Resultados y Definicion de las Areas de Interés
Geotérmico

Al terminar la Fase 2 del reconocimiento se interpretarin los datos de campo y los de
laboratorio, se integrardn los resultados y se evaluari el drea o dreas geotérmicas potenciales
identificadas. Con base en la integracién de la informacién geolégica, geoquimica e
hidrogeolégica obtenida con los levantamientos de campo y los datos de geofisica disponibles,
se elaborard un esquema geoldgico preliminar del sistema geotérmico del drea o dreas de
interés y se determinarin las posibilidades geotérmicas de cada una tomando en cuenta los
siguientes pardmetros:

- La existencia de una zona de alta temperatura anémala en el subsuelo. Desde el punto
de vista de la geologia este pardmetro podrd ser estimado con base en las condiciones
vulcanolégicas, y tal informacién podrd ser complementada mediante el resultado de los
geotermOmetros quimicos.

- EI grado de permeabilidad de las rocas en las que se infiere se encuentra el yacimiento.
Este pardmetro es importante dado que existen muchos casos de dreas con una anomalia
térmica considerable pero sin una permeabilidad suficiente. Su evaluacién deberd
basarse en el grado de fracturamiento tecténico que hayan sufrido las rocas y/o en la
permeabilidad primaria que caracterice a las mismas.

- La extensién y profundidad del supuesto yacimiento. Estos pardmetros permitirdn
estimar tentativamente el volumen del yacimiento, lo cual es fundamental para Ia
evaluacién de la capacidad energética del drea y para determinar, en lo posible, la
magnitud del costo de la perforacién que se tendrd que realizar para alcanzar el
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yacimiento. Actualmente por razones tecnoldgicas y econdmicas, los pozos exploratorios
se programan generalmente con profund1dades miximas entre 1,500 y 2,500 m, y rara
vez superan los 3,000 m.

- La posibilidad de recarga del acuifero. Serd importante evaluar si las rocas que
constituyen el yacimiento pueden recibir la aportacién de agua a través de uno o més
acuiferos, de tal manera que se pueda prever la explotacmn del yacimiento sin problemas
de recarga hidraulica.

Definidas las caracterfsticas del drca o las dreas geotérmicas identificadas, se procederd a
evaluar el potencial energético probable de cada una de ellas y se hard una jerarquizacidn
~preliminar de las que se consideren de interés, desde el punto de vista tégnico, para llevar
a cabo cualquier tipo de desarrollo geotérmico. Posteriores evaluaciones de tipo socio-
econdmico y politico conducirdn a la seleccidn definitiva de las dreas prioritarias para seguir
- con estudios de prefactibilidad. '

Fase 4. Preparacién del Programa Subsecuente de Estudios de Prefactibilidad

Una vez realizada la seleccién del 4rea o 4reas de mayor interés, se deberi preparar un
programa de estudios para la etapa de prefactibilidad, sefialando con detalle los trabajos que
se tendrdn que realizar en lo que respecta a geologia, geoquimica, geofisica, hidrogeologia,
estudios ambientales y a algunas perforaciones exploratorias de didmetro pequefio. En este
documento de proyecto para la prefactibilidad, se mencionarin los estudios en que las
actividades tendrdn que ser de mayor detaile, debido a la escasa informacién existente en
cualquiera o cualesquiera de las disciplinas que intervengan en la investigacién geotérmica,
o a la importancia que pudiese tenér la informacién que proporcionen en la definicién del
proyecto.

4.3 Estudios Especificos

4.3.1 Geologia
4.3.1.1 Objetivos

Los objetivos de la geologia en la etapa de reconocimiento serdn los de proporcionar
elementos geocientificos que permitan identificar y clasificar, en orden prioritario, las areas
de interés geotérmico. La contribucién de la geologia en el reconocimiento se considera
fundamental, en cuanto los recursos econdmicos y la extensién del édrea por investigar
generalmente no permiten desarrollar estudios geofisicos. Al geblogo le tocard realizar la
integracién geolSgica de los datos geoquimicos, hidrogeoldgicos y geofisicos recopilados y
analizados por los especialistas en esos sectores, y elaborar el esquema vulcanolégico
- regional y geotérmico de las dreas de interés.

No obstante que el objetivo primario de la exploracién sea en la mayorfa de los casos

encontrar condiciones propicias para la existencia de campos de alta entalpia, en esta primera
fase de la exploracién también se tendrdn que identificar las dreas con diferente finalidad
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geotérmica que no sea el aprovechamiento de los recursos de alta entalpfa. Areas con
yacimientos de baja entalpia o aquellos de rocas calientes secas, si bien por el momento
no son de interés comercial, podrfan serlo a futuro en funcidn de los progresos tecnolégicos
o los cambios en los costos de la energia. '

Actualmente, con el fin de que sea posible la generacion de electricidad, la temperatura del
fluido geotérmico por encontrar deberd ser superior a 150°C. En caso contrario {campos
de baja entalpia) el yacimiento podria ser explotado para otros usos (agricola, industrial,
turistico, etc.).

La posibilidad de aprovechamiento de dreas donde esté presente sblo el calor en las rocas
(Hot Dry Rocks), estd atn en la etapa de estudio pero podria transformarse en realidad en
un futuro préximo {(Garnisch, 1987).

4,3.1.2 Actividades y Alcances

Las actividades de geologia consistirdn en trabajos de gabinete y de campo tanto de caricter
regional como local. Cuando exista abundante informacion de la regién por estudiar, el
trabajo de gabinete representard una buena parte del tiempo destinado a las actividades de
geologfa, quedando’ subordinados- los trabajos de campo y de laboratorio, cuyos objetivos
serdn corroborar y complementar la informacién e interpretaciones obtenidas durante la fase
de gabinete.

Los alcances de la geologia en esta etapa de la exploracién, en forma general se pueden
resumir en los siguientes puntos:

- Elaborar la cartografia regional y definir el esquema geovulcanoldgico preliminar de la
zona investigada.

- Definir la relacién de la geodindmica regional con la tectdnica y el vulcanismo de la -
zona,

- Determinar las anomalias termales a niveles someros de la corteza terrestre.

- Definir la secuencia estratigrafica regional y las caracteristicas Iitoldgicas de las
formaciones que la integran.

- Elaborar la cartograffa geovulcanolégica de las dreas geotérmicas identificadas.

- Describir preliminarmente el marco geovulcanolégico de las anomalfas o dreas
geotérmicas identificadas.

- Identificar los elementos que podrian integrar los sistemas geotérmicos descubiertos
(fuente de calor, yacimiento y sello} y formular sus esquemas preliminares

- Definir, clasificar y seleccionar las dreas geotérmicas de interés.
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Estos objetivos y alcances programados para la geologia, se obtendrin mediante la ejecucidn
de los estudios y actividades que se detallan a continuacidn:

4.3.1.2.1 Trabajos de Gabinete

Con base en la informacion recopilada durante la primera fase del estudio de reconocimmiento,
se procederd a realizar las stguientes actividades:

- Una evaluacién y sintesis de la informacién existente.
- Estudios de teledeteccion y morfoestructurales.

- Elaboracién de un plano geoldgico estructural preliminar de la regién por investigar.

~ El resultado de este trabajo de gabinete permitird determinar el grado de conocimiento de
la geologia que se tenga sobre la o las regiones por explorar y, por ende, orientar
adecuadamente las investigaciones complementarias que se deban realizar.

Puesto que en la mayoria de los casos la informacion geoldgica de una regién, y en especial
la cartogrifica. se encuentra en forma cominmente incompleta, serd necesario que al
principio de los trabajos de gabinete se integre la informacion bibliogrifica recopilada con
los trabajos de interpretacién que se realicen para tal fin. En casi la totalidad de las regiones
donde se proyectan exploraciones geotérmicas, existen estudios geovulcanolégicos que si bien
no satisfacen los objetivos de la exploracion geotérmica, podrfan ser la base para programar
las investigaciones complementarias. '

‘Teniendo en cuenta la gran extensién que generalmente abarca un estudio de reconocimiento,
durante la primera fase de la investigacidn geolégica se recurrirdi a los estudios de
teledeteccion (interpretacion de fotografias aéreas y de imdgenes de satélite) integrados con
algunos controles del terreno. En esta fase se utilizardn cartas topograficas a gran escala
(1:50,000, 1:100,000 6 1:200,000), fotograffas aéreas a escalas [:60,000 6 1:50,000 e
imdgenes de satélite (1:1°000,000 6 1:500,000) que tienen la ventaja de permitir una visién
de conjunto de grandes regiones. En dreas cubiertas de intensa vegetacién o para la
individualizacién de superficies sepultadas, resulta 6ptimo el uso de imdgenes radar que
poseen una notable penetracién superficial.

El estudio de teledeteccidn tendrd la finalidad de recabar informacién sobre la litologia de
las formaciones aflorantes, sobre la distribucién de los principales centros volcdnicos y sobre
la tecténica de la regién. Desde el punto de vista litoldgico, el estudio se iniciard con la
identificién de los litotipos aflorantes en una drea conocida para después extrapolar esta
informacion al resto de la regién. La litologia aflorante puede ser inferida con base en
la textura, el color o tono de las imdgenes aéreas y de satélite, vy a la densidad del drenaje
y el tipo de vegetacién. . La densidad del drenaje en condiciones de igual inclinacién de
los taludes, cubierta vegetal y clima, es también funcién de la permeabilidad de las rocas
y por tanto representa un pardmetro de gran interés geotérmico. Las zonas de alteracidn
asociadas a la actividad hidrotermal, son facilmente reconocibles con ¢l andlisis y procesado
de los datos obtenidos por el satélite Landsat TM.



Mediante el estudio de imdgenes de satélite con conirol en la carta topogréfica, es posible
definir con precision la tectonica de una regién. La teledeteccidn vuilcanolégica permitird
individualizar los principales centros de actividad volcdnica, clasificarlos segin su edad
relativa y determinar sus refaciones con los rasgos morfolégicos y tectonicos regionales. El
objetivo principal de un andlisis tecténico de este tipo, debe ser el de realizar una buena
carta estructural y no una simple carta de lineamentos. La atribucién del tipo de movimiento
de un lineamento, puede ser dado por la interpretacién misma de la imagen cuando el
dislocamiento es suficientemente grande, o cuando existen datos de campo. En general, las
estructuras més ficilmente reconocibles son los pliegues, los bloques basculados, las fallas
distensivas y las transcurrentes. En dreas con vulcanismo reciente es posible reconocer con
gran precisién ciertas estructuras volcdnicas y vulcano-tecténicas.

Algunos procesos para resaltar las caracteristicas geolégicas en las imdgenes de satélite,
pueden ser hechos a través del tratamiento digital de los datos por medio de programas
especializados actualmente disponibles en el mercado. Cualquiera que sea el método
utilizado en la elaboracién de datos, el resultado serd la enfatizacién de los cambios bruscos
de tonalidad, ya sea relacionada con la topografia o con cualquier cambio en las superficies
planas. En todo caso, es oportuno proceder al filtrado manual de los lineamentos visibles
en la imagen procesada, evaluando cada uno de los lineamentos con base en la informacidn
bibliografica y a la cartografia disponibles. Es necesario mencionar que la interpretacién
de los lineamentos observados en las imdgenes de satélite, no puede hacerse con base en
modelos tecténicos de deformacién a priori, sin tener datos adecuados microtecténicos de
campo sobre el tipo de movimiento de las fallas, su edad y las relaciones de reciproca
dislocacién.

Mediante la interpretacién de fotografias aéreas se elaborardn mapas geovulcanolégicos y
tecténicos.” Se identificarén las estructuras y eventos volcdnicos de todo tipo, asi como las
formas circulares. Mediante este procedimiento se tratard de establecer la evolucion
estructural de los aparatos volcdnicos y se cartografiarin los productos de sus erupciones
recientes, tanto efusivas como pirocldsticas. Toda informacién obtenida de Ia
fotointerpretacién serd trasladada a mapas topogrificos a una escala de trabajo o a diferentes
escalas, y esta informacion deberd confirmarse y correlacionarse con la de los mapas
geoldgicos existentes.

Al finalizar el trabajo de gabinete, el resultado de todo el procesado de la informacién serd
la disponibilidad de una carta geolégica y estructural preliminar (a escala 1:100,000 6
1:250,000) de la regién en estudio, complementada con un esquema de la secuencia
estratigrafica. Cuando se trate de un estudio de reconocimiento en dreas relativamente
pequefias (< 1,000 km?), la escala que se utilizard para la carta geoldgica podrd ser 1:50,000.

4.3.1.2.2 Reconocimiento de Campo

Previa a la fase de campo, la carta geolégica preparada en la fase de gabinete se subdividird
en grandes unidades homogéneas desde el punto de vista estratigrifico, tecténico vy
vulcanolégico. Para cada una de estas unidades, el trabajo de campo se desarrollard de tal
manera que sea posible reconstruir la secuencia estratigrafica de la regién y se pueda elaborar
una descripcién cronoldgica de los procesos tecténicos principales.
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Se efectuard un estudio vulcanoldgico regional cuyo propésito serd identificar los principales
edificios y complejos volcdnicos, la afinidad geoquimica que exista entre ellos, su edad y
la ocurrencia de eventos recientes e histdricos (especialmente los de tipo freato-magmadtico).
Para tal propdsito, se usard el plano elaborado en la fase anterior de gabinete, ratificando,
rectificando y complementando la informacién previamente integrada a escala 1:100,000 6
1:250,000. El estudio pretenderd hacer una estimacién del volumen de los productos cfusivos
y pirocldsticos procedentes de cdmaras magmadticas diferenciadas. Durante este estudio, se
deberd tener cuidado en la identificaciéon de xenolitos que, ademas de dar indicios de la
constituciéon de las rocas volcdnicas del subsuelo, puede mostrar evidencias de alteraciones
hidrotermales. Adicionalmente se identificardn y mapeardn las fallas y fracturas de cardcter
"regional y local. '

Se consideraran todos los indicios vulcanolégicos de campo para identificar el tipo de
erupciones que caracterizan el drea estudiada, determinar sus relaciones en el tiempo y para
reconstruir el desarrollo del ciclo volcdnico correspondiente. Esto permitird establecer en
“cual etapa de evolucién se encuentran actualmente los aparatos volcdnicos de interés
geotérmico. La reconstruccién de la tipologia eruptiva podrd individualizar la ocurrencia de
la actividad hidromagrnética indicadora de la interaccién agua-magma, debido a la existencia
de un acuifero confinado a un nivel alcanzable por un fuerte calentamiento de origen
magmitico. |

Durante el trabajo de campo serd necesario realizar varias observaciones geoldgicas para
ratificar o rectificar las interpretaciones hechas durante ¢l trabajo de gabinete, o las sefialadas
por otros investigadores en trabajos previos. - Con ello se podran definir las grandes unidades
geoldgicas, sefialindose su extensién, geometria y limites.

Desde el punto de vista de la estratigrafia y de la tecténica regional, serd muy importante
aclarar las relaciones entre el basamento prevolcdnico, la cobertura volcdnica antigua y la
cobertura volcdnica reciente, asi como las fases deformativas que les afectan. Estas tareas
se cumplirdn sin hacer un verdadero levantamiento de la geologia, pero si visitando &reas
clave donde sean visibles estas unidades y sus contactos. El resultado del trabajo serd la
disponibilidad de un plano geolégico-estructural general que sintetice todas las observaciones
de campo.

‘Las dreas termales activas o fésiles identificadas durante el trabajo de campo, serdn objeto
de un levantamiento geoldgico de semidetalle (a escala 1:50,000 6 1:20,000), en el cual se
resalten los aspectos vulcanoldgicos, estratigrificos, estructurales y termales que caracterizan
la zona, de tal manera que esta informacién correlacionada con la del levantamiento regional,
sea lo suficientemente completa para elaborar un esquema del sistema geotérmico al que
podrian asociarse las manifestaciones termales.

Para integrar o completar los datos sobre los diferentes tipos y edades de las rocas en la
regidén, se colectardn muestras para andlisie petrogrdficos, petroldgicos, quimicos y dataciones
radiométricas. También serd conveniente, en algunos casos, el muestreo de carbdén en
paleosuclos interestratificados con pirocldsticos procedentes de eventos volcdnicos recientes.
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Las muestras de rocas para andlisis petrogréficos, quimicos, petroldgicos y radiométricos se
obtendrdn por cuadruplicado, debiendo guardarse una en el archivo, previamente identificada
con un codigo y las coordenadas de su ubicacidn. Los especimenes para dataciones no
deberdn estar alterados. '

El nimero de muestras para tales andlisis generalmente varia entre 100 y 200 ejemplares
para las determinaciones petrogrificas, entre 20 y 40 para anilisis quimicos de rocas, de
I5 a 30 para dataciones y vnas 10 para los andlisis isotGpicos de rocas.

4.3.1.2.3 Trabajo de Laboratorio

Esta actividad comprende la preparaciéon de muestras de rocas, sus andlisis, el procesado de
los resultados y su interpretacién. Es una actividad importante que complementa los trabajos
de campo y es esencial para determinar las caracterfsticas geolGgicas de la regién en estudio.
Esta fase de la investigacién consiste principalmente de lo siguiente:

- Elaboracién de laminas delgadas. De los especimenes de rocas colectados se preparardn
ldminas delgadas para andlisis petrogrificos y petrolégicos. El nimero de muestras por
trabajar dependerd de la extension de la regi6n explorada, del nimero de formaciones,
de las estructuras o aparatos volcdnicos existentes, de la actividad volcédnica registrada
en el tiempo y el espacio y del grado de detalle que se pretenda alcanzar en el estudio
geoldgico. Las dreas identificadas como de mayor interés, deberdn investigarse con
mayor detalle. Las ldminas delgadas de los especimenes de rocas colectadas, serdn
analizadas mediante wn microscopio polarizante para su clasificacién petrogréfica,
petroldgica y la determinacidn del grado de alteracidn.

- Estudio petrogrifico. Su propésito es determinar el tipo de roca y clasificarla.

- Estudio petrolégico. Tiene el objetivo de determinar la naturaleza del magma, su grado
de acidez y la diferenciacién a la que estuvo sujeto. Con este estudio se tratardn de
determinar los procesos de fraccionamiento sdlido-liquido que han afectado a los
productos volcénicos, con el fin de estimar los voldmenes y las temperaturas de las
cdmaras magmadticas a profundidad (<15 km). El conocimiento del proceso de
cristalizacién del magma permitird conocer la profundidad de la cdmara.

- Andlisis gquimico por microsonda electrénica. Tiene el propésito de estudiar las
condiciones fisicas de cristalizacién en el vidrio residual de magmas diferenciados,
permitiendo la caracterizacién cuantitativa de la o las cdmaras magmadticas que dieron
Iugar a los principales aparatos volcdnicos. Con este método es posible determinar la
composicién quimica de los minerales que integran las inclusiones fluidas. Se estima
que para esta etapa de la exploracién serd necesario realizar unos 10 andlisis.

- Andlisis de minerales de alteracién hidrotermal (por difraccién de rayos X y

mineralografia). Su estudio permitird determinar la paragenésis de los minerales y una
zonificacion térmica del posible sistema geotérmico.
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- Estudio de la interaccién agua-magma en el subsuelo asi como la determinacién de
niveles permeables subterraneos (eventuales zonas del yacimiento).

- Anidlisis quimicos de rocas. Las muestras de rocas que no presenten alieraciones
(frescas), serdn seleccionadas para analisis quimicos. Estos servirdn para determinar
elementos mayores tales como: SiO,, AlQ,, FeO total, Na,0, CaO, MnO, TiO,, P,O,,
MgO y L.OI (Low Oxide Index). También los elementos traza: Ni, Cr, Rb, Sr, Ce,
La, Zr y Nb. Por isotopia se determinard la relacidn Sr%/Sr¥.

- Dataciones radiométricas por:
El método de K/Ar. -
El método de CM, con base en el carbén en suelos fosiles

4.3.1.2.4 Interpretacién de Datos, Compilacion de Mapase Individualizacién de Areas Geotérmicas

Una vez recopilada e integrada la documentacién geoldgica de campo y de laboratorio, se
pasard a su andlisis e interpretacién para llegar a determinar las dreas de interés geotérmico.
La primera parte de este trabajo consistird en la elaboracién definitiva de la carta geoldgica-
estructural regional, integrada con la informacién previamente existente y las nuevas
aportaciones de los trabajos de campo y de laboratorio.

La segunda parte consistird de la identificacidn de los principales elementos que normalmente
sugieren la presencia de yacimientos geotérmicos, tales como:

- La existencia de una fuente de calor que fenga relacién con la o las zonas geotérmicas
en la region.

- La existencia de condiciones estratigrificas y estructurales favorables para la presencia
de fluidos termales en el subsuelo.

- La existencia de condiciones estratigrificas, estructurales e hidrometereoldgicas favorables
para la alimentacién hidrica al o a los yacimientos geotérmicos.

Un primer paso para determinar la presencia de yacimientos geotérmicos en la regién de
estudio, serd identificar las manifestaciones termales superficiales (manantiales termales,
fumarolas, suelos calientes, etc), no obstante que estas manifestaciones secundarias no sean
determinantes para definir la existencia de los yacimientos.

El segundo paso serd la identificacién de la fuente de calor mediante la interpretacién y
correlacion de los estudios de gabinete, campo y laboratorio.

La persistente actividad eruptiva de un aparato volcanico central por un largo perfodo de
tiempo y la frecuente erupcién de productos diferenciados, junto con la evolucidén estructural
(especialmente la de tipo caldérico), son indicios inequivocos de la presencia de cdmaras
magmdticas superficiales. Los mismos indicios pueden ser proporcionados por conjuntos de
centros volcdnicos monogenéticos dcidos muy estrechamente asociados superficial y
cronol6gicamente, en ocasiones asociados al desarrollo de una estructura caldérica,
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especialmente en su fase tardia o de resurgencia. Estas observaciones correlacionadas con
los estudios petrogrificos, petrolégicos, mineralégicos y las dataciones radiométricas,
conducen a la identificacién y caracterizacién de anomalias geotérmicas de origen magmdtico
asociadas a procesos volcénicos.

La temperatura de una cdmara magmdtica especifica sc puede estimar experimentalmente a
partir de Ia determinacién de la temperatura de cristalizacién de las fases sdlidas y de la
temperatura de equilibrio de las inclusiones de vidrio en los productos volcanicos. Otra
forma es a partir de la reconstruccién del equilibrio de cristalizaciéon mediante diagramas
petrogenéticos.

Los estudios petroldgicos de lavas y pirocldsticos contribuyen a definir la naturaleza y grado
de diferenciacién magmdtica, y estos datos sirven para determinar la presencia de cdmaras
magmaticas a niveles superficiales. :

La correlacién de los estudios geocientificos permitird, a su vez, diferenciar el origen de
las anomalias termales que no sean de naturaleza volcdnica y que podrian ser originadas
por factores tales como:

- El gradiente terrestre normal; que implica el descenso de agua a través de fracturas que
alcanzan grandes profundidades.

- Cuerpos intrusivos de grandes dimensiones en proceso de enfriamiento.
- Cuerpos subvolcénicos de gran tamafio en proceso de enfriamiento.
- Zonas de convergencia de placas litosféricas continentales.

- Zonas de divergencia de la corteza.

La posible existencia de un yacimiento geotérmico se podrfa inferir en primera instancia,
por el estudio de fendmenos freatomagmadticos o hidromagmadticos, evidenciados en la
superficie por flujos pirocldsticos tipo “surges”, por erupciones plinianas, por xenolitos
hidrotermalizados y por los criteres de explosion fredtica y/o freatomagmadtica que manifiestan
condiciones en el subsuelo favorables para la existencia de un acuifero termal confinado.
La litologia del yacimiento y de las capas superiores que lo cubren, se puede interpretar
“a priori” mediante el estudio petrogrifico de xenolitos obtenidos en los flujos piroclisticos
expulsados en erupciones plinianas recientes.

La temperatura del yacimiento podrd estimarse con base en los estudios minevalégicos de
xenolitos hidrotermalizados, la petrologia de los productos efusivos recientes y la edad
radioméirica de éstos.

El establecimiento de la secuencia estratigrifica de la zona estudiada contribuird también a
definir las caracteristicas hidrogeoldgicas de las formaciones en el subsuelo.
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En dreas de anomalfa termal en la que las rocas no sean de origen volcénico, la identificacién
de la formacidn en la que se podria encontrar un yacimiento, tinicamente se puede deducir
con base en los estudios estratigrificos de la zona explorada.

Respecto a la cobertura del posible yacimiento, los estudios estratigrificos y el
establecimiento del grado de alteracién hidrotermal que presentan las rocas, contribuirdn a
la interpretacién de la existencia de una cubierta impermeable sobreyacente al eventual
yacimiento. '

La existencia de una cobertura impermeable sobre el yacimiento cuando se trata de rocas
sanas, podria estar constituida por rocas como las tobas de grano fino, lutitas, limolitas y
arcillas, etc. Estos materiales presentan impermeabilidad primaria. Sin embargo, también
es cierto que la actividad hidrotermal generada por los campos geotérmicos, produce
argilizacién de las rocas y depositacién de minerales en los poros, las fracturas y las
diaclasas, imprimiéndoles una impermeabiliddd secundaria.

4.3.1.2.5 Condiciones Geoldgicas en Algunos Campos Geotérimicos de Latinoamérica

El andlisis de las condiciones geolégicas en las que se encuentran algunos campos
geotérmicos de Latinoamérica, permite concluir que las zonas geotérmicas méds prometedoras
comiinmente se localizan en 4reas recientemente activas desde el punto de vista vulcanolégico
y tecténico. Estas 4reas se caracterizan por estar en depresiones estructurales asociadas a
manifestaciones volcdnicas explosivas. En cambio las dreas de rocas calientes secas estdn
generalmente localizadas en la cima de intrusiones graniticas someras o aflorantes, que desde
el punto de vista estructural se caracterizan por tener un patrén radial y eventualmente anular
de fracturas y fallas.

Para la realizacién de esta guia se hizo un estudio de las principales zonas geotérmicas en
América Latina, con el fin de individualizar las diferentes condiciones geoldgicas que les
caracterizan. Para ello, s¢ examinaron los campos de alta entalpia que se encuentran en
la etapa de explotacién o de estudios de factibilidad. El andlisis de estos campos indico
que las estructuras geolégicas mds significativas desde el punto de vista geotérmico, son las
siguientes:

- Areas de interseccién entre fallas regionales distensivas y estructuras caldéricas, algunas
veces éstas del tipo resurgente. Esta es una de las situaciones mds difundidas en
América Latina y estd siendo ejemplificada por los campos de La Primavera y Los
Humeros en México, Amatitlan en Guatemala, Momotombo en Nicaragua y Miravalles
en Costa Rica. En estos casos, la fuente de calor estd constituida por una intrusién
magmadtica ligada a un colapso caldérico o a una resurgencia. Normalmente los
yacimientos se encuentran entre sucesiones de lavas fracturadas o depdsitos
vulcanocldsticos que constituyen el basamento relativo de los volcanes recientes. En
estos casos los yacimientos estdn limitados regionalmente por las fallas del colapso
caldérico y estin siendo cubiertos por depésitos pirocldsticos o domos #cidos. Casi
siempre ¢l fondo de las calderas fue seccionado posteriormente en bloques, por fallas
con diferentes desplazamientos, encontrindose éstos basculados con diferentes
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inclinaciones. En estos casos las fallas regionales tienen el papel principal de permitir
el ascenso de los fluidos termales a la superficie, asi como la recarga de los acuiferos.

- Areas de interseccién de sistemas de fallas distensivas, con edificios volcdnicos o
complejos démicos. Los ejemplos son La Soledad en México, Zunil y Moyuta en
Guatemala, Ahuachapdn-Chipilapa en El Salvador, El Tatio en Chile y Copahue en
Argentina. En estas dreas la fuente de calor ha sido proporcionada por la cdmara
magmadtica de un centro volcdnico, encontrindose el yacimiento en el basamento
volcdnico relativo o bien en rocas del basamento prevolcdnico, desplazado lateralmente
con respecto a la cdmara magmatica. Por un lado el yacimiento estd siendo controlado
por rocas del basamento que confina a la cdmara magmdtica, y por otro por fallas
distensivas que permiten también la circulacién vertical de fluidos termales.

- Areas en depresiones caldéricas de simples edificios volcdnicos, como el drea geotérmica
de El Tacand en México. En estos casos las depresiones caldéricas son de dimensiones
limitadas y estdn contenidas dentro de los edificios volcdnicos. Las calderas constituyen
las estructuras que limitan a los yacimientos, y las fallas que bordean al colapso
permiten la salida de los fluidos termales.

- Arcas en depresiones ligadas a estructuras distensivas (grabenes) asociadas a “Rifts”
continentales o a estructuras transtensivas (cuencas de “pull-apart”) asociadas a grandes -
fallas transcurrentes. Ejemplos de este tipo se encuentran en México en el campo
geotérmico de Cerro Prieto y posiblemente en Ixtlin de los Hervores, Cuitzeo y Las
Tres Virgenes. En estas dreas la fuente de calor es producida por una anomalia regional
relacionada a un adelgazamiento de la corteza y/o a la presencia de cdmaras magmaéticas
relativamente antiguas en proceso de enfriamiento. El yacimiento estd generalmente en
una sucesién cldstica sedimentaria o de lavas andesiticas, asociado a las fallas que
bordean o son transversales a las que forman las depresiones y que constituyen la via
de salida de los fluidos termales. En estos campos es posible encontrar diversos niveles
productivos, con temperaturas que decrecen hacia la superficie. Estas situaciones son
raras en América Latina.

4.3.1.3 Resultados

Durante el desarrollo del estudio y al final del mismo, los resultados de las investigaciones
geoldgicas deberdn presentarse en diferentes informes, de los cuales los més importantes son
los siguientes:

Informe de Sintesis de los Datos Recopilados y Evaluados.- Este informe serd preparado
por el personal especializado responsable de la ejecucién del trabajo de recopilacidn y
evaluacién de la informacién geoldgica, y en él se sintetizardn los aspectos de interés
geotérmico. El resultado técnico de la evaluacién de la informacién contendra los aspectos
referentes a la programacién y planificacién del trabajo de campo y de laboratorio.

El programa de campo y de laboratorio deberd ser congruente con el grado de conocimiento
de Ia geologia de la regién en estudio, alcanzado con base en las investigaciones preexistentes
las cuales debieron ser analizadas en la fase inicial del reconocimiento geotérmico.
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Informes de Avance del Programa.- Estos informes son de cardcter técnico y tienen como
objetivo establecer un control del avance del trabajo programado. Estos informes se
preparardn al final de cada mes o de cada etapa del trabajo, indicando el porcentaje de
avance de las actividades durante la ejecucidn del proyecto.

Informe Geovulcanoldégico Preliminar.- Al final de la investigacién de campo se procederd
a la elaboracién de un informe geolégico que tendrd el caricter preliminar y que serd
complementado posteriormente con datos de laboratorio.

Informes de Laboratorio.- Ilos trabajos desarrollados en laboratorios deberdn presentarse
en informes independientes segiin sea el tipo de andlisis realizado. Los principales informes
de laboratorio son los siguientes:

- Informe petrogréfico.
- Informe mineralégico.
- Informe de analisis quimicos de rocas.

- Informe de la caracterizacién de las cdmaras magmdticas evolucionadas en dreas de
interés geotérmico.

- Informe de dataciones de rocas.

- Informe de andlisis por microsonda electrénica

Informe Geoldgico Final- Este informe integra la informacién procesada en el gabinete
y la obtenida en el campo, asi como su correlacién con los resultados de la dataciones y
los estudios petrogréficos, petrolégicos, mineralégicos vy quimicos de las rocas. Incluird la
cartografia geoldgica a la o las escalas previstas, tanto regionales como locales, incluyendo
un mapa estructural y vulcano-tecténico. Contendrd informacién de las dreas termales y las
zonas de alteracién. Deberd incorporar un mapa de ubicacién de muestras. Adjuntard
secciones geoldgicas y esquemas estructurales, asi como. también el esquema conceptual del
o de los sistemas vulcanolégicos con los cuales se relacionen las anomalfas termales.

El texto del informe incluird la descripcién de los elementos geoldgicos regionales, las
condiciones estructurales y vulcanotecténicas, una descripcién del vulcanismo reciente y
antiguo y el esquema preliminar del o de los sistemas geotérmicos identificados. Finalmente
sefialard la importancia de las anomalias termales e indicard el orden prioritario de los
estudios geoldgicos que se deberdn llevar a cabo en las dreas de mayor interés geotérmico,
en la siguiente ctapa de prefactibilidad. El informe presentard una sintesis de los aspectos
geoldgicos fundamentales desde el punto de vista geotérmico, la cual serd integrada a la
sintesis general del estudio de reconocimiento del proyecto.

El conocimiento general de la regién permitird preparar un programa de estudios geolégicos

de detalle para la siguiente etapa de la exploracién (Prefactibilidad), el cual deberd ser
incluido en el Informe Final del Estudio de Reconocimiento.
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4.3.1.4 Requerimientos de Personal, Tiempo y Costos

El personal especializado necesario para ia ejecucién de las actividades involucradas en las
investigaciones geoldgicas, normalimente es el siguiente:

Para los trabajos de gabinete y campo:
1 Gedlogo vulcandlogo
I Gedlogo estructural

Para los trabajos de laboratorio:
1 Pc{régrafo—petrélogé

Para la coordinacion del estudio:

I Especialista en geotermia

El tiempo total para ia ejecucidn de las investigaciones geoldgicas depende generalmente de
la extension del drea del proyecto y de las facilidades en cuanto a personal especializado,
cquipo de transporte y laboratorios que existan. Sin embargo, considerando condiciones
normales de trabajo, el tiempo de ejecucion de esta actividad cubriendo dreas = 1,000 km®
sc¢ estima podrfa ser del orden de & a 12 meses.

El costo de los estudios geolégicos y vulcanolégicos, incluyendo gastos administrativos, de
laboratorio, servicios de consultoria y otros, puede fluctuar entre US$ 200,000 y US$ 400,000
dolares, dependiendo del &rea por cubrir y de gue las investigaciones se contraten con una
compaiiia nacional o del extranjero.

A manera de informacidn, a continuacién se presentan los costos uvnitarios de los andlisis
mds frecuentemente requeridos en los estudios geotérmicos.

COSTO UNITARIO
U.8. POLARES
Anidlisis petrografico ......ccovvvrennne. % 60-100
Anilisis quimico de rocas............ $ 75-100
Difraccién de Rayos X .ooovverne $ 65-130

Datacién con el método K/Ar. § 400-500
Datacién con el método de C* $ 100-225
Datacién por trazas de fisién... §$ 150-200

4.3.2 Geoguimica

4.3,2.1 Objetivos

Sobre la base de que el objetive fundamental de un estudio de reconocimiento regional es
la integracién de un inventario de las dreas termales, que incluya informacién suficiente para
permitir la jerarquizacién de dichas dreas para estudios subsecuentes de prefactibilidad, para
estos fines los estudios geoquimicos juegan un papel fundamental puesto que proveen una
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estimacion de las temperaturas en el subsuelo en una zona determinada, asf como informacién
cualitativa sobre la extensién de cada sistema hidrotermal.

4.3.2.2 Actividades y Alcances
4.3.2.2.1 Trabajo de Gabinete

Bl estudio geoquimico puede partir de una definicién de las dreas de interés, basada en la
informacién geoldgica recopilada sobre las anomalias termales existentes en la regién en
estudio (manantiales calientes, fumarolas, solfataras, etc.). Ocasionalmente existirdn datos
sobre estudios geoquimicos previos, los cuales, dependiendo de la calidad de los anilisis
quimicos realizados, podrian proveer informacién inicial importante.

Una vez integrada esta informacidn inicial y habiendo asegurado el apoyo de uno o mds
laboratorios para los andlisis quimicos e isotdpicos, el estudio geoquimico de reconocimiento
puede ser llevado a cabo por un geoquimico y un asistente. Los requerimientos de recursos
humanos y de equipo para el estudio en la etapa de reconocimiento se presentan en la tabla
No. 1.

Recursos Humanos

Indispensable: Un técnico especializado, con enirenamiento en métodos de coleccién de muestras y la
observacion/descripcién de manifestaciones termales. Un geoquimico que planifique {aurique
no gjecute} la campafia de muestreo, que cocrding fos trabajes de laboratorio v lleve a cabo la
interpreiacion de los resultados. Apoyo local para el muestreo (un guia/motorista y una o dos
personas, segln ef caso}.

Optirno: Un geoquimico especializado en exploracién geotémica que, con la asistencia de un técnico
como el descrito arriba, dirija las actividades de campe, coordine los trabajes de laboratorio y
ileve a cabo |a interpretacion de los resuftados. Apoyo local (ver parrafo anteriar),

Equipo

indispensable; Termdmetro; potencidmeatro o papel para medicidn de pH; botelias para muestras liguidas sin
ditucidn, con dilucidn y acidificadas; pipetas; filtros (cartuchofjeringa o de ¢tro tipo); recipiente
con Acido nifrico o clorhidrico; botellas para muestrea de gases {aire evacuado y provistas de un
volumen conocido de NaOH 4Nj: embude; serpentin; tubo de plastico para alta temperatura.
Apoyo de un laboratorio competente para andlisis quimicos.

Optimo: : Lo anterior mas un conductimetro y bolellas para muestras para analisis isotdpicos. Apoyo de
un laboratorio competente para analisis isotpicos.
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4.3.2.2.2 Trahajo de Campo
Seleccion de Sitios para la Toma de Muestras

En la etapa de reconocimiento el muestreo en cada drea termal normalmente serd limitado
(entre veinte y veinticinco muestras), Se tomardn muestras de las manifestaciones termales
de mayor temperatura (manantiales y fumarolas), asi como muestras representativas de las
aguas no termales (manantiales frios, pozos domésticos o de irrigacién, rios, lagunas, etc.).

Dependiendo de la cantidad de informacién previa disponible, podrfa ser necesaria la
exploracién preliminar de la zona para llevar a cabo una adecuada seleccidon de los puntos
de muestreo. Con el fin de evitar la duplicacién de actividades, este reconocimiento se
deberd planear y ejecutar en coordinacion con el estudio hidrogeolégico.

En cada manifestacién termal visitada se tomard nota de su temperatura, el pH, el flujo
estimado, los depdsitos de sélidos y la apariencia general. Su localizacidén se marcard en
un mapa y se elaborard un dibujo esquemdtico que describa su forma y otras caracteristicas,
de tal manera que resulte posible la localizacién de todos y cada uno de los puntos para
posibles muestreos confirmatorios o estudios subsecuentes. La temperatura deberd ser medida
en el afloramiento més caliente y el flujo medido o al menos estimado semicuantitativamente.

Se tomard nota de los rasgos indicativos del tipo de manifestacidon de que se trate. - Un
manantial de aguas limpidas de alta temperatura y con depésitos de silice, probablemente
produzca agua de pH cercano al neutro y con altas concentraciones de ion cloruro y de
silice; las muestras colectadas en este tipo de manantiales son ftiles para los célculos
geotermométricos. Por otro lado, un manantial con aguas turbias y humeantes pero de bajo
flujo, probablemente preduzca aguas dcidas con alto contenido de ion sulfato; las muesiras
recolectadas en este tipo de manantiales no son ttiles para cédlculos geotermométricos.

Las aguas de manantiales limpidas y tibias frecuentemente representan mezclas de un
componente termal de alta temperatura con aguas frias subterrdneas; el muestreo de estas
aguas es util para la definicion de los procesos de mezcla en el subsuelo. La ubicacidén
de este tipo de aguas puede ayudar a determinar la salida lateral o marginal de fluidos
geotérmicos, que en ocasiones dan lugar a depdsitos de travertino y la presencia de aguas
con NaHCO,. La tabla No. 2 presenta una lista de los tipos de agua caracteristicos de dreas
geotérmicas, con un breve comentario sobre su origen y de la informacién que pueden
proporcionar.

Muestreo de Aguas de Manantiales

Las aguas termales que emanan de un manantial estin fuera de equilibrio quimico, por lo
cual su muestreo debe ser llevado a cabo con precaucién para asegurar la calidad de la
informacién derivable de su andlisis quimico. Las muestras pueden ser colectadas en botellas
de plastico lavadas con dcido nitrico diluido. Antes de colectar la muestra, la botella deberd
ser enjuagada con el agua que se muestreard. Ademds de una muestra sin tratamiento (250
a 500 mb), se debe colectar una muestra (250 mi) filtrada y acidificada para el andlisis de
cationes, y una muestra (125 ml) diluida (1:10) con agua destilada para el analisis de silice.
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TiPO DE FUENTE

FUENTE DEL FLUIDO

TIPO DE INFORMACION
OBTENIBLE

Manantiales y pozos rios.

Aguas subterdneas someras.

Hidrogeclogia. Tipos de aguas subte-
maneas someras. Efecto del sisterma
hidrotermal sobre estratos suprayacen-
tes.

Manantiales ebullentes con  aguas
cloruradas, con aka sfice y pH nsutro,

Agwa del yacimiente hidrotermal,
eniriada en mayar o menot grado por
procesos de ebullicion, mezcla con
aguas someras, y transmisién de cafor
alaroca.

Hidrogeologia. Temperatura y condi-
ciones quimicas del fluido geotérmico
en el yacimiento. Tamsfio, fpo ¥y
ubicacién de zonas de ascenso y des-
carga lateral del fiiido geotdmmico.
Potencial para incrustacién/ corrosion.

Manantiales calieniesfibios.

Mezcla de agua del yacimisnio con
aguas subterrdneas someras.

Procesos de mezcla er: el subsuelo.
Temperatura y condiciones quimicas
del fluido geciérmico en &l yacimiento.

Mananfiales de mediana/baja salini-
dad, con aguas hicarbonatadas.

Mezcla de aguas subterédnsas so-
meras con vapor {y condensado de
vapor) geotérmico.

UbicaciSn de zonas da ebuiicion,

Manantiales con aguas 4cidas de alta
conceniracion de sulfatos.

Aguas sublemrdneas scmeras calen-
tadas por vapar geotémnico,

Ubicacién de zonas de ascenso de
vapor.

I

Fumarolas.

Vapor separade del liquido del
yacimianto.

Temperatura del fluido en el yack
miento. Contenido de componeniss
volatiles.

|

Pazos exploratorios.

Acuifero interceptado.

Condiciones fisicas y quimicas dei

fuido geotémice en e yacimisnto.
Potencial de comosiénfincrustacién,

El objeto de la acidificacién es el de prevenir la posible precipitacién de sales de calcio,
magnesio y otros cationes. El agua filtrada debe pasarse a través de un filtro con poros
de aproximadamente 0.5 micrones. La subsecuente acidificacién deberd hacerse con Acido
concentrado, nitrico o clorhidrico, hasta un pH de 1 a 2. Se debe evitar la acidificacién
sin previa filtracién, debido a que esto podria llevar a la disolucién de materia finamente
‘dividida que se encuentre en suspensién, y esto alterarfa la composicién quimica del agua.
Para la filtracién se puede emplear una bomba de vacio portdtil o una jeringa con un
cartucho de filtracién adecuado.

Frecuentemente el pH de la muestra sin tratamiento es inestable debido a que las aguas
pierden bidxido de carbono. Tomando en cuenta esto, es necesario medir el pH en el
momento del muestreo, empleando papel de medicién adecuado (con resolucion de 0.1
unidades) o un potenciémetro portdtil con corrector por temperatura.

Ademds de las muesiras anteriores, deberdn tomarse muestras para andlisis de isStopos
estables {oxigeno-18 y deuterio) y tritio (125 ml y 1,000 ml, respectivamente).



Muestreo de Vapor en Fumarelas

En las dreas termales que presenten manifestaciones en forma de fumarolas, se deberdn tomar
muestras de vapor para el andlisis de gases. Esto es particularmente importante en los casos
en que no afloren en el drea manantiales con aguas de tipo clorurado-sddico, puesto que
estas muestras dardn la Unica estimacién de la temperatura en el subsuelo.

El vapor se deberd condensar a través de un serpentin que no admita fugas de minguna
especie, colectdndolo en botellas de 300 ml de capacidad, conteniendo 100 ml de hidréxido
de sodio 4N. En forma previa a la expedicién para el muestreo, estas botellas deberdn
prepararse en el laboratorio,. tratdndose antes y después de afiadir la solucién de hidréxido
de sodio y evacuando el aire en una linea de vacio.

El personal encargado del muestreo deberd estar familiarizado con las técnicas adecuadas
para la obtencién de las muestras. Estas han sido documentadas por varios autores (por
ejemplo: Giggenbach y- Glover, 1989). Asimismo, existen varias fuentes de informacién que
describen las metodologias mds adecuadas para la determinacién de las especies quimicas
arriba citadas (ejemplos: Giggenbach y Glover, 1989; Gonzdlez y otros, 1985; Watson, 1978).

4.3.2.2.3 Trabajo de Laboratorio
Anilisis Quimicos e Isotdpicos

El laboratorio que lleve a cabo los analisis debe ser seleccionado cuidadosamente, basdndose
en su desempeiio previo y en la calidad de su personal y equipo. - El responsable de los
andlisis deberd trabajar en coordinacién con el geoquimico que tome las muestras y ambos
deberdn discutir sobre las especies quimicas e isotdpicas que se deberan analizar, la
metodologia de andlisis y sobre los tipos de muestras que se deberdn tomar, incluyendo
aspectos tales como el volumen de muestra y el tratamiento que se le deba dar a ésta en
el campo. Parte del equipo de muestreo del geoquimico (potencidmetro o papel para
medicién de pH, botellas para muestra, etc.) podrd ser seleccionado o proporcionado por el
responsable de los andlisis.

Antes de Hevar a cabo los andlisis, el responsable deberd ser informado por el geoquimico
sobre la naturaleza de las muestras colectadas. Esta cooperacién es conveniente puesto que
contribuird a la obtencién de resultados de andlisis mds exactos y mantendrd informado al
geoquimico sobre las limitaciones de éstos y sus repercusiones sobre la interpretacién.

El conjunto 6ptimo de andlisis se describe en la tabla No. 3, para cada uno de los tipos
de agua descritos en la tabla No. 2.

La informacién sobre las concentraciones de silice y de los iones sodio, potasio, "c‘.aicio y
magnesio, se utiliza para los cdlculos geotermométricos. Esta informacién, mids la del pH
y las concentraciones de los iones cloruro, sulfato y especies carbonatadas, permitird
determinar el tipo de agua y su origen. El boro y los icnes de litio, fluoruro y amonio
son trazadores del agua geotérmica.
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_ TablaNe.3

RESUMFN DE Tﬂ’OS DE AGUAS NATURA E! S Y RE ‘UERIM _ENTOS DE

TIPO DE FUENTE

ANALISIS DE
LABORATORIO

OTRAS OBSERVACIONES
Y MEDICIONES

Manantiales y pozes fries.

pH, Na", X', Ca®, Mg™, CI, HCO,,
CO:‘, SOf‘, SiDz, 130I IH‘

Ubicacion, elevacion, femperatura, flujo.

Manantiales ebullentss con aguas cloru-

radas, con alta silice y pH neutro.

Analisis complete: pH, Li", Na', K,
C&™, Mg™, CI, HCO,.”, 807, F, AlD,,
B8, "0,H,’H

Ubicacicn, elevacion, temperatura, flujo, depc-
sitos minerales asociados.

Manantiales calientes/tibios.

Completo en caso de afte fluje.
Parcial (pH, Na'", K, CI, SO, HCO,,
Si0,) en caso de bajo flujo.

Ubicacicn, elevacidn, termperatura, flujo, varia-
ciones de temperatura y flujo con las épocas
del afio.

Manantiales de medianabaja salinidad,

con aguas bicarbonatadas.

Parcial sin Si0,,

Ubicacicn, elevacién, temperatura, flujo, varia-
ciones de temperatura y flujo con las épocas
det afio, depdsitos minerales asociados.

Manantiales con aguas acidas ds alta

concentracion de sulfatos.

Parcial sin SiO,.

Ubicacidn, elevacion, temperatura, flujo.

Fumarolas.

Cociente aguafgas incondensable en
condensadc de vapor, CO,, H,S, H,
CH,, N, NH,, Ar, He. En el vapor
condensado: °C, *H

Ubicacidn, elevacion, temperatura, flujo.

Pozos exploratorios.

Analisis completos. informacion sufi-
ciente para‘ el cdloulo de concen-
tracién en la descarga total dei pozo
ge cadz uma de las especies

quirsicas e isotépicas amba citadas.

Ubicacidn, elevacion, iemperatura, presion de
cabezal, gastes de vapor y liquido (o gasto
ol y entabla especiiica), presion de

separacion de aguafvapor colectados.

En la etapa de reconocimiento podria parecer innecesario el andlisis de todos los
constituyentes indicados, pero en etapas subsecuentes, cuando se deseen comparar las nuevas
evidencias con la informacién preexistente, resultard deseable contar con andlisis compietos.

Las concentraciones de los iones de litio, amonio y fluoruro, ademds de tener utilidad como
trazadores del agua geotérmica, permiten una mejor verificacidn de la calidad global del
andlisis mediante el método de balance de cargas.

El andlisis de la fase gaseosa deberd incluir la determinacién de las concentraciones relativas

de biéxido de carbono, dcido sulfhidrico; hidrégeno, metano, nitrégeno, amonfaco, argén y
helio (Tabla No. 3). Las primeras seis se utilizan en cdlculos geotermométricos, mientras
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que las dos tdltimas, mds la del nitr6geno, permiten determinar el origen del fluido. Las
técnicas adecuadas para muestreo de fluidos geotérmicos han sido documentadas por varios
autores (por ejemplo: Giggenbach y Glover, 1989).

L.os andlisis isotdpicos de oxigeno-18, deuterio y tritio en aguas naturales, se emplean en
estudios hidrolégicos que buscan determinar las zonas de recarga superficial de los acuiferos
y para obtener informacién sobre procesos de ebullicién y de mezcla de agua de varios
orfgenes en el subsuelo. Aunque la interpretacidn de este tipo de evidencia en la fase de
reconocimiento podria resultar limitada, la informacién podria ser de gran utilidad en fases
subsecuentes que requieran una interpretacién detallada de la hidrologfa de la zona donde
se localice una determinada drea termal.

4.3.2.2.4 Interpretacion de la Evidencia Geoquimica

La principal aportacion del estudio geoquimico durante la etapa de reconocimiento, es la
estimacién de temperatura en el subsuelo en una determinada drea termal mediante la
aplicacién de los llamados geotermdémetros. Estos son algoritmos basados en la concentracién
de solutos, o en cocientes de concentracién de solutos o especies isotépicas. Los
geotermometros mds frecuentemente empleados son el de silice (Fournier y Potter, 1982),
basado en la solubilidad del cuarzo, y el de sodio-potasio-calcio (Fournier y Truesdell, 1973),
basado en las concentraciones de esos tres componentes i6nicos; aungue se han desarroltado
otros (ver la revisién de Fournier, 1989).

Los geotermémetros se fundamentan en la premisa de que existen reacciones quimicas entre
el fluido geotérmico y los minerales constituyentes de la roca, que se encuentran en
equilibrio. Puesto que las proporciones de reactivos y productos de reaccién son una funcién
de la temperatura, la determinacién de sus concentraciones en solucién permite estimar este
pardmetro. Una segunda premisa, igualmente importante, es la suposicién de que estas
concentraciones relativas no varfan substancialmente durante el ascenso del fluido geotérmico
a la superficie. '

En el caso de un manantial de alto flujo, que produzca agua proveniente de un yacimiento
geotérmico sin alteracién substancial por reequilibrio con la roca durante su ascenso, o por
mezcla con otras aguas de la superficie o el subsuelo, la mayorfa de los geotermdémetros
proveerian estimaciones congruentes entre sf. Sin embargo, en el caso mds frecuente de
un manantial que produzca agua del yacimiento parcialmente reequilibrada o mezclada con
una fraccion substancial de aguas frias superficiales o someras, los diversos geotermémetros
podrian dar estimaciones muy variadas. Esto se debe en parte a que las reacciones sobre
Ias gue se fundamentan estos geotermémetros tienen cinéticas distintas y son afectadas en
distinto grado por los procesos de reequilibrio.

En los casos en que no exista concordancia entre las estimaciones de temperatura aportadas
por distintos geotermdémetros, la interpretacién de estos resultados deberd hacerse con
extremo cuidado. Tanto los procesos de reequilibrio como los de dilucién con aguas frias,
generalmente levan a subestimaciones de las temperaturas en el subsuelo. Sin embargo,
la aplicacién de geotermémetros a aguas que no sean de origen geotérmico y cuya

34



composicion no sea el resultado de equilibrio quimico entre el agua y los minerales de la
roca, puede llevar a peligrosas sobreestimaciones de la temperatura. Por ejemplo, las aguas
de baja salinidad que han estado en contacto con rocas volcdnicas con abundancia de vidrio
y las aguas 4cidas sulfatadas, tienden a presentar altos cocientes de concentracién de potasio
sobre sodio y altos contenidos de silice, porque estos solutos han sido lixiviados fuera del
equilibrio quimico. La aplicacién de geotermémetros a estos casos producird estimaciones
falsas de la temperatura.

El denominado geotermémetro de composicidn catidnica (CCG) utiliza algoritmos basados
en caracteristicas quimicas para determinar si un agua natural es de probable origen
geotérmico. Esta particularidad permite la aplicacion de este geotermémetro a cualquier agua
natural, minimizando el peligro de sobreestimar su temperatura de origen (Nieva y Nieva,
1987).

Se han desarrollado algunos geotermometros basados en la composicién de la fase gaseosa
(D‘Amore y Panichi, 1980; Arnorsson y Gunnlaugsson, 1985). Estos son dificiles de aplicar
a muestras de manifestaciones naturales (fumarolas o manantiales), debido a 'que la mayorfa
de ellos requiere el conocimiento de la relacién agua/gas en el fluido geotérmico, la cual
es no determinable en estos casos. Adicionalmente, los procesos de ebullicién del agua
geotérmica o la condensacién parcial del vapor durante su ascenso a la superficie, altera las
proporciones de los componentes gaseosos, tendiendo esto a falsear las estimaciones de
temperatura. A pesar de estas limitaciones, la aplicacién del geotermémetro de D’Amore
y Panichi (1980) ha resultado de utilidad en una variedad de casos.. Los geotermdmetros
de gases presentan su mayor utilidad al aplicarse a muestras colectadas de pozos profundos,
en las etapas subsecuentes de factibilidad y desarrollo de los recursos geotérmicos.

Existe una variedad de trabajos que revisan la aplicacién de geotermOmetros en estudios
geotérmicos (White, 1970; Truesdell, 1975; 1993; Ellis y Mahon, 1977; Ellis, 1979; Fournier,
1981; 1989; 1992; y Henley y otros, 1984; Giggenbach, 1988). Estos no se transcriben en
esta guia por no ser tal su propésito, pero se recomienda que los responsables de la
investigacion geotérmica estén familiarizados al menos con los mds recientes.

Cabe mencionar que en los reconocimientos geotérmicos podrian existir algunas dreas
termales donde el fluido geotérmico no se manifieste en la superficie sin sufrir una alteracién
substancial por mezcla con aguas someras. En estas situaciones el valor de la aplicacién
de las técnicas geotermométricas serd limitado. En cualquier estudio geoquimico deberd
evitarse la posible confusién entre un dictamen negativo sobre el valor de un recurso
geotérmico, que en su caso deberd estar bien fundamentado sobre evidencias de alta calidad,
y un dictamen de no aplicabilidad de las técnicas convencionales debido a la indisponibilidad
de una evidencia adecuvada.

Durante la etapa de reconocimiento, ademds de la estimacién de las temperaturas en el
subsuelo, la geoquimica puede permitir la obtencién de otro tipo de informacién. Si el censo
de manifestaciones termales de un 4rea determinada y su clasificacién con base en
observaciones de campo y de laboratorio son lo bastante completos, la distribucion geografica
de los diversos tipos de manifestaciones hidricas o gaseosas (fumarolas, manantiales con
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aguas 4acidas, aguas de tipo bicarbonatado sddico, de tipo clorurado sédico), puede dar
informacién sobre las zonas de ascenso de vapor, flujo lateral, ebullicién y descarga (Figura
No. 5), que con la informacion derivable del estudio geoldgico podria dar una idea preliminar
de la estructura del sistema hidrotermal.

Tomando en cuenta las evidencias en diversos campos geotérmicos, una hipotesis de trabajo
que se considera razonable es aquella que indica que el tamafio (4rea) de una zona sobre
la cual se distribuyen varias manifestaciones hidrotermales y Ia magnitud de la descarga
natural de calor asociada a estas manifestaciones, es indicativa del tamafio del yacimiento
hidrotermal. Esto es estrictamente cierto en los casos de sistemas de liquido dominante,
pero no lo es en el caso de sistemas de vapor dominante.

4.3.2.3 Resultados

En la fase de reconocimiento, la investigacion gedquimica proveerd una estimacién de la
temperatura de yacimiento para cada édrea termal explorada en la region bajo estudio. Para
las principales éareas geotérmicas identificadas, podria también proveer una estimacién
cualitativa del tamafio del sistema hidrotermal y un esquema general de su estructura y del



Tabla No. 4
ESTUDIO GEOQUIMICO. RESUMEN DE LA INFORMACION A
GENERAR DURANTE LA ETAPA DE RECONOCIMIENTO

Informacion de Campo a Generar
Indispensable:

Para cada drea termal: la ubicacién de cada sitio visitado en un mapa de escala adecuada
(1:25,000 6 1:10,000), un dibujo esquemético de cada fuente visitada o muestreada sefialando
el sitic exacto de muestreo con suficiente delalle para su posterior localizacion y una
estimacion semicuanfitativa del flujo. Ademas, para las fuentes de agua: una muestra sin
tratamiento, una muestra diluida (1:10) y una muestra fitrada/acidificada. De fumarolas o
fuenies burbujeantes: muestra de gas colectada en botella especial. Adicionalmente se deberd
hacer una descripcién de la alteracidn superficial ascciada a las manifestacicnes termales.

~ Optima: i.o anterior mds muesiras para andlisis isotdpicos. En fuentes de agua: medicidn de la
‘ conductividad especifica.

Analisis de Laboratorio
Segin fo indicado en la tabla No. 3.

inferpretacién de la Evidencia
Indispensable: Estimacién de temperatura de yacimiento para cada érea termal.
Optima: Para cada drea: lo anterior mas una estimacién cualitativa del tamafo del sistema hidrotermal

y un esquema prefliminar mostrando la ubicacién de zonas de ascenso de vapor, flujo lateral,
ebullicién y descarga. '

patrén general de flujo. [Esta informacién, complementada con la provista por otras
disciplinas geocientificas aplicadas en el estudio de reconocimiento, servird para llevar a cabo
la jerarquizacién preliminar de las dreas termales de acuerdo a su probable potencial, para
su ulterior exploracién de detalle.

El estudio geoquimico deberd generar un mapa en escala regional (1:100,000 6 1:50,000)
que muestre- la ubicaciéon de las dreas termales exploradas. Para cada una de éstas, se deberd
preparar un mapa de menor escala (1:25,000 6 1:10,000) que muestre la topografia y la
localizacién de las fuentes (termales y no termales) visitadas y muestreadas. Para cada
fuente se deberd generar un mapa esquemdtico que seflale su forma y ubicacidén, de tal
manera que resulte posible su localizacidn en visitas o muestreos subsecuentes. La tabla
No. 4 provee un ressmen de la informacidn que deberd generarse durante el estudio
geoquimico en la etapa de reconocimiento. '

4.3.2.4 Requerimientos de Personal, Tiempo y Costos

Como se menciona en la tabla No. 1 la investigacién geoquimica a nivel de reconocimiento
requiere como minimo:
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- Para la coordinacién e interpretacion:

I Geoquimico especializado en exploracidén geotérmica.
- Para los trabajos de campo: '

I Técnico especializado en muestreo geoquimico.

En esta primera fase de la investigacién se ha considerado la conveniencia de utilizar los
servicios de laboratorios quimicos e isotdpicos establecidos en el pais o en el extranjero,
con amplia experiencia en trabajos sobre geotermia. De esta manera, ademds de reducirse
el personal necesario para el laboratorio, el equipo geoguimico se simplificard al requerido
para el muestreo de campo el cual consistird esencialmente de lo expuesto en la tabla No.
1 .

Por lo que respecta al tiempo necesario para la realizacién del estudio geoquimico, la
experiencia en América Latina permite sefialar qu¢ el trabajo de campo, de laboratorio,
interpretacién e informe se puede desarrollar en un perfodo de 3 a 7 meses, dependiendo
del drea por cubrir, de la informacién sobre la ubicacién de las fuentes termales, de la
dificultad de acceso a éstas v de las facilidades existentes en el pafs especialmente en lo
referente a servicios de laboratorio. En buena medida el tiempo requerido para el estudio
estard determinado por la rapidez con que se lleven a cabo los andlisis quimicos e isotdpicos,
y, por lo tanto, es importante programar oportunamente la intervencién de los laboratorios
que se vayan a encargar de estos trabajos.

El costo del estudio geoquimico dependerd esencialmente de la magnitud del trabajo de
campo, del nimero de muestras por analizar y de las determinaciones por realizar.
Considerando la obtencién y andlisis guimico completo de 30 a 60 muestras, andlisis
parciales de 10 a 15 muestras, Ia coleccién y anilisis de gases en 10 a 30 muestras, el
analisis de oxigeno-18 y deuterio de 30 a 60 muestras y el andlisis de tritio de 6 a 15
muestras, dicho costo podria variar entre US$ 15,000 y US$ 50,000 ddlares.

El costo unitario de los andlisis tomados en cuenta para tal estimacién se obtuvieron de
laboratorios especializados en la Regién (México), siendo éstos los siguientes:

Casto en US délares

Anilisis quimico completo de liquidos.....$ 100-200

Andlisis quimico parcial ..o $ 50-100
Anilisis de gases completo ....oocivevnnnne $ 50-100
Andlisis de oxigeno-18 y deuterio ........... $ 90-100
Andlisis de IO oo $ 100-200
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4.3.3 Geofisica

4.3.3.1 Objetivos

La geofisica es una técnica que se ocupa del estudio de las rocas en el interior de la Tierra,
mediante Ia medicién de algunas de sus propiedades fisicas. El andlisis ¢ interpretacién de
esas mediciones permite obtener ciertos pardmetros ttiles para resolver problemas geolégicos,
geotérmicos, hidrogeolégicos y geotéenicos.

En la investigacién geotérmica la geofisica se utiliza como un recurso para determinar en
forma indirecta las condiciones estructurales, estratigrificas y ciertas anomalfas que reflejen
la posible existencia de un yacimiento geotérmico en el subsuelo. Sin embargo, en la etapa
de reconocimiento donde los estudios estdn enfocados a evaluar las posibilidades energéticas
de regiones muy extensas, no es recomendable llevar a cabo ninguna prospeccién geofisica
debido al costo elevado gue tendria el cubrir totalmente tales regiones. El objetivo de la
geofisica en esta situacidn, serd tnicamente contribuir a la evaluacién de los recursos
geotérmicos mediante el andlisis o procesamiento de los datos geofisicos existentes,
enfocdndolos a definir, cuando sea posible:

- Condiciones geoldgico-estructurales regionales.
- La estratigrafia v ciertas caracteristicas hidrogeolégicas.

- Anomalfas geotérmicas.
4.3.3.2 Actividades y Alcances
4.3.3.2.1 Recopilacién y Evaluacién de la Informacion Geofisica Existente

Durante la primera fase del estudio de reconocimiento se deberd recopilar la informacién
geoffsica existente de la regidn, sobre todo la relacionada con la gravimetria, magnetometria,
los métodos eléctricos y electromagnéticos, la sismologia y los registros de pozos, cuyos
objetivos y alcances en la geotermia se describen a continuacién:

Gravimetria.- Este método se emplea principalmente en la delimitacién de estructuras
regionales (fallas, grabens, anticlinales, sinclinales, etc.), cuerpos intrusivos y el basamento
en una regién dada, y se basa en el andlisis de las variaciones del campo gravitacional
terrestre provocadas por masas de diferente densidad. Con la interpretacién de anomalfas
de la gravedad es posible determinar estructuras geoldgicas que en ocasiones no es posible
observar durante los levantamientos de superficie, sin embargo existen en el cubsuelo y
llegan a tener alguna relacién con la actividad geot€rmica.

Para detectar tales estructuras, durante la recopilacién de la informacién se buscard reunir
los mapas de anomalias de Bouguer procedentes de levantamientos graviméiricos regionales,
que cubran de preferencia un drea mayor a la considerada en el estudio de reconocimiento.
Serd conveniente contar con mapas de localizﬁcién de las estaciones de medicién, mapas
de la anomalfa regional gravimétrica, mapas de la anomalia residual gravimétrica, registros
de densidad y fos modelados en 2 y 3 dimensiones que se hayan realizado.
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La utilidad de la informacién gravimétrica dependerd principalmente de la extension del drea
cubierta por los levantamientos y por el nimero y distribucién de las estaciones de medicion.
Levantamientos de 4reas muy reducidas o de perfiles aislados, aportardin muy poca
informacién para los objetivos estructurales del drea que se haya seleccionado. Estudios con |
baja densidad de puntos de medicion o mal distribuidos "en el drea, dardn lugar a
interpretaciones geoldgicas que no reflejen la completa situacién del 4rea en investigacion.

Magnetometria.- Este método se emplea principalmente para determinar rasgos estructurales,
espesores de coberturas sedimentarias o para cartografiar la estructura del basamento
magnético. Se basa en el andlisis de las diferencias del campo magnético terrestre debidas
a la presencia de rocas con diferente susceptlblhdad magnética.

Para su utilizacién en reconocimientos geotérmicos se recopilardn los mapas de intensidad
magnética de campo total, obtenidos en levantamientos aeromagnéticos o terrestres regionales
que cubran, de preferencia, un drea mayor a la involucrada en el estudio de reconocimiento.
Serd conveniente contar con planos de localizacion de las lineas de vuelo y modelos
bidimensionales y tridimensionales de interpretacién.

La evaluacién sobre la utilidad de los datos que aporta la magnetometria es similar a la
gravimetria en relacion a la extensién del drea prospectada y al patr6n de cobertura
empleado.

Métodos Eléctricos y Electromagnétices.- Estos métodos se emplean en determinaciones
estratigraficas y estructurales, asi como en Ja deteccién de anomalias de la conductividad
eléctrica que puedan estar relacionadas con yacimientos geotérmicos. Se basan en el andlisis
de la distribucién de las propiedades eléctricas de las rocas en el subsuelo, principalmente
su resistividad.

Como la resistividad de las rocas depende de la porosidad, temperatura, grado de saturacién
y de la salinidad del fluido que contienen, los métodos eléctricos constituyen la herramienta
més adecuada para la identificacién de los yacimientos geotérmicos. El andlisis del subsuelo
a través de la determinacién de las propiedades eléctricas de las rocas mediante alguno o
algunos de los métodos eléctricos o electromagnéticos, constituye la técnica mds utilizada
en la investigacién geotérmica.

Para su aplicacién en la fase de reconocimiento se recopilardn, tanto del drea como de su
vecindad, datos referentes a: sondeos eléctricos verticales en cualesquiera de sus modalidades
(Schlumberger, Wenner, Dipolo-Dipolo, etc.), sondeos magnetoteldricos y perfilajes o calicatas
eléctricas. Deberdn recopilarse los mapas de ubicacién de los puntos o lineas Ge medicidn,
las curvas de campo de los sondeos, los mapas y/o secciones de resistividad y los modelos
de interpretacion.

La wtilidad de estos datos dependerd de la extensién y ubicacién del drea prospectada, del
tipo de téenica y dispositivo empleado y de las profundidades de investigacidn involucradas
en los levantamientos. Se puede considerar que si la informacién recolectada corresponde
a levantamientos profundos y de gran extensién, se obtendrd informacidn de utilidad para
los objetivos de la investigacidn geotérmica.
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Métodos Sismolégices.- Los métodos sismolégicos se emplean para obtener informacién
sobre las condiciones estratigraficas y estructurales del subsuelo, y se basan en el analisis
de la propagacién de ondas sismicas considerando las leyes de la Optica, sobre todo en la
reflexion o refraccién de las ondas eldsticas en las interfases de rocas con diferentes
impedancias acusticas.

La informacién sismolégica proveniente de las técnicas de reflexién y refraccion, que muy
rara vez son aplicadas en regiones volcdnicas no sélo por su alto costo sino también por
la problemdtica de su interpretacién, es una herramienta valiosa para el conocimiento del
subsuelo especialmente en regiones donde predominan las rocas sedimentarias. '

Para su uso en un reconocimiento geotérmico, se recopilardn los perfiles de levantamientos
sismicos de reflexién o refraccién profunda, cuyas lineas de medicién se ubiquen en el 4rea
de estudio o en su vecindad; deberdn obtenerse los planos de localizacién de las lineas asf
como los rmapas y/o secciones ya interpretadas.

La utilidad de la informacién de reflexién y refraccién de un 4rea determinada dependerd
de la ubicacién y extensién de las lineas levantadas y de la profundidad de la investigacién
involucrada. Al igual que la informacidén eléctrica, si los datos no son muy superficiales
o de poca extension, la informacién que se obtiene serd de gran utilidad para determinar
tas condiciones estratigraficas y/o estructurales del area.

En el caso de los estudios de sismicidad o de sismica pasiva, €stos serdn de gran utilidad
si se detecta cierta actividad sfsmica dentro del drea de estudio y ésta permite definir posibles
lineamentos tecténicos de interés geotérmico. Puesto que en esta etapa la informacién
sismica disponible es de cardcter generalmente regional, su examen estard dirigido primero
a caracterizar los sectores de mayor sismicidad y después a estudiar su relacién con la
tectonica y el vulcanismo regional y local.

Para definir lineamientos de la tect6nica regional y localizar fallas activas con las cuales
se podria relacionar una zona geotérmica, se recopilard la informacién existente sobre la
sismicidad del drea a evaluar, solicitindola a los institutos geofisicos nacionales o recurriendo
al catdlogo mundial de sismos, el cual proporciona la localizacion, profundidad e intensidad
de los focos sismicos.

Registros de Pozos.- La técnica de los registros geofisicos de pozo se emplea para obtener
informacién de las caracteristicas litolégicas y de algunas propiedades fisicas de las
formaciones atravesadas por los pozos o barrenos de exploracién. Tal informacién se
relaciona generalmente con: la litologia, porosidad, permeabilidad, densidad, fluido de
saturacién, femperatura, etc.

Para conocer en lo posible informacién del subsuelo en el drea del estudio regional, se
recopilard todo tipo de registros eléctricos, nucleares, acUsticos, de temperatura y caltbracion,
obtenidos en pozos de preferencia profundos, ubicados dentro y en la vecindad del drea por
investigar. Se deberd obtener la ubicacién de cada pozo o barreno perforado, ias grificas
o datos digitalizados de cada uno de !os registros corridos y la interpretacién de los mismos.

41



La utilidad de la informacién dependerd principalmente de la ubicacién y mimero de pozos
con registros, asi como de la profundidad, cantidad y tipo de registros obtenidos. Los
registros completos de pozos profundos generalmente aportan bastante informacién para los
objetivos geoldgicos y geotérmicos.

4.3.3.2.2 Analisis y Procesado de la Infoermacién Geofisica

El andlisis y procesado de la informacion recopilada se efectuard dnicamente sobre la que
cumpla los siguientes aspectos: a) que el drea de cobertura sea significativa respecto al 4drea
involucrada en el estudio de reconocimiento, b) que la densidad y ubicacién de los puntos
de medicién sea la adecuada para determinar condiciones representativas del drea y, c) que
la profundidad de investigacién alcance los objetivos del reconocimiento geotérmico. La
informacién de dreas muy reducidas, as{ como de perfiles y puntos aislados o dispersos no
deberd ser considerada.

L.a secuencia de pasos a seguir en la interpretacion geoffsica, se presenta en este documento
sin una descripcién detallada de la misma, habiéndose considerado los siguientes aspectos:

- Se partié de la base de gque la informacién recolectada es dnicamente la bdsica para
cada disciplina geofisica, por lo tanto la secuencia de pasos a seguir comienza con el
tratamiento mds elemental; si la informacidn es de mayor detalle y/o méis completa, se
podrd eliminar uno o varios de los pasos aqui indicados.

- Cuando no sea posible obtener informacién debidamente procesada de alguna de las
técnicas geofisicas cuyos mecanismos de interpretacidn sean complicados y laboriosos,
de tal manera que su uso represente tiempos y costos muy elevados para esta etapa
de reconocimiento, el andlisis que se indica aqui serd solamente cualitativo.

Procesado e Interpretacion de la Gravimetria.- Partiendo de la informacién gravimétrica
recopilada sobre anomalias de Bouguer regionales, se elaborard un mapa de esas anomalias
a la misma escala de los levantamientos geoldgicos, asi como mapas de anomalias de alta
y baja frecuencia, para separar las anomalias debidas a estructuras profundas y de gran
magnitud (anomalias graviméiricas regionales) de las anomalias superficiales y locales
(anomalfas gravimétricas residuales).

Se analizardn cualitativamente esos mapas generados, basdndose en la forma que presentan
las curvas de igual valor (isogalas), para definir y ubicar los principales rasgos tecténicos
o cuerpos y estructuras geoldgicos de interés para la investigacién geotérmica. Generalmente
estas isogalas presentan mdximos y minimos gravimétricos en configuraciones del tipo
circular, elongadas o irregulares, asi como también zonas de gradientes pronunciados. Los
maximos gravimétricos se asocian en muchas dreas con anticlinales o estructuras tipo “horst”,
mientras que en otras se deben a la presencia de intrusiones bdsicas densas. En ocasiones
se ha observado que los altos gravimétricos corresponden a zonas densificadas por procesos
hidrotermales en dreas geotérmicas. Los minimos gravimétricos por lo general se asocian
con depresiones sedimentarias o con intrusiones 4dcidas de menor densidad. Los gradientes
pronunciados se producen por contactos verticales entre rocas con diferente densidad, como
ocurre cuando existen fallas.
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Con base en el andlisis anterior, se¢ realizard una interpretacién detallada de perfiles
gravimétricos que crucen estructuras de interés, por medio de un modelado bidimensional
(el modelado tridimensional se considera hasta la etapa de prefactibilidad) mediante el
- empleo de programas de cOmputo; algunos de éstos se consiguen comercialmente y son de
bajo costo. El mejor ajuste del modelo se obtiene cuando se cuenta con datos directos sobre
las profundidades de los estratos, para efectuar calibraciones, y cuando se conocen los valores
de densidad de las formaciones involucradas, los cuales intervienen en el cilculo de las
- profundidades. Si no se tienen valores de densidad y se utilizan valores promedio, los
modelos deberdn considerarse dnicamente como primera aproximacién: de la situacién geoldgi-
ca estructural del drea. Finalmente, se elaborardn secciones y/o mapas de interpretacién a
las mismas escalas de los levantamientos geoldgicos.

Magnetometria.- A diferencia de las medidas del campo gravitacional, donde las anomalfas
son de naturaleza monopolar, en el campo magnético las anomalfas se presentan como
bipolares por la posicién que generalmente guarda el campo inductor. Por esta razén, un
andlisis cualitativo de mdaximos y minimos para correlacionarlos con altos y bajos en la
topografia del cuerpo o de los cuerpos que los produce, seria completamente errdneo en la
mayoria de los casos.

. Considerando estos aspectos, el procesamiento y andlisis se iniciard a partir de la construccién
del mapa magnético del 4rea, a la misma escala de los levantamientos geoldgicos,
* posteriormente, mediante una transformacién de reduccién al polo, se situardn las anomalfas
magnéticas en su posicién real y se identificardn las que se relacionen con cuerpos de interés
geotérmico. Se efectuard un andlisis de los alineamientos para identificar las anomalias que
se asocien con estructuras geol6gicas, y se realizard una interpretacidn de los perfiles que
crucen esa anomalfas magnéticas, por medio de un modelado de 2 1/2 dimensiones (el
modelado tridimensional se considerar4 hasta la etapa de prefactibilidad), para determinar los
cuerpos o estructuras geolégicas (fallas, horts, grabens, intrusiones fgneas, etc.) que las
pudiesen haber originado. Al igual que en la interpretacién gravimétrica, en el caso de no
disponer de programas de computo para la interpretacién magnetométrica, se recomienda
el empleo de programas de bajo costo que existen en el mercado.

Para el procesado de los modelos se requerirdn valores de la susceptibilidad magnética de
las rocas; si se emplean valores promedies, los modelos resultantes deberdn considerarse
como representativos de una primera aproximacion de las condiciones geoldgicas del drea.

Con las interpretaciones se configurarin secciones y/o mapas a las escalas unificadas. En
el caso de existir informacién tanto gravimétrica como magnetométrica, deberdn
correlacionarse ambas interpretaciones para limitar las posibles soluciones.

Métodos Eléctricos y Electromagnéticos.- En estos métodos se considerardn dos etapas
en la secuencia a seguir para el anallsls y procesamiento de la informacién recolectada, La
primera involucra el procedimiento para realizar interpretaciones litoldgicas y estructurales,
y la segunda la presentacion de los datos para detectar y delinear anomaiias de. ba}a
resistividad que pudiesen ser representativas de un yacimiento geotérmico.
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En la primera etapa, se procesarén las curvas de sondeos eléctricos verticales o de sondeos
magnetoteltiricos, a partir de las graficas de campo de resistividad contra la separacién
electrodica en los primeros, y de resistividad contra frecuencia en los segundos, para
determinar los espesores y resistividades reales de los estratos geoeléctricos interesados, por
medio del siguiente procedimiento:

- Generar el plano de ubicacién de los sondeos eléctricos y/o magnetoteldricos, a idéntica
escala de los levantamientos geoldgicos; efectuar una interpretacién unidimensional de
la resistividad mediante técnicas de inversién automatizadas, empleando programas de
cémputo asi como los datos de registros geoffsicos de pozos que existan; graficar las
secciones de interpretacién eléctrica y representarlas sobre el mapa geoldgico, para tratar
de generar un modelo geoeléetrico tridimensional del drea. Por iltimo, si se cuenta
con suficientes sondeos magnetoteldricos, interpretarlos mediante modelos de 2
dimensiones, empleando programas de cémputo.

En la segunda etapa, se efectuard Unicamente un tratamiento de presentacion grafica en
mapas y/o secciones de configuracién de la resistividad aparente, para definir zonas de
minimos relativos de resistividad as{ como las dreas con los mayores gradientes eléctricos,
que manifiesten contrastes de la resistividad entre distintas unidades litolégicas o variaciones
fisico-quimicas en una misma unidad; esto se realiza de la siguiente manera:

- Se ubicardn en un plano, a la misma escala de los levantamientos geoldgicos, los puntos
de atribucién de la resistividad; se generarin mapas y/o secciones de isorresistividad
aparente, con los valores de resistividad y la ubicacién de los puntos de atribucién de
esos valores; y se analizard la posicién y forma de las dreas de minimos resistivos, para
evaluar su relacién con la columna geoldgica inferida y con posibles anomalias
geotérmicas.

Métodos Sismoldgicos.- Considerando los objetivos de la geofisica en la etapa de
reconocimiento geotérmico, no se recomienda realizar ninglin tratamiento cuantitativo a la
informacién sismoldgica (tanto activa como pasiva) recopilada, debido a lo sofisticado de
los procesos de interpretacion y al costo tan elevado que representa su ejecucién. Con la
informacién correspondiente a esta técnica se procederd de la siguiente manera:

- Para el caso de la informacién sismolégica de reflexién, se ubicardn las lineas de los
levantamientos de reflexién en un plano con escala unificada y se analizardn
cualitativamente las secciones sismicas cuando dnicamente s¢ hayan obtenido em su
presentacién en tiempo (la ubicacién y forma de los reflejos principales permitirdn
conocer aspectos estratigraficos y estructurales del drea); se unificard a la misma escala
de los levantamientos geol6gicos la informacién que se obtenga ya interpretada en
profundidad; se elaborarin mapas y/o secciones de interpretacién cuantitativa o
cualitativa, senalando espesores y/o alineamientos para efectuar una correlacién con las
unidades litoestratigraficas v con la situacién estructural del 4rea interpretada con base
en los levantamientos geolégicos superficiales.

- Para el caso de la informacién de sismica de refraccidn, lnicamente se generardn mapas
y/o secciones de interpretacién a las mismas escalas de los demds ievantamientos, con
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los espesores y velocidades de propagacion compresional determinados, para su
correlacion con las unidades litoestratigraficas y las estructuras identificadas en el drea.

- Para el caso de la informacién sobre sismica pasiva, se generard un mapa de la
sismicidad de la regién, ubicando los focos de sismos que hayan ocurrido dentro de
un radio del orden de 250 km, definiendo las 4reas de mayor actividad sismica y los
alineamientos de epicentros, para correlacionarlos con la tecténica regional y el
vulcanismo del édrea.

Registros de Pozos.- El tratamiento de los registros geofisicos de pozos o barrenos depende
del nimero y tipo de registros corridos, ya que la determinacién cuantitativa de cualquier
propiedad petrofisica de los materiales atravesados por los pozos o barrenos, requiere de la
combinacién de ciertos tipos de registros; cuando no se cuenta con ellos, el andlisis es
Gnicamente cualitativo. )

La informacién que se obtiene de estos registros es variada y depende de las combinaciones
que se tengan de ellos; asi por ejemplo:

Para un objetivo litoldgico, es necesario contar con cualquiera de las combinaciones de
registros siguientes:

- Radiacién Gamma y Perfil Eléctrico

- Radiacion Gamma y Potencial Espontdneo

Potencial Espontdneo y Perfil Eléctrico

Para obtener un findice del fracturamiento, cualquiera de las combinaciones de:

- Densidad, Calibracién y Perfil Eléctrico

- Sénico, Calibracién y Perfil Eléctrico

Para obtener datos sobre la porosidad y la permeabilidad, las combinaciones de:

- Soénico y Perfil Eléctrico

- Densidad, Calibracién y Perfil Eléctrico

- Neutrén y Perfil Eléctrico

El tratamiento que se deberé dar a esta informacién procedente de pozos o barrenos, es
ubicarlos en un plano con escala unificada, efectuar una interpretacién cualitativa de los
registros o cuantitativa por medio de programas de cémputo comerciales, y generar secciones

de interpretacién litolégica para su correlacion con la informacién procedente. de los estudios
geoldgicos.
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4.3.3.3 Resultados
Sintesis de Resultados Geofisicos

Mediante los procesos de interpretacidn geofisica sefialados en la seccién anterior, los

resultados, una vez correlacionados con la geologia y las anomalfas termales, podrfan aportar

la siguiente informacién: _ '

- Determinacién de la forma y profundidad del basamento, as{ como la identificacion de
alineamientos tecténicos. Mediante la interpretacién conjunta de la gravimetria,
magnetometria y la sismica pasiva, la identificacion de estructuras regionales pudicse
aportar informacién sobre el origen de ciertos procesos volcdnicos con los cuales se
podrian relacionar genéticamente las zonas termales identificadas. :

- Determinacién de espesores estratigraficos y mapeo de estructuras locales. Los datos
de sismica de reflexion, sismica de refraccidn, sondeos eléctricos verticales, sondeos
magnetoteldricos .y registros de pozos, en el caso de existir en las dreas de mayor interés
geotérmico, son un recurso de gran valor para el mayor conocimiento de la geologia
del subsuelo.

- Caracterizacién hidrogeoldgica (porosidad-permeabilidad-saturacién) de los estratos
litolégicos. Se obtiene mediante el andlisis de los registros de pozos, sondeos eléctricos
verticales y sondeos magnetoteliricos.

- Delineaciéon de posibles anomalias geotérmicas. Mediante la identificacién de zonas con
valores minimos en la resistividad eléctrica.

4.3.3.4 Requerimienios de Personal, Tiempo v Costos

Ya que en la etapa de reconocimiento la investigacién geofisica consiste en realizar sélo
una recopilacién de la informacién existente y desarrollar el procesamiento de la misma sin
invertir muchos recursos técnicos, los requerimientos humanos se reducen a uno o dos
especialistas geofisicos con experiencia en el manejo, procesamiénto, interpretacién e
integracién de datos geofisicos con fines geotérmicos. :

En lo que se refiere al tiempo requerido para la ejecucion del trabajo, se tendrd que
considerar que éste depende del volumen de informacién geofisica quie sea posible recopilar
sobre el drea de interés. Sin embargo, tomando en cuenta que se pudiese obtener algin
tipo de informacién por procesar, en promedio esta actividad se estima debe realizarse en
un perfodo no mayor de 4 meses.

~Su costo depende principalmente del volumen de la informacidén disponible, de la cantidad
de procesos y de los programas y equipos de cOmputo que se requiera adquirir para €sos
procesos. Tomando en cuenta estos factores, su costo podrfa variar entre US$ 6,500 y US$
45,000 dolares.
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434 Hidrogeologia

4.3.4.1 OGbjetivos

Las investigaciones hidrogeoldgicas a realizarse en la etapa de reconocimiento simplemente
deberdn tratar de definir, dentro de lo posible, el esquema hidrogeol6gico de la regién,
- especialmente en las dreas termales identificadas. Otros estudios de mayor detalle y
sistemadticos guiados por una metodologfa adecuada, se desarrollardn en las signientes etapas
de la investigacidn geotérmica y tendrdn el propésito de estimar la recarga profunda que
alimenta al (los) sistema (s) geotérmico (8) y precisar su mecanismo,

Tomando en consideracidén esto, los objetivos de la investigacién hidrogeoldgica estardn
orientados a:

- - Elaborar un esquema hidrolégico regional e identificar la posible zona o zonas de
recarga del o de los sistemas geotérmicos.

- Individualizar las principales unidades hidrogeoldgicas

- Establecer cualitativamente, cuando sea posible, el balance hidrico regional y especifico
en el drea de la(s) anomalia(s) geotérmica(s).

4.3.4.2 Alcances y Actividades

Los alcances del estudio hidrogeoldgico en esta fase de reconocimiento, estardn dirigidos a:
- Evaluar los pardmetros hidrometeorolégicos de la regidn.

- Conocer los aforos de los rfos v fuentes importantes:

- Elaborar el mapa hidrogeolégico preliminar de la regién en estudio.

- Elaborar un esquema preliminar de la hidrogeologia en las drea geotérmicas prioritarias.

Para ello se efectuard la evaluacién de la informacion recopilada en la primera fase del
reconocimiento y se desarrollardn algunas actividades de campo con el propésito fundamental
de complementar la informacién recabada y proceder a la interpretacién de los datos y la
elaboracién de un informe hidrogeoldgico de la region, con especial detalle de las dreas de
interés geotérmico. )

En algunos casos la regidn seleccionada para el reconocimiento podria contar con informacion
general sobre las condiciones hidrometereolégicas del pafs y, eventualmente, disponer de
estudios especificos orientados a la explotacién de las aguas superficiales o subterrdneas, ya
sea para abastecimientos de agua potable, para obras de riego o para proyectos hidroeléctricos.
De ser esta la situacion, el conocimiento de la hidrogeologia de la regién podrd ser més
profundo que en aquellos lugares de los cuales no existe informacion alguna de este tipo.
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4.3.4.2.1 Evaluacion de la Informacion Existente

Con base en la informacién recopilada se seleccionard la documentacion referente a:
- Informes y mapas geolégicos. |

- Informes y mapas hidrogeolégicos.

- Hidrologia y metereologia.

- Fotografias aéreas a gran escala (1:50,000 o mayor).

- Mapas topogrificos de detalle y regionales.

- Informacién sobre la presencia de manifestaciones termales (fuentes y pozos, zonas de
alteracion, fumarolas, etc.).

- Datos de pozos perforados.

Esta informacidn permitird conocer la infraestructura hidrometeorolégica existente y definir
el alcance del conocimiento hidrogeoldgico de la regién en estudio.

Analisis de Informes, Mapas y Secciones Geoldgicas.- La utilizacién de este material
proveerd informacién general de las caracteristicas hidrogeolégicas de las formaciones del
subsuelo, revelando la naturaleza y espesores aproximados de los estratos que eventualmente
podrian ser elementos del sistema geotérmico, esto es, la cobertura impermeabie, el
yacimiento y el basamento. :

Interpretacion de Imdgenes de Satélite y Fotografias Aéreas.- La interpretacidon de este
material debe estar dirigida a identificar:

Tipo de drenaje superficial.
- Morfologia.
- Grado de erosion.
- Estructuras volcdnicas,.
- Sistemas de fracturas.
- Fallamiento reciente.
- Definici6on de las dreas de mayor infiltracién del agua metedrica.

- Definicién preliminar del esquema de circulacién de fluidos.

Para no duplicar el trabajo, esta actividad deberd realizarse simultdneamente con la sefialada
en la parte correspondiente a los estudios de geologia.

Analisis de Datos Hidroldogicos de Superficie y del Subsuelo.- Se evaluard la informacién
referente a escorrentia, pluviometria, evapotranspiracion, infiltracidn, temperatura ambiental,
etc. Esta informacidn, de ser posible, posteriormenie se complementard con mediciones que
se realicen durante la ejecucién del estudio.

48



Como resultado de la evaluacién de la informacién recopilada se claborard un informe
técnico en el que se expongan las conclusiones mds importantes de la evaluacién de los
datos existentes sobre la hidrogeologia y el programa de trabajo de gabinete, de campo y
de laboratorio, que serd necesario efectuar para alcanzar los objetivos del estudio
hidrogeolégico. En dicho programa se incluird un diagrama de barras para cada actividad,
con el fin de facilitar la ejecucion y el seguimiento del estudio.

43422 Trabajos de Campo y Laboratorio
El trabajo de campo comprenderd actividades tales como:

Inventario de Fuentes y Pozos de Agua.- Se realizard un inventario y muestreo
representativo de las fuentes de agua, tanto termales como frfas, y de todo tipo de pozos
en el drea de estudio. Cuando se trate de fuentes superficiales y éstas se concentren en
pequefias dreas, el sitio del registro especifico deberd seleccionarse de tal manera que sea
representativo del drea en que se localice, de acuerdo a su importancia en cuanto a
temperatura, salinidad y/o caudal. Preferentemente esta actividad deberd desarrollarse en
forma conjunta con el muestreo geoquimico de aguas.

Los datos que se recabardn de cada punto estarén relacionados con: caudal, temperatura del
agua, temperatura del ambiente, pH, conductividad eléctrica, etc.; adicionalmente se tomard
una muestra del agua.

En el caso de pozos, sean éstos excavados a cielo abierto o construidos con equipos de
perforacidn, se mantendrd el mismo criterio para su seleccién e introduccién en el inventario
de las fuentes de agua.

Aforos de Rios y Manantiales.- Cuando sea posible se realizard el aforo de rios
seleccionados, de los cuales no se tengan datos de la escorrentia y que sean de importancia
por su ubicacién dentro de la cuenca en la que se encuentre una anomalfa geotérmica.
También se tratard de realizar el aforo de los manantiales, sobre todo de aquellos cuyos
caudales sean mayores de 5 1/s; menores que ese valor serdn estimados.

La medicién de la escorrentia cuando se disponga de los medios necesarios, se realizard
mediante el uso de molinetes hidrdulicos (micro y macromolinetes). Este tipo de medicién
servird para conocer el flujo base de los escurrimientos, el cual proporciona datos iniciales
sobre las caracteristicas de los acuiferos subterrdneos. Sirve ademds, junto con los datos
pluviométricos y de evapotranspiracion, para hacer una estimnacién del balance hidrogeoldgico
de la cuenca de interés geotérmico.

Caracterizacion Hidrogeolégica de las Formaciones.- En general las caracteristicas
hidrdulicas de las rocas estin dadas por la porosidad y la permeabilidad, las cuales estin
relacionadas entre si, ya que sin la existencia de espacios vacfos (poros, fisuras y fracturas)
en ia matriz de la roca, no es posible que se acumulen o circulen fluidos en ellas, siendo
condicién indispensable que, para que el fluido pueda circular, los poros de las rocas estén
comunicados.
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L.a razén de caracterizar hidrdulicamente las formaciones en superficie, es para:

- Diferenciar las formaciones geoldgicas por sus condiciones fisicas de porosidad y
permeabilidad. :

- Reconocer las zonas de mayor infiltracién de aguas metedricas.
- Identificar las posibles zonas de recarga metedrica.

- Tratar de definir la unidad hidrogeoldgica en la que se podria ubicar un yacimiento
geotérmico.

- Definir cualitativamente la recarga profunda del eventual yacimiento.

La diferenciacién de las unidades hidrogeoldgicas se hard analizando los mapas geoldgicos
existentes y/o mediante la interpretacion de fotografias aéreas, sefialando claramente las
unidades litoestratigraficas y sus condiciones estructurales. La diferenciacién aludida serd
verificada mediante observaciones de campo; poniendo énfasis en los sistemas superficiales
y profundos del fracturamiento. Para el caso de las formaciones granulares (pirocldstos y
sedimentos) serd importante determinar el tamafio y la forma del grano y la presencia de
material cementante en la roca.

Trabajo de Laboratorio.- El trabajo de laboratorio consistird en realizar andlisis quimicos
de las muestras de agua colectadas en rios, manantiales o pozos, con el objeto de determinar
los siguientes constituyentes: Ca®, Mg™, Na*, K*, B, CI', SO*, NH/*, HCOa‘,' Si0, y otros.
En Ia interpretacién geoquimica se tomarin en cuenta sus concentraciones y algunas
relaciones entre ellos, para esclarecer los tipos de aguas y sus posibles origenes. EIl trabajo
analftico, al igual que el muestreo, deberd ser e¢jecutado en forma conjunta con los. estudios
geoquimicos generales que se realicen en el drea del reconocimiento; los andlisis quimicos
de aguas serdn comunes para ambas disciplinas.

4.3.4.3 Integracion de Datos e Informe

Considerando la informacién recopilada y la obtenida en el campo y el laboratorio (anélisis
de las aguas con su caracterizacién geoquimica), el trabajo hidrogeoldgico finalmente se
concentrard en una evaluacidn, correlacion e interpretacion de los datos. Con los resultados
de estas actividades, se procederd a:

- Elaborar un mapa hidrogeolégico regional (a escala 1:100,000), .en el que se sefialen
las unidades geoldgicas diferenciadas segfin su porosidad o permeabilidad (alta, media
y baja), estimada cualitativamente. Mostrard los drenajes superficiales y, de ser posible,
curvas de los niveles piezométricos, pluviosidad, etc.

- Realizar el balance cualitativo o estimativo hidrolégico general. Si no hubiesen datos
suficientes se indicard tal situacién.

- Elaborar un esquema hidrogeolégico preliminar de las dreas geotérmicas prioritarias,
segdn los datos preliminares geovulcanolégicos y. geoquimicos, donde se muestre en
secciones geolOgicas la zona de recarga principal a los acuiferos profundos y el posible
patrén preferencial de circulacion del flujo subterrdneo.
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Con estos datos se elaborard el informe hidrogeoldgico de reconocimiento, en el que se
indicardn las distintas actividades realizadas durante el estudio, tales como: el andlisis de
la informacién inicialmente recopilada; los trabajos de campo, de laboratorio y de gabinete;
y los resultados, conclusiones y recomendaciones a los que se llegaron en relacidn a la
hidrogeologia de las dreas de interés geotérmico. Dicho informe deberd ir acompafiado del
material generado como soporte del estudio, esto es: secciones geoldgicas, figuras y mapas.

4.3.4.4 Requerimientos de Personal, Tiempo y Costos

Siendo la etapa de reconocimiento el periodo de la investigacion durante el cual se busca
identificar a nivel regional las dreas de mayor interés para efectuar en ellas posibles
desarrollos geotérmicos, el estudio hidrogeoldgico en esta etapa no permite hacer grandes
inversiones y por ende su ejecucién requerird de personal con amplia experiencia, capaz de
obtener la mayor informacién posible con los datos existentes y con la menor cantidad de
trabajo complementario.  Sobre todo porque dependiendo del éxito del estudio de
reconocimiento, para la siguiente etapa de prefactibilidad se deberin establecer los
lineamentos para una exploracidén hidrogeoldgica de detalle.

Bajo el principio de no llegar a formar un grupo de trabajo que realice un estudio completo
y considerando que parte de las actividades programadas podrfan ser desarrolladas con la
participacién del gedlogo y del geoquimico, el personal técnico necesario para la investigacién
hidrogeoldgica podrd reducirse a un hidrogedlogo. y a un técnico hidrélogo. Queda entendido
que dicho personal adicionalmente deberd contar con apoyo de tipo secretarial, de dibujo
y de servicios.

El ticmpo para la ejecucidén de un estudio hidrogeoldgico en la etapa de reconocimiento
puede variar de acuerdo con el tamafio de la regic’)n a ser investigada y la cantidad de
informacién disponible. En promedio para un drea = 1,000 km? considerando condiciones
de trabajo normales, se estima un tiempo minimo de 6 meses y un mdximo de 12 meses.
El tiempo médximo estard dado principalmente por el interés que haya por abarcar en el
estudio un ciclo hidrolégico completo.

El costo del reconocimiento hidrogeoldgico considerando las dreas mencionadas arriba y que
lo puedan realizar expertos del pais, se estima en un minimo de US$ 40,000 y un méximo
de US$ 70,000 dolares.

4.3.5 Aspectos Ambientales

La geotermia a nivel mundial se considera una fuente de energia limpia, sin embargo, ciertos
impactos ambientales en la ejecucién de proyectos geotérmicos han motivado la necesidad
de tomar medidas desde el inicio de las investigaciones en el sentido de evaluar y prevenir
sus efectos sobre la naturaleza.

En América Latina y el Caribe se han realizado diversos estudios sobre el impacto de la

geotermia en el medio ambiente, y en ellos se han tratado temas especificos como: Ila
eliminacién de salmueras y del H.S producidos por los campos, la prevencion de dafios en
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la vegetacién por la apertura vertical de pozos, la restauracién de suelos dafiados por
salmueras, etc.; sin embargo, ninguno de ellos ha sido parte de un estudio “integral” del
impacto ambiental en el que se determinen las medidas de mitigacién que se tendrian que
tomar durante la ejecucidon de un proyecto geotérmico completo.

En muchos casos los informes ambientales se han realizado después de haberse iniciado la
explotacién del yacimiento geotérmico, principalmente para justificar algunas decisiones ya
tomadas en cuanto a la ejecucidén u operacién del proyecto, o para resolver (mediante
medidas de mitigacién) problemas ambientales que se estaban presentando incluso desde la
exploracién del campo geotérmico.

No se conocen informes que hayan previsto el impacto ambiental de la geotermia desde Ia
fase de la exploracién hasta la explotacidon del campo, en los que se hayan tratado los
posibles efectos (negativos o positivos) que podrian ser inducidos durante tales actividades.
Algunas de las razones por las cuales no se han realizado estos estudios completos del
impacto ambiental, estin dadas fundamentalmente por el hecho de que en un principio no
se contemplé la necesidad de hacerlos en forma integral con el proyecto yfo porgue no
existian normas o guias para su elaboracién.

Actualmente, ante la necesidad de 1llevar a cabo la proteccién del medio ambiente en
proyectos geotérmicos, OLADE y el BID han implementado la Gufa para la Evaluacién del
Impacto Ambiental de IZExplotaciones Geotérmicas con Fines Energéticos, en la que se ha
expresado la necesidad de que en la etapa de reconocimiento o de prefactibilidad se inicien
los trabajos correspondientes a un Examen Ambiental Inicial (EAI), que mds tarde, en la
etapa de factibilidad, serd la base para el desarrollo del Estudio del Impacto Ambiental (EIA)
propiamente dicho.

4.3.5.1 Objetives de un Examen Inicial Ambiental

Partiendo de la premisa de que el responsable de un proyecto no tiene el derecho de utilizar
los recursos naturales en forma tal que su wso signifique una pérdida mayor que lo que se
gane en favor del bienestar nacional, el principal objetivo del EIA serd empezar a reunir
la informacién bdsica para que un proyecto pueda proceder sin causar dafios irreparables al
medio ambiente y al mismo tiempo promueva el desarrollo econdmico y social en la regién.

Siendo el propésito de un estudio “completo” de impacto ambiental en un proyecto
geotérmico, el

- identificar y describir los recursos naturales que podrian ser afectados por el proyecto;

- describir los efectos gue el proyecto podria ocasionar sobre los recursos naturales,
incluyendo: a) los efectos positivos que realzardn el valor o importancia del recurso
natural, y los efectos negativos que le perjudicardn; b) los efectos directos o indirectos;
y ¢) los efectos a corto y largo plazo; y

- describir alternativas al proyecto propuesto, que podrian dar los mismos resultados
deseados pero con efectos ambientales distintos;
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durante el reconocimiento de una regi6n
dada, el EIA se reducird a iniciar la
recopilacién de la  informacién
correspondiente a los dos primeros puntos,
en la medida que las investigaciones
geocientificas definan 4reas de interés
geotérmico.

4.3.5.2 Alcances y Actividades

Considerando que los estudios de
reconocimiento definen dreas de interés
geotérmico, en dichas dreas se tratardn de
‘identificar preliminarmente los posibles
impactos de un proyecto geotérmico en el
medio ambiente.  Tal identificacién se
podrd llevar a cabo mediante la:

- Elaboracién de una lista de los
posibles receptores del impacto de las
actividades geotérmicas, tales como:
el agua, el aire, el suelo, el subsuelo,
los animales, los vegetales y los seres
humanos (Tabla No. 5). Como
informacién importante se deberd
considerar la que se relaciona con la
posible existencia de un parque natu-
ral o drea recreacional o de “reserva
humana” en ¢l espacio a ser desa-
rrollado como proyecto geotérmico.

- Identificacién de las “posibles fuentes
de impactos” del proyecto, por
ejemplo: caminos, campamentos, dreas
de perforacién, descargas de sal-
mueras, reduccién de drboles, centros
de emision de gases, etc.); men-
cionando los “posibles receptores” en
el medio ambiente (cultivos, bosques,
comunidades que pudiesen utilizar la
misma agua, etc.).

Tabla No. 5

INFORMACION A SER CONSIDERADA EN

UN EXAMEN INICIAL AMBIENTAL

CLASIFICACION SEGUN
ELMEDIO

RECURSC AMBIENTAL

MEDIC FISICO (NIVEL 1)
Agua

Aire

Tiera

A SER EVALUADO

_Agua superficial:

- Hidralogia
- {alidad
Agua subterrénea:
- Hidrologia
- Calidad

Atmésfera:
- Calidad
K Ruido

Geologia:

- Recursos minerales
- Sismicidad

- Deslizamientos

- Asentamienios
Suelos:

- Erosién

- Ferfilidad

MEDIO BIGTICO {NIVEL 2)
Acuatico

Terrestre

Piscicufura
Biologia acudfica

Cubierta vegetal
Fauna sivesire

MEDIO HUMANQ (NIVEL 3)
Sacicdemografico

Econdmico

Servicios e Infrasstructura

Poblacién

Uso del suelo en:

- Agricuftura

- Industria forestal

- Ganaderia

- Recreacional y turismo
- Mineria

- Arqueologfa

- Areas Urbanas

Abastecimientos de agua
Vias de comunicacion

Su ejecucién se llevard a cabo principalmente utilizando la documentacién que se recopile
durante el inicio del estudio de reconocimiento y la informacién que se pueda obtener
ficilmente durante los trabajos de campo que realicen los diversos investigadores que

intervienen en el proyecto.
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4.3.5.3 Resultados

Siendo el propésito del Examen Inicial Ambiental el asegurar que se prevean y manejen
desde el comienzo del proyecto los potenciales problemas que el mismo pudiese ocasionar
en el medic ambiente, el examen deberd presentarse en un informe que incluya como
resultados:

- Una descripcién del drea o dreas de interés geotérmico.

- Una descripcién y resumen de los resultados del EAI en tal o tales 4reas, en la que
se sefialen en forma general los posibles efectos del o de los proyectos geotérmicos
sobre el medio ambiente.

4.3.5.4 Requerimientos de Personal, Tiempo y Costos

Puesto que el EIA es esencialmente un andlisis preliminar de los potenciales efectos de un
proyecto en el medio ambiente, su ejecucién se llevard a cabo con un presupuesto muy
limitado, ya que estard integrado con base en el uso de la informacién disponible y/o la
informacién que obtenga ficilmente el grupo de investigadores que intervenga en el
reconocimiento. |

El gedlogo encargado de los estudios geolégicos es la persona idénea para la ejecucién del
EIA, ya que al desarrollar los levantamientos de campo puede llegar a conocer con mayor
amplitud los aspectos ambientales naturales en las dreas de interés geotérmico, y estimar
tentativamente el efecto que podria tener en el medio ambiente el desarrollo de uno o més
proyectos. Este profesional podrd ser el responsable de la ejecucién del EIA, contando con
la colaboracién del geoquimico y el hidrogedlogo quienes con sus observaciones de campo
y los datos que obtengan en sus investigaciones, podrdn aportar informacién importante sobre
las condiciones ambientales iniciales.

Sin tomar en cuenta la obtencién de informacién de campo y de laboratorio por parte de
los investigadores, puesto que en general es parte de la propia actividad geocientifica de
cada uno de ellos, y considerando sélo la recopilacién de informacién requerida para el EIA,
su andlisis y la integracién del informe, el tiempo que podria necesitar el gedlogo responsable
de esta actividad se estima que no debe ser mayor de uno o dos meses y su costo de
US$ 10,000-20,000 délares, aproximadamente.

4.4 Integracién Geocientifica

- Con base en el anilisis conjunto de la informacién recopilada asi como la obtenida en las
investigaciones complementarias de campo y laboratorio, el grupo técnico del estudio de
reconocimiento procederd a la integracién de los datos aportados por la geologfa, geoquimica, -
hidrogeologfa y geofisica, con el fin de: evaluar las posibilidades geotérmicas de la region,
definir el drea o dreas de interés geotérmico, elaborar el esquema o esquemas geotérmicos
preliminares de tal o tales dreas y seleccionar la (8) mas atractiva (s) para desarrollar estudios
de prefactibilidad.
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En el proceso de sintesis se deberd prestar atencién a la concordancia (o aparente
discordancia) entre los esquemas propuestos por cada disciplina. En forma especial habrd
que poner atencién a la:

- Correlacién entre la ubicacion de la fuente de calor propuesta con base en criterios
geologicos y vulcanoldgicos y la ubicacién de la zona de ascenso del fluido termal
propuesta con base en criterios geoquirnicos.

- Concordancia entre las estimaciones de la calidad del recurso geotérmico basadas en
las caracteristicas de la fuente de calor (por ejemplo, vulcanismo/magmatismo recierte
o antiguo) y en las temperaturas de subsuelo.estimadas con geotermémetros quimicos.

- Correlacién de la geologia del subsuelo inferida, con las intrepretaciones geofisicas en
el caso de que exista esta informacién. '

- Correlacién de la ubicacion de la actividad termal (manantiales calientes de aguas
salinas, fumarolas, suelos calientes, etc.) con la vulcanologia y la geologia estructural.

- Correlacién de los posibles limites geologico-estructurales del sistema hidrotermal, con
el drea de distribucién de las diversas manifestaciones termales.

- Correlacién del esquema preliminar del sistema geotérmico propuesto con base en la
geologfa, vulcanologia e hidrogeologia, con el propuesto por el estudio geoquimico.

El grado de concordancia entre los esquemas propuestos por las diversas disciplinas debe
sef tomado en cuenta como un parimetro importante para la jerarquizacion de las dreas
termales de la regidn bajo estudio.

,

4.5 Resultados

Ademds de la formacién de un banco de datos que continnamente podrd ser actualizado,
los trabajos de las fases 1 y 2 del reconocimiento dardn como resultados la integracién de
un informe final, el cual deberd contener esencialmente: una sintesis de los estudios
realizados y sus conclusiones, una lista de las dreas de interés geotérmico y las prioridades
para los subsecuentes estudios de prefactibilidad, una evaluacidén preliminar del posible
potencial energético de cada 4rea y un programa de actividades para la etapa de
prefactibilidad en cada una de ellas.

4.5.1 Areas de Interés Geotérmico y Prioridades

La integracién geocientifica en el estudio de reconocimiento deberd permitir la identificacion
‘de la o de las provincias geotérmicas existentes en la regién, diferenciando las que se
relacionen genéticamente con el vulcanismo reciente o con intrusiones magmdticas, de las
que pudiesen estar asociadas con el movimiento de aguas metedricas a grandes profundidades
en zonas de gradientes de temperaturas normales.
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Para cada provincia geotérmica se identificardn las dreas termales de interés describiendo el
marco estratigrifico, estructural e hidrogeoldgico, la posible fuente de calor y el probable
yacimiento. Si la fuente de calor estuviese relacionada con el vulcanismo reciente, se
describird también la evolucién vulcanolégica del drea.

Se clasificardn las dreas de interés geotérmico, indicando la probable existencia de fluidos
de alta entalpia en el subsuelo cuya explotacién como energético sea factible con las
tecnologias aplicables  actualmente. También se sefialardn las dreas donde pudiesen
encontrarseé fluidos de baja entalpfa, cuyc aprovechamiento como energético fuese factible
utilizando el ciclo binario en la generacidn de electricidad, o mediante plantas de uso directo
del calor en la agricultura, la industria, etc.

Se establecerd una escala de prioridades en la decisién de desarrollar subsecuentes estudios
de prefactibilidad, a partir de los resultados geocientificos que presenten las condiciones mds
favorables para la existencia de yacimientos geotérmicos a profundidades econémicamente
explotables. Esta escala de prioridades deberd ser definida sobre la base de consideraciones
estrictamente “técnicas”.

4.5.2 Estimacion Preliminar del Potencial Energético

Definidas las 4reas de interés y tomando como base al esquema geotérmico de cada una
de ellas, tentativamente se procederd a evaluar el potencial energético probable utilizando
para ello cualquiera de los métodos sefialados en la Guia para la Evaluacion del Potencial
Energético en Zonas Geotérmicas (1994), elaborada por OLADE y el BID. Esta evaluacién
tomard en consideracién los aspectos relativos a la existencia de una anomalia térmica en
el subsuelo y las condiciones geolégicas ¢ hidrogeolégicas de cada drea.

Inicialmente la magnitud del recurso se podra inferir cualitativamente con base en los datos
preliminares de campo. El tamafio y tipo de las manifestaciones termales, el flujo térmico
medido en la superficie, las temperaturas del subsuelo calculadas con base en los
geotermémetros quimicos, el drea de alteracion hidrotermal y el tamafio de las anomalfas
geoquimicas, son pardmetros que permiten estimar la importancia de la zona geotérmica y
su posible potencial energético. En términos generales el tamafio del recurso suele ser
proporcional a tales pardmetros. Las fumarolas son mds indicativas del tamafio del recurso
que las manifestaciones de agua, ya que tienden a presentarse en las dreas de mayor
temperatura del sistema, mientras que los manantiales tienden a estar asociados con las zonas
de descarga.

En una forma preliminar el potencial del sistema geotérmico se podrd calcular considerando
las caracteristicas geoldgicas y fisicas observadas desde la superficie, utilizando para ello
cualquiera de los métodos que existen para tal propésito y de los ~cuales los ‘mdés
frecuentemente aplicados son el Método de Calor Magmadtico o de la Cdmara Magmadtica
y el Método Volumétrico.

Método de la Cémara Magmatica.- Se basa en establecer la cantidad de calor acumulado
en la camara con la cual se asocia €l sistema geotérmico, y en la suposicién de que la
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transferencia de calor hacia el sistema es Unicamente por conduccién. Este método requiere
de un modelo de la cdmara magmatica, obtenido por medio de métodos vulcanoldgicos que
proporcionan la profundidad, volumen, edad y temperatura inicial y final de la misma. A
continuacién se desarrolla el cdlculo de la distribucién de la temperatura en la corteza,
considerando sélo la conduccién térmica, por medio de modelos matemdticos, analiticos o
numéricos.

Conociendo la edad y temperatura inicial de la cdmara magmdtica, se podrdn calcular las
temperaturas actuales en los niveles superiores de la corteza y esto permitird estimar la
cantidad de calor que podria estar acumulado en el posible yacimiento geotérmico. Una
lescripcién detallada de este método se puede consultar en el trabajo de Barberi, F. y
Marinelli, G., 1987.

Método Volumétrico.- Se basa en el cdlculo de la energfa térmica contenida en un volumen
de roca a considerar dentro de la zona de interés. Consiste en-la determinacién de lo que
se denomina Recurso Base Accesible (RBA), que es el calor contenido en la parte de la
corteza debajo del drea estudiada y que puede ser explotado con pozos; seguido de la
determinacién de su Recurso Geotérmico (RG), que es ¢l calor que puede ser extraido del
RBA a costos competitivos con relacidon a otras fuentes de energfa; y, finalmente, la
determinacién o cdlculo de la electricidad que se podria generar con tal Recurso Geotérmico
(Figura No. 6).

RG=FRGx RBA
~ 0.25x RBA

RBA: RG: Tu: £:
Recurso Base Recurso Geoférmico  Trobajo itil Energic disponible
Accesible .
{hasta 3000m) FRG: FCI: Fu:
Factor de Factor de Factor de
Recuperacion Conversidn Utilizacich
Geotérmica ldeal de snergia  ldeol

térmicc o mecahica

Tomando en cuenta los costos actuales de la perforacién ge.térmica, para el cédlculo del
Recurso Base Accesible generalmente sélo se considera la energfa térmica en la roca y el
fluido almacenados entre fa cima del yacimiento y los 3,000 m de profundidad.
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El Recurso Base Accesible se puede calcular utilizando la ecuacidn:
q, =C *A*E*((T-T)

donde, |

q, =Energia térmica acumulada en el yacimiento (J)

C, =Capacidad térmica por unidad de volumen, incluyendo roca y fluidos. Se calcula
considerando valores caracteristicos de porosidad y capacidad térmica volumétrica de la
roca en ofros yacimientos geotérmicos.

A =Area del yacimiento (m?)
E =Espesor del yacimiento (m)
T =Temperatura del yacimiento (°C)

T =Temperatura de referencia, que corresponde al promedic anual de la temperatura
ambiental en la superficie del drea estudiada.

El drea del yacimiento se “estimari” con base en los rasgos geoldgicos superficiales, tales
como ¢l tamafio del drea de alteracion hidrotermal y la superficie en la que se presenta el
flujo de calor, y a la informacién geoquimica (anomalfas geoquimicas) y geofisica (cuando
ésta exista).

Respecto al espesor del yacimiento, éste se supondrd uniforme tomando como profundidad
méxima del RBA los 3 km mencionados arriba, y la cima del yacimiento Ia que se infiera
con base en la informacion geolégica y geofisica. En el caso de no ser posible una
determinacién aproximada de la cima del yacimiento, Brook y otros (1979) proponen que
se considere como profundidad mds probable 1.5 km.

La temperatura del yacimiento se estimari con base en los geotermdémetros quimicos,
especialmente los de aguas que, cuando no presentan mezclas de fluidos de menor
temperatura procedentes de los acuiferos superficiales, resultan sér mds precisos.

Conociéndose el Recurso Base Accesible de un sistema tipo liquido dominante, se podrd
determinar su Recurso Geotérmico utilizando un Factor de Recuperacién Geotérmica (FRG),
que no es méas que la razén entre la energia que se puede extraer a boca de pozo (q,,)
y la energia contenida originalmente en el yacimiento (q,), esto es:

FRG = q,, / q,

Para sistemas de liquido dominante el valor de FRG se puede calcular con modelos de
extraccién térmica de tipo flujo intergranular o de barrido (Bodvarsson, 1974; Nathenson,
1975). Considerando ¢l comportamiento no ideal del sistema, Nathenson y Muffler (1975)
y Brook y otros (1979) proponen como valor aceptable para el FRG la cifra 0.25.
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‘Puesto que bajo condiciones ideales durante la conversién de energia térmica a mecdnica
(trabajo) parte del calor se va al medio ambiente, la cantidad de trabajo dtil (Tu) obtenible
de cierta cantidad de energia térmica es factible determinarla basdndose en principios de la
termodindmica.

Para campos de liquido dominante el Factor de Conversion Ideal (FCI) de energia térmica
a mecédnica empleando un ciclo de vapor, puede obtenerse en forma aproximada mediante
la relacién (Paolo Liguori, comunicacién personal, 1993):

FCL = (T - T) / (T + T, + 546)
donde T es la temperatura de referencia.

Finalmente, la energia eléctrica (E) que se puede obtener del trabajo 4til, estard dada por
el Factor de Utilizacién (FU) de manera tal que:

E =Tu * FU

en el cual el valor de FU depende de la temperatura def fluido y del ciclo del trabajo
utilizado. Para sistemas de liquido dominante con temperaturas mayores de 150 °C, un valor
aceptable para FU es 0.4. ‘

Si bien el potencial energético “estimado” preliminarmente con estos métodos, en muchas
ocasiones pudiese no ser representativo de la magnitud real del recurso por la falta de
informacién confiable sobre el sistema geotérmico, cuando los resultados del cdlculo son
congruentes con la importancia del 4rea definida a partir de los resultados geocientificos,
se puede inferir que sus posibilidades geotérmicas en cierta forma son ratificadas.

4.5.3 Preparacion de un Proyecto para la Etapa de Prefactibilidad

Como. conclusién de la etapa de reconocimiento se preparard un proyecto de estudios de
prefactibilidad para las dreas de mayor interés. Se disefiard un programa de investigaciones
de geologfa, geoquimica, geofisica, hidrogeologia, ambientales y de perforaciones de gradiente
o de propdsito miiltiple, lo suficientemente completo para definir con mayor detalle el
esquema geotérmico de cada drea.

El objetivo del programa serd ratificar la interpretacién sobre la existencia de un yacimiento
y dar la- localizacién de sitios para perforar pozos profundos de exploracién que permitan
la identificacién del recurso.

En el proyecto se delineard el drea de estudio reducida a unos 400 & 500 km? y se
presentard un programa minimo de investigaciones con recomendaciones sobre la secuencia
y forma de desarrollar los trabajos, asi como los perfodos de andlisis de resultados
preliminares y de decisidon respecto a continuar o detener los trabajos faltantes. - Serd
importante precisar la informacién sobre el medio ambiente que tendrd que recabarse y que
serd fundamental més adelante en el caso de tener que presentarse una solicitud de
financiamiento para los estudios de factibilidad.
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Como preparacién de la sucesiva etapa de prefactibilidad, serd importante que la informacién
surgida de la etapa de reconocimiento se organice en forma tal que pueda ser aprovechada
al mdximo. En este sentido, la informacién técnica resultante del reconocimiento deberd
estar preparada para su ratificacién, complementacién y/o rectificacién.

En relacién a los aspectos que intervienen en el éxito de las operaciones de campo, serd
necesario aportar datos sobre:

a. El Clima

Indicando los periodos &ptimods del afio para realizar operaciones de campo. Serdn muy
dtiles los datos sobre la temperatura, la precipitacién pluvial y el escurrimiento de los rios.

b. La Topografia.

Mencionando las dificultades topogrificas para la ejecucidn de los trabajos, asi como la
disponibilidad de cartas a escalas adecuadas (1:20,000, 1:25,000 6 1:50,000) para las
actividades por realizar. Se sefialardn los accesos al drea de trabajo y las facilidades de
alojamiento. En el caso de necesitarse la reparacién de caminos, se indicard el posible costo.

¢. Condiciones de Trabajo.

Mencionando las fuentes locales de mano de obra, de alimentos, combustible y otras
provisiones necesarias para la exploracién, asf como los posibles problemas que podrian
surgir con los residentes del drea de estudio debido al ingreso de gente no local en la regién.

d. Seguridad del Personal.
Manifestando los problemas que podrian existir por disturbios politicos ¢ sociales.
e. Desastres Naturales.

Indicando los riesgos de terremotos, inundaciones, erupciones volcdnicas y fredticas,
deslizamientos, efc.

f. Salud.
Sefialando los riesgos de enfermedades y la localizacion de centros de salud.

Respecto a los estudios técnicos por realizar, se elaborardn programas de cada una de las
actividades geocientificas por intervenir en la prefactibilidad. Se definird para cada disciplina
el 4rea minima que deberd cubrir asi ¢omo las actividades de campo, laboratorio y gabinete
que estardn involucradas en el estudio. Se precisard que a la conclusién de cada una de
las disciplinas programadas se presente un informe describiendo las actividades realizadas,
la informacién que se obtuvo, los procedimientos analiticos empleados y los resultados con
los que concluye el trabajo. Se indicard que el informe final serd una sintesis de estos
trabajos, con un resumen de los datos colectados, los procesos y las interpretaciones
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realizadas para la definicién del modelo geotérmico del drea de interés, los sitios de
perforacién de pozos exploratorios profundos y de un programa para el estudio de factibilidad.

En la programacion de los trabajos se buscara la interrelacién y ejecucién secuencial de las
actividades, de tal manera que la informacién proporcionada por una o mds disciplinas
permita la preparacién y realizacién conveniente de las actividades restantes.

Al ser la exploracién geofisica de costo elevado, serd de suma importancia que su ejecucién
esté debidamente coordinada e integrada al programa completo de exploracién, y no se inicie
ninguna prospeccién geofisica sin contar con un esquema geoldgico preliminar del sistema
geotérmico y una clara definicién del objetivo que se persigue con cada método programado.

En el documento de proyecto se presentard un cronograma de las actividades programadas,
sefialando aquellas que podrian ser realizadas por elementos que pertenccen a la propia
empresa responsable del estudio y las que tendrdn que ser contratadas en el pais o en el
extranjero. Se deberd. especificar si habrd que recurrir a firmas consultoras, instituciones
especializadas o consultores individuales, asi como la manera en que el personal extranjero
o nacional formard equipo con el de la empresa contratante.

Finalmente, al tener una estimacién de las actividades por realizar en el proyecto y los
clementos (compaiifas, consultores, etc.) que deberdn intervenir en el mismo, se preparard
un presupuesto del estudio de prefactibilidad. Puesto que este presupuesto podria ser la base
para la consecucidén de financiamiento proveniente de _instituciohes externas, serd necesario
que se presente en la forma mas completa posible, detallando los trabajos y los elementos
que intervendrin en el estudio asi como el costo estimado de cada uno de ellos.

4.6 Infraestructura Requerida

Requerimientos de Personal, Tiempo y Costos

La fase inicial de la exploracién geotérmica a nivel de reconocimiento (Fase 1), requiere
personal altamente experimentado ya que es durante este periodo que se establecen los
lineamentos de la exploracién futura. La recoleccién de informacin deberid ser realizada
preferentemente por personal técnico especializado en geotermia, aunque también podria ser
gjecutada por personal especializado en alguna de las disciplinas geocientificas que intervienen
en el reconocimiento.

La evaluacion de la documentacién recopilada y la ejecucion de las investigaciones
complementarias de campo (Fase 2), deberd ser realizada por técnicos altamente calificados
y experimentados en exploracién geotérmica. Este personai, de acuerdo a lo expresado en
péarrafos anteriores, estard integrado al,menos por un gedlogo estructural, un vulcanélogo,
un petrégrafo-petrélogo, un geoquimico, un técnico especializado en muestreo geoquimico,
un geofisico, un hidrogeblogo y un técnico especializado en hidrologia.

El tiempo que se requiere para llevar a cabo el estudio de reconocimiento puede variar de
acuerdo con el tamafio de la regidn a ser investigada y la cantidad de informacién disponible.
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En promedio, para el reconocimiento de un 4drea = 1,000 Km? no debe exceder del rango
9 a 16 meses, considerando de 2 a 4 meses el tiempo para la recoleccién y evaluacion de
la informacién existente; 2 a 3 meses para reconocimiento de campo; I a 3 meses para los
andlisis de laboratorio y 4 a 6 meses para la evaluacién de los resultados y preparacién
del informe final. '

El costo del estudio puede variar ampliamente de acuerdo a la superficie por investigar, el
volumen de informacién til recopilada, las caracteristicas topogréificas y geoldgicas de la
regién, la existencia de laboratorios y equipos necesarios para realizar los estudio y la
disponibilidad de personal especializado en geotermia en el pais. Considerando que los
trabajos de reconocimiento se pudiesen realizar en condiciones normales, para cubrir la
superficie -arriba mencionada el costo puede variar entre un minimo de US$ 350,000 délares
y un méximo de US$ 650,000 ddlares, seglin sea que las investigaciones se contraten con
una compafiia nacional o del extranjero.

En la etapa de reconocimiento fue esquematizado el modelo preliminar del sistema
geotérmico de un drea prioritaria. Practicamente en dicha etapa se obtuvo, mediante la
aplicacién de métodos de exploracién superficial de bajo costo, el soporte cientifico para
establecer la posible existencia de un yacimiento geotérmico y los elementos que configuran
Ia fuente de calor, la cobertura impermeable o sello y el yacimiento propiamente dicho.
Ahora, en la etapa de prefactibilidad, se describird la forma de continuar la investigacién
con el fin de detallar la informacién que permita inferir con mayor certeza la existencia
del yacimiento en el drea de interés y preparar su verificacién con pozos profundos.

La exploracién de prefactibilidad continnard con el uso de métodos geocientificos de
prospeccién geotérmica desde la superficie y, cuando sea conveniente, se pondrd en préctica
el método de exploracién directa mediante la ejecucién de perforaciones de gradiente o de
propésito multiple, el cual una vez detallado el modelo conceptual preliminar del sistema
geotérmico, tendrd como objetivo medir directamente algunos pardmetros del subsuelo y
comprobar en lo posible los resultados de la investigacién

El drea catalogada como prioritaria en la etapa de reconocimiento llenard los requerimientos
técnicos para ser sometida a estudios de prefactibilidad, y la decisién de que se investigue
dependerd de su relevancia geocientifica y de la situacién socio-politica de la zona donde
se encuentre. El factor econémico que justifique la continuacién de las investigaciones en
el drea aludida, dependerd de la estrategia energética prevalenciente al momento de Ia
estructuracion del proyecto.

5.1 Objetivos Generales
Los objetivos generales de un estudio de prefactibilidad estdn dirigidos a:
a. Optimizar el esquema preliminar del drea geotérmica investigada, el cual deberd aportar

informacién sobre los siguientes aspectos:
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- Presencia de una anomalia térmica a niveles superficiales de la corteza.
- Extensién y profundidad del posible yacimiento.
- Presencia y caracteristicas de la cobertura o capa sello.

- Sistema de circulacién hidrica, el cual incluird la definicidn del acuffero subterrianeo,
la identificacién de las zonas de recarga y, en lo posible, un balance hidrolégico
preliminar.

- Caracterizacion del eventval yacimiento. En el caso que se localizara a una
profundidad alcanzable con perforaciones de propdsito muiltiple, se tratard de
obtener informacién de algunos de sus pardmetros, tales como: temperatura, presién,
litologia, calidad del fluido, etc.

b. Determinar sitios alternos para la perforacién de pozos exploratorios profundos. Esta
localizacién estard basada en criterios técnico-cientificos y deberd estar dirigida a:

- Explorar dentro del drea geotérmica las anomalfas determinadas por los estudios
superficiales, con el fin de comprobar la existencia del yacimiento.

- Satisfacer equilibradamente los objetivos de la exploracién del subsuelo, explorando
zonas de produccién y zoras de reinyeccién.

- Perforar al menos un pozo a una profundidad tal que, dentro de los" limites
econdémicos, atraviese la totalidad del yacimiento.

La distribucién de los pozos deberd ser estratégica, de tal manera que éstos tengan
espaciamientos adecuados a partir del centro de la anomalia principal y cubran
satisfactoriamente el drea de la anomalfa geotérmica interpretada con los métodos de
superficie.

En caso de que las investigaciones indiquen la presencia de un segundo yacimiento a una
profundidad comercial, se programard cuando menos un pozo para alcanzarlo.

52 Metodologia

Las caracteristicas geotérmicas del drea de interés identificada en la etapa precedente de
reconocimiento, fueron determinadas con investigaciones geocientificas regionales y locales
con un grado de detalle tal, que durante la exploracién de prefactibilidad serd necesario
verificar con estudios de mayor precisién y de méas alto costo.

La exploracién en esta etapa se desarrollard bdsicamente mediante trabajos geocientificos y,
en ciertos casos, como se menciond en pdrrafos anteriores, con perforaciones exploratorias
de didmetro pequefio. Su ejecucién deberd seguir la secuencia légica establecida en la
presente metodologia y enmarcarse, dentro de lo posible, en los tiempos previstos y los
costos estimados.

Es de esperar que la informacién proporcionada por la etapa de reconocimiento aporte un
plan de actividades a seguir en la prefactibilidad, sin embargo, en ¢l caso de que esto no
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ocurra, la misma informacién resultante de los estudios previos permitird planificar tales
actividades.

El estudio de prefactibilidad deberd prever para su ejecucién bdsicamente seis fases: 1)
revisién, evaluacién y sintesis de la informacién existente, 2) investigacién geocientifica de
campo y laboratorio, 3) integracion de la informacién y elaboracién de un modelo geotérmico
del posible yacimiento, 4) perforacién de pozos de gradiente y/o de propdsito muiltiple, 5)
integracién de la informacién geocientifica de superficie y la aportada por los pozos en un
modelo detallado del yacimiento y 6) evaluacion preliminar del potencial energético y
preparacién de un documento de proyecto para la etapa de factibilidad. Sin embargo, podrin
darse casos en los que al término de la fase 3 llegue a ser tan evidente la existencia del
yacimiento, que las fases 4 y 5 se suspendan y finalice el estudio desarrollindose
directamente la fase 6 (Figura No. 7). :

El inicio de las ‘investigaciones mediante la recopilacién y evaluacidn del estudio de
reconocimiento previo, o de la informacidn existente, permitird preparar una sintesis de los
trabajos realizados y programar adecuadamente los siguientes correspondientes a la
prefactibilidad.

A tal actividad le seguirdn las mismas disciplinas geocientificas de geologia, geoquimica,
geoffsica e hidrogeologia desarrolladas durante el reconocimiento, pero ahora con un nivel
de detalle que permita, en lo posible, conocer cualitativa y cuantitativamente los elementos
que integran al yacimiento geotérmico.

Los estudios de geologfa y geoquimica comenzardn por ratificar o determinar en forma mds
precisa el modelo preliminar del sistema geotérmico, especialmente la parte que se relaciona
con la ubicacién del yacimiento inferido, para seleccionar el 4drea y objetivos de las
investigaciones geofisicas.

Siendo los métodos eléctricos y electromagnéticos las herramientas de superficie mas efectivas
para configurar en forma indirecta la posicion del yacimiento, una vez definida con geologia
y geoquimica el drea de mayor interés, se imiciardn los estudios geofisicos con el
levantamiento de dos o tres lineas regionales de resistividad que permitan detectar el
yacimiento. La ubicacién precisa de una anomalia eléctrica que sea significativa de la
presencia del yacimiento en el subsuelo, deberd ser la base para rauﬁcar o rectificar el drea
por cubrir con €l resto de ios estudios geofisicos.

Las investigaciones de campo y laboratorio correspondientes a ‘los estudios de superficie,
Hlevardn en principio a la optimizacién del modelo preliminar del sistema geotérmico. En
el caso de ser necesario continuar el proyecto con perforaciones de gradiente y/o pozos de
proposito miiltiple, al término de esta actividad se elaborard un informe final que contendra:
-una sintesis de los resultados obtenidos en todas y cada una de las disciplinas que intervieron
en el estudio de prefactibilidad, el modelo detallado del yacimiento, la evaluacién preliminar
del potencial energético y un documento de proyecto para la etapa de factibilidad.

El documento de proyecto deberd tener una evaluacién técnico-econdémica del mismo e
incluird un programa preliminar de estudios con investigaciones geocientificas especificas, la
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Figura Neo. 7
Proceso de Exploracion Geotérmica en la Etapa de Prefactibilidad.
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perforacién exploratoria profunda de didmetro comercial, estudios de ingenieria de
yacimientos, un estudio ambiental y otros tdpicos especiales.

5.2.1 Planificacion, Organizacion y Supervisién
Todo proyecto geotérmico debe seguir los lineamientos tipicos para su ejecucidn. Se iniciard

con la elaboracion del perfil del proyecto, comtinuard con la estructuracién de! mismo y
finalizard con su ejecucidn.
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La planificacién de las actividades tendrd como punto de partida los resultados y
recomendaciones del reconocimiento, especialmente lo referente al programa de estudios por
realizar en la prefactibilidad. Deberd tomar en cuenta aspectos logisticos tales como:
facilidades para obtener servicios de expertos y equipos en el pais, condiciones topogrificas
y climdticas del drea de trabajo, posibilidades de procesamiento de la informacién, etc.

En el caso de que no esté preestablecido un programa de actividades para esta etapa, la
informacién aportada por el reconocimiento serd la base para delinear el estudio de
prefactibilidad. Inicialmente se seleccionard un drea de 400 a 500 km®y se elaborari el
programa idéneo de investigaciones, poniendo especial atencién en la secuencia de los
trabajos por realizar asi como en los periodos de anidlisis de resultados preliminares,
particularmente de aquellos en los que se podria tomar la decision de continuar o suspender
los trabajos segidn los resultados obtenidos.

Se definird para cada disciplina el drea que deberd cubrir asf como las actividades de campo,
laboratorio y gabinete que se tendrdn que realizar. Quedard establecido que al #rmino de
cada disciplina se presente un informe describiendo los trabajos ejecutados, la informacién
que se obtuvo, los procedimientos analiticos y de interpretacién empleados y los resultados
alcanzados. El informe final serd una sintesis de todos los trabajos, con un resumen de
los datos colectados, sus interpretaciones y los resultados finales sobre el estudio de
prefactibilidad. ‘

En la planificacién de los trabajos se buscard la interrelacién y ejecucién secuencial de las
actividades, de tal manera que la informacién proporcionada por una o mdés disciplinas
permita la realizacién més conveniente de las actividades restantes. Para este fin serd
indispensable la elaboracién de un cronograma detallado de actividades.

Al ser la exploracién geoffsica de costo elevado, serd de suma importancia que s ejecucién
esté debidamente coordinada ¢ integrada al programa completo de exploracién, y no se inicie
ninguna prospeccién geoffsica sin contar con un modelo geolégico prelmunar del sxstema
geotérmico y una clara definicién del objetivo que se persigue '

Para la correcta ejecucion del estudio de prefactibilidad serd necesario definir 1a organizacién -
del proyecto y designar un ente responsable de la ejecucion y supervision de los trabajos.

Teniendo en cuenta las actividades por realizar y los recursos humanos, técnicos y fisicos
disponibles por la entidad ejecutora del proyecto, se determinardn las actividades que ésta
podria llevar a cabo con o sin la participacién de asesores, y las que deberdn ejecutar
compafifas consultoras, instituciones especializadas o consultores individuales.

Se especificard la manera en que el personal extranjero formard equipo con el personal local
asi como las caracteristicas generales que tendrd el equipo de trabajo, sefialando si estard
integrado por expertos nacionales e internacionales, como serd la interrelacién entre expertos,
la persona que ejercerd el liderazgo del grupo, etc. Adicionalmente se definird la forma
como se llevard a cabo la supervision del trabajo y se designard el drea responsable de esta
labor.

La actividad de los contratistas estard claramente definida en los contratos y en los términos
de referencia que se les presenten, y con base en éstos la entidad responsable del proyecto
deberd realizar la supervisién de los trabajos.
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Las empresas, instituciones o consultores individuales nacionales o extranjeros que participen
en el proyecto, deberdn contar con reconocida experiencia en geotermia para que mediante
la aplicacién de los ultimos adelantos de la tecnologia garanticen los resultados del estudio
de prefactibilidad.

Cualquiera que sea la complejidad del estudio y el tipo de organizacién establecida, la
entidad ejecutora del proyecto siempre deberd tener el control del mismo.

5.2.2 Revisién de Resuitados del Reconccimiento

Al inicio de la prefactibilidad serd fundamental efectuar una revisién cuidadosa de los datos
obtenidos en la etapa de reconocimiento, a fin de dar el enfoque adecuado a las técnicas
de exploracién que se programen para detectar el yacimiento geotérmico.

Como primera actividad técnica se tendrd que hacer el anélisis de la informacién generada
durante el reconocimiento, as{ como de cualquier otra informacién geocientifica adicional
disponible sobre el sistema geotérmico, para ratificar las conclusiones y recomendaciones del
estudio y/o elaborar cambios en las investigaciones programadas.

El esquema del sistema geotérmico generado en la etapa anterior deberd utilizarse como una
hip6tesis de trabajo para la planificacion detallada de los estudios. A medida que la
informacién adicional, de mayor detalle y calidad, se vaya generando, los datos analiticos
de base almacenados en el banco de datos serdn actualizados y el esquema del sistema
geotérmico se ird reforzando, complementando o modificando.

52.3 Aspectos Logisticos

Con base en la informacién proporcionada por ¢l reconocimiento y tomando en cuenta el
programa de actividades para el desarrollo del estudio de prefactibilidad, serd necesario
considerar los aspectos logisticos que permitan realizar los trabajos con mayor agilidad;
algunos de ellos se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Cuando en el pafs no existan técnicos ni equipos necesarios para las investigaciones,
habrd que traerlos del exterior. Ante esta situacién, personal local experimentado en
este tipo de trabajo deberd tramitar con suficiente anticipacién los documentos de
inmigracién, visas, aduanas y operaciones especiales requeridos,

- Transporte. En apoyo a las operaciones de campo se necesitardn vehiculos adecuados
(de doble traccién o traccion sencilla) para cada una de las actividades de la exploracién,
asi como un servicio de mantenimiento y reparacién local para los mismos. En caso
de ser necesario, para mantener en constante operacidn tales vehiculos se tendrd que
prever la compra de repuestos. Para trabajos en dreas remotas se requerirdn tanques
de almacenamiento de combustibles y lubricantes.

- Aeropuerto. Se necesitard identificar un aeropuerto local con todos los servicios, para
el caso de que se requiera el uso de aeronaves en prospecciones aéreas.
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- Apoyo de campo. Mediante alguiler o construccién, se necesitard contar con una oficina
local, campamento (s) y demds requerimientos para el personal de campo; asi como
bodegas para los equipos y las muestras de sondeos una vez que comience la
perforacion.

- Deberd preverse que en algunas dreas remotas no es posible conseguir personal local
de apoyo, y ¢&ste tendrd que ser movilizado de otras partes con el consecuente
incremento del costo de los trabajos.

Durante la planificacion de las actividades se tendrd que prever que los diversos grupos de
trabajo se apoyen entre si, ya que esto llevard a importantes ahorros de tiempo y recursos.
Serd conveniente por ejemplo, que:

- El grupo de geologfa inicie los trabajos de campo y proporcione informacién a los
grupos de geoquimica e hidrogeologia para el desarrollo de sus actividades (marcando
“en un mapa la ubicacién de manifestaciones termales, colectando muestras de roca para
andlisis petrofisicos, aportando informacién sobre las caracterfsticas hidrogeolégicas de
las formaciones, etc.).

- Los grupos de geoquimica e hidrogeologia combinen sus esfuerzos para el muestreo de
aguas.

- Las actividades de campo del grupo de geofisica se programen con base en los
resultados preliminares del estudio geoldgico.

- El programa de actividades de cada disciplina se presente en un diagrama de barras
y en un diagrama de ruta critica, elaborados en tal forma que los resultados preliminares
o finales de una o varias disciplinas puedan ser usados oportunamente por las demds.

5.2.4 Definicion de Puntos de Revision y Toma de Decisiones

En la elaboracion del programa de estudios de prefactibilidad, es conveniente considerar
ciertos perfodos entre las actividades en los cuales se analicen los resultados preliminares
de los trabajos realizados, con el fin de ratificar el desarrolio de las investigaciones,
modificar o suspender alguna actividad, e incluso tomar la decisién de detener el estudio
de! drea por no ser técnicamente sustentable la existencia de un yacimiento geotérmico.

La decision de avanzar a la etapa de prefactibilidad en la exploracién de una drea termal,
s¢ basa en un dictamen favorable derivado de la etapa de reconocimiento. Sin embargo,
al iniciarse la prefactibilidad y generarse informacién adicional de mayor calidad y detalle,
es posible que ésta obligue a hacer un cambio sustancial en el modelo original del sistema
hidrotermal. Incluso es factible que, en una fase relativamente temprana del estudio, esa
nueva evidencia arroje dudas razonables sobre la posible existencial del recurso. En estos
casos, es importante estar preparades para modificar el plan de trabajo con el fin de
esclarecer en un primer término esas dudas, e incluso para tomar la decisién de no continuar
las investigaciones.

En la metodologia expuesta en esta gufa, los puntos obvios para ia toma de decisiones se
sitian: a) al final de la sintesis geocientifica preliminar de la fase 3, b) al término de la
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perforacién de uno o mds pozos de propdsito miltiple en la fase 4 y ¢) al final del estudio
de prefactibilidad. Sin embargo, dependiendo de las circunstancias pueden considerarse
puntos de decision intermedios; un ejemplo serfa el caso en el cual el modelo geolégico
conceptual y el modelo geoquimico coincidieran en indicar que la temperatura y las
caracteristicas geolégicas del yacimiento no son adecuadas para explotarlo con el esquema
deseado. En este caso se podria evitar el gasto adicional asociado con el estudio geofisico
y con la perforacién exploratoria.

Lo mismo podria suceder al término de las investigaciones geoeléctricas, cuyos resultados
al no mostrar una anomalia que pudiese estar relacionada con la existencia de un yacimiento
geotérmico, podrfan ser determinates para suspender la ejecucion de las investigaciones
geofisicas complementarias y la perforacién de pozos.

53 Estudios Especificos

53.1 Geologia
5.3.1.1 Objetivos

El objetivo principal de la geologia es el de definir con mayor detalle las caracteristicas
litolégicas, vulcanol6gicas y estructurales del drea estudiada en la etapa de reconocimiento,
que fue escogida para continuar las investigaciones por haberse encontrado en elia
condiciones favorables para la existencia de un yacimiento geotérmico.

El estudio geolégico tendrd como propdsito elaborar un modelo conceptual preliminar del
sistema geotérmico, con ¢l fin .de realizar una evaluacién técnica mas detallada y disminuir |
el riesgo econdémico en la perforacion de pozos exploratorios profundos.

Para la elaboracién del modelo del yacimiento serd necesario determinar con mayor detalle
los elementos geoldgicos que forman parte de éste. Para éste propdsito se debera:

- Definir la naturaleza de la fuente de calor, su edad y posible extensiéon y profundidad.
- Estimar el posible gradiente de temperatura en el subsuelo.

- Definir la posible geometria de las formaciones en el subsuelo, determinando su
extensién, los espesores presumibles y sus permeabilidades.

- Definir las caracteristicas litolégicas del posible yacimiento y de la cobertura.

- Determinar la posible recarga hidrdulica del sistema geotérmico.

La mayor parte de los campos geotérmicos en Latinoamerica se localizan en zonas de alta
actividad volcédnica y/o sismica, por tal motivo, serd necesaric desde el inicio del proyecto
el tener en claro el riesgo volcdnico y/o sismico. Ademds, las experiencias en geotermia
~han revelado que es importante evaluar los riesgos de deslizamientos de masas, relacionados
con la desestabilizacién de terrenos por la construccién de obras civiles.

Finalmente, serd necesario empezar a evaluar el posible impacto ambiental de un proyecto
geotérmico en el 4drea de estudio y las implicaciones que éste tendrfa de acuerdo a la
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legislacién nacional vigente en el pafs. Los aspectos mds importantes que se tendrdn que
prever al respecto, son los que se relacionan con la contaminacién quimica y térmica
provocada por los productos del proceso de la explotacion geotérmica (vapor y fluidos
residuales). :

Las actividades de geologfa en la etapa de prefactibilidad comprenderdn trabajos de gabinete,
de campo y de laboratorio, y éstos se ilustran en las secciones que se presentan a
continuacion.

5.3.1.2 Trabajo de Gabinete

Durante esta etapa se analizard la informacién proveniente tanto de trabajos geolégicos ajenos
a la geotermia como de los trabajos realizados en el reconocimiento.

Algunas dreas geotérmicas estardn ubicadas en regiones donde existen exploraciones para
agua, hidrocarburos o minerales, de las cuales se podria obtener informacién sobre la
geologia superficial y del subsuelo; por lo tanto, habrd que analizar los estudios realizados
recurriendo a los bancos de informacion.

La herramienta mds importante para caracterizar ¢l subsuelo durante esta etapa serd la
informacién geoldgica, geofifsica y de pozos acumulada en el banco de datos, por lo cual
se tendrd que revisar y reinterpretar, en el caso de no haberse realizado esta actividad durante
el reconocimiento, para obtener un modelo geol6gico preliminar coherente con los objetivos
geotérmicos. '

Se actualizard el estudio de teledeteccién desarrollado en la etapa de reconocimiento, con
el fin de profundizar ¢l conocimientos de los rasgos litoldgicos y estructurales del drea. El
trabajo de teledeteccién se realizard principalmente mediante el andlisis de imdgenes de.
satélite y de fotografias aéreas, para reconocer y determinar los principales pardmetros
morfolégicos, hidrograficos y estructurales, Inicialmente se estudiardn las imdgenes de
satélite y fotografias dereas de vuelo alto (1:50,000), para tener un marco general; después
se pasard al estudio de las fotografias de vuelo bajo con escalas de trabajo de 1:20,000 a
1:5,000, para alcanzar el midximo detalle. En el caso de existir, también se aprovecharan
las fotografias aéreas en la banda del infrarrojo para detectar anomalias termales.

Con el estudio fotogeoldgico se puede llegar a elaborar. entre un 30% a 60% de la carta
geoldgica, dependiendo del tipo de vegetacién de la zona de estudio. La interpretacién debe
hacerse sobre papel transparente y los trazos correspondientes a contactos, fallas, etc., tendrdn
que ser realizados con gran detalle y con una simbologia clara para que sea legible a
cualquier gedlogo. En casos especiales se podrd aprovechar la ampliacién de imdgenes del
satélite SPOT y también de imdgenes en el infrarojo, para medir el flujo de calor (superior
a 3 HFU).

Adicionalmente se realizard el andlisis morfoldgico del drea por medio de mapas topogrificos
y fotografias aéreas a escalas grandes (1:10,000 ¢ 1:20,000). En particular se efectuard una
diferenciacién de la morfologfa, analizando la inclinacién del talud, los fendémenos de
inestabilidad, las formas volcanicas recientes v los rasgos de la red hidrogrifica (interseccion
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de arroyos, profundidad, etc.). Para esta actividad serd muy dtil digitalizar las cartas
topograficas y procesar los datos a través de programas computacionales tipo CAD, para
efectuar estudios cuantitativos de las inclinaciones del talud, perfiles topograficos y
representaciones tridimensionales, que son importantes incluso en etapas posteriores a la
investigacién del proyecto en la planeacién de la infraestructura del campo geotérmico.

En relacién con la evaluacién del riesgo sfsmico serd importante estudiar, desde el punto
de vista geoldgico, la sismicidad en el drea del proyecto. Para este fin se utilizardn datos
de la sismicidad histérica y la registrada recientemente con instrumentos sismolégicos. La
distribucién espacial de la sismicidad y los mecanismos focales deben ser analizados para
conocer las posibles estructuras sismogenéticas y cuantificar en forma preliminar su probable
longitud de rotura y la recurrencia de los sismos. L.a microsismicidad registrada por redes
locales, de existir éstas, podria ayudar a detectar la presencia de una cdmara magmatica
activa. )

Una vez analizada la informacién de gabinete se realizard un informe en el cual se indicard
el estado del conocimiento, se ratificard o elaborard un programa de actividades de campo
y se iniciardn los trabdjos correspondientes.

5.3.1.3 Trabajo de Campo
5.3.1.3.1 Estudio Geologico de Detalle
Estudio Estratigrafico

La primera tarea a realizar en los levantamientos de campo es la de reconocer con mayor
detalle la estratigrafia de las principales unidades geoldgicas regionales identificadas en la
etapa de reconocimiento. Comunmente estas unidades estdn intimamente relacionadas con
la evolucidén geodindmica de la regidn, y tienen peculiaridades genéticas y evolutivas propias
que les confieren gran importancia para la investigacién geotérmica. Como consecuencia
de la evolucién geolégica, estas unidades comunmente estdn separadas por discordancias
mayores debidas a deformaciones tectdnicas, a la falta de depositacién, a la erosién, etc.

Una vez individualizadas las unidades y sus limites en el drea de estudio, se procederi a
investigar en detalle la litologia de aquellas que tienen importancia geotérmica por estar
relacionadas con el posible yacimiento, la capa sello o la fuente de calor.

Este estudio se realizard midiendo secciones en los lugares donde las unidades afloren
claramente, definiendo siempre su litologfa, textura, espesor y tipo de contactos con las
unidades que se encueniren en su base y en la cima; estos tltimos deberdn ser descritos
con el mayor cuidado, sobretodo cuando sean parte de discordancias mayores. En cada
seccién la descripcién siempre se hz}ré de la base a la cima.

Puesto que la mayor parte de ia exploracién geotérmica generalmente se desarrolla en zonas
volcdnicas donde el trabajo de estratigrafia es més delicado y costoso, el grado de detalle
del estudio estrafigrafico debe ser proporcional a la importancia geotérmica de cada unidad.
Para las unidades volcdnicas mds recientes que podrian estdr relacionadas con la fuente de
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calor, la estratigrafia deberd ser especialmente reconstruida para ser utilizada en la elaboracién
del modelo vulcanolégico de la regién.

En el drea de estudio se hardn correlaciones teniendo en cuenta los principios de la
continuidad y sobreposicién de las unidades estratigréficas. En ambientes volcdnicos es muy
importante definir la continuidad ya que para los derrames ldvicos generalmente es limitada,
mientras que para los depdsitos pirocldsticos y las rocas sedimentarias su extensién es mayor;
en estas condiciones estas rocas se podrian utilizar como unidades gufa o de referencia en
la correlacién. En este dltimo caso, debido a las variaciones en la distribucién espacial de
las unidades, serd importante considerar para este propdsito a toda la sucesién litoldgica que
compone un evenfo eruptivo, mds que un tipo de roca Unico.

A falta de unidades gufas la correlacién podri basarse sobre las edades obtenidas con
dataciones radiométricas o paleontoldgicas. Si las edades son desconocidas, las unidades se
correlacionardn tomando en’ cuenta principalmente su posicién estratigrifica y la presencia
de discordancias importantes entre ellas, y adicionalmente la petrograffa, la geoguimica y
el grado de deformacién y erosién que presenten.

Estudio Vulcanolégico

La mayoria de los campos geotérmicos de Latinoamerica se encuentran en regiones de
vulcanismo reciente y activo, y en la etapa de prefactibilidad los productos de esta actividad
volcdnica merecen un estudio vulcanoldgico de mayor detalle, con el fin de obtener
informacién mds precisa sobre la fuente del calor geotérmico y sobre el riesgo volcdnico.

El estudic deberd reconstruir los principales rasgos de la historia volcdnica del drea de
interés, y para alcanzar este objetivo se utilizard la informacién de las unidades regionales
estudiadas en la fase correspondiente a la estratigrafia. Para las unidades mds antiguas el
estudio estard limitado a la caracterizacién de la litologfa, mientras que para las unidades-
recientes se deberd efectuar un andlisis mds detallado.

Inicialmente se reconocerd la tipologia de los edificios volcdnicos y la actividad eruptiva
relacionada, particularmente la que involucre una posible interaccién con aguas subterrdneas.
Posteriormente se individualizardn los eventos vulcano-tectdnicos (colapsos caldéricos,
colapsos laterales, actividad fisural, etc.) que caracterizan a la ‘regidn, y, finalmente, se
reconstruird la evolucién volcdnica reciente.

El consecuente estudio estratigréfico de detalle estard enfocado a reconocer la composicién
y la geometria de- los principales centros eruptivos.involucrados en la historia volcdnica del
drea vy a la caracterizacién de sus productos a través del andlisis de las facies. Esta
caracterizacion se centrard en los productos pirocldsticos, los cuales se describirdn separando
los productos de caida de los del tipo flujo o de “surge”. La identificacién y caracterizacion
de cada depésito debe basarse sobre el dnilisis estadistico de la composicién y de la cantidad
relativa de los componentes juveniles (pémez y cristales) y de liticos.

El estudio estratigrafico serd apoyado por un muestreo de las principales unidades, para sus

andlisis geoquimico y dataciones radiométricas. Para los eventos eruptivos més importante
se claborardn mapas de isopacas del depdsito, para evaludr el volumen de los productos que,
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junto a su composicién, permitirdn la preparacién de un modelo evolutivo del sistema
volcédnico.

Particularmente se pondrd atencién a los productos provenientes de eventos volcanicos
explosivos, desarrollando el muestreo y andalisis de los xenolitos para la reconstruccién e
identificacién de la geologfa del subsuelo y de los procesos hidrotermales profundos.

El conjunto de estos estudios permitird determinar si el sistema volcdnico tiene una
alimentacién profunda sin estacionamiento en la corteza, o si existe una cémara magmdtica
somera. La definicion de esta cdmara magmdtica tendri que involucrar, sobre todo, su
geometria y profundidad. Otros pardmetros que podrian determinarse se consideran de interés
cientifico y no de utilidad préctica.

Levantamiente de la Carta Geolégica

Establecida la estratigraffa se levantard la carta geoldgica de detalle a escala 1:10,000 6
1:20,000 (Figura No. 8). Esta serd una representacién fiel de la distribucién de las unidades
estratigraficas reconocidas y caracterizadas en la etapa precedente. En este trabajo es muy
importante separar los datos reales de los inferidos (hipotéticos).

Figura No. 8
Mapa Geolégico de Amatitlan, Guatemala (INDE, 1989)
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En primer lugar se elaborard una carta geoldgica de afloramientos, es decir, una
representacién convencional sobre una base topogrifica de las unidades que afloren o que
se encuentren a una profundidad menor a 50 cm del suelo o bajo depdsitos superficiales
de distinta naturaleza. Estos dltimos también serdn cartografiados.

Sobre la base de este documento se realizard la carta geoldgica interpretada, donde no se
considerard la cubierta reciente y se efectuaridn inmterpretaciones de la geometria de los
contactos y de las estructuras.

En ambas cartas cada unidad serd representada por un color y una sigla que dependerd de
la composicion litolégica y de la edad geolégica. En la leyenda las distintas unidades locales
se agrupardn dentro de unidades mayores regionales, a fin de facilitar la lectura y la
interpretaciéon del mapa geolégico.

Sobre las cartas éeolégicas también se representardn los principales rasgos estructurales, tales
como fallas, fracturas, pliegues, rumbos y echados de los estratos, etc. Las partes que
correspondan a terrenos volcdnicos, deberin contener las estructuras volcdnicas mds
importantes como créteres, calderas (indicando los tipos de colapso), fracturas eruptivas,
puntos de erupcién y diques. También serdn simbolizadas las principales zonas de alteracién
y las manifestaciones termales.

Muestreo

Durante la elaboracidon de los estudios estratigraficos, vulcanoldgicos y cartograficos se -
tomardn muestras de roca para andlisis petrograficos, geoquimicos y para dataciones
radiométricas. En general las dataciones se realizardn sobre rocas volcdnicas y deberin
permitir la reconstruccién cronolégica de las etapas principales del desarrollo de la actividad
volcdnica y la edad de las erupciones mds recientes en el drea. Para cada muestra se anotard
la posicion en la columna estratigréfica local y se reportard el sitio de muestreo en un mapa.

Las muestras deberdn tener caracteristicas que dependerdn del tipo de andlisis que se desee
efectuar; sin embargo, para cualquier andlisis la muestra tiene que estar lo menos alterada
posible. Si el andlisis se efectuara sobre los minerales de la roca, entonces se debe procurar
obtener muestras en las que los cristales estén bien conservados y sean abundantes.

Los estudios petrograficos serdn orientados a definir los tipos de rocas, los minerales de
alteracién, la mineralogia y las inclusiones fluidas; por lo tanto, la cantidad de roca necesaria
para tales determinaciones serd minima (aproximadamente 0.5 a 1.0 kg). Para el analisis
geoquimico la cantidad de muestra variard en foncidn del estado de la roca; pero si ésta-
no estd altcrada, 5 kg serdn suficientes incluso para elaborar ldminas delgadas.

La datacién de rocas puede ser sobre toda la muestra o sobre los minerales constituyentes.
Los métodos mds comunmente utilizados son los siguientes:

- El método C' que se utiliza para edades menores a 35,000 afios y se efectda sobre
carbones fosiles.
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- El de isétopos de Uranio (U/Th, etc.), que puede ser utilizado para determinar edades
entre 10,000 y centenas de miles de afios en rocas volcdnicas y restos fdsiles
carbonatados.

- El método de K/Ar que es el mds usado sobre rocas volcdnicas que contienen potasio
y que se aplica para determinar edades desde algunas décimas de miles de afios (método
adaptado recientemente) hasta 100 millones de afios.

- Los métodos de Rb/Sr, U/Pb y Thbe, que utilizan ¢l mismo tipo de rocas y sirven
para determinar edades mayores de 100 millones de afios.

- Finalmente, el método de las trazas de fisién que se aplica a rocas fgneas, especialmente
vidrio volcanico, con edades mayores de 10,000 afios.

La cantidad de muestra para una datacién radiométrica en roca total varia segin el estado
de los cristales; en una muestra bien conservada la cantidad puede ser de 1 a 1.5 kg, y
para una roca no ‘bien conservada la cantidad es de 2 a 4 kg. Si la datacién se efectia
sobre minerales separados se necesitard de un minimo de 5 g de minerales no alterados.

53.1.3.2 Estudio Estructural de Detalle

El estudio tectdnico de una regién juega un papel importante en la identificacién de las
. condiciones favorables para la existencia de un yacimiento geotérmico, determinando el
fracturamiento de las rocas, su arreglo en las diferentes unidades y la relacién que tiene
con €l movimiento de los fluidos termales. La tecténica define también el arreglo geométrico
de las unidades geolégicas en el subsuelo, lo que determina la existencia, la pOSICmn y el
posible volumen del eventual yacimiento.

De hecho las fases tectonicas que han sucedido con el tiempo en la regién, han perturbado
el marco estratigrifico original produciendo unidades estructurales que se caracterizan por
el tipo y el grado de deformacién sufrida. La geologia estructural, por lo tanto, tendrd el
objetivo de describir estas unidades y las relaciones mutuas producidas por las diversas fases
tectonicas. Adicionalmente, el estudio estructural y microtecténico deberdn caracterizar los
principales sistemas de fallas y fracturas que permiten la alimentacién de fluidos al
yacimiento o bien que forman parte de sus limites laterales.

El estudio del fracturamiento puede brindar informacién importante sobre la permeabilidad
del yacimiento, asi que duranfe estos trabajos se elaborard wuna carta estructural de detalle
que apoyada en la carta geoldgica y los datos de la microtecténica y sismicidad, definan
un modelo cinemdtico tridimensional del 4rea del posible yacimiento.

De acuerdo a lo -expuesto en los parrafos superiores, las actividades a realizar en el estudio
geoldgico estructural serdn las siguientes:

- Reconocimiento de las principales unidades estructurales regionales, definiendo sus
limites y el tipo de fallas existentes. Mads adelante se elaborard un zoneamiento
estructural en bloques o dreas, caracterizado por un comportamiento tectdnico diferente
que serd ilustrado en un esquema tectonico distinto al de la carta estructural.
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- Estudio de las megaestructuras indicando su geometria, tipo de desplazamiento y edad.
Con este estudio se reconocerdn primero los diferentes sistemas de fallas con base a
su geometria y comportamento cinemdtico. La edad de las rocas afectadas por cada
sistema y las relaciones de corte entre ellas, permitirdn establecer la actividad
cronolégica de los diferentes sistemas.

En general se conoce que las estructuras al pasar del tiempo tienden a sellarse y, por
tal razon, es evidente que las fallas méds recientes son las que tienen mds posibilidades
de permitir ¢l ascenso de fluidos termales. Por lo que toca a la geometria de estas
estructuras, se recuerda que el buzamiento depende del tipo de falla (inversa = 0° - 30°;
normal = 60° de rumbo = 90°), pero por los fendmenos de la refraccién, tal
comportamiento puede cambiar al variar la litologia. Cualquiera que sea el caso, la
profundidad de las fallas serd una funcidén directamente proporcional de la extensién que
tenga su traza superficial.

- Estudio meso y microestructural de las fallas. Este se realizard efectuando una serie
de estaciones estructurales en donde se midan los elementos geométricos de las fallas
(direccidn, inclinacién, pitch y sentido del movimiento relativo). En rocas no
carbonatadas, para la identificacién del sentido de movimiento deberdn considerarse los
criterios de Petit y otros (1983). Los datos pueden ser procesados con programas de
computo (Marrett v Allmendinger, 1990) para detérminar el campo de esfuerzos y
elaborar un modele cinemdtico de la zona.

- Estudio de detalle de las fracturas para obtener datos relativos a la densidad de
fracturamiento, frecuencia y geometria de las fracturas (tipo de pared, abertura, tamafio,
tipo de material de relleno, separacién e intersecciéon entre fracturas). Los datos se
analizardn con métodos estadisticos y -serdn ilustrados con grdaficos, histogramas y
diagramas de rosas para cada upo de los diferentes bloques. Ademads, con los valores
medios de la geometria de las fracturas y la densidad del fracturamiento, se podrd
estimar en forma preliminar la permeabilidad de cada unidad.

Una vez ejecutado el levantamiento estratigrafico y estructural de detalle, se realizardn
secciones geoldgicas y bloques diagramdticos que reflejen la geometria de las rocas en el
subsuelo.

5.3.1.4 TFrabajo de Laboratorio

En laboratorio se analizardn las rocas colectadas en el campo para determinar su edad y
las caracterfsticas petrograficas, geoquimicas y fisicas. Para tal propdsito las muestras se
seleccionardn con base a los diferentes estudios a realizar. Primero se elaborardn ldminas
delgadas y se realizardn estudios petrogrificos, los cuales servirdn de apoyo para los demds
-analisis.

El andlisis geoquimico tendrd como objetivo la definicién del tipo de roca para el estudio
estratigrafico y eventvalmente el estudio geotermométrico y geobarométrico de los magmas.
Sobre las muestras seleccionadas se efectuarin determinaciones de elementos mayores tales
como Si0,, ALQ,, FeO, Ca0, MnO, MgO TiO,, P,O,, L.O.L, elementos menores y traza.
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Sobre los xenolitos provenientes de la cdmara magmadtica se realizardn anélisis de inclusiones
fluidas para determinaciones geotermométricas.

La determinacién de edades radiométricas ayudard a establecer la estratigrafia del 4rea y los
sitios donde se encuentran las rocas volcdnicas mds recientes.

Sobre muestras de las formaciones que se supone forman parte del yacimiento, se podrin
efectuar algunas determinaciones de las caracteristicas fisicas de las rocas (porosidad y
permeabilidad), dtiles para estimar las posibilidades de recarga y produccién del yacimiento
geotérmico. ‘

5.3.1.5 Resuitados ¢ Interpretaciones

Con base en los resultados de los estudios de campo y de laboratorio se integrard la
informacién correspondiente a la tect6nica, geologia regional, geologia local, vulcanologia,
petrografia, petrologia, etc., y se desarrollardn interpretaciones para obtener evidencias sobre
‘la: .

- Existencia y probable ubicacién de una fuente de calor, sefialando su naturaleza, posible
extensién, profundidad y edad.

- Existencia de condiciones estratigrificas y estructurales favorables para la acumulacién
de fluidos termales en el subsuelo, esto es, la existencia de un yacimiento geotérmico
y su relacién con la fuente de calor.

- Existencia de condiciones estratigrdficas y estructurales favorables para la recarga
hidrdulica del yacimiento geotérmico.

La informacién resultante de las interpretaciones deberd concluir con la elaboracién de un
modelo conceptual preliminar del sistema geotérmico, ¢l cual serd la base para el desarrollo
de las subsecuentes investigaciones.

Elaboracién del Modelo Geolégico Conceptual

L.a parte esencial de un estudio de geologfa de detalle indudablemente consiste en la
elaboracién del modelo conceptual del sistema geotérmico y la determinacién de un posible
yacimiento en el 4rea, con el objetivo inmediato de orientar la exploracién geofisica en la
etapa de prefactibiliad y, més tarde, ser la base de un modelo de mayor detalle que integrard
la informacién que proporcionen las demds disciplinas que intervien en el estudio. De ser
positivos los resultados de las investigaciones de prefactibilidad, el modelo detallado serd
la base para conducir las exploraciones de factibilidad.

El modelo conceptual preliminar tratard de describir los aspectos reelevantes que determinan
la existencia del sistema geotérmico, particularmente aquellos que sean Utiles para la
evaluacion técnica del posible yacimiento. Tales aspectos son:

- El origen, extensién y profundidad de la fuente de calor.
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- Las estructuras que permiten el ascenso de fluido termal al posible yacimiento.
- Las caracteristicas litoldgicas del posible yacimiento, de la cobertura y del basamento.

- La profundidad y extensién de la unidad (es) litolégica (s) en la (s) que se infiere el
yacimiento.

- Unidad (es) litolégica (s) o formacién (es) que favorece (n) la circulacién de hidrica
en el subsuelo.

El conocimiento de estos aspectos permitird determinar con mayor efectividad las dreas de
investigacidn geofisica, cuyos resultados probardn la validez del modelo preliminar y, més
tarde, al término de los estudios de prefactibilidad, permitirdn la elaboracién de un modelo
detallado que defina con mayor seguridad las posibilidades geotérmicas del drea explorada.

5.3.1.6 Evaluacién del Riesgo Geoldgico

Algunos eventos naturales se consideran de riesgo para el Hombre, porque éste con sus obras
ha interferido ia evolucién propia de la naturaleza o porque ha invadido dreas donde la Tierra
eventualmente manifiesta fendmenos intempestivos generalmente de gran violencia. Por tal
motivo, la posible ocurrencia de dichos fenémenos tendrd que ser evaluada para prevenirlos.

En todo el mundo la mayor parte de los campos geotérmicos de alta entalpia se encuentran
en zonas donde el riesgo de sismos y eventos volcdnicos estd potencialmente presente. El
caso mds sobresaliente en la historia de tales campos es el de Pinatubo, en Filipinas, donde
un evento volednico destruyé la infraestructura del campo.

En México y Guatemala también se han dado casos de pérdidas en la infraestructura de
algunos campos, debido a fendmenos de deslizamiento de masas. Por lo tanto, paralelo al
estudio geoldgico de detalle, es necesario efectuar estudios de evaluacién del riesgo sismico,
volcdnico, de deslizamiento de masas, de hundimientos, de explosiones fredticas, etc.

‘Tomando en cuenta que la mayoria de los datos necesarios para el desarrollo de estas
evaluaciones forman parte de las investigaciones geoldgicas, vulcanoldgicas y geofisicas
desarrolladas en el estudio geotérmico, esencialmente sélo se deberdn claborar las
interpretaciones necesarias para tales fines.

Para el riesgo sismico, se analizard el banco de datos de la sismicidad y la neotecténica
para definir las principales fallas activas. En el caso que existan fallas importantes, serd
itil efectuar trincheras cruzando la estructura sismogenética para medir Ios desplazamientos
de los estratos indice de edad conocida, y asf calcular el tiempo de recurrencia de los sismos.
Ademas, serd importante cuantificar la longitud de méxima rotura a lo largo de una falla,
para estimar la magnitud y la aceleracion mixima que pudiese esperarse. Esto permitird
realizar una clasificacion sismica del drea y prever los posibles escenarios en caso de un
sisme o terremoto.

Desde el punto de vista del riesgo volcdnico serd necesario identificar los principales eventos,
determinar las caracteristicas de los mds recientes y estimar la recurencia de cada tipo de
erupcién.  La cronologia eruptiva, el modelo de evolucién de la cdmara magmdtica y la
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distribucién de los depdsitos pirocldsticos (ya estudiados en los trabajos de vulcanologia),
seran utilizados para elaborar mapas de peligrosidad.

Tomando en cuenta los datos climatoldgicos, topogrificos y vulcanotectonicos del drea de
estudio, se podrdn establecer las vias preferenciales de escurrimiento de los flujos
piroclasticos, de los debris-flow y de los derrames ldvicos. Mediante los datos climatolégicos
y el uso de modelos de dispersién aérea, se podrin elaborar mapas en los que se sefialen
las dreas que podrian ser afectadas por los productos de caida en el caso de un probable
evento ‘eruptivo de tipo efusivo.

Los datos vulcano-tectonicos serdn utilizados para inferir la ubicacién de futuros centros de
erupciones y de posibles colapsos y/o deslizamientos.

En relacién a la evaluacion del riesgo de deslizamientos, se tomarin en cuenta tanto las
situaciones de posible inestabilidad gravitacional como las relacionadas con la actividad
volcdnica. Para el primer tipo de riesgo, el estudio se enfocard sobre las rocas con
caracteristicas geomécanicas pobres (depdsitos no consolidados superficiales, depdsitos de
talud, depdsitos pirocldsticos, rocas alteradas y rocas tectonizadas) en dreas de fuerte
pendiente. Respecto al segundo tipo de riesgo, el estudio considerard la posibilidad de
colapsos laterales de edificios volcdnicos (conos y domos) inducidos por la propia actividad
volcdnica y/o la actividad sismica.

Las explosiones fredticas generalmente se presentan en idreas con manifestaciones termales
y ocasionalmente en sus alrededores a unas decenas de metros de distancia. También se
presentan en dreas de vulcanismo reciente aunque no activo, es decir, en la etapa de
enfriamiento del sistema magmdtico profundo. En algunos casos dichas explosiones se
presentan a lo largo de estructuras que controlan el flujo térmico cerca de la superficie, y
en otros en dreas donde ciertos depdsitos o formaciones superficiales favorecen el flujo y
la presurizacién de fluidos termales.

Considerando las principales fortnas de ocurrencia de este tipo de fendmenos, en la etapa
de prefactibilidad la evaluacidén de los riesgos por explosiones fredtica se podrd realizar
identificando en un mapa las 4reas termales y los sitios donde las estructuras y las
formaciones geoldgicas presenten condiciones favorables para la ocurrencia de este tipo de
eventos. Tales sitios generalmente son el cruce de fallas con evidencias termales, las fallas
conductoras de fluidos termales en rocas alteradas y las dreas de manifestaciones termales
en depdsitos aluviales o lacustres.

El estudio de los riesgos naturales deberd ser de utilidad en la misma etapa de prefactibilidad,
en el momento que como resultado de los estudios geocientificos se decida realizar algunas
perforaciones y haya que localizar caminos, campamentos y sitios de perforacion.

5.3.1.7 Informes

La secuencia de investigaciones geoldgicas y sus resultados parciales y finales serdn objeto
de varios tipos de informes, tales como: informe final, de avance de actividades, técnico

79



de avance, de laboratorios y el de sintesis geovulcanolégica, cuyos contenidos en términos
generales se indican a continuacién.

Informe Final.- El resultado del estudio geol6gico se presentard en un informe completo
en el que ademds de describir con detalle los trabajos e interpretaciones sobre la tectdnica,
la estratigrafia y la vulcanologia regionales, la geologia de detalle y los riesgos naturales,
integre una sintesis del modelo conceptual del sistema geotérmico, con recomendaciones
sobre el desarrollo de las investigaciones subsecuentes.

Este informe reunird y correlacionari los resultados de las investigaciones de gabinete, campo
y laboratorio, y, en el caso de disponerse, de la informacién aportada por pozos exploratorios.

El informe contendra la descripcién de las condiciones geoldgicas regionales y detallard las
caracteristicas estratigraficas, estructurales y volcdnicas del drea, y describird el modelo
preliminar del sistema geovulcanoldgico.

El texto estard acompafiado de la informacién grifica elaborada, consistente en los mapas
con la interpretacion fotogeolégica y de imdégenes de satélite, mapas geovulcanoldgicos de
detalle, mapas estructurales regionales y del 4rea de interés geotérmico, las cartas con la
geologfa levantada e interpretada, los mapas de ubicacion de muestras y otras de aspectos
especificos como los riesgos naturales, etc. Adicionalmente se incluirdn secciones geoldgico-
estructurales, esquemas de la evolucién estructural de los aparatos volcénicos y un diagrima
del modelo conceptual preliminar del sistema geotérmico.

En el caso de existir pozos, se presentarin las columnas litolégicas en los cuales se
individualizardn las formaciones litoestratigrificas interceptadas y se mostrardn las
correspondientes correlaciones entre éstas y las formaciones aflorantes. '

De existir informacién de otras disciplinas geocientificas que hayan intervenido en la
prefactibilidad, se establecerd la correlacién de los resultados de tales investigaciones con
la geologia.

El informe se complementard con diagramas y tablas de las determinaciones petrogrifico-
mineraldgicas y de los andlisis quimicos, los resultados de las dataciones absolutas, memorias
de célculo, etc.

Serd importante que el informe incluya también las columnas estratigrificas, estereogramas
de estaciones estructurales, los resultados de la determinacién del campo de esfuerzos y
cualquier otro dato que lo haga lo mids completo posible.

Informe de Avance de Actividades.- Su objetivo es describir en forma porcentual el
volimen de trabajo cubierto en un périodo de tiempo determinado (mensual, bimensual o
trimestral}; describiendo en forma preliminar los resuitados y la actualizacién del plan de
operaciones para el periodo siguiente.

Informe Técnico de Avance.- Este documento se elabora normalmente al final de cada
actividad (gabinete, campo y laboratorio). Sin embargo, eventualmente podria necesitarse
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la elaboracién de reportes técnicos sobre aspectos especificos.

Informes de Laboratorio.~ Segin sea el tipo de andlisis los laboratorios presentarin los
informes correspondientes.  Estos informes podran ser petrogrificos, quimicos de rocas,
quimicos a la microsonda electrénica, de difraccién de rayos x, de dataciones, etc.

Sintesis Geovulcanolégica.- Este informe se preparard con base a una sintesis de la
vulcanologia y contendrd los aspectos fundamentales del estudio, incluyendo la informacidén
grafica. Esta sintesis a su vez formard parte del informe final del estudio de prefactibilidad.

5.3.1.8 Recursos Humanos, Tiempo y Costo

Los estudios de geologia en la etapa de prefactibilidad deberédn ser ejecutados preferentemente
por el personal especializado que realizd la etapa de reconocimiento, por tratarse de estudios
secuenciales. Los.recursos humanos requeridos para llevar a cabo el estudio se detallan a
continuacién.

Para los trabajos de gabinete y campo se necesitardn:
1 Vulcandlogo
1 Gedlogo-estructural
Para los trabajos de laboratorio:
1 Petrégrafo-Petrdlogo
Para ia coordinacién del estudio:
1 Gedlogo especialista en geotermia

Dependiendo de la extensién del drea de proyecto y de las facilidades operativas, el tiempo
de ejecucién del estudio puede variar ampliamente, sin embargo puede decirse que un tiempo
razonable para su realizacién es de 8 a 10 meses

Por lo que se refiere al costo, éste se ha estimado entre US. $ 200,000 y U.S. $ 300,000
délares, incluyendo los servicios de asesorfa y/o consultoria externa y de laboratorios.

El equipo de campo que se requieren para su realizacidn, normalmente se reduce a la brijula,
martillo, lupa, altimetro, termémetro, estereoscopio portétil, etc. Para los trabajos de gabinete
lo mas usual es disponer de un estercoscopio de oficina, equipo de dibujo y, de no darse
a contrato los estudios petrogrificos, un equipo de laminacién de rocas y un microscopio.

5.3.2 (eoquimica

5.3.2.1 Objetivos

El objetivo especifico del estudio geoquimico durante la etapa de prefactibilidad es aportar,
para la formulacién del modelo conceptnal preliminar del sistema hidrotermal, informacién
sobre la temperatura vy salinidad del fluido en el posible yacimiento, sobre su direccién
general de flujo v sobre la ubicacién de las zonas de recarga termal y no termal, de ascenso
de vapor, de ebullicién y de descarga natural.
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El estudio deberd incluir una interpretacidn exhaustiva de la informacién disponible, con el
fin de identificar todos los tipos de fluidos (agua y vapor) naturales de la zona, y determinar
su relacién genética con el sistema hidrotermal y sus procesos de mezcla en el subsuelo.

5.3.2.2 Actividades y Alcances

Una vez asegurado el apoyo de laboratorio para los andlisis quimicos ¢ isotdpicos, el estudio
geoquimico puede ser llevado a cabo por un geoquimico y un asistente, de acuerdo al
esquema sefialado como 6ptimo en la tabla No. 1 referente a la etapa de reconocimiento.
Los requerimiento de equipo también son los sefialados en dicha tabla.

£,3.2.2.1 Seleccion de Sitios para Toma de Muestras

Para alcanzar el objetivo arriba descrito, es menester identificar y tomar un ndmero
representativo de muestras de todos los tipos de fluidos termales que afloren de manera
natural en el 4rea bajo estudio, y determinar de manera clara su distribucién geogrdfica. Con
este propGsito deberd complementarse la informacién generada durante ia etapa de
reconocimiento y completarse el levantamiento del censo de fuentes y cuerpos de agua
naturales en la zona. Con el fin de evitar duplicacién de esfuerzos, esta actividad se deberd
planear y ejecutar en coordinacién con el estudio hidrogeoldgico.

Las recomendaciones presentadas para la etapa de reconocimiento sobre metodologias y
precauciones a observar durante el muestreo de aguas naturales (manatiales, cuerpos de agua
superficiales, vapor de fumarolas) son aplicables en la etapa de prefactibilidad (ver la seccidén
4.3.2.2.2 referente a la etapa de reconocimiento).

5.3.2.2.2 Anadlisis Quimicos e Isotdpicos

El laboratorio que llevard a cabo los andlisis debe ser seleccionado cuidadosamente,
basdndose en su desempefio previo y en la calidad de su personal y equipo. El geoquimico
debe trabajar en coordinacidn con el responsable de los andlisis; entre ambos deben discutir
sobre las especies quimicas e isotOpicas que se deberdn analizar, sobre la metodologia de
andlisis a seguir y sobre los tipos de muestras que se deberdn tomar, incluyendo aspectos
tales como el volumen de muestra y el tratamiento que se le deba dar a ésta en el campo.

Parte del equipo de muestreo geoquimico (potencidmetro o papel para medicién de pH,
botellas para muestra, etc.) puede ser seleccionado o proporcionado por el responsable de
los andlisis. Antes de Hevar a cabo los andlisis, el responsable deberd ser informado por
el geoquimico sobre la naturaleza de las muestras colectadas. Esta cooperacién es
conveniente, puesto que contribuird a la obtencién de resultados de andlisis mds exactos y
mantendrd informado al geoquimicq sobre las limitaciones de estos resultados y su
repercusion sobre la interpretacién.

El conjunto optimo de andlisis de aguas naturales se describe en la tabla No. 3 de la gufa
pata la etapa de reconocimiento. la naturaleza de la informacién a obtener del anilisis
de cada tipo de agua se describe en la seccidén 4.3.2.2.3 asi como en la tabla No. 2,
referentes a la misma etapa de reconocimiento.
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5.3.2.2.3 Clasificacion Hidrogeoguimica de ias Aguas Naturales

En estudios hidrolégicos regionales es un procedimiento comin el llevar a cabo la
clasificacién hidrogeoquimica de las aguas seglin la naturaleza de -sus cationes y aniones
principales. Los niveles de concentracién y las proporciones entre los diversos cationes y
aniones de las aguas naturales, pueden ser indicativos de la naturaleza del estrato geoldgico
en que han sido almacenadas. .

Para facilitar el proceso de clasificacién y para ilustrar griaficamente las diferencias quimicas
entre los distintos grupos, o entre aguas del mismo grupo, se han propuesto varios diagramas.-
Entre éstos se cuentan diagramas columnares como el de Collins, triangulares/rémbicos como
el de Piper, logaritmicos como el de Schoeller, poligonales como el de Stiff, ete. "Una
revisién de estos diagramas puede ser consultada en el libro de Custodio y Llamas (1976).

Tipicamente el agna de un yacimiento hidrotermal tiene un alto contenido de cloruro de
sodio, obtenido de la lixiviacidn de la roca, con una posible aportacién de una fuente
magmadtica. En su trayectoria, que puede ser desde ascendente hasta cuasi-horizontal, este
liquido hidrotermal transporta calor convectivamente hacia la zona de descarga. Tanto la
temperatura como la salinidad del liquido hidrotermal pueden variar ampliamente entre un
punto y otro dentro del sistema.

En sistemas de alta temperatura (> 200 °C), el liquido hidrotermal tiende a sufrir la
separacién de vapor a profundidad; este vapor arrastra consigo una alta proporcién de
componentes voldtiles, principalmente biéxido de carbono 'y d4cido sulfthidrico. Parte del
vapor se condensa en su trayecto y en ocasiones una fraccién puede alcanzar la superficie
y escapar.en lo que se conoce como una fumarola.

El vapor puede ser absorbido por agua de estratos suprayacientes; si esto ocurre a suficiente
profundidad, se dard lugar a la formacidn de aguas de tipo bicarbonatado debido a la
absorcién del biéxido de carbono. Por otro lado, si esto ocurre en un estrato cercano 4
la superficie, la oxidacién del 4cido sulthidrico por el oxigeno presente en el agua somera
da lugar a la formacién de aguas dcidas con alto contenido de ion sulfato; si esto ocurre
en la. superficie se forman lagunas con alta temperatura.

En la exploracién geotérmica el principal objetivo de un examen preliminar de las
caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas de Ia zona, es la identificacién de los tipos
de agua mencionados arriba, los cuales se manifiestan en la superficie mezclados en mayor
o menor grado con aguas de estratos someros. La tabla No. 2 presenta una descripcién
resuimida del tipo de manifestacién asociado con cada tipo de agua.

Durante la revision preliminar de la evidencia geoquimica, es particularmente importante
identificar los patrones de dilucién de aguas del yacimiento (clorurado sédicas) con agua
de estratos someros (normalmente de fnucha menor salinidad). Es decir, se debe tratar de
reconocer grupos de aguas emanantes en la superficie, que representen mezclas en variadas
proporciones de un componente de agua del yacimiento con agua no fermal.

En un diagrama tipico que relacione dos componentes iénicos principales (o tres en un
diagrama triangular), estas aguas dardn lugar a puntos que formardn una progresién lineal.

83



En una misma zona pueden manifestarse en la superficie dos o més aguas geotérmicas de
distinta salinidad y temperatura, cada una dando origen a su propio patrén de dilucién; el
no distinguir enfre estos patrones llevarfa a confusiones o inexactitudes al momento de
aplicar los modelos de mezcla que se describen mds adelante.

5.3.2.2.4 Geotermometria

En la etapa de prefactibilidad como en la de reconocimiento, una de las principales
aportaciones del estudio geoquimico es la estimacion de temperaturas en el subsuelo. En
la etapa de prefactibilidad esta estimacién deberd ser uno de los varios elementos de un
modelo conceptual preliminar del sistema hidrotermal, y la solidez de esta estimacién estard
validada en parte por la consistencia interna de dicho modelo.

En la seccion 4.3.2.2.4 referente a la etapa de reconocimiento se presenta una breve discusion
sobre los geotermdémetros mds frecuentemente empleados para exploracién geotérmica, as{
como de las precauciones a observar para su aplicacidn.

5.3.2.2.5 Modelade de Mezclas

En su ascenso a la superficie el fluido hidrotermal tiende a enfriarse hasta una temperatura
igual o menor que la temperatura de ebullicién. Bisicamente existen tres mecanismos que
pueden permitir este enfriamiento, a saber: el enfriamiento adiabdtico (separacién de vapor),
la mezcla con aguas de menor temperatura y el enfriamiento conductivo (pérdida de calor
hacia la roca).

Normalmente los tres mecanismos intervienen en el enfriamiento en mayor o menor grado.
Sin embargo, si los dos primeros intervienen de manera exclusiva o preponderante, es posible
hacer un balance simultdneo de materia y entalpfa que permita dilucidar los eventos ocurridos
durante el ascenso.del fluido. A este procedimiento interpretativo se le ha denominado
modelado de mezclas.

El modelado de mezclas se basa en el cardcter conservativo del contenido de calor (entaipfa)
del fluido, dado que se parte de la suposicién de que la pérdida de calor a Ia roca es
despreciable.  Asimismo, se toma en consideracidn el cardcter conservativo del contenido
(concentracién) de especies quimicas, como el ion cloruro, que permanecen en la fase liquida
mostrando una escasa tendencia a intecambiarse por otros iones de los minerales de la roca.

Bajo ciertas circunstancias el contenido de silice en el fluido se puede considerar como un
pardmetro conservativo. Esto sucede si después de sufrir un enfriamiento adiabético, la fase
liquida asciende a la superficie o se mezcla con agua fria con suficiente rapidez, de tal forma
que la solucién no permanezca por un tiempo prolongado con una sobresaturacién de silice
“que lleve a su precipitacién. La inclugién de este parfmetro en el proceso de modelado
de mezclas es sumamente util, debido a que la concentracién de silice en el liguido
hidrotermal es predecible con base en la temperatura estimada del yacimiento. Varios
autores han descrito métodos grificos y analiticos para modelar los procesos de enfriamiento
y de mezcla del liguido hidrotermal con aguas de menor temperatura (Fournier y Potter,
1982; Fournier v otros, 1979).
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Normalmente el modelado de mezclas parte de un valor estimado de la temperatura en el
yacimiento, y el resultado es un modelo que estima la salinidad (y composicién isotdpica,
como se verd mds adelante) del liguido del yacimiento y explica los procesos que dan lugar
a la formacién de las aguas de tipo clorurado sédico de la zona.

5.3.2.2.6 Hidrologia Isotépica

El contenido de los isGtopos estables pesados de oxigeno e hidrégeno (O y deuterio), es
decir la proporcion de especies moleculares DHO y H_'®0, no es uniforme entre las aguas
naturales. El ciclo meteoroldgico se inicia con la separacién de vapor del agua del océano,
sigue con la precipitacién de éste en forma de lluvia en los continentes, y termina con el
escurrimiento y retorno de parte de esta agua al océano. Este ciclo genera aguas con una
variedad de contenidos isotdpicos.

Los contenidos de 'O y deuterio pueden variar ampliamente entre las aguas de lluvia de
un sitio y de otro, o inclusive en un mismo sitio en distintos eventos de precipitacién; sin
embargo, las concentraciones de estos dos isétopos en las aguas de lluvia satisfacen una
relacién lineal entre si, denominada la ‘“linea metedrica”.

Una vez ocurrida la precipitacién, la composicién isotépica del agua puede variar sélo como
resultado de un nimero limitado de procesos naturales, y de una manera mis o menos
predecible. La rama de la hidrologia basada en la interpretacién de la composicién isotdpica
de aguas naturales, con el fin de dilucidar su origen y los procesos fisicos y quimicos en
que ha intervenido en la superficie o en el subsuelo, se denomina hidrologia isotépica. Para
una introduccién general en el tema de la hidrologia isotdpica se puede consultar, por
gjemplo, a Gat y Gonfiantini (1981) y Sheppard (1986).

En exploracién geotérmica la hidrologfa isotépica es particularmente itil, porque permite
formular una hipétesis sobre el origen del agua del yacimiento y permite modelar los
procesos de separacidn liquido-vapor en el subsuclo. El agua subterrinea intercambia el
isétopo 'O con los minerales de la roca, pero su contenido de deuterio permanece casi
inalterado. Este hecho permite identificar, al menos tentativamente, la zona de recarga en
superficic de un yacimiento hidrotermal, basidndose en el contenido de deuterio del agua
geotérmica.

Los coeficientes de particidon entre fases vapor-liquido de las especies isotdpicas del agua
son conocidos (Truesdell y otros, 1977). Esto ha permitido desarrollar metodologias para
dilucidar la relacién genética con el liquido del yacimiento de aguas termales emanantes en
la superficie (Truesdell y otros, 1977}, y del vapor de fumarolas (Giggenbach y Stewart,
1982). '

5.3.2.3 Resultados
El estudio geoquimico debe dar como resultado un modelo conceptual preliminar que
describa la estimaci6én de las caracteristicas principales del liquido del yacimiento (salinidad,

temperatura y composicién isotépica), las heterogeneidades detectables en el yacimiento (en
cuanto a esas caracteristicas), el inventario de los diversos tipos de manifestaciones termales
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en superficie (mostrando su localizacién geogrifica e ilustrando sus patrones de distribucién)
y una interpretacién global de los procesos que, partiendo del liquido del yacimiento, dan
lugar a la formacidn de todos los tipos de manifestaciones termales.

El contenido de deuterio del liquido del yacimiento permitird identificar, al menos
tentativamente, Ia zona de recarga superficial del yacimiento. La distribucién de fumarolas
y fuentes de liquido afectadas por vapor geotérmico, serd indicativa de la zona de ascenso
de vapor, que deberf aproximarse a la localizacién de la fuente de calor determinada por
el estudio geovulcanolégico. La ubicacidén de las zonas de recarga, de ascenso de vapor
y de descarga de liquido con alta salinidad, definird la direccién general de flujo del liquido
geotérmico.

5.3.2.4 Recursos Humanos y Materiales

Los recursos humanos requeridos para llevar a cabo el estudio geoquimico en la etapa de
prefactibilidad, son esencialmente los mismos sefialados como Optimos para la etapa de
reconocimiento (Tabla No. 1), esto es:

- Para la coordinacién e interpretacién:
1 Geoquimico especializado en geotermia.
- Para los trabajos de campo:

En el caso éptimo, un Geoquimico y un Técnico especializado en muestreo geoquimico. -
La actividad de campo podria ser cubierta por el técnico, si éste cuenta con suficiente
experiencia.

En cuanto a los recursos materiales éstos también son los mismos del reconocimiento (Tabla
No. 1). Al igual que en dicha etapa, es necesario contar con un equipo muestreador portitil
y el apoyo de laboratorios especializados en el andlisis guimico de aguas naturales
(incluyendo agua y vapor geotérmicos), asi como en el andlisis de isétopos estables (oxigeno-
18 y deuterio) y de tritioc. En caso de disponer el pafs de un laboratorio adecuado para
el andlisis de muestras de aguas y gases, éste debe contar al menos con un equipo de
absorcién atémica y un cromatégrafo de gases.

5.3.2.5 Tiempos y Costos

La duracién y el costo del estudio geoguimico dependerdn de la complejidad y tamafio del
sistema hidrotermal, y de la abundancia y variedad de fluidos termales aflorantes.

En lo referente a costos, en «rminos generales se estima que €stos pueden variar entre un

minimo de US$ 30,000 y un mixingo de US$ 75,000 dblares, distribuidos de la siguiente
manera:

86



{Costo en US$ délares)

Minimo Maximo

Personal $ 12,000 $ 23,000

- Analisis Quimicos $ 5,000 $ 21,000
Anadlisis Isotépicos $ 5,000 $ 12,000

Materiales y Consumibles $§ 2,000 $ 4,000

Viajes y Vidticos ‘ $ 3,000 $ 11,000

Transporte Local $ 3,000 $ 4,000

Total $ 30,000 $ 75,000

Los precios unitarios de los andlisis tomados en cuenta en esta estimaéién, son los mismos
sefialados en la parte correspondiente a la geoquimica en la etapa de reconocimiento,
variando dnicamente el ndmero de muestras. Los costos de los estudios geoquimicos que
se presentan en el parrafo anterior, consideran el anilisis quimico completo de 40-80
muestras de aguas y el parcial de 10-20 muestras, el andlisis de gases en 15-25 muestras
de fumarolas, el andlisis de oxigeno-18 y deuterio en 50-100 muestras de aguas, y el andlisis
de tritio en 5-10 muestras de aguas.

El estudio geoquimico tomard un tiempo minimo de 6 meses y un méaximo de 8 meses.
El tiempo requerido para este estudio estard determinado en buena medida por la rapidez
con. que se lleven a cabo los andlisis quimicos e isotpicos, por lo tanto, es importante
programar oportunamente la intervencidén de los laboratorios que se vayan a encargar de estos .
trabajos. ‘

53.3 Geofisica
5.3.3.1 Objetives Especificos

En la etapa de prefactibilidad los estudios geofisicos se realizan para complementar el
modelo del sistema geotérmico, por medio de informacién indirecta sobre las caracteristicas
de las rocas que constituyen el posible yacimiento y el sistema de recarga hidrdulica al
mismo.

La investigacidén geofisica tiene el propésito de proveer informacién .indirecta sobre el
tridimensionamiento geoldgico del subsuelo, de suma importancia para la identificacién del
yacimiento geotérmico, la estimacién de su posible potencial energético y para la
planificacién de perforaciones exploratorias.

5.3.3.2 Actividades y Alcances

5.3.3.2.1 Disefio y Planificacién de las Exploracicnes

La exploracién geofisica en esta etapa es un elemento esencial y de alto costo dentro del
proceso de la investigacién geotérmica. La seleccidon de métodos adecuados para la
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identificacion del yacimiento, depende de las condiciones geolégicas del drea por investigar
y es, por lo tanto, de suma importancia considerar cuidadosamente el disefio y la planificacidn
de los estudios, de tal manera que su ejecucion:

- Esté coordinada e integrada al programa completo de estudios de prefactibilidad.
- Aborde los aspectos geoldgicos e hidrolégicos apropiados.

- Pueda realizarse bajo las restricciones impuestas por las condiciones locales (clima,
altitud, condiciones topogréficas, mano de obra, acceso, etc.) que podrian obstaculizar
el trabajo de campo.

Puesto que los objetivos de la geoffsica en esta etapa son los de determinar los aspectos
estratigraficos y estructurales del drea de interés, y adicionalmente identificar anomalias que
de manera indirecta manifiesten la existencia de un yacimiento geotérmico, los métodos mds
frecuentemente utilizados para alcanzar tal propésito son: el eléctrico (con sus variantes
eléctrica, electromagnética, magnetotelirica, andiomagnetoteldrica, etc.), el gravimétrico y el
magnético. Eventualmente se utilizan el potencial natural (SP), la sismica activa (reflexién
y refraccién), la 'sismica pasiva (microsismicidad y ruido sismico), el infrarrojo en la banda
termal y el de gradiente de temperatura.

La seleccién de los métodos geofisicos a utilizar en la investigacién geotérmica, normalmente
depende de los objetivos geoldgicos por alcanzar, de las caracteristicas topogrificas del drca
de trabajo y de los recursos econdmicos disponibles para la ejecucién del estudio. Sin
embargo, cabe mencionar que comunmente para determinar las posibilidades geotérmicas en
una zona volcdnica, la técnica que ha dado mejores resultados por la calidad de la
informacién aportada y por la relacién costo/beneficio del estudio, ha side una combinacién
de los métodos eléctricos con la gravimetrfa y la magnetometria.

En 4reas en las cuales las rocas en el subsuelo son sedimentarias, la sismica de reflexi6n/
refraccién ha sido un método complementario a los anteriores, de gran utilidad para resolver
problemas estructurales y estratigrificos aunque con un costo demasiado alto.

5.3.3.2.2 Consideraciones en }as Operaciones de Campo y en la Adquisicién de Datos

En esta seccién se presentan los métodos geofisicos més frecuentemente uszdos en la
investigacién de prefactibilidad, indicando en wna forma resumida como han sido aplicados.
La intencidén al presentarlos en este documento es dar una orientacién en la seleccidn de
los métodos mds efectivos en la investigacién geotérmica, y no debe ser interpretado como
un procedimiento de aplicacién rigido. Adicionalmente da mds detalles sobre las técnicas
mencionadas en el numeral 4.3.3. de la guoia para estudios de reconocimiento. Ejemplos
descriptivos de estas técnicas se encuentran en la literatura en general (Duprat, 1987; Wright
y otros, 1985 y Goldstein, 1988).

Prospeccion Aérea

Debido a economias de escala los reconocimientios aéreos son mds efectivos en términos de
costos si el drea de interés geotérmico es grande, si un mismo levantamiento involucra dos
0 mds dreas geotérmicas cercanas y si se programa efectuar més de un tipo de
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reconocimientos aéreos (por ej., magnético e imdgenes de infrarrojo térmico) que puedan
realizarse consecutivamente con la misma aeronave y el mismo equipo humano.

Existen varias compafias. de servicio con experiencia en operaciones en América Latina que
proveen las aeronaves, equipos y tripulaciones necesarias para recolectar los datos. Cuando
se confrata un servicio de este tipo, resulta mejor si el contratista transporta sus propias
aeronaves de reconocimiento al pafs, debido a que ya estdn preparadas con los equipos
necesarios para la prospeccién y, si se trata de un reconocimiento aeromagnético,
generalmente la nave se presenta limpia y compensada magnéticamente para poder obtener
datos con alta resolucién y libres de ruido.

Los levantamientos aeromagnéticos en vuelos a baja altura sobre el terreno (150-200 m) y
en lineas con separaciones relativamente pequefias (S00-600 m), resultan ser dtiles para el
mapeo de unidades geolGgicas, particularmente en 4reas de rocas volcdnicas y sus
_equivalentes pluténicos, ya que con frecuencia algunas de estas rocas presentan una sefial
magnética significativa (Figura No. 9).

™20 130gomma

£33 sinime magnético

L7 mdximo magnétice

4 Manifestacidn fermal

9 4 8 RZkm

Para obtener la médxima resolucién en los datos aeromagnéticos, es preferible recurrir a los
vuelos de reconocimiento de bajo niveﬁ, volando a una altura constante sobre el terreno
_ (denominados “drape”), que con frecuencia se complementan con reconocimientos a una
altitud constante (controlada barométricamente) sobre toda la zona de interés. Juntos, ambos
estudios proveen datos de multiples niveles que pueden ayudar al andlisis magnetométrico
del drea (Hanna, 1987); sin embargo, se deberd tomar en cuenta gue en ocasiones los
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reconocimientos barométricos de alto nivel, son los dnicos que permiten obtener datos en
terrenos montafiosos o donde las condiciones climéaticas no son seguras para realizar vuelos
a baja altura.

La magnetometria aérea junto con la interpretacién de imdgenes Landsat de falso color y/
o de fotografias aéreas, algunas veces puede ser dtil para mapear zonas de alteracién
hidrotérmal. En las fotograffas estas zonas se manifiestan como anomalfas que se caracterizan
por su color o tonalidad, debido a la destruccién/oxidaciéon de la magnetita, hematita o
minerales de hidréxido férrico; y en los mapas magnetométricos algunas veces pueden
distinguirse por la presencia de bajos magnéticos después que los datos iniciales se han
procesado para remover el campo principal terrestre y la deriva diurna.

St en la zona por investigar se conoce o se sospecha que existen numerosas &areas de
~ descarga térmica, serfa aconsejable incluir un estudio térmico de exploracién en la banda
del infrarrojo. Los barredores infrarrojos operan en las escalas de longitud de onda de 3
a 5 micrones y de 8 a 14 micrones, y las anomalias termales resultantes generalmente
detectadas durante vuelos previos al amanecer, frecuentemente se pueden relacionar con las
4reas de mayor temperatura que la promedio del terreno. '

Ya que la técnica del infrarrojo detecta anomalfas debidas al tipo de roca, a la vegetacién
y a la humedad y temperatura del suelo, por mencionar algunos factores que influyen en
las mediciones, el infrarrojo térmico como método de exploracién resulta util sélo para
detectar las anomalfas de mayor flujo de calor. La aeronave que se utiliza para los
reconocimientos magnéticos generalmente se puede usar para los infrarrojos, sin embargo los
vuelos de reconocimiento tendrin que realizarse en distintos momentos.

Prospeccion Terrestre

Un estudio de prefactibilidad incluye levantamientos sobre el terreno que involucran una
combinacién de sondeos eléctricos y electromagnéticos con levantamientos gravimétricos y
magnetométricos. Los estudios de gradientes de temperatura o de flujo de calor asi como
el monitoreo sismice son menos utilizados, sin embargo también en ciertas ocasiones es
conveniente tomarlos en cuenta:

La gravimetria y magnetometria terrestres generalmente se realizan con suficiente detalle en
toda el drea de interés, con el fin de contar .con una base confiable de datos para la
interpretacion estructural (Figuras Nos. 10 y 11). Lo mds conveniente es obtener los datos
de campo en una cuadricula regular de estaciones; sin embargo, debido a que los accesos
y las condiciones del terreno no son siempre favorables, las lineas de medicién, espaciadas
preferentemente cada 200-500 metros, se localizan a lo largo de caminos, senderos, crestas,
trazas de drenaje o a lo largo de cualquier ruta de acceso, no importa cuan tortuosa sea
~ésta. En las zonas donde se requiere un mayor detalle, las estaciones de medicién se ubican .
con intervalos del orden de 100 a 200 m en los levantamientos de gravimetria, y del orden
de los 250 m en los de magnetometrfa, incrementandose la separacion de las estaciones hasta
un médximo de 500 m a medida que se alejan de la zona de mayor detalle, a fin de cubrir
el drea de interés hasta sus fronteras. Normalmente para el estudio de un 4drea geotérmica
se requieren entre 500 y 1,000 estaciones de gravimetria y magnetometria. La precisién
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Figura No. 10
Mapa de Anomalia de Bouguer de la Caldera La Primavera (C.F.E., 1989)
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tipica para las mediciones de magnetometria y gravimetria son de 1 nT y 0.1 mgal,
respectivamente.

Las exploraciones de gravimetria y magnetometria deben ser disefiadas para complementar
los datos geofisicos preexistentes, cubriendo una drea lo suficientemente grande para poder
interpretarla. - La ubicacién de las estaciones debe registrarse cuidadosamente en mapas
topogrificos o fotografias aéreas; siendo aconsejable obtener también datos de la ubicacién
de las estaciones utilizando un sistema receptor portdtil de localizacion por satélite del tipo
GPS (Global Position System). El GPS provee la posicién tridimensional de un punto, con
una aproximacién hasta de 1 metro con respecto a una estacién base.

Los sondeos eléctricos y/o electromagnéticos deben realizarse a lo largo de las mismas lineas
en las que se efectue la gravimetria y magnetometria, atin cuando la densidad de las
estaciones sea distinta. Las mediciones eléctricas y/o electromagnéticas proveen estimaciones

91



Figura Ne. 11
Intérpretacion Estructural del Levantamiento Gravimétrice del Campo Geotérmico
La Primavera, México (C.F.E., 1989)
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de la conductividad eléctrica promedio de las rocas dentro de un volumen grande debajo
de la estacién.

La conductividad eléctrica de las rocas depende principalmente del fluido contenide en los
poros, v se incrementa considerablemente con la salinidad del fluido y con la temperatura.
Por esta razén, muchas dreas con recursos geotérmicos poseen claras y grandes zonas de
alta conductividad. Sin embargo, una conductividad alta no siempre ec indicativa de
condiciones de alta temperatura, ya que puede haber altas conductividades a poca profundidad
debido a la presencia de arcilla esmectita y zeolitas, minerales que se forman como resultado
de la diagénesis y la precipitacién hidrotérmica a temperaturas menores de 150 %C, o a la
presencia de depésitos lacustres de arcilla con alta salinidad, que dan lugar a indicaciones
erréneas de las condiciones térmicas del subsuelo.

Los sondeos eléctricos profundos se realizan con frecuencia mediante la técnica Schlumberger
de tesistividad con corriente directa (cd), utilizando separaciones de electrodos de corriente
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lo suficientemente grandes para proveer profundidades de investigacion hasta dos km (Figuras
Nos. 12 y 13). Ya que esto exige la utilizacién de cables largos y pesados, los sondeos
eléctricos verticales (SEV) de resistividad no son muy adecuados para operaciones en
terrenos muy inclinados, irregulares, con vegetacién espesa o con pocos caminos de acceso.

Para lograr una gran profundidad de exploracién sin usar un transmisor y sin los problemas
logisticos de los SEV, los sondeos magnetoteliiricos (MT) se han convertido en un método
frecuentemente utilizado, sobre todo a partir del desarrollo de equipos portitiles de
relativamente poco peso.

Los sondeos MT utilizan los campos electromagnéticos naturales y requieren de la medicién
de dos componentes horizontales del campo eléctrico, ademds de tres componentes
ortogonales del campo magnético. Para obtener estimaciones estadisticas confiables de la
impedancia de la tierra, los datos deben abarcar un espectro amplio de frecuencias, por
gjemplo de cuatro ciclos logarftmicos (0.005 a 100 Hz), y deben registrarse de manera
continua durante 6 a 8 horas en cada estacién.

Algunos investigadores modernos utilizan la técnica de referencia remota, en la cual se
efectuan también mediciones en una estacién secundaria o de referencia cercana, para ayudar
a eliminar ruidos instrumentales o culturales.

El nimero y la densidad de las estaciones de SEV o MT, puede variar dependiendo del
tamafio y la geologia de cada 4rea de investigacién. En la etapa de prefactibilidad pueden
requerirse de 40 a 100 estaciones, para las cuales se deberdn considerar dos patrones de
distribucién en el 4rea; el primero, correspondiente a un levantamiento regional de
semidetalle, incluird alrededor de la mitad de las estaciones que se ubicarin empleando
grandes separaciones entre ellas (de 2 a 5 km) a fin de tener una cobertura total del area.
El segundo, considerard el resto de las estaciones para detallar la(s) zona(s) de interés de
acuerdo con los resultados del primero. Lo ideal serfa tener para la(s) zona(s) de detalle
‘una densidad minima de un sondeo por kilémetro cuadrado. El ndmero de sondeos que
generalmente se efectuan por dia, es de 1 SEV 6 2 MT en promedio. Por lo general una
prospeccion con el método MT exige la contratacién de compafifas extranjeras, ya que no
existe este tipo de equipos en la mayoria de los paises de América Latina y del Caribe.

Otra técnica que se utiliza en la investigacién geotérmica es el método Audio-Magnetotelirico
de ‘Fuente Controlada (CSAMT). Siendo similar al MT en muchos sentidos, el CSAMT
utiliza los campos artificiales creados por un dipolo eléctrico muy largo y a gran distancia
del punto de medicién, el cual se energiza mediante un transmisor de corriente alterna (ca),
con frecuencias de 10 Hz a 20 kHz, de ahi la denominacién de frecuencia de audio. Los
datos de CSAMT se procesan e interpretan de la misma forma que los datos MT, siempre
y coando el dipolo se encuentre a una distancia de entre 5 a 7 longitudes de onda, ya que
de esta manera el campo principal se aproxima a una onda plana. Si la fuente esta
demasiado cerca, el efecto es similar al de una fuente 3-D interactuando en un medio
geoldgico tridimensional, el cual aportard datos que virtualmente son imposibles de interpretar.
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Dado que el CSAMT opera a frecuencias mds altas que el MT, el tiempo de obtencién de
los datos es mds corto, pero la profundidad de exploracién es menor. Por ejemplo, la
profundidad de efecto pelicular (Skin) de una onda EM de 100 Hz en el ambiente cerca
a la superficie es de sélo 200 a 500 m. Esta limitacién de profundidad tiene que evaluarse
en funcién de las consideraciones geoldgicas, objetivos y costos.

Atendiendo factores econdmicos y aspectos logisticos, para un mapeo eléctrico regional
superficial podria ser conveniente el uso de la técnica de sondeos con el Electromagnético
de Transitorios en ¢l Dominio del Tiempo (TEM), cuyos resultados son similares a los
logrados con sondeos eléctricos verticales, pero a un costo menor segiin experiencias en
U.S.A. Estos sondeos podrian programarse para alcanzar profundidades de 1,000 a 1,500
metros, con un espaciamiento entre sondeos del orden de 1,000 a 1,500 metros. Definida
la distribucién espacial regional de las resistividades a tales profundidades, se podria estudiar
el comportamiento eléctrico del subsuelo a mayor profundidad, mediante una campafia de
sondeos MT. :

A diferencia de las técnicas eléctricas y electromagnéticas (E/EM) que son sensibles a la
conductividad subsuperficial, el método de auto potencial (SP) es con frecuencia util para
obtener informacién sobre las condiciones del flujo de fluidos. En el SP, el potencial
eléctrico natural del terreno se mide en relacién a una estacidén de referencia.

Aunque existen varias causas de las anomalias de SP, la principal se debe al gradiente de
potencial electrocinético relacionado con el flujo de fluidos; esto es, el que se origina cuando
las aguas subterrdneas ionizadas fluyen a través de superficies minerales cargadas
eléctricamente.

Tanto las aguas frfas como las termales contienen suficientes componentes idnicos capaces
de producir dichas anomalias SP. Pueden existir flujos de agua fria en dreas de alta
precipitacién pluvial y relieve escarpado, sin embargo, teGricamente es posible diferenciar
entre el agua subterrdnea fria que desciende a fravés de acuiferos de poca profundidad y
las aguas termales con corrientes de ascenso, con base en las anomalias de SP. Por lo tanto,
el SP puede ser de particular utilidad para ubicar conductos ocultos de flujos térmicos
ascendentes, distantes de las 4reas donde es obvia la alteracién superficial y/o la descarga.

Aunque las anomalfas de SP son dificiles de interpretar de forma cuantitativa, esta limitacién
se ve contrarrestada por el bajo costo y la sencillez del método, ademds que pueden ser
realizadas simultaneamente con los levantamientos magnetométricos terrestres.

Existen experiencias del uso de la sismica de refraccion y reflexién (México, Japén, U.S.A.,
etc.) en la adquisicién de datos, especialmente estructurales, en la investigacién geotérmica.
Su aplicacién en terrenos sedimentarios (Cerro Prieto, México) ha sido de gran utilidad, sin
embargo, en regiones volcdnicas donde se localizan la mayor parte de los campos
geotérmicos, los resultados no han sido muy convincentes debido principalmente a lo
complejo de la geologfa del subsuelo.

La topograffa irregular que generalmente presentan las dreas geotérmicas en regiones
volcdnicas, la escasa calidad de los resultados y el alto costo de la sismica de refraccidn
y de reflexion, hacen que estos métodos no sean de frecuente aplicacién en la exploracién
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geotérmica; existen otros métodos, como los eléctricos, que sin tanto costo pueden
proporcionar mayor informacién que la que comunmente se obtiene con ellos.

Dado que en algunas zonas termales se ha. detectado cierta actividad microsismica y ruido
sfsmico anormales, algunos investigadores han considerado conveniente utilizar estas técnicas
para localizar zonas de interés geotérmico.

La técnica de la microsismicidad se basa en una hipétesis que considera que el movimiento
de fluidos geotérmicos a través de fracturas y zonas de falla, provoca cierta actividad sfsmica
como consecuencia de la debilidad de la roca y su alteracién termal. Por lo tanto,
registrando los epicentros de tales sismos con una red de estaciones portdtiles que registran
Ia sismicidad en varios sitios durante perfodos cortos de 1 a 2 meses, se estima que es
posible localizar zonas geotérmicas donde el fluido termal estd en movimiento.

La técnica del ruido sfsmico se basa en el alto nivel de ruido observado en algunos campos
geotérmicos, con frecuencias de O a' 10 Hz, el cual decrece conforme se incrementa la .
distancia a 1a fuente del mismo.

Puesto que tanto la microsismicidad como el ruido sismico no siempre han dado buenos
resultados en la exploracién geotérmica, su aplicacién en la etapa de prefactibilidad es poco
recomendable.

Por oftra parte, la investigacién sismica utilizando el retardo de los tiempos de propagacién
{geotomograffa) de las ondas sismicas generadas por terremotos locales o distantes que pasan
por una zona geotérmica, no ha sido desarrollada atn al punto en el que pueda ser utilizada
facilmente como método de exploracién.

En ocasiones podrd ser necesario y deseable un monitoreo de sismica pasiva en varias
estaciones, si existe alguna preocupacion con respecto a fallas activas y peligros volcdnicos.
La identificacién de epicentros localizados a lo largo de una o' varias trazas de fallas, o
en ¢l subsuelo de estructuras volcdnicas recientes, podrd proveer informacién valiosa en la
investigacién de la actividad sismica de la zona y del riesgo volcédnico en el drea en estudio.

Pozos de Gradiente de Temperatura

Ya que el objetivo buscado en la exploracién es térmico, uno de los indicadores- geoffsicos
usados para determinar el potencial geotérmico son las mediciones del flujo de calor y/o
del gradiente de temperatura.

En algunos casos ha sido posible definir dreas en las que se podria encontrar un yacimiento
geotérmico, mediante mediciones efectuadas en una serie de pozos poco profundos,
ampliamente espaciados unos de otros y, por lo general, de unos 40 m de profundidad o
lo suficientemente profundos para evitar las correcciones en las lecturas por la onda térmica
anual debida al calentamiento solar. Los pozos se terminan dejindoles una tuberfa de PVC
de 50 o 60 mm de didgmetro, llena de agua y tapada en ambos extremos. El espacio anular
se rellena con material impermeable y después de permitir el reequilibrio del régimen
térmico, se mide el perfil de temperatura utilizando una sonda de temperatura para pozo,
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como un electrodo de resistencia de platino. El gradiente normal en dreas no termales puede
variar entre 25 y 35 °C/km, y en las 4dreas termales ser superior a 100 °C/km.

Para propésitos cientificos ¢l flujo de calor conductivo del terreno expresado en unidades
de miliwatts por metro cuadrado (mW/m?), constituye un pardmetro térmico de mayor interés
que el gradiente de temperatura. El flujo de calor se obtiene multiplicando el gradiente
vertical de temperatura por la conductividad térmica de la roca dentro de la porcién lineal
de la curva del perfil de temperatura. En dreas continentales no termales el flujo de calor
terrestre es de alrededor de 60 mW/m?, y en dreas termales el flujo puede ser varias veces
mayor.

Ya que la conductividad térmica en el subsuelo depende del tipo de roca, de su porosidad
y de la presiébn y composicién de los fluidos que contiene, tal conductividad puede variar
hasta el doble entre rocas no consolidadas y ciertos tipos de rocas igneas cristalinas. Puesto
que no es facil medir la conductividad de las rocas en el terreno, se pueden determinar sus
valores utilizando datos de un manual. Si se decide utilizar Gnicamente los gradientes de
temperatura como pardmetro de exploracion, entonces deberd tenerse cuidado de no confundir
las variaciones laterales en la conductividad térmica debido a cambios en la geologfa, con
anomalias en el flujo de calor.

El tema sobre la perforacién de estos pozos de gradiente se presenta con mayor detalle en
ia seccién 5.5

5.3.3.2.3 Interpretaciones y Correlaciones Geofisicas

En la investigacién geotérmica los resultados geoffsicos deben ser revisados a diario al
avanzar el trabajo. Los datos deben ser graficados y verificados para prever cualquier
posible error humano o falla de los instrumentos. En el caso de encontrarse algin dato
‘dudoso se debers repetir la lectura o si es necesario el sondeo. En el caso de los métodos
que asi lo requieran, diariamente se deberd realizar la lectura de una estacion base para
comprobar que no existen errores debidos al funcionamiento de los instrumentos, como por
ejemplo los ocasionados por bajos voltajes en las baterfas.

Conforme el trabajo vaya avanzando, serd necesario realizar directamente en el campo la
interpretacién de los datos geofisicos y su correlacion preliminar con los datos geolégicos,
hidrogeoldgicos y geoquimicos, para guiar de la mejor forma el levantamiento en proceso
y ayudar a planificar los siguientes estudios.

Procediendo de esta forma, al irse conociendo los resultados de los estudios v mientras el
equipo se encuentre en el campo, en caso de ser necesaric se podrin afiadir nuevas lineas
geofisicas o estaciones de relleno, o modificarse parcial o totalmente el levantamiento
inicialmente programado.

En el caso de la magnetometria terrgstre, por gjemplo, los magnetémetros modernos son
capaces de almacenar en memoria digital los valores de cada medicién y la ubicacién de
la estacion. Los valores de cada lectura pueden ser cargados en una computadora para ser
corregidos por la deriva diurna, trazar el contornc magnético y legar a una interpretacién
preliminar.
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Los datos de la gravedad deberdn ser corregidos por la deriva del instrumento y ser
procesados para obtener un mapa de la anomalfa de Bouguer; estos datos tendran sus valores
referidos a un plano especifico del terreno (por ¢jemplo el nivel del mar). Una interpretacién
tridimencional completa de los datos de gravedad, podria ser deseable durante el
levantamiento pero esto significaria costos y tiempos considerables. Por esta razén, la
mayoria de las interpretaciones preliminares se realizan mediante secciones en dos
dimensiones escogidas, utilizando para ello los software disponibles que se han disefiado para
ser corridos en computadoras de tipo personal (PC).

Los receptores modernos que se usan en los sondeos eléctricos verticales y magnetotehiricos,
también tienen capacidad para almacenar y procesar datos de campo, de modo que las
interpretaciones preliminares de la estratificacidn de la conductividad eléctrica, en el estricto
sentido unidimensional, pueden realizarse en el mismo sitio del sondeo mediante una
computadora portétil. '

La interpretacién ‘inmediata de los sondeos eléctricos verticales y magnetoteliricos deberd
ser de especial interés, no sélo por la importancia que tiene su correlacién con el modelo
geolégico preliminar para definir con mayor seguridad la geologia del subsuelo, sino por
el sentido que puede dar a la exploracidn el identificar de inmediato una anomalia que se
pueda correlacionar con un yacimiento geotérmico y de esta forma orientar de la mejor
manera posible el resto de las exloraciones geofisicas.

5.3.3.3 Resultados

Los estudios de geofisica deben dar como resultados un modelo geoldgico del sistema
geotérmico elaborado con mayor detalle y la identificacién, por medio de las anomalfas, del
posible yacimiento.

La informacién geofisica correlacionada con la geologia, hidrogeologfa y geoquimica, deberd
detallar y complementar el conocimiento sobre los aspectos estratigraficos, estructurales y.
vulcanoldgicos del drea en exploracion, v aportar detalles especificos sobre la existencia del
yacimiento, su posible ubicacién y extensién, las caiacteristicas de la cobertura y la
posibilidades de recarga hidrdulica del sistema geotérmico. :

El estudio geofisico se integrard en un informe lo mds completo posible, en el que se
describan los trabajos realizados, se presenten los métodos aplicados, los resultados obtenidos,
el procesado de los datos, las interpretaciones y las conclusiones de cada uno de ellos. El
informe deberd estar acompafiado de los datos de campo y las respectivas memorias de
cdlculo, as{ como con mapas, secciones y esquemas geofisicos que reflejen los resultados
de las interpretaciones y su correlacién con la geologfa.

El informe deberd presentar un mapa que integre los resultados de la geologia y geofisica
(Figura No. 14), sefialando las dreas andmalas que podrian recomendarse para continuar en
ellas exploraciones especificas con perforaciones de gradiente o de propésito multiple, o
directamente con perforaciones profundas.
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Figura No. 14
Mapa de Informacién Geofisica Integrada (INDE, 1989)
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5.3.3.4 Infraestructura Requerida
5.33.4.1 Recursos Humanos

Independientemente que los trabajos geofisicos se realicen por administracion directa o por
contrato, es conveniente que el grupo técnico de la institucién responsable del estudio de
prefactibilidad, esté integrado por un coordinador geofisico con mds de 5 afios de experiencia
en métodos eléciricos o electromagnéticos en la exploracidén geotérmica, encargado de la
planificacidn, direccidn y supervision de los trabajos, y un geofisico auxiliar con experiencia
de mds de dos afios en gravimetrfa, magnetometrfa ¥y modelaje numérico.

En caso de que los estudios geofisicos sean por administracién, se requerird, ademds del
personal mencionado en el parrafo anterior, de diversos asistentes para los levantamientos
¥ su nimero variard en funcion de las técnicas de campo utilizadas y de las condiciones
del terreno. Por ejemplo, en el caso de utilizarse el método Schiumberger en la ejecucion
de sondeos eléctricos verticales, el personal de apoyo se incrementard considerablemente
pudiendo llegar a requerirse alrededor de 30 personas cuando el espaciamiento electrddico
sea grande (AB/2 = 4 a 5 km).

5.3.3.4.2 Recursos Fisicos
Los recursos fisicos necesarios para levar a cabo las actividades geofisicas dependerdn de

Ia cantidad de trabajo y si éste se realiza por administracion directa o se da a contrato.
Si se efectua mediante contrato sélo se requerird de un vehiculo para la supervision. De
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llevarse a cabo los trabajos por administracién, se requerird contar al menos con un
magnetdmetro de campo total, un gravimetro, un receptor de SP, un receptor posicionador
GSP, un sistema E/EM de bajo costo, dos pares de radioreceptores portitiles, cables y el
soporte informadtico necesario para el procesado de los datos geofisicos.

También serd conveniente disponer de equipos de topografia, altimetros de precisién, medidor
de susceptibilidad magnética, vehiculos de doble traccidn, etc. para los trabajos de campo.
En el caso de pretender adquirir los articulos de geofisica arriba indicados, cabe mencionar
que su costo no debe ser superior a US$ 200,000 délares. Desde luego esta cantidad podrd
reducirse significativamente en el caso de existir en la empresa equipos para levantamientos
eléctricos o magnetoteliiricos.

El costo de los estudios considerando la ejecucién de levantamientos eléctricos,
magnetoteltricos, .gravimétricos y magnetométricos con suficiente cobertura para definir las
posibilidades geotérmicas de un drea, se estima que debe ser del orden de los US$ 400,000
a US$ 500,000 délares. Cabe mencionar que el mayor costo corresponde a los trabajos de
campo, ya que el costo del procesado e interpretacidén de los datos generalmente varia entre
el 30% v el 50% del total.

De acuerdo con un reporte de la actividad geoffsica mundial (The Leading Edge, Vol. 12,
No. 11) publicado en noviembre de 1993 por The Society of Exploration Geophysicist, los
costos unitarios de algunas de las técnicas geofisicas utilizadas en la exploracién geotérmica,
son los siguientes:

TECNICA COSTO UNITARIO
(US$ DOLARES)

Magnetometria Terrestre .....coocvvveevvercemmiiciiiciiienienerennens $ 8-20/estacion
GEAVIINELITA 1ouveeerecieieeeiieercreeesesassesrran s e rrs s esees e aesannenens $ 10-24/estacién
Magnetometria Area ......ccovvieivrrverrrree e rrceereseneenens 5 17-30/km
INFrarrojo TEIMICO uvviviirevrrreeeres e sreee s seraerneseeneneas $ 8-16/km
Potencial Natural .....c.ooovveerenerneneceesnene e $ 5-8/estacién
Sondeo Eléctrico Vertical ....ccvvvvvviveeeeeeeevevriereeans $ 300-1,000/sondeo
Sondeo Audio-Magnetoteldrico de :
Fuente Controlada (CSAMT) oot $  200-1,500/sondeo
Sondeo Electromagnético de Transitorios '
en el Dominio del Tiempo (TEM) ..c.cooevvivvmvnnnininnns $ 800-2,500/sondeo
Sondeo MagnetoteliriCo . ..o irrreeceeieiereeeennereeceienne $ 1,500-3,500/sondeo
Calicata EIECIHCA cuoreviirrsrree e eceecnietnnt e eeee e esanens $ 600-2,000/km
Sismica de RefracCin oo saseees B 1,000-2,500/km
Sfsmica de RefleXiOn .o eireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerre s eeeeeeenens 3 8,000-15,000/km
MORILOTEO STSTIICO tovreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeserssstersrsesninsesssseesss $  8,000-15,000/mes
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Los costos mds bajos en las distintas disciplinas corresponden a levantamientos que
involucran grandes volimenes de trabajo y que son realizados por instituciones o compafifas
de servicios nacionales. Los mds altos corresponden a levantamientos llevados a cabo por
empresas del extranjero y en volimenes de trabajo reducidos. Dichos costos no incluyen
los cargos por desplazamicntos del personal ni de los equipos al drea de trabajo.

El tiempo de realizacién de los estudios geofisicos en la etapa de prefactibilidad dependera
del drea por prospectar, las condiciones de trabajo y los métodos por aplicar; sin embargo,
considerando una investigacion normal en la que se realizan los levantamientos eléctricos,
magnetoteliiricos, gravimétricos y magnéticos mencionados en pdrrafos anteriores, dicha
investigacién podria fluctuar entre 8 y 10 meses. :

5.3.4 Hidrogeologia
5.3.4.1 Objetivos

Este estudio estd orientado a definir el modelo hidrogeolégico del sistema geotérmico y, de
ser posxble a estimar la recarga natural que podria recibir el sistema, mediante un cédlculo
del balance hidrico de la cuenca o cuencas incidentes en el mismo.

Puesto que generalmente en las dreas donde se realizan los estudios de prefactibilidad no
siempre existe la informacién bdsica ni la Infrestructura necesaria para el cdlculo de un
balance hidrico, el estudio, ademds de precisar las condiciones hidrolégicas de las formaciones
en el subsuelo, tendrd como objetivo preparar la infraestructura necesaria para desarrollar las
mediciones que lleven a determinar los pardmetros que intervienen en el cilculo de dicho
balance.

La etapa previa de reconocimiento habrd puesto de manifiesto las caracteristicas
“hidrogeoldgicas generales del drea a investigar en la presente etapa, de tal manera que la
informacién que se disponga permitird plamﬁcar con mayor criterio el alcance de los estudios
a realizar.

5.3.4.2 Alcancesy Actividades

La ejecucidn de un estudio hidrogeoldgico aplicado a la geotermia no difiere en los aspectos
generales de la metodologia tradicional aplicada a la investigacién de los recursos hidricos
en el subsuelo; si existe una variante, ésta tinicamente se refiere al hecho de que la geotermia
investiga los acuiferos termales tanto libres como confinados.

Bajo este principio, el estudio deberd dirigirse a desarrollar el inventario de fuentes y pozos
de agua, preparar el mapa hidrogeolégico, caracterizar los acuiferos, establecer dentro de lo
posible la cuenca hidrolégica subterrinea del sistema geotérmico, elaborar el modelo
preliminar hidrogeolégico y, de ser factible, cuantificar la precipitacién, la escorrentia, Ia
infiltracién, la evapotranspiracién, elaborar el balance hidrico preliminar del 4drea y estimar
‘la recarga hidrica profunda del sistema geotérmico.

Tomando en cuenta los datos aportados por las eventuales estaciones hidrométricas existentes
dentro y fuera del drea involucrada en el reconocimiento, se planificard una red
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hidrometeoroldgica que satisfaga las necesidades minimas del estudio y, en el caso de ser
positivos los resultados de la prefactibilidad, se preparard una red que en la etapa posterior
de factibilidad cumpla con las exigencias del caso.

El estudio se realizard en forma coordinada con las investigaciones geolGgicas, geoquimicas
y geofisicas, y comprenderin esencialmente las siguientes actividades.

5.3.4.2,1 Trabajo de Gabinete

Haciendo uso de la informacién preparada en la etapa de reconocimiento, las actividades
de gabinete consistirin en:

Evaluacién y sintesis de la informacién preexistente, tanto geoldgica como
hidrogeoldgica, hidrolégica, meteorolgica y de pozos, con el fin de preparar el
programa hidrogeoldgico a desarrollar. '

Delimitacién preliminar de la cuenca hidrogeol6gica del drea de estudio, con base a la
geologia, morfologia, hidrologfa, hidrogeoquimica, etc.

Preparacién de mapas hidrogeolégicos e hidrolégicos con base a la informacién existente,

Andlisis del sistema de fracturamiento e identificacién de posibles dreas de recarga
hidrica del subsyelo, con base a la informacién tecténica-estructural y estratigrifica
existente y al andlisis fotogeoldgico y de imdgenes de satélite.

Planificacién de una red bdsica hidrométrica y meteoroldgica para el drea en estudio.

5.3.4.2.2 Trabajo de Campo

Esta fase de la investigacién comprendera:

Comprobacién y optimizacién del mapa hidrogeoldgico.

Determinacién de la secuencia litoestratigrifica en el drea y de las caracteristicas
hidrogeolégicas de las unidades, incluyendo la toma de especimenes de roca para
obtener la porosidad y permeabilidad.

Delimitacién de la cuenca hidrogeoldgica incidente en el drea de estudio.

Comprobacién de los sistemas de fracturas y fallas identificados mediante
fotointerpretacién, con el fin de determinar zonas con la mayor probabilidad de tener
permeabilidad a profundidad.

Elaboracion del inventario de las fuentes y pozos de agua. Este trabajo se realizard
en forma coordinada con el estudio geoquimico. Los datos de las fuentes y pozos de
agua deberdn contener: localizacién, caudal, naturaleza y origen, temperatura, pH,
caracteristicas geolgicas, etc., y deberdn ser acompafiados por una muestra del fluido.
El caudal, de ser posible, deberd ser medido mediante aforo con molinete o aforo
volumétrico, segin sea el caso.

Obtencién de informacién de los pozos existentes, consistente en: caracteristicas
geoldgicas de las formaciones interceptadas, niveles hidrostdticos, zonas de
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fracturamiento, identificacién de las formaciones que son acuiferos, temperaturas de los
acuiferos, muestreo, porosidad y permeabilidad de las formaciones, etc.

Establecimiento de una red de monitoreo hidrico para control de la evolucién de los
acuiferos.

Estudio hidrologico mediante is6topos ambientales tales como ®Q0, deuterio y tritio
contenidos en los escurrimientos superficiales, manantiales y pozos.

Implementacién de una red minima hidrométrica y meteorolégica en el drea de estudio,
con la instalaciéon de estaciones meteoroldgicas, construccién de limnografos en los
cauces principales (5-10 estaciones) y colocacién de vertederos y reglas para medir el
escurrimiento de agua en puntos estratégicos.

Obtencién de informacién metereoldgica para el cdlculo tentativo de los pardmetros que
intervienen en el balance hidrico. :

5.3.4.2.3 Trabajo de Laboratorio

" Las actividades de laboratoric consistirin en:

Anélisis quimicos de las fuentes y pozos de agua inventariados. Puesto que tales sitios
generalmente son los mismos del estudio hidrogeoquimico, los andlisis serdn iitiles para
ambas investigaciones. Unicamente se practicardn andlisis quimicos adicionales a las
muestras de agua proveniente de las fuentes y pozos no muestreados durante la
prospeccién geoquimica.

Determinaciones de propiedades fisicas (porosidad y permeabilidad) en especimenes de
rocas de las formaciones aflorantes que pudiesen ser acuiferos.

Determinaciones de porosidad y permeabilidad en muestras de rocas provenientes de
micleos de perforacién de pozos exploratorios someros o de propdsito multiple que se
realicen. :

Andlisis isotépicos.

Estos andlisis podrdn ser ejecutados localmente cuando se cuente con la existencia de un
laboratorio especializado; en caso contrario tales determinaciones se realizardn en laboratorios
fuera del pais. ‘

5.3.4.2.4 Procesado de la Informacion

Esta actividad tiene como objetivo evaluar la informacién existente de la red hidrol6gica
regional y la recabada en el drea de estudio, y con ella tratar de realizar el balance
hidrolégico del drea mediante la cuantificacién de los siguientes pardmetros:

Precipitacién, con base a los datos de ia red pluviométrica.

Escorrentia, con base a los datos de la red hidrométrica y los aforos realizados en forma
peridica.

Infiltracién, tomando en cuenta la precipitacién - (la escorrentia + evapotranspiracion).
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Con estos datos se podrd determinar la retencién de agua en el subsuelo y mediante los
analisis fisico-quimicos su. calidad.

La confiabilidad de la informacién sobre el ciclo hidrolégico en el drea de estudio, dependerd
de la representatividad de los datos sobre las condiciones reales del drea y del ndmero de
afios de observacién que tenga la red hidrolégica. Tomando en cuenta esto, serd fundamental
continuar con las observaciones hidrometereoldgicas en las mgmentes etapas de factibilidad,
desarrollo y explotacién geotenmcos

Mediante el balance hidrolégico de la cuenca incidente en el édrea, se cuantificard en forma
preliminar la recarga subterrdnea. Con la informacidén geocientifica existente v la informacién
obtenida en el estudio de campo y laboratorio, se elaborard el mapa hidrogeolégico del drea
que, mediante el andlisis de las condiciones estructurales y tectdnicas, permitird inferir el
sistema de circulacién de fluido de recarga a los acuiferos profundos y la posible alimentacién
hidrica al eventual yacimiento geotérmico.

5.3.4.2.5 Interpretacién

La correlacién de la informacién de campo y de laboratorio llevard a una serie de
interpretaciones, cuyo objetivo principal serd el llegar a definir 'las condiciones hidroldgicas
e hidrogeol6gicas del drea en estudio.

Mediante el andlisis de los datos de la geologia y su correlacién con el estudio del ciclo
hidrolégico, el estudio isotdpico y el cdlculo del balance hidroldgico, se podrd elaborar el
modelo hidrogeolégico preliminar de circulacidén hidrica en el subsuelo.

La correlacién de la informacién aportada por este estudio con el tesultado del andlisis de
los xenolitos hidrotermalizados, permitird determinar, a priori, algunas caracteristicas hidricas
del eventual yacimiento geotérmico y de su cobertura.

Con el estudio estructural y litoestratigrafico se definirdé en forma preliminar la cuenca
hidrogeoldgica incidente en la zona geotérmica y se identificardn las zonas de infiltracién
profunda que podrian permitir la recarga del sistema geotérmico.

5.3.4.3 Resultades

Los resultados del estudio estardan dados por la definicién de diversos pardmetros que llevardn
a un mayor conocimiento de las posibilidades geotérmicas del drea. Tal definicién se
relaciona con:

- Identificacién de las principales unidades hidrogeolégicas y del control estratigrafico y
estructural de circulacién hidrica en el subsuelo.

- Identificacién de las unidades permeables ¢ impermeables, especialmente aquellas que
tienen relacidén con el posible yacimiento geotérmico y su cobertura.

- Identificacién de los acufferos someros y profundos.

Identificacién de las zonas de recarga hidrica a los diferentes acuiferos.
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- Conocimiento de la climatologifa y estimacién preliminar del balance hidrolégico.
- Estimacién de la posible recarga hidrica del sistema geotérmico.

- Elaboracién de un modelo hidrogeolégico.

Toda esta informacién tendrd que presentarse en un informe final cuyo contenido se describe
a continuacién.

5.3.4.3.1 Informes

Informe Hidrogeol6gico Final.- Consiste en una descripcién completa de las investigaciones
realizadas y sus resultados, asi como también la correlacion de éstos con otras disciplinas
geocientificas que hayan intervenido en el estudio de prefactibilidad.

El informe describird las condiciones hidroldgicas e hidrogeolégicas del drca. Contendrd
todos los criterios. técnicos y el soporte cientifico de los objetivos alcanzados. Serd
complementado con el cdlculo matemdtico requerido para establecer el balance hidrolégico
del drea e incluird los mapas hidrogeoldgicos, hidrolégicos y el tecténico-estructural. Los
mapas deberdn estar elaborados a diferentes escalas, preferentemente a las mismas que tengan
los planos de geologfa, tales como: 1:100,000, 1:50,000 y 1:25,000. Presentard ademds un
mapa del inventario hidrolégico. Se presentard en forma esquematizada el sisterna conceptual
de la circulacién hidrica profunda. Los datos meteoroldgicos serdn aportados igualmente en
forma gréfica.

Sintesis Hidrogeolégica.- Con el fin de ser integrado al informe final del estudio de
prefactibilidad, del reporte final hidrogeoldgico se sustraerdn los aspectos fundamentales de
la investigacién realizada, presentando los resultados obtenidos técnicamente sustentados e
ilustrados con toda la informacién grafica pertinente. Se incorporarin ademds las
correlaciones con otras disciplinas participantes en el estudio.

Informe de Avance.- Durante el proceso del estudio hidrogeolégico es comin preparar un
informe de avance, en €l se describe en forma porcentual el avance de las actividades con
base a lo programado; su presentacion puede ser en forma mensual, bimensual o trimestral.

Informe Técnico de Avance.- Adicionalmente al informe mencionado en el pdrrafo anterior,
s¢ claborard al final de cada actividad tanto de gabinete como de campo y laboratorio, un
informe técnico de avance. En él se incluirdn los aspectos técnicos que se obtengan con
el progreso de las investigaciones, con recomendaciones de los cambios que sea pertinente
realizar al programa de actividades.

5.3.4.3.2 Programa Hidrogeolégico para la Etapa de Factibilidad

De resultar positivo el estudio de prefactibilidad se elaborard un programa de estudios
hidrogeoldgicos complementario para las etapas subsiguientes de factibilidad y desarrollo. Su
proposito serd ampliar el conocimiento hidrogeolégico del proyecto, optimizar el modelo
hidrogeolégico y programar adecuadamente la posible explotacién del yacimiento. Entre
otras, este programa deberd contener las siguientes partes:
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- Programa de monitoreo hidrogeoldgico de los cursos de agua, fuentes y pozos.

- Programa de estudios de detalle de la hidrogeologia isotdpica del posible campo
geotérmico. ‘

- Estudio del movimiento de fluidos mediante el uso de trazadores isotépicos y quirnicos.
- Programa de adecuacién de la red hidrometeoroldgica.

- Evaluacién de los recursos humanos y fisicos y estimacién del costo total de las
actividades programadas. ‘

- Diagramas CPM y GANT para el seguimiento de dicho programa.
5.3.4.4 Recursos Humanos, Tiempe y Costos

Los estudios hidrogeoldgicos de prefactibilidad requieren de personal experimentado, ya que
durante esta etapa.se establecerdn lineamientos estratégicos para la explotacidn racional del
recurso. ~Es recomendable que este estudio sea planificado en forma definitiva, estimando
que continue durante las siguientes etapas del proyecto.

La evaluacidn inicial de la informacidn recolectada deberd ser realizada preferentemente por
una persona calificada y experimentada en hidrogeologfa aplicada a la geotermia; dicha
persona responsable de este trabajo deberd contar con el apoyo técnico necesario. Mds tarde,
para la ejecucidén del estudio de campo, se requerird del mismo hidrogedlogo y de un auxiliar
o técnico hidrdlogo.

El tiempo estimado para la realizacion del trabajo puede variar de acuerdo con el nivel de
los estudios precedentes y el tamafio del drea a cubrir con investigaciones de campo. St
bien la informacién necesaria para el estudio debe abarcar al menos un ciclo hidrolégico,
las actividades de campo del hidrogedlogo y su auxiliar, responsables de la recoleccién de
los datos, no necesariamente tienen gue ser continuas durante dicho perfodo. Tomando en
cuenta esto, se estima que el trabajo efectivo para realizar la hidrogeologia podria ser de
4 a 6 meses en un periodo de 12 meses.

El costo del estudio considerando lo antes expuesto, podrfa fluctuar entre un minimo de
US $20,000 v un méximo de US $ 60,000 délares.

5.4 Integracién Geocientifica Preliminar

En el procese de optimizacién del modelo del sistema geotérmico bajo estudio, cada
disciplina habré provisto evidencias *directas sobre algunos de sus rasgos principales, y
evidencias indirectas sobre otros, que seguramente habridn enriquecido el modelo. Sin
embargo, para obtener el maximo provecho de tal informacién, serd necesario llevar a cabo
una integracidon geocientifica preliminar en la cual, ademas de revisar las implicaciones de
los resultados de cada disciplina, se haga un andlisis critico y detallado de sus concordancias
y aparentes incongruencias. Es conveniente, aunque no indispensable, que este andlisis sea
hecho por un grupo colegiado integrado por los responsables de cada estudio.
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La integracién e interpretacién conjunta de la informacién geoldgica, hidrogeoldgica,
geoquimica y geoffsica, deberd concluir con la elaboracién de un informe técnico en el que
se presente una sintesis de los estudios realizados, sus resultados, el modelo del sistema
geotérmico y una evaluacién de las posibilidades geotérmicas del drea en estudio. El informe
deberd ser determinante rtespecto a la posible existencia del yacimiento geotérmico y los
riesgos naturales a los que esté expuesto el proyecto.

En el caso de ser ampliamente positiva la evidencia del posible yacimiento, el informe
deberd incluir una estimacidn del posible potencial energético y un documento de proyecto
para el desarrollo de la siguiente etapa de factibilidad. Dicho documento de proyecto debera
mostrar la ubicacién de 3 a 6 pozos profundos de exploracién, con indicaciones sobre los
objetivos por alcanzar, la columna litolégica por atravesar, el muestreo de rocas y fluidos
por realizar, los registros de temperatura, presion, eléctricos, etc. que correr y la profundidad
total prevista para cada pozo. A tal informacién se ftendrin que adicionar algunas
consideraciones respecto al medio ambiente, orientadas al estudio, prevensién y mitigacién
del impacto ambiental.

En el caso que la integracién geocientifica no permita definir las posibilidades del proyecto
y resulte conveniente continuar el estudio de prefactibilidad. con la ejecucién de un programa
de perforaciones de pozos de gradiente o de propdsito multiple, el informe deberd presentar
con toda claridad la ubicacién, profundidad y objetivos de dichas exploraciones y, por
supuesto, las consideraciones relativas al medio ambiente. Al término de estas exploraciones,
la integracién de la informacién geocientifica con el resultado de las investigaciones del
subsuelo, deberd dar lugar a una revisién, reinterpretacién y ampliacién del informe final
preparado previamente con base a los resultados de los estudios geocientificos.

Desarrollo del Modelo Conceptual Preliminar

Siendo el objetivo de la etapa de prefactibilidad la definicion de un posible yacimiento
geotérmico en el subsuelo y, de ser esto positivo, la localizacién de pozos exploratorios que
lleven a la identificacidon y evaluacién del recurso, la informacién que se obtenga durante
la investigacién geocientifica deberd ser integrada en un modelo conceptual preliminar del
drea, como soporie a tales objetivos.

Un yacimiento geotérmico representa la ocurrencia conjunta de diferentes elementos
geoldgicos. Algunos de éstos comminmente son parte de la constitucidén geoldgica de una
region dada, y otros son andémalos. La naturaleza y combinacién de estos elementos han
sido investigadas en las etapas de reconocimiento y ahora en la de prefactibilidad, utilizando
métodos directos e indirectos de cardcter geolégico, geoffsico y geoquimico.

Una vez que todos los datos geocientificos hayan sido colectados e interpretados
independientemente, por lo menos en forma preliminar, los resultados tendrin que ser
analizados y discutidos conjuntamente por un equipo de gedlogos, geoquimicos, geofisicos
e hidrogedlogos responsable de los trabajos. En este punto se desarrollard un modelo
conceptual del sistema geotérmico, el cual tendrd que ser congruente con todos los datos.
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El modelo conceptual preliminar tratard de describir los aspectos relevantes que determinan
la existencia del sistema geotérmico, en particular aquellos que son itiles para la evaluacién
técnica del posible yacimiento. Tales aspectos son:

- El origen, extensién y profundidad de la fuente de calor.
- La posicién, profundidad, extensién y temperatura del yacimiento.

- La litologfa y permeabilidad de la formacién o unidad geoldgica en la que se podria
encontrar el yacimiento.

- Los caminos de alimentacién del fluido termal al posible yacimiento.

- Las caracteristicas de los limites del yacimiento, entre ellos las de 1a cobertura o sello
y las del basamento relativo.

- El modelo de circulacidn hidrica en el subsuelo y las posibilidades de recarga del
yvacimiento.

De ser positivos los resultados de los estudios geocientificos, especialmente en lo que se
refiere a la existencia del yacimiento, el modelo serd la base para conducir exploraciones
de factibilidad mediante perforaciones exploratorias, cuyo objetivo serd comprobar las
condiciones geoldgicas y térmicas del subsuelo representadas en el modelo, mds que las
simples anomalias de cardcter geofisico o geoquimico.

5.5 Perforacién Exploratoria de Didmetre Reducido

En la fase final del estudio de prefactibilidad, antes de la perforacién exploratoria profunda
de factibilidad, en algunos casos serd aconsejable la ¢jecucién de pozos someros de gradiente
para ampliar la informacién del subsuelo y disminuir el riesgo econémico de una perforacién
profunda. l.a ejecucién de pozos de gradiente es un método directo de exploracién, el cual
mediante mediciones del gradiente térmico y la conductividad térmica de las rocas,
correlacionadas con la informacién proporcionada por los estudios de geologia y geofisica,
puede aportar informacién adicional que ratifique, refuerce o rectifique la hipétesis de la
presencia de una anomalia geotérmica de importancia en el subsuelo.

En otros casos, para. obtener informacién que permita confirmar o modificar ¢l modelo
conceptual preliminar del sistema geotérmico, se podrd tomar la decisién de perforar pozos
exploratorios de didmetro reducido de propésito miltiple, que tienen la ventaja de determinar
las condiciones reales del subsuelo a mayor profundidad que la de los pozos de gradiente.
La secuencia litolégica, algunos aspectos estructurales y ciertos pardmetros fisicos del
subsuelo inferidos preliminarmente con los estudios de superficie, podrin ser confirmados o
modificados de acuerdo a los resultados de los pozos de propésito multiple. Entre mds
profundas sean estas perforaciones (500 a 1,500 m) existird la posibilidad de definir la
composicién de las rocas de la capa sello y, en su caso, las del yacimiento geotérmico, sus
temperaturas y las posibilidades de produccién.
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5.5.1 Pozos de Gradiente
5.5.1.1 Objetivo

En términos generales el objetivo de estos pozos es el de definir en tres dimensiones las.
temperatura en la parte superior de una anomalia termal, con ¢l propésito de coadyuvar a
determinar la posible existencia de un yacimiento y delinear la zonas mas someras del
mismo.

Los datos adquiridos durante la perforacién de pozos de gradiente, ademds de permitir el
cdlculo del flujo de calor, deberdn ayudar a complementar, evaluar y detallar los estudios
geocieniificos realizados durante la primera fase de la exploracién de prefactibilidad, de tal
manera que con los nuevos conocimientos se pueda precisar la importancia geotérmica de
la zona. -

El resultado de los pozos de gradiente en algunos casos podria ayudar a determinar la
ubicacion, profundidad y nimero de pozos exploratorios profundos que tendrin que perforarse
en la etapa de factibilidad, para definir el potencial y las caracteristicas de produccién del
yacimiento geotérmico.

5.5.1.2 Alcances y Actividades

Los sistemas hidrotermales, debido a la conductividad térmica de las rocas y a procesos
convectivos, en ocasiones dan lugar a elevadas anomalias de flujo de calor cerca de la
superficie terrestre, que llegan a alcanzar valores desde los 300 mW/m? hasta algunos watts/
m? térmicos.

Normalmente los flujos de calor mayores de 160 mW/m? suelen presentar componentes
convectivos, que aumentan la importancia de las anomalfas conforme el flujo es mayor en
fallas, fracturas y algunos estratos con mayor permeabilidad, configurando de esta manera
-dreas anOmalas de centenas de miles de metros cuadrados en las zonas geotérmicas.
Dependiendo del tamafio del drea afectada por el flujo de calor, la descarga total puede ser
de algunos MW térmicos hasta cientos de ellos, sobre todo cuando esta descarga se presenta
en varias zonas de hidrotermalismo.

Los pozos de gradiente cuando penetran la formacién impermeable que sobreyace al
yacimiento geotérmico permiten determinar las variaciones de temperatura en la parte
superior del mismo, y mediante la extrapolacién de las temperaturas registradas y el célculo
del flujo térmico es factible estimar la temperatura a profundidad y el posible potencial
energético del drea en estudio. Tomando en cuenta esto, la perforacién de estos pozos se
ha convertido en una herramienta adicional en la exploracién geotérmica. La profundidad
de los pozos varia normalmente entre 50 m y poco mis de 100 m, dependiendo de las
condiciones geoldgicas ¢ hidrogeoldgicas inferidas del subsuelo, asi como de las temperaturas
que se deseen registrar.

Cerca de la superficie terrestre existen los efectos de la radiacidn solar, topografia,
precipitacién pluvial y movimientos de aguas superficiales, que distorsionan las mediciones

109



de temperatura en el subsuelo. Debido a lo anterior, resulta poco recomendable hacer
exploracién de flujo de calor en pozos con profundidades raenores de 40 m. Generalmente
se recomienda que las profundidades minimas de los pozos sean mayores de tal cifra,
tratando de alcanzar de ser posible las rocas impermeables que sobreyacen al yacimiento
geotérmico y obtener informacién confiable sobre su existencia en el subsuelo, especialmente
en regiones donde se presenta una gran diversidad de rocas cerca de la superficie y el
hidrotermalismo no es tan importante como para arriesgar la perforacién de un pozo profundo
sin tener mds evidencias de la existencia del yacimiento.

La localizacion de los pozos no tendrd necesariamente en cuenta la distribucién de las
manifestaciones termales, puesto que éstas no siempre estdn directamente relacionadas con
el drea de la mdxima anomalia térmica en el subsuelo. A priori, en este documento es
imposible esquematizar la profundidad y distanciamento Gptimo entre los pozos de gradiente,
debido a que las situaciones y los casos posibles son numerosos.

El didmetro de la perforacién en estos casos siempre serd menor que el de un pozo
exploratorio profundo. La propia dimensién del drea de interés en la cual se realice este
tipo de perforaciones, dependerd del resultado de las investigaciones geoldgicas,
vulcanoldgicas, geofisicas, geoquimicas e hidrogeol6gicas. El drea puede ser de dimensiones
variables, oscilando entre 10 y 100 km?

La perforacién de pozos de gradiente generalmente se realiza con equipo rotatorio y a veces
se emplea un equipo con el sistema wireline de muestreo de niicleos. El sistema permite
recuperar nucleos continuos de la roca, mediante el uso de una barrena de diamantes y de
un barril muestreador especial.

Durante la perforacién de los pozos de gradiente y al finalizar éstos, serd necesario registrar
las temperaturas a diferentes profundidades, tratando de que éstas sean representativas de las
temperaturas reales en el subsuelo para cada profundidad. Al terminar la perforacién del
agujero, el pozo deberd ser entubado con tuberia PVC o galvanizada, rellenando el espacio
anular con un material impermeable (arcilla o cemento) para evitar el movimiento de fluidos.
Las temperaturas se registrardn por el interior del pozo, en dos o tres niveles situados a
profundidades donde se encuentre la formacién impermeable.

Algunos investigadores sugieren no entubar el pozo e introducir sensores de temperatura a
diferentes profundidades y rellenar el pozo con material impermeable; las mediciones de
temperatura se realizan entonces mediante cables que desde la superficie se conectan con
los sensores. )

El registro de la temperatura se lleva a cabo varias veces al dia desde el momento en que
se instala el sistemna hasta que las temperaturas se estabilizan en el pozo, situacién que se
puede presentar en el lapso de 8 a 15 dias, aproximadamente.

Durante la ejecucion de las primeras perforaciones de gradiente térmico, serd necesario
correlacionar los estudios superficiales con los datos que aporten los pozos, para actualizar
la interpretacién de la geologia de subsuelo y ratificar o cambiar oportunamente la
localizacién, profundidad y los objetivos de las nuevas perforaciones de gradiente.
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Con la perforacién de los pozos se podri:

- Definir la estratigraffa en cada una de las perforaciones mediante el estudio de los
recortes de la barrena y de los nicleos cortados.

- Medir en el laboratorio la conductividad térmica y otras propiedades petrofisicas de las
muestras colectadas.

- Correlacionar la geologia del subsuelo con la superficial.

- Determinar los valores del gradiente de temperatura y flujo de calor y representarlos
€n mapas. ’

- Determinar el nivel fredtico o los niveles estdticos en los pozos y compararlos con los
del modelo hidrolégico.

- Correlacionar los mapas de gradiente de temperatura y flujo de calor con las anomalias
de resistividad.’

- Definir la profundidad y la composicién de las rocas que constituyen parte de la
columna litoldgica que sobreyace al yacimiento.

- Calcular las temperaturas a la profundidad inferida del yacimiento.

- Inferir 1a extensién de la anomalia térmica de alta temperatura.

5.5.1.3 Resuitados

Los resultados de los pozos de gradiente se circunscribirdn esencialmente a la elaboracién
de las columnas litolégicas de los pozos, perfiles de temperaturas estabilizadas, mapas de
isogradientes de temperatura y mapas de flujo térmico. ‘La correlacién de esta informacién
con la interpretada del subsuelo por medio de los levantamientos geoldgicos y la geofisica,
deberd ampliar el conocimiento de las condiciones térmicas del subsuelo a las profundidades
alcanzadas por las perforaciones y estimar las posibles temperaturas a mayores profundidades,
especialmente a los niveles inferidos para el yacimiento geotérmico.

Es conveniente mencionar que la perforacién de estos pozos sélo es un recurso més en la
investigacién de las caracteristicas del subsvelo en un drea de interés geotérmico, y sus
resultados de ninguna manera deberdn ser determinantes en la definicién de las posibilidades
energéticas del drea, sobre todo cuando ne llegan a penetrar el yacimiento. La confiabilidad
de las estimaciones de las temperaturas a mayores profundidades que las alcanzadas por los
pozos de gradiente, dependerd de la presencia de una columna litoldégica impermeable sobre
la cima del supuesto yacimiento geotérmico y de la homogeneidad en la conductividad -
térmica de las rocas que constituyan dicha columna.

5.5.2 Perforacion Profunda de Diametro Reducido

5.5.2.1 Objetivos de la Perforacion

El modelo conceptual preliminar desarrollado para una 4drea determinada con base en los
estudios geocientificos, servird, como ya se mencioné en parrafos anteriores, para definir sus

posibilidades geotérmicas y de gufa para la recomendacién de perforaciones exploratorias de
factibilidad, en el caso que se decida continuar con su estudio. Sin embargo, cuando con
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la informacién de superficie e incluso con los datos de gradiente de temperatura no sea
factible interpretar con cierto grado de confiabilidad Ia existencia de un yacimiento
geotérmico, antes de tomar la decisién de recomendar la continuacién del proyecto con
perforaciones profundas en didmetros comerciales, podria ser necesaria o conveniente la
perforacién de pozos de propdsito miltiple, que aporten informacién del subsuelo y de ser
posible del yacimiento, que ratifique, refuerce o modifique el modelo conceptual preliminar
del sistema geotérmico, y que permita decidir con mayor seguridad el continuar el proyecto
o pararlo sin realizar las perforaciones de factibilidad de mayor costo.

5.5.2.2 Alcances y Actividades

Los pozos de propésito multiple sirven para determinar las condiciones del subsuelo a mayor
profundidad que la de los pozos de gradiente. La secuencia litoldgica, algunos aspectos
estructurales y ciertos pardmetros fisicos del subsuelo, inferidos preliminarmente con los
estudios de superficie, podran ser ratificados o cambiados de acuerdo a los resultados. Entre
mas profundas sean estas perforaciones (500 a 1,500 m) existird la posibilidad de definir
la composicién litolégica de la capa sello y, en su caso, la del yacimiento, as{ como las
temperaturas y las posibilidades de produccidn.

El objetivo de cada pozo de propdsito muitiple tendrd que ser definido previamente para
responder ciertas interrogantes relacionadas con la litologia, permeabilidad y temperaturas
subsuperficiales, especialmente de la cobertura y del yacimiento (cuando esto dltimo sea
posible), y determinar si las rocas del yacimiento y las rocas que lo cubren se encuentran
correctamente seiialadas por las anomalias geoffsicas.

Ya que en la etapa de prefactibilidad en ciertas ocasiones se perforan pozos profundos de
didmetro reducido, cabe mencionar que é€stos, cuando alcanzan el yacimiento, por lo general
no producen; sin embargo, mediante pruebas de inyeccién de agua es posible estimar la

permeabilidad de la roca en el yacimiento y su posible capacidad de produccidn. '

8,5.2.3 Seleccion de Sitios para la Perforacion

Puesto que el presupuesto para la perforacion exploratoria generalmente es limitado, serd de
suma importancia desarrollar una seleccién cuidadosa de los sitios de perforacién con el fin
de obtener resultados determinantes en la etapa de prefactibilidad, especialmente en lo que
se tefiere a la conveniencia o no de proceder con la etapa de factibilidad.

Con frecuencia las perforaciones se ubican en mdés de una “drea objetivo”, seleccionadas con
base en los estudios geocientificos. Los criterios para seleccionar los sitios de perforacion
serdn fundamentalmente geoldgico-estructurales, estratigrificos, geoffsicos, geoguimicos y
topogréficos.

Para cada zona geotérmica se realizard un plan para perforar uno, dos o méds pozos,
especificando sus ubicaciones, profundidades y objetivos. El plan tendrd que ser flexible
de modo que puedan cambiarse las ubicaciones, profundidades y objetivos de algunos pozos,
con base en el resultados del primero o de los primeros. Deben incluirse también sitios
alternos de perforacidn, para el caso de que en algunos no sea factible Ia perforacién debido
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a las condiciones geol6gico superficiales o a la topografia del terreno. En la seleccién de
los sitios de perforacién se tendrdn que tomar en cuenta los riesgos de deslizamientos, sobre
todo en dreas con antecedentes de deslaves.

5.5.2.4 Preparativos

Con base en el plan desarrollado para el drea de estudio, el personal de perforacién debe
preparar el programa y un presupuesto para la perforacidn de propésito multiple, incluyendo
los costos de construccién de caminos a los sitios de perforacién, la preparacién de la
plataforma y el mantenimiento de caminos. Para las perforaciones en zonas montafiosas sin
accesos, deben diseflarse caminos sobre los que puedan pasar camiones plataforma en los
que serd necesario transportar el equipo.

"En cuanto se decida la construccién de los pozos tendran que ser elaborados los disefios
basicos de los pozos y los programa de obtencién de recortes de la barrena, de niicleos v
de registros de temperatura, y los estudios petrograficos, mineralégicos y petrofisicos de las
formaciones perforadas.

Puesto que generalmente se requiere un preventor de reventones para los pozos en los que
puedan existir condiciones de ebullicién, la preparacion de la plataforma de perforacién
incluye la excavacién y construccidn de un contrapozo con paredes de concreto, lo
suficientemente grande para acomodar el preventor de reventones (Armstead, 1978; Kelsey
y Carson, 1987).

Los costos de perforacién y preparacién del sitio pueden calcularse utilizando los costos
relacionados con actividades comparables en otros proyectos similares. Entre los principales
parimetros de costos estdn el nimero de pozos, el total de metros a ser perforados, la
profundidad méxima de pozo programada, el didmetro necesarioc para el pozo, los
requerimientos de tuberfa de revestimiento (largo, didmetro, etc.) cantidad de niicleos por
obtener y la cantidad y tipo de registros que se planean.

En general en esta etapa no se justifica un pozo con caracteristicas especiales para la
produccién comercial de fluidos geotérmicos, por lo que es suficiente con perforar pozos
de didmetro pequefio, de menor costo, utilizando equipos de perforacién portitiles para
profundidades de 1.0 a 1.5 km. De no existir agua superficial cerca del 4drea, podria ser
necesario transportar el agua con camiones tanque o utilizar el agua de un pozo, y esto debe
ser tomado en cuenta en los costos y planes de perforacion.

Después de aprobarse el presupuesto para la construccién de los pozos, se llevardan a cabo
licitaciones para la perforacién, la construcciéon de caminos y los registros de pozo. Los
contratistas preferentemente deberdn ser seleccionados entre los que tiemen experiencia en
perforacién geotérmica. Los costos de perforacion dependen de muchos factores, pero un
pozo de exploracién de didmetro pequefio con frecuencia puede costar entre US$ 200,000
vy US$ 500,000 d6lares, incluyendo el trabajo de preparacidn del sitio de la perforacién.

Durante la etapa preparatoria tendrd que establecerse un cronograma de perforacion. Con
base en este cronograma y a la mano de obra requerida en el campo, deben hacerse planes
en cuanto a cOmo y ddénde alojar v alimentar a los trabajadores, y como proveer suficiente
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espacio para oficinas, dreas de trabajo y el almacenamiento de muestras resultantes de la
perforacién. Puede también ser necesario disponer de un drea de almacenamiento seguro
para los equipos y materiales de perforacidn.

Si se va a realizar cualquiera de las actividades de perforacién en una propiedad privada
o se requiere cruzar por una propiedad de este tipo, serd necesario tramitar los permisos
correspondientes de los propietarios, incluyendo un acuerdo por escrito para indemnizarles
por las pérdidas incurridas como consecuencia de tales actividades. Deben estudiarse
también las leyes y costumbres locales respecto a la proteccién del medio ambiente.

5.5.2.5 Perforacion

La perforacién se puede realizar con un equipo rotatorio de perforacién tricénica, con un
equipo gue use el sistema wireline de muestreo de nidcleos o con una combinacién de ambos.

La perforacién fricénica aplica presién y rotacién a una barrena para fragmentar la roca y
los recortes son extraidos a la superficie mediante la circulacién de un fluido de perforacién.
Este fluido consiste de agua a la que se le afiade una cantidad variable de lodos especiales
para arrastrar los fragmentos de roca, para controlar las pérdidas de circulacidn, evitar
derrumbes e impedir reventones cuando existen condiciones de artesianismo. En ocasiones
se extraen nucleos de roca a intervalos seleccionados y esto exige sacar todas las herramientas
del pozo para introducir un muestreador.

La perforacién con un equipo rotatorio que utiliza el sistema wireline es semejante a la
descrita en la parte correspondiente a la perforacién de pozos de gradiente, salvo que la
profundidad es mayor. Aunque la perforacidn con este sistema es mds costosa que la
perforacidn tricénica y su avance es mds lento, provee al gedlogo de mejores muestras para
un registro estratigrafico mds completo. También permite la perforacién con menos dificultad
cuando se encuentran zonas de pérdida de circulacién y no se recupera el fluido de
perforacién, como sucede con frecuencia en rocas volcénicas.

En ocasiones se utiliza una combinacién de perforacién con barrena tricénica y el eguipo
que utiliza el sistema wireline. En estos casos los primeros 100 a 500 metros se perforan
con barrena tricénica para atravesar la roca superficial a veces menos consolidada, después
de colocar v cementar una tuberia de revestimiento y acoplar un preventor de reventones,
se continda la perforacién con el sistema wireline hasta llegar a la profundidad objetivo.

En los pozos de propdsito multiple la parte mas profunda se alcanza generalmente con un
didmetro del orden de las 3.5 a 4.5 pulgadas. Durante la perforacién se acostumbra tomar
registros de temperatura a intervalos no mayores de 200 m, con el pozo en reposo, esto
es sin circular fluido de perforacidn, en series de 5 a 6 registros a intervalos de 4 a 6 horas
‘a partir del momento que se detuvo la circulacidn. Después de las 36 horas Ia toma de
registros de temperatura se podrd espaciar entre 12 6 24 horas. FEsto con el objeto de
calcular las temperaturas estabilizadas en el subsuelo. Lo mismo se realizard al llegar a
la profundidad objetivo.

Al alcanzar la profundidad total es prdctica comiin lavar el pozo con agua limpia y, de ser
necesario, cementar una tuberia de ademe a wna profundidad determinada o hasta el fondo
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y llenar el pozo con agua. A continuacién se realizarin nuevamente registros de temperatura
a los intervalos indicados en el parrafo anterior, durante una o mas semanas o hasta que
el pozo restablezca sus condiciones de equilibrio termal.

5.5.2.6. Estudios Geocientificos Durante la Perforacion

55.2.6.1 Estudios Geoldgicos

Antes de la ejecucién de los pozos se deberd elaborar una columna estratigrifica tentativa
de las unidades que se espera encontrar durante la perforacién, sefialando las posibles
profundidades a las que se podrian cortar estructuras geoldgicas (fallas y fracturas), contactos
geoldgicos y zonas de alteracidn hidrotermal.

Durante la construccién del pozo un supervisor de perforacién y- un gedlogo deben
permanecer en el sitio para dirigir las operaciones y para recolectar, describir, inventariar
y almacenar los recortes y niicleos de rocas. También deberin llevar un control de las
temperaturas de entrada y salida del fluido de perforacién, asi como del volumen del fluido
que se pierde en las zonas permeables.

Conforme avance la perforacién el gedlogo deberd reconstruir la columna litolégica perforada
y estudiar las caracteristicas del fracturamiento, alteracién, porosidad y permeabilidad de las
rocas, tratando de reconocer directamente en el campo la correspondencia o discrepancia con
las condicionies geoldgicas inferidas con los estudios de superficie, evidenciando sobre todo
las discrepancias que afecten al modelo conceptual preliminar.

Si con base en los datos de la perforacién el modelo geolégico conceptual varia de manera
relevante, se tendrd que revisar el programa de los pozos por perforar y, de ser necesario,
reprogramar su ubicacién y secuencia de construccién, conforme sea la nueva situacién
establecida. '

Un aspecto importante en la definicién de una zona geotérmica, es el de reconocer las
caracteristicas fisicas y geométricas de las unidades geoldgicas que forman el yacimiento y
su cobertura. Por esta razén, durante la perforacién se deberd dar especial atencién a las
unidades que se supone constituyen la cobertura y el yacimiento. En el caso de que las
unidades que forman el yacimiento se alcancen con el pozo, se tomardn niicleos para su
clasificacién petrogrdfica y determinacién del fracturamiento, presencia de minerales de
alteracién, porcentaje de alteracién, etc., y para medir algunos pardmetros petrofisicos tales
como la porosidad, permeabilidad, conductividad, densidad, etc.

Es importante estudiar las condiciones de temperatura de las rocas en el subsuelo por medio
de registros de temperatura, as{ como la identificacién de minerales de alteracién e inclusiones
fluidas. La presencia de ciertos minerales hidrotermales e inclusiones pueden dar informacién
sobre las temperaturas prevalecientes durante su formacién, y consecuentemente del estado
térmico actual o pasado de la roca perforada.

La sintesis del conocimiento geolégico del subsuelo obtenido con las perforaciones representa

la parte mds importante de la exploracién del drea, ya que con ella se definird con mayor
detalle el modelo conceptual preliminar y sobre todo las posibilidades geotérmicas.
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5.5.2.6.2 Estudios Geoquimicos

Durante la perforacién de pozos de propdsito multiple, si existen los medios, es conveniente
llevar a cabo un muestreo de los fluidos de perforacién a fin de determinar el ingreso de
fluidos termales de la formacién al pozo, o la incorporacién en el fluido de perforacién de
algunos elementos o compuestos quimicos caracteristicos de las zonas de cobertura o del
mismo yacimiento geotérmico. La correlacién de esta informacién con la obtenida con los
registros de temperatura, de perdidas de circulacién y la columna litolégica, llevard a precisar
la posicién del pozo dentro del sistema geotérmico.

Los pozos exploratorios de pequefio didmetro rara vez se logran inducir para la produccién
de fluidos. En estas circunstancias, los estudios geoquimicos que se pueden realizar son
muy limitados, puesto que resulta muy dificil obtener muestras de fluido del subsuelo sin
alteracién, por su mezcla con lodo de perforacién o con el agua empleada para lavar el
pozo.

En el caso de pozos que produzcan fluido geotérmico, el muestreo y andlisis de &ste
permitird determinar las condiciones fisicoquimicas en el yacimiento y hacer un dictamen
sobre sus posibilidades de produccién y de los probables problemas de corrosién o de
incrustacién de tuberfas del propio pozo y las superficiales, que pudieran presentarse durante
la explotacién. Este tema se discute con mayor detalle en la Gufa para Estudios de

Factibilidad de OLADE/BID, (1994),

£.5.2.6.3 Estudios Geofisicos

Durante la perforacién en la etapa de prefactibilidad rara vez se obtienen registros geofisicos
del pozo, a no ser el registro de temperatura como se menciona en la seccién 5.5.2.5
(Perforacién). Cuando s¢ estd en la fase de perforacidn de un pozo exploratorio, es necesario
realizar registros de temperatura y presién vs profundidad cada cierto intervalo de
profundidad, especialmente a partir de los niveles en los que se estima que el pozo se
aproxima a una posible zona productora de fluidos geotérmicos. Un indicador de la
proximidad de la zona productora estard dado por las temperaturas alcanzadas por el fluido
de perforacién y por la diferencia detectada entre las temperaturas de entrada y salida del
fluido.

Los registros de temperatura es conveniente realizarfos en series de cuatro o mds registros
para cada profundidad seleccionada, transcurriendo entre ellos un lapso de 4 a 6 horas, con
el objetivo de permitir que la temperatura por detectar se incremente entre corridas. Una
vez que se hayan completado estos registros y disponiendo de los tiempos de circulacion
y de reposo del fluido de perforacién en el momento de correrse cada registro, se podréd
determinar, en forma aproximada, la temperatura estabilizada de la formacién. Se entiende
" por temperatura estabilizada de la formacién, aquella que existfa en el punto de medicién
antes de la perforacion del pozo.

Una forma simple de calcular la temperatura estabilizada se presenta en la figura No. 15.
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Figura No. 15
Calculo de la Temperatura Estabilizada o de Equilibrio en un Pozo, con
Base en los Datos de Temperatura Obtenidos a una Profundidad
Determinada
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Conociéndose las temperaturas estabilizadas a diferentes profundidades, se podrd reconstruir
el perfil de temperaturas a lo largo del pozo y en una forma aproximada, contando con los
datos de varios pozos, la configuracién de las temperaturas en el subsuelo.

Por otra parie, los registros de presién permitirdn determinar la profundidad a la que se
encuentra el nivel estitico del fluido en el pozo durante la perforacidn, y al alcanzar la
posible zona del yacimiento, podrian llegar a ayudar a determinar la permeabilidad y las
posibilidades de prodocién de la formacién, mediante pruebas de inyeccidn-recuperacién de
presién. Estas pruebas consisten en inyectar agua en la zona de interés, a un volumen
determinado y durante un tiempo dado, midiendo los cambios de presioén por debajo del nivel
estitico ‘durante y después de haber terminado la inyeccién.

De ser posible, cuando se pueda disponer de los equipos adecuados para correr registros en
pozos con altas temperaturas, también serd conveniente tomar registros eléctricos (SP,
resistividad, etc.) y calibrador del didmetro de la perforacién. La combinacién de registros
de SP, resistividad, radiacién gamma, de calibracidn y de temperatura, junto con la
geoquimica del fluido de perforacidn, la columna litoldgica y las muestras de roca, deberd
proveer informacién sobre la Htologfa, ubicacién de zonas permeables o de fracturamiento
intersectadas por el pozo, salinidad del fluido de la formacién y la temperatura. La
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interpretacién se podrd desarrollar mediante programas de computo para el andlisis de
diversos registros.

Cabe mencionar que normalmente la disponibilidad de los registros geofisicos de pozo se
ve obstaculizada por la dificultad de conseguir cerca del proyecto compafifas que presten
el servicio y por el alto costo que tienen los registros. También es conveniente hacer notar
que la informacién que aportan los registros no siempre compensa el alto costo pagado por
ellos y que en ocasiones no se justifica su uso, ya que mucha de la informacién del subsuelo
se¢ puede obtener mediante el andlisis cuidadoso de las muestras de canal, los nicleos y los
registros de temperatura. '

Las propiedades magnéticas asi como los valores de densidad de las rocas tomadas de
nicleos representativos del subsuelo, de ser posible deben determinarse para ayudar a la
interpretacion de las investigaciones gravimétricas y magnéticas, asi como para identificar
y correlacionar las unidades geolégicas entre pozos.

La conductividad eléctrica de las rocas también debe ser medida en los nticleos, sin embargo,
se deberd considerar que uno de los problemas con las mediciones en este tipo de muestras,
es que pueden estar afectadas por la conductividad eléctrica del fluido de perforacién y por
la profundidad que alcanza a penetrar dicho fluido en el testigo. Para superar este problema,
se pueden realizar mediciones sobre ndcleos mds pequefios, no contaminados, extraidos del
interior de los nicleos de perforacién més grandes. Deberd tomarse en cuenta que las
mediciones de la conductividad en muestras pequefias rara vez son representativas de la roca
global, ya que no reflejan los efectos que pueden producir sobre ella las grietas naturales
llenas de fluido y/o las zonas ricas en arcilla.

5.5.2.6.4 Estudios Hidrogeoldgicos

La perforacién de propdsito miiltiple aporta informacién valiosa sobre los acuiferos regionales
y sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas de la cubierta superficial y de la capa sello.
Eventualmente estas perforaciones podrdn interceptar las zonas productoras del yacimiento
geotérmico, en cuyo caso se obtendrd informacién de los materiales y fluidos del mismo.

Con base en los datos aportados por este tipo de perforaciones, se pueden realizar estudios
sobre los siguientes aspectos hidrogeoldgicos:

Niveles Hidrostdticos.- Normalmente durante la perforacién geotérmica ocurren pérdidas
de circulacion del fluido de perforacidén, que suceden en las zonas de contacto de las
formaciones, entre diversos flujos lavicos, en estratos altamente porosos y permeables
y en algunas fracturas o fallas abiertas. Cuando ocurren dichas pérdidas de circulacién
el nivel del fluido de perforacién descenderd hasta el nivel hidrostitico del acuifero
interceptado. Cementada la zona de pérdida y de continuar la perforacién, en cada
pérdida de circulacién podria variar el nivel hidrostitico del fluido de perforacién y esto
servird para definir cada uno de los acuiferos interceptados.

Indices de inyectividad.- En cada pérdida de circulacién se podrd realizar una prueba
de inyeccién bombeando agna a diferentes caudales y manteniendo en el interior del
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pozo un medidor de la presién para registrar los cambios durante la inyeccién.
Mediante este procedimiento se podrd determinar el indice de inyectividad del pozo y
se estimard el grado de permeabilidad de la formacién.

Salinidad de los acuiferos.- Durante la medicién de los niveles hidrostaticos
correspondientes a cada pérdida de circulacién, se podrd intentar obtener muestras de
agua representativas del acuifero en la formacién, para que mediante el andlisis quimico
del agua se traten de detectar los distintos acuiferos. Paralelamente se deberdn tomar
muestras del fluido de perforacién, para su andlisis quimico y correlacién con el analisis
del agua procedente de los acuiferos interceptados. Dependiendo de la salinidad de los
fluidos de los acuiferos muestreados se clasificardn éstos en dulces, semi-salinos y
salinos.

Porosidad y permeabilidad.- Los niicleos de la perforacién servirdn para realizar en
laboratorios_ensayos y mediciones de la porosidad y la permeabilidad. Los resultados
servirdn para caracterizar con mayor detalle la capa sello y el yacimiento, en el caso
de que se lleguen a interceptar.

Correlacién de datos hidrogeoldgicos.~ Los datos hidrogeolégicos aportados por los
pozos se correlacionardn entre si y con los obtenidos con los estudios geocientificos de
superficie. Con ellos se elaborard con mayor detalle el modelo de circulacidén hidrica
del subsuelo.

5.5.3 Tiempos y Costos de la Perforacion

El costo de los pozos de gradiente de temperatura a profundidades hasta de 200 metros,
depende principalmente del costo de la perforacién y ésta varfa entre US$ 100 a US$ 350
por metro. Los costos mds bajos corresponden al caso en que ¢l equipo de trabajo fuera
contratado localmente y la perforacidn se realice en rocas de poca dureza. Los costos mds
~ altos se aplican cuando hay la necesidad de utilizar contratistas de fuera del pais y la roca
-por perforar es dura y presenta problemas en su penetraci6n.

El tiempo total requerido para completar el trabajo de campo perforando y tomando datos
en varios pozos de gradiente, depende del nimero de pozos por perforar, de las profundidades
por alcanzar, de su terminacién y del equipo usado en la pertoracién. La mayor parte del
tiempo requerido para una investigacién de gradiente de temperatura generalmente se lo lleva
la perforacién de los pozos. Un pozo de 40 metros de profundidad puede realizarse en
un dia o una semana, v uno de 200 metros en una semana o en un mes, dependiendo del
equipo utilizado. Por lo tanto, tomando en cuenta el nimero de pozos por realizar y su
profundidad, una investigacién de esta naturaleza se podrd ejecutar en el lapso de 6 a 12
meses.

Por lo que respecta al costo de la perforacién de pozos exploratorios de propésito miltiple
‘a profundidades de 0.5 a 1.5 kilémetros, éste varfa en el rango de US$ 200,000 a
US$ 1'000,000 por pozo, pudiendo ser perforado el agujero en rocas volcdnicas en un periodo
de alrededor de 1 a 3 meses, respectivamente, segin el equipo y la experiencia en la
perforacién geotérmica. El tiempo y el costo puede ser mayor cuando la perforacién se
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dificulta por la dureza de las rocas y las pérdidas de circulacidén, condiciones que
frecuentemente son encontradas en regiones volcédnicas.

Los costos de perforacién sefialados arriba para los pozos de propésito multiple incluyen las
actividades previas a la ejecucién del pozo (como la construccién de la plataforma de
perforacién) y un tiempo razonable para la toma de registros durante y al término de la
perforacién. El costo en sf de la perforacién se calcula con frecuencia en délares por metro
o por pie, pero dicho costo base aumenta con la profundidad del pozo ya que las velocidades
de perforacién disminuyen al aumentar los problemas al progresar la perforacién en zonas
con temperaturas mds altas. Los pozos de exploracién poco profundos, es decir esos de
menos de un km, tienden a ser relativamente menos costosos.

5.6 Integracién Geocientifica

Al término de la exploracién con pozos de didmetro pequefio, la informacién proporcionada
por los pozos de gradiente y/o los pozos de propésito multiple deberd integrarse con la
informacién de las diferentes disciplinas geocientificas de superficie. Cada experto tendrd
gue analizar y actualizar su estudio para que sea consistente con los nmuevos datos. Esto
serd particularmente importante para la reconstrucién del modelo conceptual del sisterna
geotérmico.

- En el proceso de optimizacién del modelo del 4rea geotérmica bajo estudio, cada disciplina
presentard informacién sobre los aspectos més importantes del sistema geotérmico, enriquecida
con los datos aportados por los pozos de gradiente y/o de propdsito mdltiple. Sin embargo,
para obtener el mayor provecho de tal informacidn, serd necesario llevar a cabo una
integracion geocientifica en la cual se haga un andlisis critico y detallado de las
concordancias y aparentes incongruencias.

La integracién e interpretacién conjunta de la informacidén geolégica, hidrogeoldgica,
geoquimica, geofisica y la proporcionada por los pozos, deberd concluir con la elaboracién
del modelo conceptual actualizado del sistema geotérmico y un informe técnico en el que
se presente una sintesis de los estudios y las perforaciones realizados, sus resultados, el
modelo del sistema geotérmico y una evaluacidn de las posibilidades energéticas del drea
en estudio. El informe deberd ser determinante respecto a la posible existencia del
yacimiento y los riesgos naturales a los que esté expuesto el proyecto.

En el caso de ser positiva la evidencia de la existencia de un yacimiento geotérmico, el
informe deberd incluir un- documento de proyecto para el desarrollo de la siguiente etapa
de factibilidad, Dicho documento deberd mostrar la ubicacién de 3 a 6 pozos profundos
de exploracién, con indicaciones sobre: los objetivos por alcanzar; la columna litolégica por
atravesar; el muestreo de rocas y fluidos por realizar; los registros de temperatura, presién,
geofisicos, etc. que correr; y la profundidad total prevista para cada pozo. A tal informacién
se tendrdn que adicionar algunas consideraciones respecto al medio ambiente, orientadas al
estudio, prevensién y mitigacién del impacto ambiental.

En una sitnacion en la que la integracién de la informacién geocientifica y la proporcionada
por los pozos no permita definir las posibilidades del proyecto, o demuestre que no existen
las condiciones adecuadas para el aprovechamiento del sistema geotérmico como recurso
energético, tal situacién se tendrd que sefialar claramente recomendando alguna alternativa
para su utilizacién o incluso el cierre del proyecto de no ser de interés para la institucién-
que promovid la investigacion.
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5.7 RESULTADOS

5.7.1 Modelo Conceptual del Sistema Geotérmico

El modelo preliminar del sistema geotérmico que s¢ habfa presentado como resultado de la
integracion de los estudios geocientificos de superficie en esta etapa de prefactibilidad, tendrd
ahora que transformarse en un modelo conceptual con mayor informacién del sistema. El
modelo tratard de definir, de ser posible, la estructura tridimensional del yacimiento,
cuantificando la extensién del mismo, el ciclo de descarga y recarga del acuifero y la
profundidad y caracteristicas de la fuente de calor.

La integracién cientifica de la informacién generada por los estudios de superficie con la
informacién generada por los pozos, Hlevard a la formulacién de un modelo conceptual que
sefiale los aspectos fundamentales para la estimacién del potencial -del recurso con fines
energéticos. Entre otras cosas deberd describir:

- El modelo de evolucién geovulcanoldgica de la zona. La naturaleza, caracteristicas
principales, dimensién estimada y ubicacién de la fuente de calor.

- La columna litolégica y, de ser posible, las propiedades petrofisicas (capacidad calorifica,
conductividad térmica, porosidad, permeabilidad) de las diversas unidades,
particularmente las del yacimiento y de la capa sello.

- Los principales rasgos geoldgico-estructurales de la zona. En particolar los rasgos
relacionados con el modelo vulcanoldgico (estructuras caldéricas, estratovolcanes) v los
sistemas de fallas que jueguen un papel importante en la definicién del patrén de flujo
de fluoidos a profundidad.

- La profundidad y limites del posible yacimiento.
- Las posibles temperaturas en el yacimiento.

- El modelo de flujo subterrdneo, incluyendo la probable ubicacién de la(s) zona(s) de
recarga, la dire¢cién general de flujo, la ubicacién de las descargas de agua geotérmica
y, cuando sea posible, la wubicacién de la(s) zona(s) de ascenso de vapor y una
descripcién de los procesos de mezcla en el subsuelo.

De ser positivos los resultados del estudio de prefactibilidad, especialmente en lo que se
refiere a la existencia del yacimiento, el modelo conceptual del sistema geotérmico serd la
base para conducir exploraciones de factibilidad mediante la perforacién profunda de didmetro
comercial, cuyo objetivo serd comprobar las condiciones geolégicas y térmicas del subsuelo
representadas en el modelo, y la propia existencia de un yacimiento geotérmico (Figura No.
16).

5.7.2 Evaluacién del Potencial Energético Probable

Tomando como base el modelo geotérmico, se procederd a evaluar el potencial energético
probable utilizando para ello cualquiera de los métodos sefialados en la Guia para la
Evaluacién del Potencial Energético en Zonas Geotérmicas durante las Etapas Previas a la
Factibilidad (1994), o el que se presenta mds adelante.

Como se menciona en la etapa de reconocimiento, la magnitud del recurso geotérmico se
puede inferir cualitativamente con base a los datos preliminares de la zona de interés. El
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tamafio y tipo de las manifestaciones termales, el flujo térmico medido en la superficie, las
temperaturas calculadas del subsuelo, el drea de aiteracién hidrotermal y el tamafio de las
anomalias geoguimicas, son pardmetros que permiten estimar en una forma muy general la
importancia de la zona geotérmica v su posible potencial energético. En términos generales
el tamafio del recurso suele ser proporcional a tales pardmetros. '

En la etapa de prefactibilidad el potencial del sistema geotérmico se puede calcular en una
forma aproximada, tomando en cuenta las caracteristicas geoldgicas y fisicas del subsuelo
interpretadas mediante las observaciones de superficie y la aplicacion de métodos indirectos
de exploracion, complementadas, cuando éste sea el caso, con informacién del subsuelo
proporcionada por perforaciones de didmetro pequefio.

El célculo del posible potencial se puede realizar utilizando cualquiera de los métodos que
existen para tal propésito, de los cuales los més usados son el de la Camara Magmadtica
y el Método Volumétrico, que se describen en forma resumida en Ia seccién 4.5.2 de esta
guia.

El Método de la Cidmara Magmidtica se basa en establecer la cantidad de calor acumulado
en el subsuelo dentro de un intervalo de profundidades, como consecuencia de la presencia
de una cdmara magmatica a mayor profundidad con la cual se asocia el sistema geotérmico.
El calor almacenado en un intervalo dado se podrd calcular estimando el volumen,
profundidad, edad y temperatura de la cdmara magmdtica, y calculando la transferencia de
calor dnicamente por conduccién entre dicha cdmara y la superficie.

Este método requiere de un modelo de la cdmara magmdtica, obtenido por medio de métodos
vulcanoldgicos que proporcionan la profundidad, volumen, edad y temperatura inicial y final
de Ia cdmara. A continuacién se desarrolla el cdlculo de la distribucién de la temperatura
en la corteza, considerando sélo ia conduccion térmica. La descripcion detallada de este
método se puede consultar en el trabajo de Barberi, F. y Marinelli, G, 1987.
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El Método Volumétrico se basa en el cilculo de la energia térmica contenida en un volumen
de roca a considerar dentro de la zona de interés, y en una estimacién de la fraccién de
tal energia que es recuperable y convertible a energia itil. Como se menciona en la etapa
de reconocimiento, cuando no se tiene suficiente informacién del subsuclo es el método mas
recomendable para estimar el potencial energético del posible yacimiento.

En esta seccidén se presenta una descripcién alternativa del Método Volumétrico, que utiliza
una nomenclatura ligeramente distinta y que permite obtener ventaja del mayor grado de
detalle que se pudiera tener en la etapa de prefactibilidad, sobre las propiedades de la roca
y del fluido del yacimiento y sobre la distribucién de las temperaturas en el subsuelo, cuando
se tiene suficiente informacidn proveniente de la perforacién de varios pozos de propésito
miltiple.

En la etapa de prefactibilidad, si se perforan pozos de propésito miltiple que alcancen el
yacimiento, se tendrd mayor informacién para formular una hipdtesis mds razonable sobre
su capacidad. En el caso de que se hayan perforado varios pozos de este tipo, podria
llegarse a tener alguna informacién sobre la distribucién de la temperatura en el yacimiento.
Asimismo, los estudios petrofisicos realizados en muestras de roca de unidades aflorantes
y en niicleos de perforacidn, habrdn provisto informacién sobre las propiedades de transporte
y de almacenamiento de fluidos de las rocas en diferentes estratos. y entre ellas las del
yacimiento..

Con tal informacién, una estimacién del potencial energético se puede basar en el cédlculo
de la reserva de calor almacenado en el yacimiento (H), mediante la ecuacién:

H=]d chr, -{CIT, ) av

la cual es una integral sobre el volumen (V) del yacimiento y en ella,
T, = temperatura en cada punto del yacimiento

T, = temperatura de “abandono”. Esta dltima depende de la forma en que se pretenda
explotar el yacimiento. Por ejemplo, para el caso de generacién geotermoléctrica
convencional T serfa la temperatura en el fondo del pozo a la cual ya no se podria
mantener la presion de cabezal minima requerida (normalmente unos 150 - 180 °C).

{C}=capacidad calorifica de la roca saturada con fluido geotérmico a la temperatura
respectiva, que se puede calcular con la siguiente ecuacidn:

[C)= (1 -@ )oC, + ®ISCC, - (1 - S)o,C]

donde los subindices r, a y v indican roca, agua (liquida) y vapor, respectivamente, y '

® = porosidad de la roca C = capacidad calorifica

i

, = saturacién de agua

¢ = densidad S
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En la etapa de prefactibilidad se pueden utilizar valores tipicos de porosidad, densidad y
capacidad calorifica para el tipo de roca del yacimiento, los cuales se registran en la
literatura. Los valores de densidad y capacidad calorifica del agua y del vapor se pueden
obtener de tablas de vapor. En una primera instancia, se puede considerar que la roca estd
saturada sélo con agua liquida (S, es igual a 1).

Si bien la mayor parte del calor en el yacimiento estard contenido en la roca, el vehiculo
para su extraccién es el fluido geotérmico. La fraccién de Ia reserva de calor que en dltima
instancia serd recuperable en la superficie, depende de las propiedades de almacenamiento
y transporte de fluido de la roca, y de Ia posible aportacidn al yacimiento con agua de la
recarga (natural o inyectada) que “barra” el calor contenido en la roca.

En esta etapa es conveniente formular modelos sencillos de “dimension cero” (en inglés:
“lumped-parameter”), gue comparen proyecciones de extracciéon de fluido y calor,
considerando un caso de cero recarga, y casos con diferentes magnitudes de recarga de agua.

Sélo una fraccién de la reserva de calor calculada con las ecuaciones arriba descritas es
recuperable como energia térmica en la superficie, y de esta (ltima sélo una fraccién es
convertible -a energia eléctrica. Tipicamente, entre 15% y 20% de la reserva de calor
definida arriba es econvertible a energia eléctrica: ' ’

Algunos autores han recomendado el uso del concepto de “energia Gtil” (también Hamada
“exergia”) para la evaluacién del potencial del recurso geotérmico (Grant y otros, 1982;
Bodvarsson y Eggers, 1972). Esta energia dtil es la fraccién del calor recuperable del
yacimiento que puede ser convertido en trabajo (o en energfa eléctrica) por una méquina
perfecta. La exergfa (e¢) se define como: '

donde,
H = calor recuperable del yacimiento
s = la entropfa especifica del fluido

T,= temperatura (en escala absoluta) de desecho del fluido después de la extraccién de
energia (la temperatura de los condensadores, en el caso de una planta geotérmica
convencional)

Si bien el potencial energético “estimado” preliminarmente con estos métodos, en muchas
ocasiones pudiese no ser representativo de la magnitud real del recurso por la falta de
informacién confiable del sistema geotérmico, cuando los resultados del cédlculo sean
congruentes con la importacia del drea definida a partir de los resultados geocientificos, sus
posibilidades geotérmicas se puede decir que en cierta forma estdn siendo ratificadas.

5.8 Consideraciones Ambientales

La evaluacién y declaracién del impacto ambiental constituyen una préctica actualmente
exigida por las legislaciones de la mayor parte de los pafses de América Latina y el Caribe.
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La Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) es un proceso que debe cumplirse para todos
aquellos proyectos, obras o actividades susceptibles de afectar negativamente las condiciones
ambientales del drea de implantacidn, sin importar que los impactos resultantes del andlisis
sean o no significativos. En este sentido, la EIA debiera ser una prictica corriente en las
empresas que tienen entre sus actividades la exploracién y explotacién geotérmica, con el
fin de evitar dafios a terceros'y conflictos futuros con las comunidades.

La Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) es, por su parte, un documento legal y piablico,
preparado a partir de la documentacién de la EIA, destinado a informar a la autoridad
ambiental y a la sociedad en general sobre el alcance del proyecto, los impactos que causard
y las medidas que serdn aplicadas para evitar o mitigar tales impactos. La preparacién de
una DIA es generalmente solicitada por una agencia ambiental competente.

Ante la necesidad de llevar a cabo la proteccién del medio ambiente en proyectos
geotérmicos, durante la etapa de reconocimiento o de prefactibilidad sé llevarin a cabo los
trabajos correspondientes a un Examen Ambiental Inicial (EAI), que posteriormente, en la
etapa de factibilidad, serd la base para el desarrolio del Estudio del Impacto Ambiental
propiamente dicho.

5.8.1 Examen Inicial Ambiental

Siendo los objetivos de la evaluacién del impacto ambiental:

- Identificar y describir los recursos naturales que podrian ser afectados por el proyecto.

- Describir los efectos que el proyecto podria ocasionar sobre los recursos naturales,
incluyendo: 1) los efectos positivos que realzardn el valor o importancia del recurso
natural y los efectos negativos que le perjudicardn; 2) los efectos directos o indirectos,
3) los efectos a corto y largo plazo, y 4) los efectos acumulativos y los de cardcter
irreversible, junto con una descripcién de las formas especificas en que el disefio del
proyecto minimizaria los efectos adversos y maximizaria los efectos positivos.

- Describir alternativas al proyecto propuesto, que podrfan dar los mismos resultados
deseados pero con una serie de efectos ambientales - distintos;

durante la etapa de prefactibilidad ¢l Examen Inicial Ambiental consistird esencialmente en
una verificacién y complementacién de la informacién correspondiente a los dos primeros
puntos, que durante la etapa de reconocimiento se empez6 a recopilar, con especial atencidn
del efecto que tendrd en el medio ambiente la ejecucién de los estudios geocientificos y
la posible perforacién de pozos exploratorios de pequefio didmetro.

5.8.2 Alcances y Actividades

Considerando que el estudio de prefactibilidad definird con mayor precisién el drea de interés
geotérmico, en dicha drea se tratarin de identificar los posibles impactos del proyecto
geotérmico en el medio ambiente, mediante la:

- Elaboracién de una lista de los receptores del impacto tales como: el agua, el aire, el
suelo, el subsuelo, los animales, los vegetales y los seres humanos (Tabla No. 5 de
la Guia de Reconocimiento}.
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- La identificacién de las fuentes de los posibles impactos, como por ejemplo: caminos,
campamentos, dreas de perforacién, descargas de salmueras, eliminacién de 4rboles, etc.;
mencionando los “posibles receptores” en el medio ambiente (cultivos, bosques,
acuiferos, arroyos, rios, etc.).

- Distincién entre impactos temporales y permanentes, directos e indirectos, positivos y
negativos, acumulativos e irreversibles.

- Identificacién de los impactos mediante el uso de listas u otros instrumentos como
matrices, redes, etc.

El examen se llevard a cabo utilizando la documentacién que se recopilé durante el estudio
de reconocimiento y la informacién que se obtenga durante los trabajos de campo que se
realicen durante la prefactibilidad.

5.8.3 Resultados

Puesto que en la evaluacién del impacto ambiental se debe asegurar que se prevean y
manejen deésde el comienzo del proyecto los problemas potenciales que se pudiesen ocasionar
al medio ambiente, el examen inicial ambiental deberad prever la ocurrencia de impactos
significativos debido a las actividades exploratorias durante esta etapa.

Es evidente que las investigaciones de geologia, geoquimica, hidrogeologia y geoffsica no
tendrdn ningdn efecto significativo sobre el medio ambiente, a menos que para desarrollar
dichas actividades se tengan que construir caminos de penetracion y haya que abrir claros
en la vegetacién de una zona protegida. Sin embargo, si en la investigacién de prefactibilidad
se ve involucrada la perforacién de pozos de gradiente y/o de propésito multiple, el examen
ambiental inicial deberd orientarse principalmente a la afectacién de tierras y limpieza de
vegetacion, al impacto visual de los equipos de perforacién y los caminos, al ruido
ocasionado por los equipos de exploracidn, a los riesgos de derrames de fluido de perforacién
y, eventualmente, ‘a posibles descargas de fluido geotérmico.

La parte final de la evaluacién del impacto ambiental tendrd que involucrar la elaboracién
de un informe que, de acuerdo con los objetivos generales establecidos, incluya como
aspectos reelevantes los siguientes puntos:

- Descripcién del drea de interés geotérmico, con una introduccién general del proyecto
destinada a consignar sus objetivos, alcance, localizacion geogrifica, justificacién, entidad
propietaria y otros aspectos que se consideren de interés.

- Descripcién de las investigaciones propuestas, que en el caso de la prefactibilidad debe
cubrir actividades geolégicas, geofisicas, hidrogeoldgicas, geoquimicas y, eventualmente,
la perforacién de pozos de gradiente y/o de propésito multiple.

- Descripcién de las caracteristicas ambientales del drea del proyecto, con especial énfasis
en:

La definicion ‘del drea de influencia.

Ambiente fisico: geologia y geomorfologia, sismologia, suelos, meteorologia local,
calidad del aire, niveles de ruido, aguas superficiales y subterrdneas.

126



Ambiente bidtico: recursos hidrobiolégicos, fauna y flora terrestre.

Ambiente sociceconémico: poblacién, servicios publicos, uso de 1a tierra, economia,
infraestructura, aspectos culturales y calidad del paisaje.

Proyeccién de la situacién futura del 4rea.

Andlisis de los impactos ambientales y de las correspondientes medidas de mitigacién,
realizando:

Identificacién de impactos.
Prediccién o cuantificacién de impactos.
Evaluacién o apreciacién de la importancia de cada impacto.

Identificacién, descripcién y comparacién de las siguientes alternativas de
prevencidn, mitigacién y/o compensacién de cada uno de los- impactos juzgados
significativos.

- Formulacién del plan general de manejo ambiental.

Adicionalmente, se deberd redactar un resumen ejecutivo del estudio y, en caso de que la
autoridad ambiental lo exija, una declaracién de impacto ambiental (DIA).

La declaracion de impacto ambiental debe ser un resumen de la evaluacién de impacto
ambiental, pero, al contrario del resumen ejecutivo recomendado como parte del texto
principal de la EIA, la DIA debe ser una sintesis de tipo didéctico, ya que su destinatario
es ¢l publico en general y, como tal, debe explayarse en ciertas explicaciones que podrian
parecer superfluas a un experto, pero que evitan la confusién a los profanos. En especial,
estas explicaciones deben darse para aclarar la importancia de los impactos significativos del
proyecto y la eficacia de las respectivas medidas de control o mitigacién. También se debe
focalizar la relacién entre el proyecto y los recursos ambientales de especial significacién
en ¢l 4rea, para los cuales existe un alto grado de sensibilidad piiblica (un lago, un bosque
virgen, una zona arqueolégica, un parque nacional, etc).

5.84 Requerimiento de Personal, Tiempo y Costo

Siendo el EIA un andlisis preliminar de los potenciales efectos en ¢l medio ambiente debido
a las actividades exploratorias en la etapa de prefactibilidad, su ejecucién se llevard a cabo
con un presupuesto limitado ya que estard integrado con base a la informacién disponible
y/o la informacién que obtenga el grupo de investigadores que interviene en esta etapa.

De igual forma que en el reconocimiento, durante la prefactibilidad el geélogo del proyectc
es la persona idénea para la elaboracién del EIA, ya que al desarrollar los levantamientos
de campo puede llegar a conocer con mayor detalle los aspectos ambientales naturales en
el drea de interés geotérmico, y estimar el efecto que podria tener en el medio ambiente
el desarrolio del proyecto. Este profesional podria. ser el responsable de la ejecucién del
EIA, contando con la colaboracion del geoquimico, del geofisico y del hidrogedlogo quienes
aportarian informacién importante sobre las condiciones ambientales iniciales, y del ingeniero
de perforacién quien proporcionaria informacién sobre el posible impacto ambiental de las
perforaciones.
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Eliminando la obtencién de informacién de campo y de laboratorio por parte de los
investigadores, puesto que- en general es parte de la propia actividad geocientifica de cada
uno de ellos, y considerando sélo la recopilacidn de informacién requerida para el EIA, su
andlisis, y la elaboracién del informe, el tiempo que podria necesitar el gedlogo responsable
de esta actividad se estima serd no mayor de uno o dos meses y su costo de US$ 10,000-
20,000 délares, aproximadamente.

5.9 Preparacién de un Documento de Proyecto para la Etapa de Factibilidad

Siendo positivas las conclusiones del estudio de prefactibilidad en cuanto a Ia posible
existencia de un yacimiento geotérmico en el drea investigada, el desarrollo del proyecto
evolucionard a la etapa de factibilidad cuyo objetivo serd comprobar la existencia del
yacimiento, evaluar el potencial energético en el drea prospectada y presentar alternativas
de wutilizacién del recurso detectado.

La ejecucién de un estudio de factibilidad involucra la realizacién de estudios geocientificos,
la perforacién de pozos profundos, estudios de ingenieria de yacimientos y estudios técnico
econdémicos, que llevardn a cuantificar el recurso base accesible, probar la factibilidad
técnico-econdémica de su explotacién y a- establecer un programa de desarrollo para el
aprovechamiento de dicho potencial con fines energéticos.

A la culminacién de los estudios de factibilidad cuando el resultado demuestre la existencia
de un yacimiento geotérmico, alguno o algunos de los pozos exploratorios productores
podrian ser utilizados de inmediato en la generacién de electricidad, mediante Ia instalacidn
de plantas portitiles a bocapozo de 1 a 5 MWe de capacidad, mientras se efectda el
desarrolio del campo para una planta de mayor potencia.

Conocida el drea especifica donde Ilevar a cabo el estudio de factibilidad, el documento de
proyecto consistird en la presentacién de un programa minimo de trabajo, con
recomendaciones sobre la secuencia y forma de desarrollar las actividades, asi ¢omo de los
perfodos en los cuales es conveniente realizar un andlisis de los resultados preliminares para
tomar la decisién de continuar o suspender los trabajos restantes.

En principio el documento de proyecto deberd presentar los aspectos relacionados con la
topograffa, caminos de acceso, €l clima, las condiciones de trabajo, de salud, los riesgos
naturales, la ubicacién de sitios de perforacién, el suministro de agua, la seguridad del
personal y de los equipos, eic., que podrian afectar las operaciones de campo.

En relacién a las actividades técnicas, para cada disciplina (geocientifica, perforacién,
ingenierfa de yacimientos, ingenieria de la planta, etc.) se deberdn describir las actividades
de campo, laboratorio y gabinete que estardn involucradas en el estudio. Se precisard que
a la conclusién de cada uno de los trabajos programados se presente un informe que describa
Jas actividades realizadas, los datos obtenidos, los procedimientos analiticos empleados y 10s
resultados con los que concluye el trabajo. FEl informe final estard constituido por una
sintesis de todos los trabajos, con un resumen de los datos colectados, el procesado de la
informacién, las interpretaciones y los resultados de los cédlculos sobre la factibilidad técnico-
econdmica del proyecto.
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En el documento se presentard un cronograma de las actividades programadas, sefialando
aquellas que podrian ser realizadas por elementos que pertenecen a la propia empresa
responsable del estudio y las que tendrdn que ser contratadas en el pafs o en el extranjero.
Se deberd especificar si habrd que recurrir a firmas consultoras, instituciones especializadas
o consultores individuales, asi como la manera en que el personal extranjero o nacional
formard equipo con el de la empresa contratante.

Finalmente, al tener una estimacién de las actividades por realizar en el proyecto y los
elementos (compafifas, consultores, asesores, eic.) que deberdn intervenir en el mismo, se
preparard un presupuesto del estudio de factibilidad. Puesto que este presupuesto podri ser
la base para la consecucién de financiamiento proveniente de instituciones externas, serd
necesario que se presente en la forma mds completa posible, detallando los trabajos y el
costo estimado para cada uno de ellos (Guia para la Formulacién de. Solicitudes de
Financiamiento de Proyectos Geotérmicos de Inversion de OLADE y el BID, 1993).

- El documento se deberd estructurar con un capitulo de antecedentes, seguido por los objetivos
que se pretenden alcanzar, una descripcion detallada de las actividades por realizar, un
presupuesto de los trabajos, el cronograma de actividades y cualquier otra informacién que
se considere. conveniente para la mejor comprensién y justificacién del proyecto.

5.10. Infraestructura Requerida

5.10.1 Recursos Humanos

Los requerimientos . de personal y equipos para un eéstudio de prefactibilidad dependen de
las condiciones locales de la institucién o pafs que necesite realizar este tipo de estudio.
Las variantes al respecto son amplias, sin embargo, en general se puede considerar que el
personal minimo necesario para realizar la investigacién en un drea de 500 km? contando
con informacién bédsica como mapas topogrificos, mapas geoldgicos y fotografias aéreas,
podria ser el siguiente:

Para geologia:

Trabajo de campo y gabinete 1 Vulcandlogo
' 1 Gedlogo estructural

Trabajo de laboratorio 1 Petrdgrafo

Coordinacién del estudio 1 Geblogo experto en
geotermia

Para Geoquimica:

Direccién y supervisién 1 Geoquimico experio en
geotermia

Trabajo de campo I Geoquimico o Técnico
geoquimico

Trabajo de laboratorio _ : Apoyo de laboratorios
para andlisis quimicos ¢
isotdpicos.
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Para hidrogeologia:
Trabajo de campo y gabinete I Hidrogedlogo

i Técnico hidrélogo

Para geoffsica:

Independientemente de que los estudios geofisicos se realicen por administracién o por
medio de la contratacién de servicios, la investigacién se deberd llevar a cabo bajo la
direccién de un geofisico, preferentemente con experiencia en la aplicacién de métodos
eléctricos o electromagnéticos en la exploracién geotérmica, quien serd responsable de
la planificacién y supervisién de los levantamientos y su interpretacién. Adicionalmente,
serd conveniente contar con el apoyo de un geofisico auxiliar con experiencia en
gravimetria, magnetometria y modelado numeérico.

En caso de que los estudios geofisicos sean por administracién, ademds del personal
mencionado en el pdrrafo superior se requerird de varios asistentes para los
levantamientos, cuyo ndmero variard en funcién de las técnicas de campo utilizadas y
de las condiciones del terreno. Entre los asistentes es importante considerar a los
operadores de los equipos de resistividad y MT, los de una brigada de topografia y
los peones de apoyo para los levantamientos, que en el caso de utilizar el método
Schlumberger se incrementara considerablemente pudiendo llegar a ser alrededor de 30
personas cuando el espaciamiento electrédico sea grande (AB/2 = 4 a 5 km).

Para el andlisis ambiental:

El gedlogo del proyecto serd el responsable de elaborar el EIA, ya que durante los
levantamientos de campo conocerid con mayor detalle Jos aspectos ambientales del drea
de interés geotérmico y podrd estimar el efecto que podrfa tener en €l medio ambiente
el desarrollo del proyecto. Este profesional contard con la colaboracién de los
investigadores que trabajen en el campo en otras disciplinas, quienes con sus
observaciones y los datos que obtengan podrin aportar informacién sobre las condiciones
ambientales iniciales y el efecto de algunas actividades en el medio ambiente.

Para la perforacion:

A menos que se disponga de equipo propio, esta actividad deberd contratarse con una
compafifa con experiencia en perforacién geotérmica. Sin embargo, independientemente
del personal de la compaiiia contratista se tendrd que considerar la participacién de.un
técnico de la institucién o empresa contratante, cuya labor sea la supervisidon de los
trabajos de perforacién y de las mediciones que se realicen en el pozo.

Para el informe final:

-Este trabajo serd realizado por personal de las diversas disciplinas que participaron en
el estudio de prefactibilidad, principalmente en las actividades de campo y en la
elaboracién de informes. Il.a intervencidn del coordinador del proyecto y los supervisores
es indispensable para la preparacién del informe final.
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5.10.2 Recursos Fisicos

Los paises con posibilidades de desarrollar ampliamente sus recursos geotérmicos y que no
dispongan de la infraestructura adecuada, deberdn considerar la factibilidad de adquirir los
equipos indispensables para llevar a cabo con recursos propios estudios de recomocimiento
y de prefactibilidad. Estos equipos consistirdn por lo menos de:

Para geologia:

4

Equipo para fotointerpretacién (estereoscopios).

- Equipo completo para la elaboracién de liminas delgadas.
Microscépio petrogréfico.

Equipo de campo (martillo, brijula, altimetro, lente de mano, etc.).

Para geoquimica:

- Laboratorio para andlisis de aguas y gases equipado, entre otros instrumentos, con un
equipo de absorcién atémica y un cromatdgrafo de gases.
-  Equipo portitil para muestreo geoquimico de campo.

Para geoffsica:

- Equipo de resistividad eléctrica con capacidad de investigacién a no menos de 2,000
metros de profundidad.

- Equipo MT.

- Magnetémetro de campo total.

- Medidor de susceptibilidad magnética.

- Gravimetro.

- Altimetro de precision.

- Equipo de topografia.

- Equipo de computacién.

5.11 Tiempo y Costos

Tomando en cuenta los tiempos que en promedio se han requerido para la realizacién de
estudios de prefactibilidad en algunos paises de América Latina, y lo expresado en este
documento para cada una de las disciplinas, se puede afirmar que es factible llevar a cabo
las investigaciones de geologia en 8-10 meses, la geoquimica en 6-8 meses, la geofisica en
8-10 meses, la hidrogeologia en 4-6 meses de trabajo efectivo en un periodo de 10-12 meses,
el andlisis ambiental en 1-2 meses, las perforaciones someras de gradiente en 6-12 meses
y las perforaciones (3-4) de propdsito miiltiple en 6-12 meses.

Puesto que algunas de las actividades se pueden realizar paralelamente, se puede sefialar que
un estudio de prefactibilidad donde Unicamente se vean involucrados estudios geocientificos
se podria desarrollar en aproximadamente 12-15 meses. La complementacién del estudio
con perforaciones de gradiente y/o de propdsito miiltiple, podria significar extender el perfodo
del estudio hasta 24 meses, seglin sea el nimero y profundidad de las perforaciones.
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Los costos de un programa de exploracién como el indicado en esta gufa, podrian variar
de acuerdo a factores tales como:

El volumen de informacién existente.

Las caracteristicas topogrificas y geolégicas del drea en estudio.

La existencia de personal o compafifas locales con experiencia en exploracién
geotérmica.

La existencia de laboratorios con experiencia en trabajos de geologia y geoguimica.

El alcance que tengan los estudio de prefactibilidad.

Si la investigacién geocientifica es suficiente para determinar la posible exitencia de un
yacimiento geotérmico, es evidente que se podrin suprimir las perforaciones de didmetro
reducido y pasar a la etapa de factibilidad sin realizar los gastos que involucra esta Gltima
actividad.

Un costo aproximado de sélo los estadios géocientfﬁcos podria estar dado por un minimo
de US$ 500,000 y un méximo de US$ 1'200,000 ddélares.

Considerando perforaciones de gradiente y de propésito muiltiple, dichas cantidades podrian
ascender a mds de US$ 4'000,000 délares, dependiendo del nimerc y profundidad de los
pozos.
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