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PRESENTACION 

Basado en los objetivos de: a) promover acciones para el 
aprovechamiento y defensa de los recursos naturales de los Palses 
Miembros y de la Region en conjunto,' y b) fomentar una politica 
para la racional explotacion, transformacion y comercializacion de 
los recursos energeticos, OLADE, ante la crisis del petroleo en la 
decada de los 70's, inicio en 1978 un programa de- actividades 
encaminado a fomentar la investigacion y el aprovechamiento de la 
geotermia en los Paises Miembros, como un recurso altemo de las 
fuentes convencionales de energia. 

Para alcanzar tal fin, una de las primeras acciones de la 
Organizacion fue integrar una metodologia para la exploracion y 
explotacion geotermica, adaptable a las cendiciones y 
caracterlsticas de los paises de Anerica Latina y el Caribe. 

Contando con la colaboracion de diversas instituciones y expertos 
tanto de la Region como de fuera de ia misma, OLADE elaboro en 1973 
la "Metodologia de Exploracion Geotermica para las Fases de 
Reconocimiento y Prefactibilidad", en 1979 la "Metodologia de la 
Exploracion Geotermica para la Fase de Factibilidad", y en 1980 la 
"Metodologia de Exploracion y Explotacion Geotermica para las Fases 
de Desarrollo y Explotacion". Esta tiltima, posteriormente, .una vez 
revisada, complementada y actualizada, dio lugar a la "Metodologia 
de la Explotacion Geoteirmica" que la Organizacion edito el afio 
1986. 

La disponibilidad de tales metodologias, permitio a los paises de 
la Region orientar la investigacion y aprovechamiento de sus 
recursos con una herrasienta litil y de facil aplicacion. Haiti, 
Ecuador, Perti, Republica Dominicana, Grenada, Guatemala, Jamaica, 
Colombia y Panama, entre otros paises, realizaron con el apoyo de 
OLADE y sus metodologias, reconocimientos en sus territories. 
Nicaragua, Panama, Ecuador-Colombia, Haiti y Guatemala, tambien con 
la intervencion de la misma Organizacion, ..desarro.llaron estudios de 
prefactibilidad en algunas zonas termales en las que observaron 
cendiciones favorables para llegar a constituirse en campos 
geotermicos. 

La aplicacion de las metodologias de OLADE coadyuvo a incrementar 
el conocimiento de los paises sobre sus recursos, al grado que para 
fines de la decada de los 30's, 20 de los 26 Paises Miembros 
contaban ya con estudios de reconocimiento,.. 17 paises habian 
ejecutado estudios de prefactibilidad, 8 paises estudios de 
factibilidad y 4 se encontraban generando electricidad mediante la 
explotacion de algunos de sus campos geotermicos. Sin embargo, el 
rapido desarrollo tecnologico de la geotermia mostro la necesidad 
de actualizar las metodologia. 

Tomando en cuenta que en diversos foros de caracter intemacional 
la comunidad geotermica advirtio la necesidad de revisar, 
modernizar e incluso complementar las metodologias de OLADE, esta 
Organizacion y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) 



decidieron mediante el Convenio de Cooperacidn Tecnica 
ATN/SF-3603-RE, revisar los documentos existentes y elaborar seis 
nuevas guias para la exploracion y explotacion geotermica. Tales 
guias, atendiendo los requerimientos de los grupos tecnicos de la 
Region, serian para: Estudios de Reconocimiento;- Estudios. de 
Prefactibilidad, Exploracion de Factibilidad, Evaluacion del 
Potencial Energetico (en base a la informacion recopilada en las 
fases de reconocimiento y prefactibilidad), '- Operacion y 
Mantenimiento de Campos y Plantas Geotermicas, y Preparacion de 
Proyectos de Inversion en Plantas Geotermicas. 

La elaboracion de los nuevos documentos sobre geotermia, se llevo 
a cabo mediante la inteirvencion de 7 consultores intemacionaies y 
8 expertos de la Region con amplia experiencia en geovulcanologia, 
geoquimica, geofisica, perforacion, 'ingenieria de yacirnientos, 
operacion y mantenimiento de campos y plantas geotermicas, e 
ingenieria y disefio de plantas. 

El esfuerzo de OLADE y el BID por contribuir en el desarrollo 
geotermico de America Latina y dei Caribe, se presenta en este 
documento que contiene la guia para la Evaluacion del Potencial 
Energetico en Zonas Geotermicas Durante las Etapas Previas a la 
Factibilidad, con el objetivo de poner a la disposici6n.de los 
paises de la Region un instrumento que les permita estimar, en las 
etapas iniciales de la investigacion geotermica, el potencial de 
este recurso tjue eventualmente podria ser incluido en la 
planificacion energetica nacional. 

OLADE y el BID manifiestan su reconocimiento a la labor del Dr. 
Marcelo Lippmann, quien tĵ vo bajo su responsabilidad la elaboracion 
del presente documento. Asimismo, agradecen a los senores Dr. Jesus 
Rivera, Dr. Paolo Liguori, Ing. Zduardo Granados e Ing. Antonio 
Razo sus aportaciones a la guia. . 
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1. INTRODUCCION 

En geotermia la existencia de- un sistema geotermico con 
perspectivas economicas depende de la presencia de una fuente de 
calor endogene, generalmente asociada con un cuerpo magmatico 
somero (Barberi y Marinelli, 1987). Por supuesto, cuanto mayor y 
mas reciente sea dicho cuerpo, mayor sera la anomalia termica y mas 
alta la probabilidad de encontrar un sistema que pueda ser 
explotado en forma economica. 

La posibilidad de descubrir un sistema geotermico de tipo 
hidrotermal (sistema en el puai el calor endogeno es transportado 
hacia o cerca de la- superficie terrestre principalmente por 
conveccion) es favorecida por la presencia de vulcanismo reciente 
de tipo intermedio- a acido y por la existencia de fermaciones 
rocosas con permeabilidad y porosidad adecuadas como para permitir 
la circulacion y la acumulacion en el subsuelo de grandes volumenes 
de fluidos. Cuando se habia de vulcanismo intermedio a acido 
reciente, se refiere a volcanes andesiticos a rioliticos 
actualmente actives o que lo estuvieron durante el liltimo millon de 
afios. 

En general el vulcanismo de tipo mas basico (por ej., basaltico) 
es de menor interes para la geotermia, porque generalmente la 
fuente del magma esta mas profunda y cuando este asciende hacia la 
superficie, lo hace rapidamente sin calentar grandes volumenes de 
roca; una excepcion es el caso de Puna, Hawai, EE.UU. 

Por otro lado, -en el caso de un vulcanismo acido, la camara 
magmatica treiide a encontrarse a menor profundidad y el magma, 
diferenciado, • a perm'̂ necer mayor tiempo en la camara antes de que "̂ 
esta se vacie, lo que permite una mayor transferencia de calor a la 
roca encajonante (Barberi y Marinelli, 1987) . 

Es conveniente aclarar que la presencia. de diversos tipos de 
vulcanismo, estiructuras y fermaciones geologicas favorables, no 
permite asegurar la existencia de un sistema geotermico de interes 
economice. Hay muchos factores que controlan su presencia, asi como 
tambien complican su desarrollo y explotacion. 

Por otra parte el inferir ia existencia de un recurso geotermico en 
una zona, es decir, el haber estimado la acumulacion de cierta 
cantidad de energia termica en las rocas del subsuelo y establecer 
la factibilidad tecnica de transformar y/o transportar la energia 
a centros de consume, ne significa que la energia pueda ser 
extraida economicamente e que la zona contenga lo que se denomina i 
un Recurso Geotermico (ver mas adelante). , 

Per ejemplo, los problemas geotecnicos que pudieran aparecer i 
durante la exploracion, desarrollo y/o explotacion del proyecto ' 
(Tabla No. 1), podrian aumentar los costos relacionados con la ; 
construccion de obras civiles, la perforacion de los pozos y la 



produccion de fluidos geotermicos en volumenes suficientes. Estos 
costos adicionales podrian incidir negativamente en el aspecto 
economico de un proyecto de explotacion geotermica, pudiendo 
transfermarlo en uno de poco interes comercial, a. pesar ..de la gran 
cantidad de calor que pudiera estar presente en el subsuelo.-

En la etapa de prefactibilidad, antes de perforarse pozos 
profundos, es posible inferir en forma preliminar y 
semicuantitativa el tamano de un recurso geoteimxico basandose en 
datos preliminares, ya que este tiende a estar evidenciado.por: a) 
el flujo termico medido en la zona, b) las temperaturas del 
svibsuelo calculadas en base a la cemposicion quimica de los fluidos 
producides por las manifestacienes (uso de geetermometros) o las 
medidas en pozos de gradiente, c) el tamano (area y descarga) de 
las manifestaciones superficiales, d) el area con alteracion 
hidrotermal, y e) el tamano de las anomalias geofisicas (por ej., 
de un baje resistivo) e geoquimicas que se hayan detectado. 

Es necesario aclarar que para inferir el tamano del recurso, en 
terminos generales son mucho mas importantes las fumarolas que los 
manantiales calientes. No hay una regIa universal pero en muchos 
campos geotermicos las fumarolas tienden a estar localizadas sobre 
las regiones de mayor temperatura del yacimiento geotermico, 
mientras que los manantiales tienden a estar asociados con las 
zonas de descarga (Figura No. l') -

Las abundantes y extensas areas de fumarolas reflejan un marcado 
ascenso de fluidos geotermicos; mientras que la locaiizacion de los 
manantiales calientes indica hasta donde se extiende el sistema 
geotermico y donde es descargade. Esto expiica el hecho de..que 
muchos pozos perforados en zonas de manantiales han penetrado 
aeuiferos geotermicos de relativamente poco espesor y baja 
temperatura. Al interceptar las zonas de descarga del sistema, los 
pozes encuentran fluidos geotermicos que han perdido gran parte de 
su temperatura inicial por ebullicion, conduccion o mezcla con 
aguas subterraneas frias. Sin embargo, cabe aclarar que existen 
sistemas en los cuales debido a su compleja estructura, lo anterior 
no reoresenta la situacion verdadera. 

2. METODOLOGIA 

La magnitud del potencial energetico de un sistema geotermico de 
tipo hidrotermal, se puede"estimar" en forma aproximada 
considerando las caracterlsticas del sistema ob̂ erveibles desde la 
superficie.. Al hacer este analisis se tiene que recordar que la 
existencia de un sistema hidrotermal se debe a la presencia de: a) 
una fuente de calor endogeno, b) fluidos que captxiren y transporten 
dicho calor, c) estructuras geologicas (fallas, fracturas) que 

Figure al firwl de la su(a 



permitan el flujo de estos fluidos geotermicos, d) formaclones 
geologicas permeables donde almacenarlos fluidos (el yacimiento), 
y e) formaclones poco permeables cubriendo el yacimiento' (capa 
sello) que prevengan o reduzcan el movlmiento ascendente de los 
fluidos geotermicos y la mezcla de los mismos con aguas 
subterraneas someras mas frias. 

Existen diferentes metodos utilizados durante las etapas iniciales 
de un proyecto geotermico para el calculo del potencial energetico 
de una zona. Algunos de ellos se describen en forma sucinta a 
continuacion, enfatizandose el Metodo Volumetrico por ser, bajo las 
cendiciones que se tienen en estas etapas, el mas rigtiroso y el 
mas utilizado (ver por ej. , ICE, 1991). Los demas metodos tienden 
a dar result;ados muy- aproximados basandose principalmente en 
suposicienes mas tjue en datos obtenidos con investigaciones 
especificas. Mayores detalles de los diferentes metodos, se podran 
obtener en los trabajos a los que se hace referenda mas adelante. 

En la evaluacion del potencial energetico de un sistema geotermico, 
el primer paso censistira en determinar el Recurso Geotermico Base; 
la nomenclatura utilizada a continuacion es la de Muffler y Cataldi 
(1978); figura No. 2. Este recurso comprende toda la energia 
termica contenida en la corteza terrestre debajo del area 
considerada, referida a la temperatura media anual local. 

El Recurso Geotermico Base se divide en: a) una parte somera que 
muy posiblemente pueda ser alcanzada mediante pozos, el denominado 
Recurso Geotermico Base Accesible (REA), y b) una parte profunda 
que dificilmente pueda ser alcanzada en un futuro proximo, llamada 
Recurso Geotermico Base Inaccesible (Figura No. 2) . Obviamente, la 
linea de separacion entre estas dos categorias es funcion de la 
tecnologia de perforacion y de factores economicos predichos para 
el futuro (Muffler y Cataldi, 1978). 

El proxi-no paso en este proceso de evaluacion consiste en 
determinar el Recurso Base .̂ ĉcesible Util, o Recurso Geotermico 
(Figura No. 2), ya que no todo el RBA podra ser extraido por los 
pozos aun si se es nuy optimista sobre les posibles avances 
tecnoldgicos y cambios economicos futures. El Recurso Base 
Accesible Util comprende el calor contenido en la parte de la 
corteza debajo del area estudiada que podra ser explotado 
razonablemente a costos competitivos con otras formas de energia. 

El Recurso Geotermico se subdivide en: a) Recurso Geotermico 
Economico, que corresponde a la energia geotermica que puede ser 
extraida a costos competitivos y en forma legal en ei memento de 
hacer la evaluacion, y b) el Recurso Geotermico Marginal que no 
puede explotarse competitivamente, pero que quizas lo pueda ser en 
el future,- bajo diferentes cendiciones economicas y utilizando 
nuevas tecnicas. 



El Recurso Geotermicp Economico esta compuesto de dos partes: a) la 
Reserva Geotermica que ha side identificada o comprobada mediante 
tecnicas geocientificas, y b) el Recurso Geotermico Economico por 
Descubrir, cuya magnitud puede inferirse en base a los datos 
recogidos (Rivera,'1983). Mas adelante, cuando se describa el 
Metodo Volumetrico (Seccion 2.1.4), se usara el tdrmino Recurso 
Geotermico (RG) que corresponde aproximadamente al " Recurso 
Geotdrmico Economico. Conviene indicar que la nomenclatura que se 
utiliza en la Secci6n 2.1.4 basada en el treibajo de,Brook y Otros, 
difiere algo de la de Muffler y Cataldi, la que se ha presentando 
en esta seccion principalmente per su sistematica clara.., ' 

2.1 Metodos de Evaluacion del Recurso Geotermico 

Los prindpales metodos para evaluar los recursos geotermicos de un 
sistema durante la etapa de prefactibilidad de un proyecto, son los 
siguientes: 

2.1.1 Metodo del Flujo Termico Superficial 

El metodo del flujo termico superficial es muy simple y se basa en 
el calculo de la cantidad de calor subterraneo t̂ ue es transmitido 
a la superficie por unidad de tiempo (Muffler y Cataldi, 1973). 
Esta transferencia termica es por conduccion y conveccion (Q̂ ,̂  -̂  
*2conv) • - ̂ -̂  Potencia Termica Natural (PTN) es. igual a la suma ael 
calor transferido por medio de estos dos procesos, .': 

'PTN = Q.^ + Q = A * a . - i - a * c , *(T, - T ) 
donde, 

A = superficie del area estudiada (m^; 
q. ̂  = calor transmitido oor conduccion por unidad de area 

(W/m=) 
q - = . . caudal masico de fluido (kg/seg) 
Cj ,; = capacidad calorifica del fluido (J/kg - *C) 
Tf . = temperatura del fluido fluyendo de las 

manifestaciones (°C) 
T„ , " = • temoeratura ambiente (°C). 

Este metodo permite establecer la cantidad de vaties de energia 
termica que es liberada por el sistema. Si se supone.un factor de 
recuperacion y un factor de transformacio.n de energia termica a 
electrica, .. es posible estimar en forma semicuantitativa el 
potencial electrico del sistema. „ . . 

2.1.2 ,c. , Metodo, de la Practura Planar _"' 

El metodo de'̂ la "fractura- planar se basa . en c©! . modele de una 
fractura plana que recibe calor por conduccion de.la'roca.v^cina 
impermeable (Bodvarsson, 1974). La cantidad de energia termica que 



se puede extraer de la fractura por unidad de area es funcion de la 
temperatura de la roca circundante y de la temperatura inicial y 
final (despues de 25 6 50 anos) del fluido en"la fractura. 

El metodo se puede extender a un sistema de fracturas multiples, 
siempre y cuando la distancia entre las mismas -no cause 
interferencia termica. Teoricamente este planteamiento se puede 
aplicar a sistemas Cfebtermicos localizados en rocas igneas, pero la 

I incertidvunbre de los valores obtenidos puede ser muy alta debido a 
la falta de datos sobre el espaciamiente y orientadon de. las 

' fracturas en el sistema geotermico. 

2.1.3 Metodo del Calor Magmatico o de la Canara Magmatica 

j Debido a que la mayor parte de los campos geotermicos estan 
j relacionados cen zonas volcanicas, los principles vulcanologicos 

son muy utiles en exploracion pero tambien pueden ser empleados, 
aunque sea come una primera aproximacion, en la evaluacion del 
potencial de sistemas geotermicos. 

Si se supone que una camara magmatica es la fuente termica de un 
I sistema geotermico, el calor almacenado en el subsuelo dentro de un 

^ cierto intervalo de profundidades se. podra cuantificar 
aproximadamente estimando el volumen, profundidad, edad y 

1 temperatura de la camara y calculando la transferencia de calor 
I entre dicha camara.y la superficie. 

Ei metodo. que utilizan Smith y Shaw (1975, 1979) se basa en 
; determinar la cantidad-de calor acumuladd en los 10 km superiores 

de la corteza. Esta cantidad la calculan infiriendo los volumenes 
probables de, las .camaras magmaticas someras y determinando las 
edades • de los productos volcanicos mas recientes que hayan 
provenido de dichas camaras. (Nota: estos autores llaman camaras 
magmaticas a las regiones de la corteza donde se infiere la actual 
existencia de roca fundida o pardalmente fundida) . 

Los calculos de Smith y Shaw estan basados en la suposidon de que 
existe un volumen fije de magma con una temperatura inicial de 350 
°C que en determinado momento comienza a enfriarse. En su trabajo, 
estos autores presentan una figura mostrando el enfriamiento 

•-' teorico de cuerpos ignees recientes en funcion de su edad y tamaiie. 

j La metodologia que se esboza a continuacidn para obtener los 
parametros que caracterizan la camara magmatica-'y calcular el calor 

''̂ '- acumulado.en el yacimiento, corresponds en gran parte a la descri ta 
i per Barberi y Marinelli (1987) ;''mayores detalles estan dados en 
' dicha referenda. 

j Primero se desarrolla un modelo de la camara, o sea se estima su 
I profundidad, volumen, edad y temperatura inicial y final, luego se 

calcula la distribucion de temperaturas (o del gradiente termico) 



en la corteza considerando solo conduccion. Tal como lo indican 
Barberi y Marinelli (1987), este metodo de evaluacion de la fuente 
de calor es muy rudimentario y un modelo conductive-convectivo 
estaria mas acorde con la realidad. Desgraciadamente,en las. etapas 
iniciales de un proyecto, donde no se tienen pozos profundos no hay 
datos suficientes para un calculo precise de la transferencia 
termica por conveccion. 

.2.1.3.1 Evaluacion de la Puente de Calor .. . 

Determinacion del Volumen y Profundidad de la Camara Magmatica 

La interpretacion de dates obtenidos mediante diferentes tecnicas 
geofisicas (por ej., gravimetria, sismica, magnetometria, estudios 
de la deformadon de la corteza, etc.), podra dar informacion 
aproximada sobre la presencia, profundiciad y dimensiones de la 
. presunta camara magmatica (ver por ej., Goldstein y Flexer, 1984; 
Donnelly-Nolan, 1988; Harjono y Otros, 1989). 

Por otro lado, el voltiaen minimo de la camara se podra estimar en 
base al volumen de los productos volcanicos diferendados 
arrojados y del grado de fracdonamiento de los mismos. El volumen 
de la parte celapsada de la caldera podra utilizarse como una 
medida del volumen eyectade. El grado de fracdonamiento de los 
productos se podra estimar con metodos geoquimicos e petrolog'icos 
(ver por ej., Camnichael y Otros, 1974; Baker y McBimey, 1985). 

Considerando el gradiente termico existente se podra calcular 
aunque en forma aproximada, la profundidad a la cual se alcanz'aria 
la. temperatura de formadon de las rocas volcanicas aflorantes. La 
profundidad de la .camara magmatica tambien se podra estimar 

"• establedendo las condidones de presion de cristalizadon dentro 
de la camara o por otras tecnicas petrologicas. Barberi y Marinelli 
. (1987) recalcan que la determinacion de dicha profundidad es una 
• tarea dificil̂ qiie requiere una recenstrucdon cuidadosa del proceso 
de cristalizadon. 

•-: Determinacion de la Edad de la Camara Magmatica 

La :-edad de la camara magmatica se establece determinando las edades 
de las distintas rocas volcanicas que prevengan de dicha camara- Se 

< podran utilizar metodos isotopicos, (K/Ar, carbono 14, argon 
40/arg6n 39, etc.; ver por ej. Faure, 1986; Gonzalez P. y Otros, 

c.ĉ l991) ,rpaleomagnetismo (ver per ej., de Boer, 19.79), cronelogia de 
-:c'. depositos. piroclasticos. (tefracronologia, ver por e j., 
t.i-Steen-McIntyre, 1977; Rieck y Otros, 1992) o analisis quimico del 
nt bamiz de^las.rocas ("rock-varnish chemical analyses" en ingles, 

ver por ej., Dorh'y otros, 1990). 

6 



Temperatura de la Camara Magmatica 

La temperatura de la camara se pedr^ infê rir a partir de estudios 
de inclusiones de vidrio en fenecristales (ver por ej ., capitulo 16 
en Roedder, 1984; Cortini y Otros, 1985) o estimandola en base a 
estudios petrologicos (ver por ej., Carmichael y Otros, 1974; 
Tsukui, 1985). 

2.1.3.2 Modelado de la Transferencia de Calor 

La distribucidn y evolucion de las temperaturas en la region 
comprendida entre la camara magmatica y la superficie podran 
calcularse utilizando modelds matematicos, analiticos o numericos. 
En general en el calculo de la energia termica acumulada en un 
intervalo dado de profundidades se ha supuesto que el calor de la 
camara magmatica es transferido a las rocas circundantes solamente 
por conduccion. Seria mucho mas realista incorporar en dicho 
calculo el proceso de conveccion, pero esto es muy dificil per la 
falta de datos sobre las propiedades de las recas a profundidad. 

Las caracterlsticas fisicas de la camara magmatica que se han 
mendenado anteriormente (temperatura, dimensiones, profundidad) 
son importantes, pero no suficientes, para calcular la distribucion 
de temperaturas en el subsuelo que resultan de la conduccion de 
calor entre la camara magmatica y la superficie. Tambien se 
deberan especificar las propiedades termicas de las rocas 
(cenductividad, capacidad) , las condidones iniciales (distribucion 
de temperaturas) y las condicienes de conterno (fronteras abiertas 
o cerradas al flujo de calor, contornos con temperaturas 
constantes). Habra que suponer muchos de estos parametros basandose 
en las caracterlsticas litologicas de la zona y en inferencias. Un 
ejemplo de este tipo de calculo aplicado a Cerro Prieto, esta dado 
por Elders y Otros (1984). 

La distribucion de temperaturas en la region localizada sobre la 
camara magmatica cambia con el tiempo a medida que la camara se 
enfria y el calor es transferido hacia la superficie. En base a la 
edad y • la temperatura inicial de la. camara magmatica se podran 
calcular las temperaturas actuales en los niveles superiores de la 
corteza donde se supone la, existencia del yacimiento geotermico. 
Esto a su vez permitira estimar la cantidad de calor actualmente 
acumulado en dicho yacimiento. 

2.1.4 Metodo Vol"umetrico 

El metodo, vplumetrico esta basado. en el calculo"^ de la energia 
termica contenida en el volumen de roca correspondiente a la zona 
en evaluacion. Entre los muchos autores que han descrito y 
utilizado este -metodo se encuentran.Nathenson y Muffler (1975), 
Muffler y Cataldi (1978) y Brook y Otros (1979). 



Aqui se presentara la metodologia descripta por Brook y Otros para 
estimar la cantidad de energia electrica que se podria generar 
aprovechando los fluidos de sistemas hidrotermales que presentan 
temperaturas superiores a los 150 *C. Esta . descripcion se 
restringira a detallar los pasos a seguir en la. evaluacion de 
sistemas geotermicos del tipo liquido dominante, .. ya. que 
mundialmente son los mds frecuentes. En Latinoamerica solamente uno 
parece ser del tipo dominado por vapoir (Copahue,.-Argentina). 
Nathenson (1978) y Brook y Otros (1979) dan mayores detalles de 
como se desarrollo la metodologia que se describe a continuacidn, 
como aplicar metodos estadistices a la misma y como estimar el 
potencial geotermico de sistemas dominados por vapor. 

€ 

El primer paao en la determinacion del potencial de un sistema 
geotermico censistira en establecer su Recurso Base Accesible 
(RBA), seguido por la determinacion de su Recurso Geotermico (RG) 
y por el calculo de la cantidad de electricidad que se podria 
generar en base al mismo. 

Es conveniente volver a recalcar que los valores que se obtienen 
empleando les metodos voiumetricos son solamente estimativos. Esto 
se debe a que algunos de los parametros utilizados en los calculos 
sen inferides, y posiblemente puedan diferir de los que se obtengan 
en el futuro una vez que se hayan perforado pozos profundos de 
exploraddn y/o de desarrollo y analizado los resultados de. sus 
pruebas y mediciones. .; 

2.1.4.1 Recurso Base Accesible 

El Recurso Base Accesible (RBA) de un sistema hidrotermal es. la 
cantidad de calor almacenado en el mismo y que puede ser alcanzado 
mediante pozos, Este valor se determina calculando la energia 
termica contenida dentro de un volumen dado de rocas y fluidos 
(volumen que se denomina "el yacimiento"), tomando 15 'C come 
temperatura base de referenda. Considerando las diferentes 
caracterlsticas que puedan tener distintas regiones de la corteza 
en el area de interes, estas se pueden dividir en subvoltimenes. 

Dicho" volumen (o volumenes) se extiende desde la cima del 
yacimiento hasta los 3000 m de profundidad. Brook y Otros,en 1979 
censideraron que el elevado costo de pozos de mas de 3 km tiende a 
hacerlos antiecenomicos, y en general esta premisa continua siendo 
valida en la actualidad. El RBA de Brook y Otros corresponde a lo 
que White y Williams (1975) y Renner y Otros (1975) llamaron 
"Recurso Base"; sin embargo, este difiere del RBA definido por 
Muffler y Cataldi. Brook refiere el RBA a un determinado intervalo 
de, profundidades .mientras que Muffler y Cataldi al volumen 
comprendido entre la -superficie y una profundidad dada '(no 
. riecesariamente 3 km). -"' '• 

Al estimar el RBA se considera solo el calor=almacenade actualmente 
en el yacimiento y no se-incluye la recarga termica que pudiera 



existir. Esto se debe a la falta de datos y a la incertidumbre que 
existe sobre la magnitud de dicha recarga durante la vida de un 
proyecto geotermico. Una cuantificacion de la recarga solo se 
podra obtener en etapas avanzadas del proyecto, una vez que se haya 
perforado un ndmero apredable de pozos y realizado estudios de 
modelado del yacimiento. Pero en dichas etapas, la estimadon del 
RBA solo es de interes secundario y es mucho mas importante disenar 
planes de manejo del yacimiento que optimicen la explotacion del 
sistema geotermico. 

Lo anterior significa que, al ne tomar en cuenta una posible 
recarga durante la vida del proyecto, el RBA que se calcula con el 
metode de Brook y Otros corresponde a un valor minimo del calor, y 
que este podria aumentar a medida que se cenozcan raas detalles 
sobre el sistema. 

Calculo del Recurso Base Accesible 

La cantidad de energia termica almacenada en el yacimiento (q̂ ) , o 
sea el Recurso Base Accesible, se calcula utilizando la siguiente 
ecuacion: 

q, = Ĉ  * A * E * (T - T̂ ) 

donde, 

q̂  = Energia termica acumulada en el yacimiento (J) 
Ĉ  = Capacidad calorifica del yacimiento por unidad de 

volumen, incluyendo roca y fluidos (2.7 * 10* J/m' - "C) 
A = Area del yacimiento (a- ) 
E = Espesor del yacimiento (m) 
T = Temperatura del yacimiento (°C) 
Tj. = Temperatura base de referenda (15 *C) 

La capacidad calorifica por unidad de volumen (Ĉ ) se calcula 
considerando valores caracteristicos para yacirnientos geotermicos 
o sea utilizando una porosidad de 15% y una capacidad termica 
volumetrica para la roca de 2.5 * 10* J/v? - °C. La temperatura 
base de referenda (15 *€) corresponde al promedio anual de la 
temperatura de la superficie de los EE.UU. (Brook y Otros, 1979). 
Estos valores se pueden ajustar de acuerdo a las caracterlsticas 
del sistema que se vaya a evaluar. 

Estimadon del area.- De acuerdo a Brook y Otros la mayor 
incertidumbre en la estimadon del RBA esta asociada con el area 
del yacimiento, la cual generalmente se infiere basandose en los 
datos geologicos, geoquimicos y geofisicos que se tengan. 

En zonas geotermicas donde la existencia del yacimiento esta basada 
en la presencia de una sola manif estacion (o grupo de 
manifestaciones restringidas a una zona pequefia), se supone que el 
area mas probable es de 2 km' . Si se tiene informacion sobre 



varias manifestaciones que presenten caracterlsticas quimicas 
similares, localizadas en una zona con geologia superficial que 
sugiera que provienen del mismo yacimiento, se considera el area 
que incluye a dichas manifestaciones. 

En algunos casos la extension del yacimiento a profundidad, se 
podria inferir en base al tamano del area con alteracion 
hidrotermal que se observa en la superficie, a la extension de la 
zona que presenta flujos o gradientes termicos elevados, o al area 
que ctibra las anomalias geofisicas (por ej., de resistividad). 

Calculo del espesor.- Para simplificar la estimadon del volumen 
del yacimiento se considera que -este tiene un espesor uniforme. 
Debido a que -en el calculo del RBA se supone una proftindidad maxima 
de 3 km (salvo que haya informacion que indique lo contrario), se 
considera que la base del yacimiento se encuentra a dicha 
profundidad. 

En la etapa de prefactibilidad la locaiizacion de la cima del 
yacimiento se podria inferir con base a resultados de estudios 
geofisicos o a datos obtenidos en pozos de' uses mtiltiples, si los 
hubiera. Los registros de la temperatura de los pozos de gradiente 
son tambien muy utiles para este proposito. Si no se tuviera este 
tipo de informacion. Brook y Otros proponen que se considere como 
la profundidad mas probable de la cima, 1,5 kn. 

Basandose en lo anterior y suponiendo que el yacimiento se extiende 
hasta los 3 km de profundidad. Brook y Otros indican que 1,5 laa es 
el espesor mas probable para el yacimiento. Hay que indicar que ia 
incertidumbre que existe sobre el espesor es normalmente menor-.Ique 
la correspondiente al area del yacimiento. 

Estimadon de la temperatura.- Generalmente durante las etapas 
previas a la factibilidad la temperatura del yacimiento se estima 
utilizando geetermometros quimicos. Estos metodos se basan en las 
reacdones entre rocas y fluidos, que dependen de la temperatura y 
que controlan • la composidon quimica e isotopica de los fluidos 
geotermicos. 

En este documento no se presenta la aplicacion de diferentes 
geetermometros y las precaudones que hay que tener al utilizarlos, 
ya que este ha sido discutido en detalle por muchos autores (por 
ej., Henley y Otros, 1984; UNITAR/UNDP, 1991). " 

2.1.4.2 Recurso Geotermico 

El Recurso Geotermico (RG) es solo una fraccion del RBA y 
corresponde a la energia termica que se puede recuperar del sistema 
a nivel boca de pozo, tomando en cuenta factores tecnoldgicos y 
economicos. 
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Estimadon del Recurso Geotermico 

Debido a razenes fisicas, tecnicas y economicas no toda la energia 
termica acumulada en el yacimiento puede ser aprovechada. El 
Recurso Geotermico (RG) de un sistema de tipo liquido dominante, se 
calcula utilizando un Factor de Recuperacion Geotermico (FRG) que 
se define como la razon entre la energia que se puede extraer a 
nivel boca de pozo (q^) y la energia contenida originalmente en el 
yacimiento (q^), o sea: 

FRG = q̂p / q̂  

Este factor refleja las limitaciones fisicas y tecnologicas que 
impiden la extracdon de toda la energia termica acumulada en el 
yacimiento (referida a 15 'C) , y por lo tanto representa la 
eficiencia de la recuperacion de dicha energia. 

Para sistemas dominados por liquido, el valor del FRG se calcula 
basandose en modelos de extracdon termica de tipo flujo 
intergranular o de barrido (Bodvarsson, 1974; Nathenson, 1975). En 
las Figuras Nos. 3 y 4 se presentan valores teoricos para el FRG, 
en funcion de la temperatura y porosidad del yacimiento. Debido al 
comportamiento no ideal de los sisteinas geotermicos, en la 
practica los factores de recuperacion son menores; Nathenson y 
Muffler (1975), y Brook y Otros (1979) proponen que el valor del 
FRG sea 0,25. 

En una planta geotermoelectrica se convierte parte de ia energia 
termica contenida en los fluidos geotermicos a energia mecanica, la 
que luego se .utiliza para generar energia electrica. Aun bajo 
condidones 'ideales, durante la conversion de energia termica a 
mecanica . (o trabajo) siempre se pierde algo de calor al medio 
ambiente. Basandose en principles termodinamices se deauestra que 
existe una cantidad maxima 'de trabajo, llamada trabajo util (Wu) , 
que se puede obtener de cierta cantidad de energia teraica. 

Para campos de lic[uido dominante el factor (o eficiencia) de 
conversion ideal (FCI) de energia termica a-mecanica empleando un 
ciclo de .vapor, puede ob"tenerse aproximadamente mediante la 
reladon (Paolo Liguori, com. pers., 19S3) : 

FCI= (T-T,)/(T-M̂ -<-546) 

dende^T^ es la temperatura base de referenda (en *C). 

El resultado de los calculos realizados por Brook y Otros y los 
obtenidos mediamte la formula anterior estan dados en la figura No. 
5,'en la quê ..se .grafica la razbri entre el trabajo .util (Wu) y. la 
energia" termica". acumulada en el- yacimiento (q̂ ) contra la 
temperatura del yacimiento (T)-.~En la figura se muestra una curva 
para una profundidad (promedio) del yacimiento (Ẑ ) de 3 km y otra 
para 1 km (de Brook y Otros, 1979) y curvas para temperaturas de 
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referenda (T̂ ) de 15 y 40 "C, respectivamente (Paulo Liguori, com. 
pers., 1993). Hay que recalcar que en dichos calculos se incluyo un 
factor de recuperacion (FRG) igual a 0,25. 

La energia electrica (E) que se puede obtener del trabajo util esta 
dada por el Factor de Utilizacion (FU), que representa la 
eficiencia de la conversion efectiva respecto a la ideal, tal que: 

E = FU * Wu 

Este factor es menor que 1 debido a las perdidas que ocurren 
durante el proceso de conversion, aun respecto a la conversion 
ideal (FCI). El valor de FU depende de la temperatura del fluide 
y del ciclo de trabajo utilizado. Brook y Otros calcularon el 
valor de FU para diferentes ciclos y temperaturas del yacimiento o 
a boca de pozo (Figura No. 6) . Para sistemas de liquido dominante 
con temperaturas mayores de 150 'C, tin valor de FU de 0,4 se 
considera representative. Para dichas temperaturas y utilizando 
ciclos de vapor, el valor de FU varia entre 0,5 y 0,6 (Paolo 
Liguori, com. pers., 1993). 

El proceso global de la evaluacion, desde el Recurso Base Accesible 
hasta la energia electrica disponible, esta ilustrado en la figura 
No. 7 desarrollada per Paolo Liguori (com. pers., 1993). 

3. CONCLUSIONES 

En el desarrollo de proyectos geotermicos uno de los estudios mas 
importantes es la evaluacion del potencial energetico (en MWê aftos 
o GJ) y de la vida economicamente util del campo. En las etapas .mas 
avanzadas--.de factibilidad, desarrollo y operacion de' los 
proyectos, esto se realiza mediante la aplicacion de metodos 
complejos pere confiables, basados en modelos matematicos que 
utilizan la informacion proveniente de estudios de superficie y de 
pozos profundos terminados en el yacimiento. 

Sin embargo en las etapas iniciales de un proyecto (reconocimiento 
y prefactibilidad) cuando la cantidad de informacion que se dispone 
del sistema geotermico es limitada, el potencial de un posible 
yacimiento solo puede evaluarse .mediante metodos basados en 
estimaciones sobre las dimensiones, temperaturas, poresidades y 
otros parametros del mismo, dates que generalmente no se conocen 
cen precision durante las etapas previas a las de factibilidad y 
desarrollo del campo. Para ello, se aplican uno o mas de los 
metodos descritos en este documento, utilizando dates prellmlnares 
sobre muchas de las caracterlsticas geologicas y'fisicoquimicas del 
sistema geotermico. 

De acuerdo con algunos autores como Muffler y Cataldi, cualquiera 
de los cuatro metodos aqui descritos, si bien son simples en su 
-aplicacion no son totalmente satlsfactorios. De ellos, en general 
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parece existir una mayor preferenda por emplear el metodo 
volumetrico por ser el mas riguroso y el mas utilizado. 

Tomando en cuenta que dtirante las etapas de reconocimiento . o de 
prefactibilidad de un proyecto geotermico generalmente no se 
dispone de datos de pozes profundos, al estimar el potencial 
energetico cen alguno de los metodos senalados anteriormente,"' se 
tendra que considerar que la cantidad evaluada podra diferir 
ampliamente de la que realmente podria obtenerse durante las fases 
ulterlores de desarrollo del proyecto. Esto es debido a la 
imprecision de los metodos aplicados y al comportamiento del 
yacimiento que puede variar, entre otras cosas, con el ritmo de 
explotacion del sistema y la densidad de pozos en operacion. 
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Tabla No. 1 PROBLEMAS GEOTECNICOS QUE AFECTAN LOS COSTOS DE UN 
PROYECTO DE EXPLOTACION GEOTERMICA 

LOCALIZACION DE LAS OBRAS 

Acceso 
C e n d i c i o n e s c l i m a t i c a s / E l e v a d o n 
E r o s i o n / I n e s t a b i l i d a d d e l t e r r e n o 
S u m i n i s t r o de agua y demas s e r v i c i o s 

PERFORACION Y/O TERMINACION DE POZOS 

F o r m a d o n e s i n e s t a b l e s 
A l t a s p r e s i o n e s de f l u i d o ( e s p e c i a l m e n t e a p r o f u n d i d a d e s 
someras ) 
Zonas de perdida de circulacion (frecuentes e importantes) 

FLUIDOS 

Alto contenido de sales y/o gases disueltos 
Caracterlsticas corrosivas y/o incrustantes 

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO 

Baja penaeabilidad de la formacion (bajos indices de 
productividad y/o inyectividad de los pozos) 
Rapida recarga de aguas subterraneas frias (entrada de aguas 
frias en los pozos productores) 
Predpitadon de minerales en los poros y/o fracturas del 
yacimiento (reducdon de porosidad y permeabilidad) 

POZOS Y SUS TUBERIAS 

Incrustadon 
Corrosion 
Colapsos y fracturas 

MEDIO AMBIENTE 

Contaminacion de aculferos o cuerpos de agua por la 
eliminadon de salmueras geotermicas en la superficie e por 
medio de su inyeccion 
Contaminacion de la atmosfera por la descarga de gases 

„ incondensables 
Asentamiento del terrene 
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PRESENTACION 

La presente "Guia para Estudios de Reconocimiento y Prefactibilidad 
Geotermicos", 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 geotermicos, 
como una fuente alterna que les lleve a satisfacer al menos 
pardalmente sus requerimientos de energia. 

La elaboracion de esta y otras guias para la exploracion y 
explotacion, nacio del interes y esfuerzo conjunto de la 
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) y del Banco 
Interamericano de Desarrollo (BID) para apoyar el desarrollo 
energetico de la Region mediante la ejecucion de un convenio de 
cooperacidn. 

El documento que aqui se presenta, aborda los aspectos 
metedologicos que involucran los estudios de reconocimiento y 
prefactibilidad, correspondientes a las etapas iniciales de la 
investigacion geotermica. En el se han incluido los avances 
tecnoldgicos mas significativos, sefialando las tecnicas mas 
efectiyas y de menor costo en la identif icacion de las prindpales 
zonas geotermicas y en la determinacion de los posibles 
yacimientos. 

Estamos convencidos que el uso adecuado de esta guia redundara en 
el conocimiento de los recursos geotermicos 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 
seiieres: Prof. Giorgio Pasquare, Ing. Mauricio Retaha, Dr. Norman 
Goldstein, Fis. Salvador Garcia, Dr. David Nieva y Dr. Alfred 
Truesdell, qulenes con la coordinadon del Ing. Antonio Razo, Jefe 
del Programa de Geotermia de OLADE, tuvieron la responsabilidad de 
la elaboracion del presente documento. Asimismo, agradecen las 
aportaciones de los Ingenieres Saul Venegas y Luca Ferrari en parte 
de los temas sobre geologia tratados en esta guia. 
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1. INTRODUCCION 

Basado en los objetivos de: a) promover acciones para el 
aprovechamiento y defensa de los recursos naturales de los Palsies 
Miembres y de la Region en conjunto, y b) fomentar una politica 
para la racional ..explotacion, transformacion y comercializacion de 

j los recursos energeticos, OLADE, ante la crisis del petroleo en la 
I decada de los anos setenta, inicio en 1978 un programa de 

actividades encaminado a fomentar la. investigacion y el 
aprovechamiento de la geotermia en les Paises Miembres, come un 
recurso alterno de las fuentes convencionales de energia. 

Para alcanzar tal fin, una de las primeras acciones. de la 
Organizacion fue integrar una metodologia para la exploracion y 

' explotacion geotermica, adaptable a las condidories y 
caracterlsticas de los paises de America Latina y el Caribe. 

I Contando cen la colaboracion de diversas instituciones y expertos 
tanto de la Region como de fuera de la misma, OLADE elaboro en 1978 

I la "Metodologia de Exploracion Geotermica para las Fases de 
;j Reconocimiento y Prefactibilidad", en 1979 la. "Metodologia de la 

Exploracion Geotermica para la Fase.de Factibilidad", y en 1980 la 
"Metodologia de Exploracion y Explotacion Geotermica para las fasas 
de Desarrollo y Explotacion". Posteriormente, esta ultima, una vez 

I revisada, complementada y actualizada, dio lugar a la "Metodologia 
de la Explotacion Geotermica" que la Organizacion edito el ane 

I 1986. 
! 

La disponibilidad de tales metodologias, permitio a les paises de 
, la Region orientar la investigacion y aprovechamiento de sus 
I recursos geotermicos, con una herramienta \itil y de facil 
' aplicacion. Haiti, Ecuador, Peru, Reptiblica Dominicana, Grenada, 

Guatemala, Jamaica, Colombia y Panama, entre otros paises, 
I realizaron con el apoyo de OLADE y sus metodologias, 
I reconocimientos geotermicos en sus territories. Nicaragua, Panama, 

Ecuador-Colombia, Haiti, y Guatemala, tambien con la intervenddn de 
I la misma Organizacion, desarrollaren estudies de prefactibilidad en 
I algunas areas termales en las que observaron condidtines favorables 

para llegar a constituirse en campos geotermicos. 

La aplicacion de las metodologias de OLADE en la Region, coadyuvo 
a incrementar el conocimiento de los. paises sobre sus recursos 
geotermicos, al grado que para fines de la decada de los anos 
ochenta, 20 de les 26 Paises Miembres contaban ya cen estudios de 
reconocimiento, 17 paises habian ejecutado estudios de 
prefactibilidad, 8 paises estudios de factibilidad y 4 se 

j encontraban ya generando electricidad mediante la explotaddn de 
algunos de sus campos geotermicos. Sin embargo, el rapido 
desarrollo tecnologico de la geotermia mostro la necesidad de 
actualizar las metodologias. 

http://Fase.de
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Tomando en cuenta que en diversos foros de caracter internadonal 
la comunidad geotermica advirtio la necesidad. de. revisar,, 
modernizar e incluso complementar las metodologias deOLAi)E/" esta' 
Organizaddn y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) 
decidieron mediante el Convenio de Cooperacidn Tecnica ATN/SF-3 603.-7, 
RE, revisar las metpdologias. existentes y elaborar seis_,nuevaŝ  
guias para la exploracion y"explotacion geotermica. Tales! guias:,V 
atendiendo los requerimientos de los grupos tecnicos de la Region,.,' 
serian ' para: -Estudios de Reconocimiento,' ' Estudios". de 
Prefactibilidad, Exploracion de Factibilidad, Evaluacion del" 
Potencial Energetico de Zonas Geotermicas (con base en la 
informacidn recopilada en las fases de recbnocimierito y 
prefactibilidad), Operacion y Mantenimiento de Campos y Plantas 
Geotermicas, y Preparacion de Proyectos de Inversidn en Plantas 
Geotermicas y de Uso Dlrecto. . . _ . • 

La elaboradon de los nueves documentos sobre geotermia, se' llevo 
a cabo mediante la intervencion de 7 consultores intemacionaies y 
7 expertos de la Region, con amplia experiencia en geovulcanologia, 
geoquimica, geofisica, perforacion, ingenieria .de yacimientos, 
operacion y mantenimiento de campos y plantas" geotermicas, e 
ingenieria y disefio. de plantas .geotermicas. , . 

El"̂ 'esfuerzo de OLADE y el BID por contribuir en el desarrollo 
geotermico de America Latina y del Caribe, se presenta pardalmente 
ê n'̂ 'este documento que contiene las guias para la ejecucion de 
Estudios de Reconocimiento y Prefactibilidad Geotermicos, cen el 
oibjetiyo.de poner a la disposidon de les paises un instrumento que 
Tefê  permita identificar y estudiar en sus etapas iniciales, los 
pr6yectos que eventualmente podrian ser incluidos en la 
planificacion energetica nacional. 

2. ASPECTOS GENERALES DE LA GEOTERMIA 

La palabra geotermia se refiere, en terminos generales, al calor 
natural existente en el interior de la tierra; sin embargo, desde 
el punto de vista practice, se le denomina asi al estudio y 
utilizacion de la energia calorifica que por conduccion a traves de 
la roca o transpertada per fluidos, ̂ e desplaza desde el interior 
de la corteza terrestre hacia niveles superficiales de la misma, 
para formar yacimientos geotermicos. Al conjunto integrado por la 
fuente de calor, el fluido y la zona cortical donde se almacena o 
circula fluido'geotermico,- se'le denomina sistema geotermico. 

La energia almacenada en forma de calor en las rocas y en aculferos 
situados cerca de la superficie, en ciertos casos es susceptible de 
ser aprovechada mediante la perforacion de pozos de hasta 3 km de 
profundidad, en la generacion de electricidad, calefacdon, 
refrigeradon, agricultura, acuacultura, la industria, etc. Cuando 
esto sucede en condidones rentables, el yacimiento y las 
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instaladones superficiales constituyen lo que se denomina campo 
geotermico. 

Si bien se conocen diversas fuentes generadoras de caler en el 
interior de la Tierra (debidas al decaimiento de minerales 
radieactivos, reacdones quimicas, friccion, presion mecanica, 
etc.) , la tectonica de placas y ciertos procesos que dan lugar a la 
formacidn y flujo de magma hacia la superficie (creande volcanes y 
calentando formadones geologicas) , constituyen el mecanismo mas. 
importante al cual se asocian geneticamente los yacimientos 
geotermicos. 

Las corrlentes de conveccion en la astenosfera han originado placas 
oceanicas y continentales en la litosfera terrestre, tjue al chocar 
o separarse constituyen regiones geologicamente activas en las 
cuales se presentan los fenomenes de la subduccidn de placas b la 
formacion de fisuras corticales. En el primer caso, la collsion e 
introduccidn de una placa por debajo de la otra, ha generado 
elevadas temperaturas y la fusion de roca, formando magma que en 
ocasiones fluye hasta la superficie para crear volcanes. En el 
segundo caso, al separarse la corteza por el movlmiento divergente 
de las placas, el magma del manto asciende a traves de la litosfera 
y se derrama en la superficie originando tambien vulcanismo. 

La energia calorifica transpertada hacia los niveles superiores de 
la corteza, en cualesquiera de las formas indicadas en el parrafe 
anterior, puede ser almacenada en la roca o en aculferos 
localizados a unos cuantos kilometres de profundidad, llegando a 
censtituir yacimientos geotermicos que a veces se manifiestan en la 
superficie en forma de volcanes de lodes, fumarolas, geyseres, 
manantiales hidrotermales, suelos calientes, etc. 

El agua metedrica que se infiltra a traves de rocas permeables a 
grandes profundidades, en ocasiones puede descender varios 
kilometros, ser calentada directa o indirectamente por camaras 
magmaticas y llegar a censtituir yacimientos geotermicos de alta, 
media o baja entalpia. 

Cuando las camaras magmaticas son de edades recientes (menores de 
un millon de anos) y de grandes di^iensiones, pueden aun retener 
energia calorifica y bajo ciertas condidones llegar a favorecer la 
formacidn de yacimientos geotermicos de alta entalpia. Les cuerpos 
magmaticos de escaso tamano y/o con edades de varios millones de 
anos, generalmente no reunen condidones favorables para la 
formacidn de tales yacimientos, pero si para los de baja y media 
entalpia. 

El enfriamiento de un cuerpo magmatico superficial se produce en 
tiempos que pueden variar entre los cientos de miles de anos a 
algunos millones de anos (Jaeger, 1968), segun sean las 
dimensiones, la temperatura y la profundidad del cuerpo. Per 
ejemplo, un pluton intrusionado a 20 km de profundidad y con 



temperatura de 1,000 °C llegara a. cristalizar en un tiempo de-2 a 
4 millones de anos (Barton et. al., 1988). Esto- implica-.-que 
plutpnes de las caracterlsticas senaladas pueden censtituir fuentes 
calorificas. favorables . para la formacion.. . de yacimientos 
geotermicos, si la edad de la intrusion es Cuaternaria. Caso 
similar seria el de las camaras magmaticas diferendadas,,asociadas 
con zonas de -vulcanismo acido con edades preferentemente menores de 
500,000 anos. • 

La ausencia de manifestaciones volcanicas de edades recientes no 
necesariamente debe condudr a pensar que una region no- tiene 
posibilidades geotermicas; prueba de ello son algunos campos 
geotermicos como Larderello en Italia y Heber en Estados Unidos. Es 
necesario considerar que en ambientes de- arcos^ volcanicos la 
reladon del material efusivo y el intrusive es igualv a ,1:10 
(Crisp, 1984; Shaw, 1985), y que una intrusion superficial puede no 
dar lugar a manifestacienes volcanicas. 

Caracteristicas de los Campos Geotermicos 

Uh.campo geotermico susceptible de aprovechamiento ya sea para- la 
produccidn de vapor con fines de generaddn electrica o bien de 
a^ua caliente (baja entalpia) para fines no' energeticos, debe 
presentar como prindpales caracteristicas: 

Una anomalia termica. 

- -f Un yacimiento constituido por rocas permeables, donde circule 
fluide geotermico a profundidades economicamente explotables. 

Una cobertura impermeable del yacimiento, que impida la 
perdida de calor por circulacion del fluido geotermico hacia 
la superficie. 

Anomalia Termica (Fuente de Calor) 

En regiones volcanicas,•el calor requerido para la formacidn de un 
sistema geotermico cerca de la. superficie', puede ser suministrado 
per una masa de magma de alta temperatura situada en la corteza 
terrestre ya sea como una intrusion en proceso de enfriamiento o 
bien come una camara magmatica que ha alimentado un volcan o una 
caldera. 

Partiendo de tal observadon, deben considerarse . areas 
potendalmente geotermicas aquellas donde permanecen lecalmente 
grandes voltimenes de magma dentro de la parte superior de la 
corteza continental (por ej . magmas addos diferendados dentro de 
la corteza) , o donde existen manifestaciones volcanicas que indican 
la presencia de camaras magmaticas. Tales areas se caracterizan por 



la presencia de volcanes poligenicos con productos andesiticos, 
daciticos o rioliticos, o-'̂  calderas y complejos-domicos addos. 

En cambio las areas con mesetas y conos monegeneticos de basaltos 
se consideran menos interesantes, dado que el magma ha ascendido a 
la superficie de manera directa y rapidamente desde el manto a 
traves de fisuras. 

En la exploracion de una region geotermica, el problema de 
localizar una anomalia termal (fuente de calor) cerca de la 
superficie terrestre se afrenta con metodos vulcanologicos, 
estructurales y petrologicos. Estos metodos ayudan a distinguir los 
centros volcanicos evaluande su significade en el cuadro 
estructural regional, estimando su edad cen criterios morfologicos 
y estratigraficos o con medidas de la edad absoluta de las recas 
mediante metodos radiometricos. Ademas permiten recenstruir a 
grandes rasgos la geometria de las unidades geologicas en el 
svibsuelo. 

Los estudios petrologicos de lavas y otros productos volcanicos, 
constituyen una ayuda para definir la naturaleza del magma, en 
particular su grado de acidez y diferendadon. Estos datos son 
esenciales para evaluar la posible existencia de camaras magmaticas 
cercanas a la superficie, las cuales alimentan al vulcanismo. En 
casos favorables estos metodos pueden ser utilizados para estimar 
la temperatura de la camara magmatica. 

La formacion de camaras magmaticas con suficien"te contenido de 
energia termica, requiere de condidones tectonicas favorables como 
son el cruce de diferentes fallas o la inclinacion de bloques 
fallados, que forman trampas apropiadas donde el magma en su 
ascenso se estadona y produce su diferendadon. Por le tanto, 
durante la investigacion de cualquier zona termal se tendra que 
investigar la reladon que existe entre las estructuras volcanicas 
y las estructuras tectonicas, a fin de conocer la pesible 
ocurrenda, a poca profundidad, de cuerpos magmaticos calientes. 

Elementos favorables para la eJ^istenda de areas geotermicas, son 
la persistente actividad volcanica a traves del tiempo y las 
frecuentes erupdones de productos fuertemente diferendados que 
requieren para su formacion uri largo periodo de estadia del magma' 
en la camara. En la mayoria de los casos, las camaras son grandes 
depositos de magma qae alimentan a complejos volcanicos centrales, 
en los que las estructuras volcanicas se forman alrededor de una 
chimenea central, con varias erupdones de productos de diferente 
composidon geneticamente relacionados unes con otros a traves de 
la cristalizadon fracdonal. En otros casos, los magmas 
diferendados, mas ligeros y cen alto contenido de gases, son 
capaces de llegar hasta la superficie a traves de erupdones 
explosivas de gran intensidad, foinmande calderas regionales con 
demos y algunos centros monegeneticos (por ejemplo, Campi Flegrei, 
Italia). 



Actualmente, la mayoria de les campos. geotermicos .en America Latina 
estan localizados en zonas de -vulcanismo .Cuaternario,-; constituido 
por productos diferenciades (andesitas acidas, rioiitas o dacitas) 
relacionados con una intrusion ignea bastante superficial (entre 10 
y 15 km),que .representa la camara.magmatica-de centros volcanicos 
recientes o activos. Mas raramente les hay tambien en areas donde 
el magma permanece a poca profundidad sin produdr vulcanismo, y 
los levantamientps que provoca en la corteza superior afectan la 
tectonica superficial con la formacidn de "horst", generalmente por 
colapsos menores (como en Larderello, Italia) o por sistemas de 
fallas radiales o cencentricas. 

El rYacimi.ento - . . .._ :. :.̂ 

Un yacimiento.geotermico debe estar formado por rocas permeables, 
con un volumen sufldentemente grande para asegurar la explotaddn 
prolongada de fluidos geotermicos. Ademas, debe estar localizado 
dentro de un sistema hidroldglco que permita la recarga hidraulica 
del area en explotacion. 

Lardeiimitacion del yacimiento"es el problema-mas dificil de la 
exploradon geotermica, 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 
le's espesores, profundidades, litologia y permeabilidad de las 
fofcas que se encuentran por debajo de la cubierta superficial. Los 
estudios estratigraficos y el leyantamiento geologico estructural 
deberan proveer informacion cencerniente al yacimiento, siendo 
importante la identificacion de las areas de mayor permeabilidad 
primaria y - secundaria, y del modelo de distribucidn del 
fracturamlento tectonico. Es particularmente impertante determinar 
si el fracturamlento es debido a la tectonica activa 
(neotectonica). En este case la tectonica activa contribuira a 
mantener abiertas las fracturas o a reactivar fracturas previas que 
podrian estar selladas por alteracion hidrotermal. 

Los xenolites en rocas volcanicas pueden dar informacidn impertante 
sobre la existencia de un yacimiento. Estos son fragmentos de los 
horizontes litologicos subsuperficiales y su estudio puede 
proporclonar evidencias del fenomeno de alteracion hidrotermal 
producido por la circulacion de fluidos de alta temperatura a 
profundidad. - Se encuentran ya sea .en- productos de explosiones 
volcanicas como en lavas, debiendose muestrear y estudiar tanto les 
alterados como los no alterados. Debe darse especial atendon a la 
observadon de la textura de los minerales hidrotermales 
(distribuidos al azar o en venas) y a los eventuales cambios en la 
paragenesis, con los cuales se pueden identificar variacienes en 
las condidones fisico-quimicas de los fluidos geotermicos en 
drculaddn. 



Cuando el yacimiento se encuentra en .rocas volcanicas, la 
permeabilidad en la mayoria de los casos es de tipo secundario ya 
que estas recas tienen generalmente baja porosidad primaria. En 
rocas sedimentarias en las que se encuentran :yacimientos 
geotermicos, la.permeabilidad primaria suele.ser .escasa y-s6l6.es 
posible que lleguen a ser productoras de fluidos .geotermicos 
gradas a la incorporadon de la permeabilidad secundaria de erigen 
tectonico.. De-hecho, en la mayoria de•los-campos geotermicos la 
permeabilidad esta controlada per un fracturamlento penetrante o 
por. fracturas concentradas en zonas de fallas, mas que por la 
porosidad primaria. 

La permeabilidad de las rocas evoludena per efecto de esfuerzos 
tectonicos, por cambios . termicos y per. procesos quimicos. La 
deformadon tectonica y la contraccidn termica atimentan la 
permeabilidad; mientras que la expansidn termica, la deformadon 
dtictil y la depositacidn quimica, tienden a sellar la roca. El tipo 
de deformadon de la roca (fragil o ductil) y la selubilidad 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 produdendese en ella fracturas; mientras 
que a temperaturas superiores su comportamiento es generalmente 
ductil. La predpitadon quimica que generan les fluidos 
hidrotermales, generalmente sella las rocas en. las partes mas 
superficiales del sistema geotermico. Estos procesos hacen que 
generalmente el yacimiento sea limitade en la base por el limite 
del comportamiento fragil de la roca y en la cima per la 
predpitadon quimica (fenomeno denominado de autosellamiento) . 

Una situacion tipica de muchos campos geotermicos localizades en 
sucesienes de rocas volcanicas, esta dada por un yacimiento en 
lavas fracturadas cenfinadas en su parte superior por rocas de baja 
permeabilidad primaria (tobas, ignimbritas), que con el tiempo se 
vuelven impermeables per el fenomeno del autosellamiento por 
silicificacion, caolinizadon y/o expansidn termica. 

Desde el memento en que el fluido que circula por un sistema 
geotermico esta reladonado con agua metedrica, es necesario que la 
roca que contiene el yacimiento este en comunicacion con la 
superficie por medio de un afloramiento,- e a traVes de fallas o 
fracturas que crucen la cubierta superficial de rocas impermeables.' 
La circulacion de fluidos en este ultimo caso, estara siendo 
asegurada por las estructuras tectonicas o vulcano-tectonicas que 
permiten condudr las aguas metedricas al • yacimiento y que, 
eventualmente, regresan nuevamente a la superficie produdendo 
manifestacienes termales. Si bien casi todos los campos 
geotermicos conoddos estan lecalizados en las cercanias de 
manifestaciones termales naturales, la presencia de estas ne 
constituye por si sola la prueba de la existencia de un campo 
geotermico. En la seccion 4.3.1.2.5 se analizan diversas 
situaciones estructurales en las cuales se encuentran algunos 
campos geotermicos. 

http://y-s6l6.es


La Cobertura (Capa Sello) 

La cobertura o capa sello de un yacimiento geotermico puede estar 
compuesta per una roca o una secuencia de' rocas -con -niila o poca 
permeabilidad. Puede ser una' roca: sedimentaria'.e volcanica con 
impermeabilidad primaria (arcilla, limdlita, toba, etc.) cbmo- en 
Cerro Prieto, Mexico; Larderello, Italia; o en Wairakei, -Nueva 
Zelandia; o una roca impermeabilizada per autosellamiento debido a 
les efectos prolengados de la actividad geotermica, por mecanismos 
como les que se describen en parrafos superiores, tal es el case de 
The Geysers, U.S.A.; Los Azufres, Mexico; y Otake, Japon. Para 
determinar dicha cobertura es necesario conocer la composidon 
litologica de los horizontes sub-superficiales, y este problema 
generalmente es. resuelto sobre bases-puraonente geologicas, con-el 
apoyo de estudios geofisicos para determinar los"espesores de las 
distintas unidades. 

En regiones donde' la cobertura asta fracturada, los fluidos del 
yacimiento pueden ascender directamente .a la superficie produdendo 
manifestaciones termales (manantiales calientes, suelos calientes, 
fumarolas, etc.). La presencia de tales manifestaciones piiede ser 
indicadera de la posible existencia deun yacimiento geotermico, 
perb. este no es absolutamente cierto ya que pueden existir 
yadmientos geotermicos- sin dichas manifestaciones (Heber y East 
Heisa, U.S.A.). Tambien hay emanadenes calientes que ne tienen 
reladdn con yacimientos geotermicos de alta entalpia, puesto que 
es€as pueden estar asociadas cen el rapido ascenso de agua 
proveniente de grandes profundidades, a le largo de fallas, en 
areas con gradiente geotermico normal. 

El estudio de la cobertura y de las manifestaciones termales 
superficiales debe considerar el marco hidroldgico general. Este 
estudio por una parte debe implicar el conocimiento de la 
hidrologia de la region (agua metedrica y agua subterranea), y per 
otro lado el de las condicienes estructurales y estratigraficas que 
controlan los sistemas hidroldgicos e hidrotermales. Mediante una 
exploraddn geoquimica detallada, existe la posibilidad de obtener 
dates para la elaboracion de un esquema hidrogeologico y detectar 
las manifestacienes de 'fuga del yacimiento geotermico a traves de 
la cobertura. 

Un elemento particularmente significative de una region geotermica 
(no necesariamente volcanica), es la frecuente presencia de 
crateres de explosion de aculferos calentados y mantenidos bajo 
presidn per la cobertura impermeable. Su presencia puede indicar 
que en la zona afectada por la explosion existen elementos basicos 
para la presencia de un yacimiento geotermico (cobertura 
impermeable, fluido en profundidad, anomalia de caler). Por lo 
tante, estas estructuras deberan ser cuidadosamente investigadas. 

Determinar la presencia de una secuencia impermeable en la parte 
superior de un yacimiento geotermico, es esendal para definir la 



utilidad de pozos someros de gradiente geotermico en etapas 
subsecuentes de la exploraddn. Estos pozos son utiles unicamente 
cuando penetran el estrato impermeable, donde la distribucidn de la 
temperatura no ha sido alterada por la drculaddn de agua 
metedrica e superficial. La perforacidn de pozos de gradiente sera 
economica solamente si la cima de las rocas impermeables esta a 
poca profundidad. 

3. METODOLOGIA PARA LA EXPLORACION GEOTERMICA 

3.1 Etapas de un Proyecto Geotermico 

En general la ejecucion de un proyecto geotermico tipo se divide en 
dos partes prindpales (Figura No.l): una de alto riesgo 
(incertidumbre) asociado a la exploracion del energetico, cuyo 
objetivo es la identif icacion del yacimiento geotermico (incluyendo 
un estudio de su pesible utilizacion); y la segunda de menor riesgo 
que se relaciona con el desarrollo y explotacion del yacimiento. 
La primer parte implica notables niveles de riesgo economico, que 
deben ser enfrentados con inversiones progresivamente crecientes 
pero que son de relativamente bajo costo, come se, vera mas 
adelante. La segunda parte, por lo contrario, implica riesgos 
menores pero requiere de inversiones mas elevadas. 

Desde el punto de vista practice, el estudio de un proyecto 
geotermico 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) explotaddn, a la preparacion del campo para el 
aprovechamiento del fluido geotermico, a la produccidn sistematica 
del fluido endogeno, a su utilizacion industrial y a resolver les 
problemas de gestion del campo. 

La metodologia que se propone en esta guia para el reconocimiento 
y estudio de prefactibilidad de cualquier zona geotermica, presenta 
en forma general los metodos explerateries a utilizarse en cada una 
de sus fases, el personal necesario, para cada estudio y, 
finalmente, el orden de magnitud de Tas inversiones requeridas. La-
metodologia propuesta es resultado de la revisidn de las guias 
previamente elaberadas per OLADE, actualizadas con base en las 
experiendas adquiridas en la , exploraddn de varies ceimpos 
geotermicos de America Latina y del resto del mundo, tratando de 
incluir en elias los avances dentificos mas importantes en la 
tecnologia de la exploraddn geoteirmica. 

Este documento tiene como principal objetivo el orientar a los 
paises en la exploraddn geotermica en sus primeras etapas, 
peniende enfasis en la aplicaddn de las tecnicas de exploraddn 
mas efectivas y de menor costo. En la definidon de la secuencia de 



Figura No. 1 
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exploraddn, se ha hecho un esfuerzo especial por predsar el orden 
de ejecucion de los diverses metodos de exploraddn que intervienen 
en las etapas-de reconocimiento y prefactibilidad; y en senalar la 
importanda que tiene el analizar les resultados que se van 
obteniendo durante los estudios, cen el propdsito de tomar una 
dedsidn respecto a la convenienda de continuar o detener el 
estudio en cierto momento. En las primeras etapas de la 
exploraddn, se ha tratado de minimizar el empleo intensive de 
metodos que requieren fuertes inversiones y no aportan informacidn 
importante en la definidon de las posibilidades (geotermicas del 
area en estudio. 

Ante la inexistenda de un metodo universal, capaz de resolver lbs 
problemas- relacionados con las distintas fases de exploracion-y 
permitir la identificacion automatica de un yacimiento geotermico, 
la elaboracion de una metodologia tiene su aspecto mas delicado en 
la seleccion y combinadon de las tecnicas que lleven a alcanzar 
les objetivos particulares de cada fase de la investigacion. 
Tomando en cuenta las caracteristicas particulares de los proyectos 
geotermicos,. la amplia variedad de condidones locales posibles 
puede exigir cambios sustandales en la secuencia y/o en el uso de 

10 

• J 



^4 

las tecnicas de exploraddn propuestas. Sin embargo, la experiencia 
ebtenida en varios -paises permite- recomendar el- orden de-ejecucion 
de les estudios que se presenta en estas guias. 

La sltuaddn actual del desarrollo de la geotermia en America 
Latina y el Caribe presenta una realidad diversificada. Existen 
paises con una larga experiencia en la investigacion y 
aprovechamiento .de sus recursos geotermicos, otros que sdlo en 
tiempos recientes han inidado el estudio de tales recursos y, 
finalmente, otros mas • donde aun no • se han inidado las 
investigaciones. Resulta entonces . evidente que las lineas 
desarrelladas en esta guia para el reconocimiento y prefactibilidad 
geotermicos, seran latiles sobre todo para los paises en los cuales 
la, investigacion geotermica esta en su fase inicial. Y para los 
paises que tienen cierta experiencia en este campo, puede resultar 
util realizar una actualizacion de los procedimiientos que tienen 
estableddos, con base en los criteries sugeridos en estas guias. 
Esto les permitira optimizar los resultados ' de sus futuras 
investigaciones. 

En la definidon de les requerimientos de tiempo e inversiones que 
se -podrian necesitar para desarrollar los estudios de 
reconocimiento y prefactibilidad geotermicos, se han tornado en 
cuenta algunas variables tales como: un tamano promedio de las 
areas de prospecdon, la disponibilidad local de personal, apoyos 
logisticos y supuestas buenas condicienes topograficas en la region 
del estudio. La filosofia de exploraddn aqui propuesta, se enfoca 
al medio ambiente geoldgico y morfeldgico de America Latina y del 
Caribe. 

3.2 Desarrollo de un Proyecto Geotermico Tipo 

La experiencia acumulada a la fecha demuestra que las dimensiones 
promedio de los yacimientos geotermicos se hallan comprendidas 
entre 10 y 100 km̂  , y que en America Latina y el Caribe tales 
yacimientos se localizan en las margenes de las placas litosfericas 
(per ejemplo el Sistema Andino, la Cordillera Centroamericana, el 
Areo del Caribe, el Eje Neovelcanico Mexicano, etc.), especialmente 
en regiones que se caracterizan per una actividad tectonica y 
magmatica de edad reciente (menor • de un millon de anos). Sin 
embargo, el simple hecho de que un pais o region se encuentre 
geograficamente en dichas margenes, ne garantiza "a priori" la 
existencia de yacimientos geotermicos de interes comercial. Per 
consiguiente, para poder desarrollar un proyecto geotermico en 
regiones geoldgicamente poco estudiadas, sera necesario iniciar las 
actividades exploratorlas cen un estudio de reconocimiento que 
cubra areas de mil o mas kilometres cuadrados. 

El . estudio inicial de reconodraiento permitira formular las 
primeras hipdtesis sobre las posibilidades geotermicas de la region 
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y selecdenar una o varias areas favorables para realizar en elias 
estudios-de prefactibilidad,..come una ..segunda etapa..del proyecto. 

Un estudio de prefactibilidad tendra como principal objetivo el 
identificar con trabajos de superficie, la posible existencia de un 
yacimiento geotermico , en - el subsuelo: en condidones, tales que., el 
riesgo de continuar la exploraddn con perforaciones profundas sea 
bastante :.reducldo. Las investigaciones de prefactibilidad 
generalmente se 'irealizan en areas cuya extensidn queda comprendida 
entre 400 y 500 km* , preselecdonadas. con base en el resultado de 
los estudios de reconocimiento. 

Los proyectos geotermicos cuya etapa de prefactibilidad haya side 
superada positivamente,. evoludonaran a la etapa de factibilidad 
cuyo objetivo sera: -la- comprobaddn de la • existencia de un 
yacimiento en un area de 10 a 100 km̂  (mediante la perforacidn de 
pozos exploratorios profundos), la evaluacion del potencial 
energetico del= area prospectada y el diseno preliminar de los 
sistemas de utilizacion del recurso detectado. 

Identificado-. el recurso geotermicp, la etapa subsecuente de 
desarrollo del proyecto comprende . la. . continuacidn de la 
perforacidn, la ejecucion de estudios geodentificos 
_compleraentaries de detalle, la evaluacion precisa del yacimiento, 
la extracdon del fluide geotermico, la elaboracion del proyecto 
definitive y la construcddn de una central generadera de 
electricidad o de uso dlrecto del caler. 

Ciibierta la etapa de desarrollo, el proceso de explotaddn del 
recurso inyolucra el maneje del fluido geotermico desde su 
extracdon del yacimiento hasta su aprovechamiento en la produccidn 
de energia electrica o el uso directo del calor en otras 
aplicadones. Durante la explotaddn se optimizara el uso del 
fluido y se garantizara la operacion continua y confiable del 
campo, observando y controlande la evolucion del yacimiento con el 
tiempo. 

4. ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO GEOTERMICO 

Un estudio de reconocimiento consiste en la evaluacion preliminar 
de les recursos geotermicos susceptibles de ser aprovechades con 
fines de generaddn electrica u otros uses en una regidn 
determinada, identificando y delimitande las areas de mayor interes 
para plantear, de manera concreta, las lineas de accidn a seguir en 
la siguiente etapa de la investigacion (prefactibilidad). 

La evaluacion sera realizada mediante -la recopiladdn, analisis y 
procesamiento de la informacidn geodentifica y tecnica existente, 
y la ejecucion de investigaciones de campo geologicas, 
geohidroldgicas y geoquimicas, de caracter regional. 
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4.1 Objetivos Generales 

El estudio de reconocimiento tendra como objetivos: 

Evaluar en forma preliminar las posibilidades-geotermicas a' 
nivel nacional o regional. 

Identif icar' las areas de interes geotermico. '' •.:.-.'-.;• :~'̂  -

Definir un esquema geotermico preliminar de cada area 
identificada y selecdenar - las " mas - atractivas ' para la 
ejecucion de estudies de prefactibilidad. 

Elaborar un programa de exploracion detallada (de 
prefactibilidad) para las areas de interes geotermico. 

Estos objetivos tienen el propdsito de reunir informacidn tecnica 
que, aunada a ' consideraciones sodo-econdmicas y politicas, 
constituyan las bases para la toma de dedsiones sobre: 

La prioridad que se debera dar a nivel nacional o regional a 
la geotermia, en reladdn con otiras fuentes alternas de 

•?^ .: energia, per ejemplo: la hidroelectricidad y la energia 
termica convendonal. 

La definidon de areas de maxima prioridad en la planeaddn de 
' exploraciones futuras, tomande en consideracion tanto el 

factor tecnico (potencial geotermico "estimado) come el 
economico y social. Algunos factores locales podrian jugar un 
papel importante en esta etapa, como es el caso del posible 
aprovechamiento de la energia geotermica en un area donde no 

I hay la disponibilidad de otras fuentes alternas de energia, e 
la convenienda de su uso en actividades que requieran el 
recurso calorifico a baje precio (la mineria, agricultura, 

, acuacultura, cierto tipo de industrias, etc.). 

I - Las inversiones y la estructura tecnica necesarias para 
evaluar el potencial geotermico del area o areas que se 

j censideren prieritarias. 

4.2 Fases del Estudio 

En terminos generales,- un -̂ estudio de - reconocimiento a nivel 
nacional o regional se puede desglosar en cuatro fases: la primera 

{ que corresponde a una recopiladdn de la informacidn geodentifica 
i existente, la segunda a una evaluacion de la informacidn y 

realizaddn de investigaciones geocientificas de campo, la tercera 
a la integradon de tales estudios y la definiddn de las areas de 
interes geotermico, y la cuarta a la preparacion de un documento 
del proyecto para el estudio subsecuente de prefactibilidad. La 
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descripcion de cada una de estas actividades. se. presenta. a 
continuacidn. 

Fase 1.. Recopilacion de Informacion Existente , .... 

La primer fase de un estudio de reconocimiento corresponde a una 
recopiladdn de 1 a. decumentac ion ..bas ica. del, proyecto, consistente 
en: 

Informacidn bibliografica lo. mas completa.posible de estudios 
de caracter regional y en algunos cases de detalle, sobre 
vulcanologia, estratigrafia, geologia estructural y tectonica. 
Sera • importante disponer de las- datadones radiemetricas 
reallzadas a recas volcanicas e intrusivas de.la regidn. 

- . Mapas geoldgicos y topegrafices.regionales a cualquier 
' ! escala, pero preferentemente les de escalas entre-1:100,000 y 

1:1,000,000. 

- , Informaddn especifica sobre la region, especialmente la tjue 
:."'." se~refiere a las manifestaciones termales y fumarolas y a su , 
".-, estratigrafia, geologia estructural, historia volcanica, . j 
"•"̂s? geoquimica, etc. \ ^ 

Imagenes de satelite ya sea en el rango visible e el j 
infrarrojo (Landsat Multiple Spectral Sensor (MSS) y Thematic ..̂  ! 
Maper (TM), Spot y HCMM), imagenes de radar y fotografias 

.;!.. aereas de escala regional. En los casos en los que sea 
-posible, sera conveniente disponer de-informaddn digitalizada 
(en cinta compatible para computadora) para procesarla 
posteriormente. 

Datos del subsuelo (columnas litologicas, registros 
geofisicos, etc.) recabados en pozos perforados para • otros 
fines (petroleo, agua, etc.). 

La informacidn geofisica disponible cualquiera que haya sido 
su propdsito. 

Datos sobre la hidrologia, la hidrogeologia y la meteorologia. 

En algunos cases esta informacidn podra ser ebtenida de organismes j 
ef iciales,- universidades .,y empresas privadas, ; las cuales se ' 
dedican a la investigacion o la exploraddn, evaluacion y 
explotaddn de los recursos naturales (agua, petroleo, gas, i 
minerales) del pais. 

La informacidn de satelite en algunos casos se podra censeguir en i 
el propio pais donde se realiza el estudio, y en otros en Estados 
Unidos de Norteamerica y/e en Francia. El material que mas 
comunmente se censigue corresponde a imagenes del explorader 
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multiespectral Landsat (MSS) ,' que resalta mediante un procesado dc 
false color las zonas de alteracion hidrotermal y algunos rasges 
geoldgicos. 

La obtenddn de informacidn debera ser realizada preferentemente 
per personal espedalizado en cada una de las disdplinas 
involucradas en el estudio de reconocimiento, aun cuando no sea un 
espedalista en geotermia. Sin embargo el analisis, el 
procesamiento y la integradon de la informaddn deberan ser 
desarrollados, e al menos dirigidos y supervisades, por una persona 
con experiencia en geotermia. 

Con el fin de almacenar y procesar los dates recepilades, es 
recemendable utilizar sistemas infermaticos de maneje de datos, del 
tipo denominado sistema de informacidn geografica (GIS). Durante el 
registro de " la informacidn se tendra culdado de dar siempre 
referenda de su locaiizacion geografica. Estos sistemas permiten 
una inmediata visualizaddn cartegrafica combinada de cualquier 
informacidn geografica, pudiendo ser actualizada en cualquier 
momento. Por otro lado, permiten integrar la informacidn geografica 
almacenada independientemente del formate (tabla de datos o mapas 
tematicos) y de la escala en que esten disponibles. La seleccion 
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 use en otras instituciones 
nacionales o regionales. 

Fase 2. Evaluacion de la Informacidn Recopilada y Ejecucion de 
Investigaciones de Campo 

Sobre la base de la informacidn ebtenida en la Fase 1, se llevara 
a cabe un analisis y evaluacion de la decumentaddn recopilada, se 
identificaran las zonas geotermicas conocidas y potenciales y se 
definira el area o las areas donde se llevaran a cabo 
investigaciones geocientificas de campo. Para, este propdsito, la 
aplicacion de un metode geoestadistico ha demostrade ser de gran 
utilidad, puesto que mediante la interpretaddn de imagenes de 
satelite y el procesado de la informacidn recabada es posible 
obtener cierto tipo de planes que senalan las zdnas de interes 
geotermico. 

Come resultado de la evaluacion se programaran investigaciones de 
campo con estudies especificos de geologia, hidrogeologia y 
geoquimica, cuyos objetivos seran obtener informacidn reladonada 
con la existencia de cendiciones favorables para la presencia de 
une e mas yacimientos geotermicos. Los levantamientos de campo se 
complementaran con trabajos de laboratorio tanto petrograficos como 
quimicos, isotopicos y de datadones de rocas. 

Considerande que la ejecucion de los trabajos de campo generalmente 
esta sujeta a diversos factores que afectan su realizaddn e 
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influyen en la determinacion de los tiempos, costos y 
requerimientos fisicos y ., hximanos,.,. antes ..de. iniciar los 
levantamientos sie debera llevar a cabo la planif icacion de todas y 
cada una de las actividades, tomande en cuenta factores tales como: 

La extensidn del area sujeta a investigacion. A mayor area, 
mayores seran los requerimientos para el levantamiento. | 

La cantidad de informacidn geodentifica "previamente 
disponible. A mayor cantidad de informacidn, menor sera la 
investigacion de campo necesaria para el conocimiento del 
area. 

- . La inf raestructura vial .del .area. .En zonas con buenas vias de 
"comunicacion los levantamientos de campo se efectuaran con 
mayor rapidez, llevando a la simplificacion (pertabilidad) de = > 
les equipos de investlgaddn y a la reduccidn de les !; 
requerimientos - de cierto tipo de apoyo .come helicdpteros, 
vehicules de doble traccidn, campamentos, etc. , 

La infraestructura tecnica.. Contar en la localidad e en el ' 
." paiis con. empresas, .laboratories-., o. , universidades , con 
.'..experiencia en exploraddn geotermica o de otros recursos | 

-J^" naturales, permite efectuar la investlgaddn del area en mener ii;H -̂ i 
Z ';;.-. tiempo y costo. 

•» 

-" '.̂ - Fadlidades de alojamiento. La existencia de poblaciones 
' f. cercanas al area de estudio, en ciertos casos reduce los 
• •• problemas de alojamiento y alimentacion de los grupes de 

exploracion. • 

El clima de la regidn. Dependlendo de las condidones 
climatoldgicas del area en estudio,.. .la . investigacion 
geotermica se podra desarrollar con mayor o mener rapidez. El 
clima ne sdlo puede afectar el acceso a la zona de interes, 
sino que en ocasiones limita la ejecucion de algunas i 
investigaciones de campo. j 

Una vez analizadas las condidones de trabaje y preparado el 
personal tecnico y los equipos, las investigaciones de campo y de : 
laboratorio se podran realizar de acuerdo a los programas 
elaborades con antidpaddn. 

Fase 3. Interpretacion de Estudios, Integracidn de Resultados y 
Definidon de las Areas de Interes Geotermico . 

Al terminar la Fase 2 del reconocimiento se interpretaran los datos 
de campo y los de laberatorie, se integraran les resultados y se 
evaluara el area o areas geotermicas potenciales identificadas. Con 
base en la integracidn de la informacidn geoldgica, geoquimica e 
hidrogeoldgica ebtenida con los levantamientos de campo y les datos 
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de" "=̂ geofisica'-J disponibles,'.- ,se ., elaborara un ;. esquema.-.geoldgico 
preliminar del sistema geotdrmico del .area o areas de interes y se 
determiharan .las posibilidades geptermicas de.cada,una tomando en 
cuenta'̂ 'los siguientes parametros: .'.,, .... . - ,, - .," 

- La existencia de-'una zona de alta temperatura "anomala en el 
subsuelo. Desde el punto de vista de la geologia este 
pardmetro p'odra ser estimado con base en las condidones 
•vulcanoldgicas, y tal informacidn podra ser complementada 
mediante el resultado de los geotetrmdmetros quimicos. 

El grado de permeabilidad de las rocas en las que se infiere 
se encuentra el yacimiento. Este parametre es importante dado 
que existen muchos casos de areas con una anomalia termica 
considerable pero sin una permeabilidad suficiente. . Su 
evaluacion debera basarse en el grade de fracturamlento 
tectonico que hayan sufrido.las.recas y/e en la permeabilidad 
primaria que caracterice a las mismas. 

La extensidn.y profundidad del supuesto yacimiento. Estos 
parametros pierraitiran estimar tentativamente el volumen del 
yacimiento, le cual es fundamental para la evaluacion de la 
capacidad-. energetica del area y para ..determinar, en lo 
pesible, la magnitud del costo de la perforacidn que se tendra 
que tomar en cuenta para alcanzar el yacimiento. Actualmente 
per razenes tecnologicas y economicas, los pozos exploratorios 
se programan generalmente con profundidades maximas entre 
1,500 y 2,500 m, y rara vez superan los 3,000 m. 

La posibilidad de recarga del aculfero. Sera importante 
evaluar si las rocas que constituyen el yacimiento pueden 
redbir la aportaddn de agua a traves de une e mas aculferos, 
de tal manera que se pueda prever la explotaddn del 
yacimiento sin problemas de recarga hidraulica. 

Definldas las caracteristicas del area o las areas geotermicas 
identificadas, se podra hacer entonces una jerarquizaddn 
preliminar de las que se censideren de interes, desde el punto de 
vista tecnico, para llevar a cabe cualquier tipo- de desarrollo 
geotermico. Posteriores evaluadones de tipo secio-econdmico y 
politico cendudran a la selecddn deflnitiva de las areas 
prieritarias para seguir cen estudios de prefactibilidad. 

Fase 4. Preparacion del Progreuna subsecuente de Estudios de 
Prefactibilidad 

Una vez realizada la selecddn del area o areas de mayor interes, 
se debera preparar un programa de .estudies para la etapa de 
prefactibilidad, senalande en detalle les trabajes que se tendran 
que realizar en lo que respecta a geologia, geoquimica, geofisica, 
hidrogeologia, estudies ambientales y a algunas perforaciones 
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exploratorias de diametro pequeno. En este .documento _de_ proyecto.. 
para-̂ i'a ;̂ pref actibil idad, '"se.; mencionaran';; les " estudios^. en - que ; las'., 
actividades' tendran' que ser de "^mayor\detalle^;";debido a. la escasaj; 
infofmacidrib ̂ existente*" eri"~ cualquiera '"o.: '̂ cualesquiera.̂ ;;;del", la's," 
disciplinas" que intervengan en la investigacidn'gelatermicaV ô a'i'a" 
impertancia que pudiese tener la informacion qvie propordonen en la 
definicion del- proyecto. "- ' •̂- - -- "~ --,,-.-..'. 

OJ: : . . . v .:. w,' 

4.3 Estudios Especificos 

4.3.1 'Geologia 
,j ,. .. 

4.3.1.1' Objetivos"* " . " .' 

Los objetivos especificos de la " geologTa ' en.-'. l"a' etapa de 
reconocimiento, seran los de propordenar elementos geodentificos 
que permitan identificar y clasificar, en orden prioritario, las. 
areas de interes geotermico. La centribuddn de la geologia en el 
'recbnodmiento •" se ~ considera fundamental ,"̂  en ' cuanto ~ les " recursos 
ePenpmicos y la extensidn del area per investigar generalmente no 
permiten desarrollar estudios. geofisicos. Al geologo le tecara 
realizar la integracidn geoldgica de los dates geofisicos, 
ge'Squimico^'hidrogeoldgicos e hidroldgicos recepilades y analizados 
por los espedalistas de esos secteres, y elaborar un esquema 
vuicanold'gico'regiohai y geotermico de las areas de interes. 

Ne obstante que el objetivo primarie de la exploraddn geotermica 
sera en la mayoria de los casos encontrar condicienes propidas 
para la existencia de campos de alta entalpia, en esta primera fase 
de la exploracion tambien se tendran que identificar las areas con 
diferente finalidad geotermica que no sea el aprovechamiento de los 
recursos de alta entalpia. Areas cen yacimientos de baja entalpia 
e aquellos de rocas calientes secas, si bien por el memento no sen 
de interes comercial, podrian serlo a future en funcidn de los 
progresos tecnoldgicos o los cambios en les.costos de la energia. 

Actualmente, con" el fin de que sea posible la generacion de 
electricidad, la temperatura del fluide geotermico per encontrar 
debera ser superior a 150*C. En caso contrario (campos de baja 
entalpia) el yacimiento podria ser explotado para otros uses 
(agricola, industrial, turistice, etc.). 

La posibilidad de aprovechamiento de areas donde este presente sdlo 
el caler en las rocas (Hot Dry Recks), esta aun en la etapa de 
estudio pero podria transformarse en realidad en un futuro proximo 
(Garnisch, 1987) . 
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4.3.1.2 Actividades y Alcances " \ ,' . .-' - .. •, ._-

Las actividades de geologia consistIran en trabajes degabinete y 
de campo' tanto de' caracter regiorial comô ^ local .'"Cuando;; exista" 
abundante informacidn de la regidn por estudiar"; el- trabajo de 
gabinete representara una buena parte del tiempo destinado a las. 
actividades de geologia, quedando 'subordiriados'- les trabajes Me; 
campo y de laboratorio, cuyos objetivos seran- corroborar" y; 
complementar la informacidn e interpretadones"obtenidas--durarite la 
fase de gabinete. - • ' - '- : . • , • - . 

Los alcances de la geologia en esta e-tapa de la exploracion, en 
forma general-se-pueden-resumir en los siguientes puntos: -

- Elaborar la cartegrafia regional y definir el esquema 
' • geo-vulcanoldgico preliminar de la.zona investigada. 

Definir la reladdn de la geedinamica regional con la 
I . tectonica 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 litoldgicas de las fermaciones que la 
integran. 

Elaborar la cartografia geovulcanoldgica de las areas 
geotermicas identificadas. 

Describir preliminarmente el marco geovulcanologico de las 
anomalias e areas geotermicas identificadas. 

Identificar los elementos que podrian integrar los sistemas 
geotermicos descubiertos (fuente de calor, yacimiento y sello) 
y formular el esquema geotermico preliminar 

Definir, clasificar y selecdenar las areas geotermicas de 
interes. 

Estos objetivos y alcances programados para la geologia, se 
obtendran mediante la ejecucion de los estudios y actividades que 
se detallan a continuacidn: 

4.3.1.2.1 Trabajos de Gabinete 

Con base en la informacidn recopilada durante la primera fase del 
estudio de reconocimiento, se procedera a realizar las siguientes 
actividades: 

19 



Una evaluacion y sintesis de la infomiaddn. existente. 

Estudios de teledetecdori y mbrfoestructurales. 

.;, Elaboracion de un plane geologico estructural-, preliminar^de la, 
•' .region pear investigar.---- r ̂..r. ; _̂- ^:j"^di.oB- — zi'l"^. r̂r̂ oonud-?. 
. • . ' . ' ' : '••-,._ '.. _. . ; . , ' > --. ; '• - -. V . - ^ i . ; . •-•.:<•:'-•:- S.J.:.:- c - J O 

El,- resultado de ,.este., .-trabajp:,de .,gabinete ̂  permi"tira ..determinar ...els 
grado de c'onpcim'iento de. la. geologia que se" tenga. sobre la o.,.las 
regiones.'por rexplorar. y, por ende, orientar , adecuadamen.te ̂  las. 
investigaciones complementarias que se deban realizar..̂ ,:...., ̂-... J 

Puesto que en ,1a mayoria de los cases la informacidn geoldgica-de 
una region, y.,en .especial-la cartegrafica,,.se.encuentra.en;forma 
comunmente "incompleta,--sera necesario- que ai -principio de los 
trabajos de gabinete, se integre la informacidn bibliografica-
recopilada con loS:trabajos de interpretaddn que se.reallcen. para 
tal fin. En casi la totalidad de las regiones donde se proyectan 
exploraciones geotemnicas, existen estudios geovulcanoldgicos que 
si bien no satisfacen los objetivos de la exploraddn geotermica, 
podrian ser la base para programar las investigaciones 
complementarias... »• - .-. - ---...-•-

Teniendo en cuenta la gran extensidn que generalmente abarca un 
es|:udio de reconocimiento, durante la primera fase de la 
inyestigadpn.. geoldgica se recurrira a les estudios de 
teledetecdon (interpretaddn de fotografias aereas y de imagenes 
de;. satelite) integrados con algunos centroles del terreno. En esta 
fase se utilizaran cartas topograficas a gran escala (1:50,000, 
l:ioo,000 d 1:200,000), fotografias aereas a.escalas 1:60,000 d 
1:50,000 e imagenes de satelite (1:1*000,000 d 1:500,000) que 
tienen la ventaja de permitir una vision de conjunto de grandes 
regiones. En areas cubiertas- de intensa. vegetaddn o para la 
individuaiizaddn de superficies sepultadas, resulta dptimo el uso 
de imagenes radar .que poseen una notable penetraddn .superficial. 

El estudio de teledetecddn tendra la finalidad de recabar 
informacidn sobre la litologia de las formadones aflorantes, sobre 
la distribucidn de los prindpales centres..volcanicos. y sobre la 
tectonica de la regidn. Desde el punto _de vista .litoldgico, el 
estudio se inidara cen la identifidon de los litetipos aflorantes 
en una area conodda para despues extrapolar esta informacidn al 
reste de la regidn. La litologia aflorante puede ser inferida con 
base en la textura, el cplor p tone, de las imagenes,. aereas..y de 
satelite, y a la densidad del drenaje y el".tipo de vegetaddn. La 
densidad del drenaje en cendiciones de igual inclinaddn de les 
taludes, cubierta vegetal y clima, es tambien funcidn de la 
permeabilidad de las rocas y por tante representa un parametro de 
gran interes geotermico. Las zonas de alteraddn asociadas a la 
actividad hidrotermal, son fadlmente reconodbles.con el analisis 
y procesado de los datos obtenidos por el satelite Landsat TM. 
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Mediante el estudio de imagenes de satelite con control en la carta 
topografica,' es posible definir con'precision ia tectonica de una" 
regidn.'La teledetecddn vulcanoldgica-permitira- individualizarlos-^^ 
prindpales centros de actividad volcanica, de clasificarlos en su 
edad relativa y en sus relacienes con los rasgos morfologicos y 
tectonicos regionales. El objetivo~- prindpal-:;de - un^ analisis 
tectonico de este tipo, debe ser el de realizar una buena carta 
estructural y no.una.:simple carta de lineamentes. La atribuddn del 
tipo.'de- movlmiento ~de un lineamento, -puede ser dado per la-
interpretaddn misma de la imagen cuando el dislocamiento es 
sufldentemente grande, o cuando existen datos de campo. En-
general," las estructuras mas fadlmente- reconodbles son los 
pliegues,- los bloques basculades; las fallas distensivas y las 
-transcurrentes. En areas con vulcanismo,..reciente es pesible 
reconocer con gran precision ciertas estructuras volcanicas y 
velcano-tectdnicas. > . • 

Algunos procesos para resaltar las caracteristicas geeldgicas en 
las - imagenes de satelite, pueden ser hechos a traves del 
tratamiento digital de los datos, por medio de programas 
espedalizados actualmente disponibles en el mercado. Cualquiera 
que sea el metodo utilizado en la elaboracion de datos, el 
resultado sera la enfatizaddn de los cambios brusces de tonalidad, 
ya sea reladonada. con la topografia o con cualquier-cambio en. las-
superficies planas. En todo caso, es oportuno proceder al filtrado 
manual de los lineamentes visibles en la imagen precesada, 
evaluande cada uno de les lineamentes cen base en la informacidn 
bibliografica y a la cartografia disponibles. Es necesario 
mencionar que,la interpretaddn de los lineamentes observados en 
las imagenes de satelite, no puede hacerse con base en modelos 
tectonicos de deformadon a priori, sin tener dates adecuados 
microtectdnicos de campo sobre el tipo de movlmiento de las fallas, 
su edad y las relaciones de redproca dislocaddn. 

Mediante la interpretaddn de fotografias aereas se elaboraran 
mapas geovulcanoldgicos y tectonicos. Se identificaran las 
estructuras y eventos volcanicos de todo tipo, asi come las formas 
drculares. Mediante este procedimiento se tratara de establecer la 
evoluddn estructural de los aparatos volcanicos y se 
cartegrafiaran les productos de sus erupdones recientes, tanto 
efusivas como piroclasticas.. Toda. informacidn ebtenida de la 
fetointerpretaddn sera trasladada a mapas topegrafices a una 
escala de trabaje o a diferentes escalas, y esta informaddn debera 
confirmarse y correladonarse cen la de les mapas geoldgicos 
existentes. • 

Al finalizar el trabajo de gabinete, el resultado de todo el 
procesado de la informacidn sera la disponibilidad de una carta 
geoldgica y estructural preliminar (a escala 1:100,000 d 1:250,000) 
de la regidn en estudio, complementada con un esquema de la 
secuencia estratigrafica. Cuande se trate de un estudio de 
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reconpdmiento en areas-relativamente pequenas r(< 1,000 :km^), la 
:escalai.quease:utilizar'a para~.la:-carta geoldgica:;podra:ser 1:50,000. 

Ur^ ,zfi .-?«;Ii'i" - -. :. 2- .'. '• -.. -"~ : " • • •,.'.- .-r - .• , .• ";:r -: .-u. -i -•_ "j . . , r 
Y aooipoid^-^-r a ^ r ^ ^ r z • : ' . -•--:> •=•-•:•-.--•-:;>'' ..;J3 "' •-; i'-j./ ,:•:. • >. i- j 

4 . 3 . 1 : 2 . 2 R e c o n o c i m i e n t o . d e C2unpo.,"ar^ '{ . i3..-.~oi:--: •̂ r->i.n .se. 

Previa-a:lai; fase de campo, la carta geoldgica preparada en la fase 
dergabinete se subdividira en'grandes. unidades homogeneas desde el" 
punto,.de vista estratigrafico, tectonico y vulcanoldgico. Para cada 
una de estas unidades, el trabajo de campo se desarrollara-de tal 
manera- que^^sea'posible recenstruir-la :secuencia estratigrafica de 
la regidn y se pueda elaborar una descripcion.cronoldgica de les 
procesos tectonicos prindpales. 

Se efectuara un estudio vulcanoldgico regional cuyo propdsito sera 
identificar los prindpales edificios y complejos volcanicos, la 
afinidad-,geoquimica que exista entre,elles, su edad, y la .ocurrenda 
de- eventos recientes e histdricos (espiedalmente los 'de tipo 
freato-magmatico). Para tal propdsito, se usara el plane elaborado 
en- la; fase anterior de gabinete, ratificando-, = rectificando y 
complementando la informacidn previamente integrada a escala 
1:100;000 d 1:250,000. • El'estudib pretendera "hacer'una "estimadon 
del^yolumen de.los-productos efusivos y piroclasticos precedentes 
de':̂ camaras-. magmaticas -diferendadas. Durante'- este -estudio, se 
debera tener culdado en la identificacion de xenolites que, ademas 
de*" dar indidos de la censtituddn de las rocas volcanicas del 
subsuelo, puede mestrar evidencias de alteradones hidrotermales. 
Adidonalmente se identificaran y mapearan las fallas y fracturas 
de?̂ ĉaracter regional y local. 

Se censideraran todos los indidos •vulcanologicos de campo para 
identificar el tipo de erupdones que caracterizan el area 
estudiada, sus relacienes en el tiempo y recenstruir el desarrollo 
del ciclo volcanico correspondiente. Este permitira establecer en 
cual etapa de la evoluddn se•encuentran actualmente los aparatos 
volcanicos. de interes geotermico. La recenstrucdon de la 
tipelogia eruptiva podra individualizar la ocurrenda de la 
actividad hidromagmatica indicadora de la interaccidn agua-magma, 
debido a- la existencia de un aculfero -confinade • a un nivel 
alcanzable por un fuerte calentamiento de origen magmatico. 

Durarite el trabajo de campo sera necesario realizar varias 
observaciones geeldgicas, para ratificar o rectificar las 
interpretadones hechas durante el trabajo de gabinete- o -̂ las 
senaladas per otros investigadores en trabajes previos. Cen ello se 
podran definir las grandes unidades geeldgicas, senalandose su 
extensidn, geometria y llmites. 

Det̂ de el punto de vista de la estratigrafia y de la tectonica 
regional,- sera muy importante aclarar las relaciones entre el 
basamento prevolcanico, la cobertura volcanica antigua y la 
cobertura volcanica reciente, asi como las fases deformativas que 
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les -.afectan. Estas tareas se. cumpliran sin hacer .un-. verdadero 
levantamiento .de la .-geolpgiav̂ r̂pero-; si--:j.visitando.i,-areas!.clave-, donde 
sean.visibles estas unidades y sus contactos. .El resultado del 
trabaje sera la disponibilidad de un piano.geoldgicorestructural 
general que sintetice todas las observaciones de campo. 

Las areas termales activas o fdsiles identificadas. durante el 
trabajo de. campo;, seran objeto de un levantamiento geoldgico de 
semidetalle (a escala 1:50,000 d 1:20,000), en el cual se resalten 
los aspectos vulcanologicos, estratigraficos, estructurales y 
termales.. que.. caracterizan la zona, • de . tal manera que esta 
informacidn cerreladonada con la del levantamiento regional, sea 
lo sufldentemente completa para elaborar un esquema del sistema 
geotermico-al que podrian .asodarse las. manifestacienes. termales. 

Para integrar o completar les dates sobre los diferentes tipos y 
edades de las rocas en la regidn, se colectaran muestras para 
analisis petrograficos, petrologicos, quimicos y datadones 
radiemetricas. Tambien sera conveniente, en algunos casos, el 
muestree de carbon en paleosueles interestratificades cen 
piroclasticos precedentes de eventos volcanicos recientes. 

Las muestras de rocas para analisis petrograficos, quimicos, 
petrbldgicos. y radiometricos se obtendran .por. cuadruplicado, 
debiende guardarse una en el archive, previamente identificada con 
un codigo y las coordenadas de su ubicaddn. Los espedmenes para 
datadones no deberan estar alterados. 

El numero de muestras para tales analisis generalmente varia entre 
100 y 200 ejemplares para las determinadones petrograficas, entre 
20 y 40 para analisis quimicos de rocas, de 15 a 30 para datadones 
y Unas 10 para los analisis isotopicos de rocas. 

4.3.1.2.3 Trabajo de Laboratorio 

Esta actividad comprende la preparacion de muestras de rocas, sus 
analisis, el procesado de los resultados y su interpretaddn. Es 
una actividad importante que cemplementa los trabajos de campo y es 
esendal para determinar las caracteristicas gedldgicas de la 
regidn en estudio. Esta fase de la investlgaddn consiste 
principalmente de le siguiente: 

Elaboracion de laminas deigadas. De los espedmenes, de, rocas 
colectados se prepararan laminas deigadas para analisis 
petrograficos y petrologicos. El numero de muestras por 
trabajar dependera de la extensidn de la regidn explerada, del 
numero de formadones, de las estructuras o aparatos 
volcanicos existentes, de la actividad volcanica registrada en 
el tiempo y el espacio y del grado de detalle que se pretenda 
alcanziir en el estudio geoldgico. Las areas identificadas como 
de mayor interes, deberan investigarse con mayor detalle. Las 
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- laminas deigadas de los espedmenesde rocas'colectadas, seran 
•-.; :"!o.'analizadas -'mediante-= un •-microscopio<-:polarizante .-parei su 

clasificadon petrografica, petroldgica y la determinacion del 
.' grado5.,^e'alteraddn.^ . ~- :-.::-̂ •.. n-r ,. .». :-: e - . .- -J . J:.O 

•••; c•,-•Î ^̂  • •'ib >•;•;:--.-^v • :,-• :,:,6 . a^rc r sc..:?s"r:^a ^ ̂ p i.-yz^j.-.i^^-p 
Estudio petrografico. Su propdsito es determinar el tipo de 

• rocai y clasificarla. • ' '" •' ''' " - •"• '-

Estudio -petrologico. Tiene el objetivo de determinar- la 
naturaleza del magma, su grade de'addez yla diferendadon 

••' a -la . que -estuvo sujeto. -. Con este - estudio se - trataran de 
determinar los procesos de fraccionamiento solido-liquido que 
han afectado. a los productos volcanicos, con el fin de estimar 

- ' los voluirienes y las temperaturas de las camaras-magmaticas-a 
profundidad (<15 km) . El conocimiento del proceso de 

•:cristalizadon del magma permitira conocer la profundidad de 
• • n la camara. - - • 

Analisis; quimico per microsonda electrdnica." Tiene el 
•" - propdsito ' de estudiar las condicienes. fisicas "de 

cristalizadon en el vidrio residual de magmas diferendados, 
permitiendo la caracterizaddn cuantitativa de la o las 

.-.-i.4-?..camaras magmaticas que dieron lugar a los prindpales aparatos 
"T&" • volcanicos. Con este metode - es posible determinar la 
!,• composicidn quimica de les minerales que integran las 

inclusiones fluidas. Se estima que para esta etapa de la 
- exploraddn sera necesario realizar unes 10 analisis. 

---- Analisis de minerales de alteraddn hidrotermal (por 
difraccidn de rayos X y mineralegrafia).. Su estudio permitira 
determinar la paragenesis de losminerales y una zonificaddn 
termica del posible sistema geotermico. 

Estudio de la interaccidn agua-magma en el subsuelo asi come 
la determinacion de niveles permeables subterranees 
(eventuales zonas del yacimiento). 

Analisis quimicos de rocas. Las muestras de rocas que no 
.presenten alteradones (frescas), seran seleccionadas para 
analisis quimicos. Estos serviran para determinar elementos 
mayores tales come: Si02, AIO3, Total FeO, NajO, CaO, MnO, 
TiOj, P2O5/ MgO y L.O.I (Low Oxide Index) . Tambien los 
elementos traza: Ni, Cr, Rb, Sr, Ce, La, Zr y Nb. Por isotopia 

• se.determinara la reladdn Sr^/Sr^'. 

Datadones radiemetricas por: 

El metodo de K/Ar. 

El metodo de c"', con base en el carbon en suelos fdsiles 
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4.3.1.2.4 Inteirpretacidn de Datos, Compilacidn de Mapas e 
'••- 3:::;,: : irindividualizacionde Areas-Geotermicas -J-r-f.lt, = :-

Una vez recopilada e integrada la decumentaddn geoldgica de campo 
y de laboratorio, se pasara a su analisis e interpretaddn para 
llegar a determinar .las areas de interes geotermico.'-La-primera-
parte de este trabajo censistira en la elaboracion deflnitiva de la 
carta geoldgica-estructural regional, integrada con la informacidn 
previamente existente y las nuevas aportaciones de los"trabajos de-
campo y de laboratorio. . . . ̂  .. .- . 

La segunda parte censistira de la identificacion de los prindpales 
elementos que normalmente sugieren la presenda de yacimientos 
geotermicos, tales como: 

La existencia de una fuente de calor que tenga reladdn con el 
o los posibles yacimientos geotermicos en la regidn. 

La existencia de condidones estratigraficas y estructurales 
favorables para la presencia de fluidos termales en el 
subsuelo. 

La existencia de condidones estratigraficas, estructurales e 
hidrometereoldgicas-favorables para la alimentacion-hidr ica al 
o a los yacimientos geotermicos. 

Un primer paso para determinar la presencia de yacimientos 
geotermicos en la regidn de estudio, sera considerar las 
manifestacienes termales superficiales (manantiales termales, 
fumarolas, suelos calientes, etc), ne obstante que estas 
manifestaciones secundarias no sean determinantes para definir la 
existencia de los yacimientos. 

El segundo paso sera la identif icacion de la fuente de calor 
mediante la interpretaddn y correladdn de les estudies de 
gabinete, campo y laboratorio. 

La persistente actividad eruptiva de un aparato volcanico central 
por un largo periodo de tiempo y la frecuente erupcidn de productos 
diferendados, junto con la evoluddn estructural (especialmente la 
de tipo calderico) , son indidos in'equivocos de la presencia de 
camaras magmaticas superficiales. Los mismos indidos pueden ser 
propordonados per conjuntos de centres volcanicos monegeneticos 
addos muy. estrechamente asodados superficial y cronoldgicamente, 
en ocasiones asociados al desarrollo de una estructura calderica, 
especialmente en su fase tardia o de . resurgenda. Estas 
observaciones correladenadas con los estudios petrograficos, 
petrologicos, mineraldgicos y las datadones radiemetricas, 
cenducen a la identif icacion y caracterizaddn de anomalias 
geotermicas de origen magmatico asociadas a procesos volcanicos. 
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La temperatura de ;una camara magmatica especifica se-puede: estimar-
experimentaImente a «partir.dejlaideterminaGidn.cde',lar-.temperatura de 
cristalizadon de las fases sdlidas y de la temperatura de 
equilibrioaride . las-t-.inclusiones de-r-ovidrio; -en « los -productos.' 
volcanicos. - Otra:. forma esi; a partir ;de-?.-la £>reconstruccidn del; 
equilibrio de cristalizacidn mediantecdiagramas •̂ petrogeneticosirsL 

Los estudios p.et̂ roldgicos.,de lavas..y: piroclasticos.;contribuyen..a/ 
definir la naturaleza y grado de diferendadon magmatica, y estos 
datos sirven para determinar la presencia de camaras.magmaticas a 
niveles.superficiales. 

La correlacion de los estudios geodentificos peirmitira, a su vez, 
diferenciar el origen de las anomalias termales-. que .no..sean. de. 
naturaleza volcanica y que podrian 'ser originadas per factores 
tales.come: . . . . 

El gradiente terrestre normal; que implica el descenso de agua 
=. ~ ;-a: traves de fracturas que alcanzan grandes profundidades: 

Cuerpos intrusives de grandes dimensiones en proceso de 
enfriamiento. 

-'•', •-Cuerpos,. sub-volcanicos .. de , gran.....tamario;.. en., proceso. de 
-":: ̂^ enfriamiento. 

-'-r-h' Zonas de convergenda de placas litosfericas continentales. 
- ,,-r 
- ''h- Zonas de divergenda de la corteza. 

La posible existencia de un yacimiento geotermico se podria inferir 
en primera. instanda, por el estudio de fendmenos freatomagmaticos 
e hidremagmaticos, evidendados en la superficie per flujos 
piroclasticos tipo "surges", por erupdones plinianas, per 
xenolites hidrotermalizades y per los crateres - de explosion 
freatica y/o freatomagmatica que manifiestan condicienes en el 
subsuelo favorables. para la existencia de un aculfero- termal 
confinade.^La litologia del yacimiento y de las capas superiores 
que. lo. cubren, se puede interpretar ,"a priori'.' mediante el. estudio 
petrografico de xenolites obtenidos en los flujeS piroclasticos 
expulsados en erupdones plinianas recientes. 

La temperatura del yacimiento podra • estimarse con base en los 
estudios.^ mineraldgicos . de . xenolitos:.hidrotermalizados,. a la 
petrologia de los productos efusivos. recientes y a la edad 
radiometrica de estos. 

El establedmiento de la secuencia estratigrafica de la zona 
estudiada contribuira tambien a definir las caracteristicas 
hidrogeoldgicas de las formadones en. el subsuelo. 
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En areas de anomalia termal en la que las rocas ne sean de erigen 
volcanico, la identificacion de la formacidn en"la que se podria 
encontrar un yacimiento, unicamente se puede deducir.con base en 
los estudies estratigraficos de la zona explerada. 

Respecto a la cobertura del posible yacimiento, les estudios 
estratigraficos y el establedmiento del grado de alteraddn 
hidrotermal que presentan las rocas, centribuiran a la 
interpretaddn 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 recas 
come las tobas de grano fine, lutitas, limelitas y ardllas, etc. 
Estos materiales presentan impermeabilidad primaria. Sin embargo, 
tambien es cierto que la actividad hidrotermal generada per los 
campos geotermicos, produce agilizaddn de las rocas y depositacidn 
de minerales en" los pores, las fracturas y las diaclasas, 
imprimiendoles impermeabilizaddn secundaria. 

4.3.1.2.5 Condidones Geologicas en Algunos Campos Geotermicos de 
Latinoamerica 

El analisis de las co.ndidones geeldgicas en las que se encuentran 
algunos campos geotermicos de Latinoamerica, permite concluir que 
las zonas geotermicas mas prometederas comunmente se localizan en 
areas redentemente activas desde el punto de vista vulcanoldgico 
y tectdnlco. Estas areas se caracterizan por estar en depresiones 
estructurales asociadas a manifestaciones volcanicas explosivas. En 
cambio las areas de rocas calientes secas astan generalmente 
localizadas en la cima de intrusiones graniticas someras o 
aflorantes, que desde el punto de vista estructural se caracterizan 
per tener un patron radial y eventualmente anular de fracturas y 
fallas. 

Para la realizaddn de esta guia se hizo un estudio de las 
prindpales zonas geotermicas en America Latina, con el fin de 
individualizar las diferentes condidones geeldgicas que les 
caracterizan. Para ello, se examinaron los campos de alta entalpia 
que se encuentran en la etapa de 'explotaddn o de estudies de 
factibilidad. El analisis de estos campos indicd que las 
estructuras geeldgicas mas significativas desde el punte de vista 
geotermico, son las siguientes: 

Areas de intersecdon entre fallas regionales distensivas y 
estructuras caldericas, algunas veces estas del tipo 
resurgente. Esta es una de las situaciones mas difundidas en 
America Latina y esta siende ejemplificada per les campos de 
La Primavera y Los Humeros en Mexico; Amatitlan en Guatemala; 
Momotombo en Nicaragua y Miravalles en Costa Rica. En estos 
casos, la fuente de" calor esta constituida por una intrusion 
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^magmatica ligada a un colapso calderico o a una resurgenda.. 
;~ Normalmente. los yadmientos se encuentran. entre sucesienes de 
'";'iavas fracturadas o depdsitos vulcanoclasticos que constituyen 
el"basamentp relative de los volcanes recientes. En estos 
cases 'ios yadmientos estan limitados regionalmente por las 
, fallas . del _colapso. calderico y ; estan...siendo .cubiertos..per 
; depdsitos piroclasticos e domos addos. Casi siempre el fondo 
de las calderas.fue secdonado posteriormente en bloques, por 
fallas' con '.diferentes desplazamientos, "iencbntrandose. estos 
basculades con diferentes inclinadones..En estos casos las 
fallas regionales tienen el papel prindpal de permi"tir el" 
ascenso,de los fluidos termales a la superficie, asi come la 
. recarga de los aculferos. 

Areas de interseccidn de .sistemas de .fallas distensivas, .con 
edificios volcanicos e complejos ddmices. Los ejemplos son La 

.. Soledad en Mexico, Zunil . y Moyuta en Guatem̂ ala, 
; Ahuachapan-Chipilapa. .en El Salvador, El- Tatio. en.,.Chile y 
Copahue en Argentina. En estas areas la fuente de calor ha 
sido propordonada por la camara magmatica de un centre 
volcanico, encontrandose el yacimiento en el basamente 

,. volcanico relative o bien en recas del. basamente.prevolcanico, 
. desplazade lateralmente con respecto a la camara magmatica. 
Per un lado el yacimiento esta siendo controlado por rocas del 
basamente que confina a la camara magmatica, y per otro por 
fallas,, distensivas cjue permiten tambien la drculaddn 
vertical de fluidos termales. 

Areas en depresiones caldericas de simples edificios 
volcanicos, como el area geotermica de El Tacana en Mexico. En 
estos casos las depresiones caldericas son de ~dimensiones 
limitadas y estan contenidas dentro de los edificios 
.volcanicos.. Las calderas ,constituyen, las . e.struc-turas. que 
limitan a los yacimientos, y las fallas que bordean al colapso 
permiten la salida de les fluidos termales. 

Areas en depresiones ligadas a estructuras distensivas 
(grabenes) asociadas a "Rifts" continentales e a estructuras 
transtensivas (cuencas de "pull-apart") asociadas a grandes 
fallas transcurrentes. Ejemplos de este tipo se encuentran en 
Mexico en el campo geotermico de Cerro Prieto y posiblemente 
en . Ixtlan • de los Hervores, Cuitzee .y.Las Tres Virgenes. En 
estas areas la fuente de calor es producida por una anomalia 
regional relacienada a un adelgazamiento de la corteza y/o a 
la presencia de camaras magmaticas antiguas en proceso de 
enfriamiento. El yacimiento esta generalmente en una sucesion 
clastica sedimentaria o de lavas andesiticas, asociado a las 
fallas (jue bordean o sen 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 productives, con temperaturas . que decrecen hacia la 
superficie. Estas situaciones son raras en America Latina. 
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4'-.3.1.3 Resultados •'̂  .'.'; '"' .. 

Duran"te el "desarrollo del estudio.; y "".al f inai ; del_.misme7;.;-Hos. 
fesuitados 'de' las "investigaciones gebl dgicas deber.dn presentarse en. 
diferentes informes 1" de los cuales losl'mas'". importan-tes"lson"rros 
siguientes: . , , ;, . . ,t_. ..̂  ,,,..... 

informe- de Sintesis'^ de los Datos Recopilados' y .;Evaluado3;,'.;''Este' 
informe sera preparado por el personal espedalizado responsable de 
la ejecuddn del trabajo de recopiladdn " y evaluacion ."de la 
informacidn-geoldgica, y en el se sintetizaran los aspectos de 
interes geotermico. "̂ El resultado tecnico de la evaluaddn" de la 
informacidn contendra los .aspectos s.referentes. a la programacion y 
planif icacion del" trabajo de campo yde laboratorio. ' ' . " , . ' 

El programa de campo y de laboratorio debera ser congruerite.. con el 
grade- de-conocimiento de la geologia de la regidn en estudio, 
alcanzado con base en las investigaciones preexistentes las cuales 
debieron "ser analizadas en la fase inicial" del recenodmiento 
geotermico. ''''" 

Informes de Avance del Programa. Estos informes son de caracter 
tecnico y tienen como objetivo establecer un control del.avance del 
trabajo-programado.'- Estos informes se prepararan al final de cada 
mes e de cada etapa del trabajo, indicando el porcentaje de avance 
de las actividades durante la ejecuddn del proyecto. 

Infomae Geo-vulcanoldgico Preliminar. Al final de la investlgaddn 
de campo se procedera a la elaboracion de iiri informe geoldgico que 
tendra el caracter preliminar y que sera complementado 
postariormente cen datos de laboratorio. 

Informes de LaJsoratorio. Los trabajos desarrollados en laboratories 
deberan presentarse en informes independientes segun sea el tipo de 
analisis realizado. Los prindpales informes de laboratorio son los 
siguientes: 

Informe petrografico. 

Informe mineraldgice. 

Informe de analisis quimicos de rocas. 

Informe de la caracterizaddn de las camaras magmaticas 
evoludenadas en areas de interes geotermico. 

Informe de datadones de rocas. 

Informe de analisis por microsonda electrdnica 

Informe Geologico Final.- Este informe integra la informaddn 
precesada en el gabinete y la ebtenida en el campo, asi como su 
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correladdn con los resultados de la datadones.. y. .los estudios 
petrograficos, petroldgicos, mineraldgicos .y.quimicos.de.las rocas. 
Incluira la cartografia geoldgica a la o las,.,escalas preyistas, 
tantp.: regionales. como' locales, incluyendo un mapa; estructural. y 
yulcandrtectdnico.;. Contendra informacidn de "ias.̂ areas' tefia.aljes'r.y 
las zonas de alteraddn. Debera incorporar un mapai de'ubic'aidon'ide 
muestras. Adjuntara secdones geeldgicas y esquemas estru'cturales) 
asi come,, tambien. el.̂ , esquema.. cpnceptuai del.,p̂ d̂e ..los-̂  sis.temas 
•vulcanordgicos cbn lbs cuales se rel'aciorien; las'; anomalias'te'rmal'es". 
El textb del informe contendra la descripcion de los;elementos 
geoldgicos regionales, las . condicienes.̂ ... estructurales .. y 
vulcanotectdnicas, ;una descripcidh. del", vulcanismo . reciente , y 
antiguo y el esquema preliminar. del o de..'los sistemas geotermicos 
identif icados. ,.Finalmente;., se .serialara.".; -la .;.impertancia ,.. de,"/,.las 
anomalias termales y se indicara" :el" orden prioritario' de' los 
estudies geoldgicos que se deberan.llevar.a cabo.en la. siguiente 
etapa.de prefactibilidad, <.en las areas de.mayor interes. geotermico". 

El informe incluira . uria sintesis"" de les . aspectos'.' geoldgicos 
fundamentales desde el" punto de vista geotermico, la- cual.sera 
integrada a la sintesis general del Estudio de Reconocimiento del 
Proyecto. ^ . . . . . , .-: .--..• :.-.,'•_ ...--. •••/̂  : ;. -..,--.---.. 

El conocimiento general de la regidn permi-tira preparar un programa 
de estudios "gebldgicos de "detalle para lai siguiente etapa ide la 
exploraddn (Prefactibilidad) , el cual debera ser incluido en el 
informe Final del Estudio de Reconocimiento. 

4.3.1.4 Requerimientos de Personal, Tiempo. y Costos 

El personal espedalizado necesario para la ejecuddn de las 
actividades- involucradas. en ..las -investigaciones •. geeldgicas, 
normalmente es el siguiente: 

Para les trabajos de gabinete y campo: 

1 Gedlogo "vulcandlogo, 
1 Gedlogo estructural. 

Para les trabajes de laboratorio: 

1 Petrografe-petrdlogo. 

Para ia coordinaicidn del estudio: 

1 Espedalista en geotermia. 

El tiempo total para la ejecuddn de las investigaciones geeldgicas 
de reconocimiento depende generalmente de la extensidn del area del 
proyecto y de las fadlidades en cuanto a personal espedalizado, 
equipo de ^transporte y laboratories que existan. Sin embargo, 
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considerando cendiciones normales de trabaje, el tiempo de 
ejecuddn de esta actividad cubriendo areas > 1,000 Jcm̂  se estima 
podria ser del orden de 8 a 12 meses. 

El costo de les estudies geoldgicos y vulcanologicos, incluyendo 
gastes administrativos, de laboratorio,- servicios de consultoria y 
otros puede fluctuar entre US$ 200,000 y US$ 400,000 ddlares, 
dependlendo del area por cubrir y de que las investigaciones se 
contraten cen una compania nacional o del extranjero. 

4.3.2 Geoquimica 

4.3.2.1 Objetivos Especificos 

j Sobre la base de que el objetivo fundamental de un estudio de 
I reconocimiento regional es la integracidn de un inventario de las 

areas termales, que incluya informacidn suficiente para permitir la 
jerarquizaddn de dichas areas para estudios subsecuentes de 
prefactibilidad, para estos fines los estudies geoquimicos juegan 
un papel fundamental puesto que proveen una estimadon de las 

. temperaturas en el subsuelo en una determinada area, asi come 
J informacidn cualitativa sobre la extensidn de cada sistema 
•' hidrotermal. 

i 4.3.2.2 Actividades y Alcances 

I 4.3.2.2.1 Trabajo de Gabinete 

El estudio geoquimico puede partir de una definidon de areas de 
interes, basada en la informacidn geoldgica recopilada sobre las 
anomalias termales existentes en la regidn en estudio (manantia-les 
calientes, fumarolas, solfataras, etc.). Ocasionalmente existiran 
dates sobre estudios geoquimicos previos, los cuales, dependlendo 
de la calidad de los analisis quimicos realizados, podrian proveer 
informacidn inicial importante. 

I Una vez integrada esta informacidn inicial y habiendo asegurado el 
I apoyo de uno o mas laboratories para los analisis quimicos e 

isotopicos, el estudio geoquimico 'de reconocimiento puede ser 
llevade a cabe per un geoquimico y un asistente. Los requerimien
tos de recursos humanos y de equipe para el estudio geoquimico en 
la etapa de reconocimiento se presentan. en la. tabla No. 1; 

4.3.2.2.2 Trabajo de Campo 

Seleccion de Sitios para la Toma de Muestras 

En la etapa de reconocimiento el muestree en cada area termal 
normalmente sera limitade (entre veinte y veintidnco muestras). 
Se tomaran muestras de las manifestaciones termales de mayor 
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TzOsla No. 1 

RESUMEN DE REQUERIMIENTOS DE RECURSOS HUMANOS Y 
MATERIALES PARA LA ETAPA DE RECONOCIMIENTO. 

•D..-- -.-) 

Recursos Humanos 

Indispensable; Un tecnico espedalizado, cpn. entrenamien-
to en metodos de colecddn de muestras y 
la observaddn/descripcidn de manifesta
ciones termales. Un geoquimico que plani-
fique (aunque no ejecute) la campana de 
muestreo, que coerdine los trabajes de 
laboratorio y lleve a cabo la interpreta
ddn de-" Ids''resultados.-Apoyo local 'para • -
el muestree (un guia/mptorista y una o dos 
personas, segun el case). 

i'Opt.iinp: 

Equipo 

Indispensable; 

Un geoquimico espedalizado-en exploraddn 
geotermica que, con la asistenda de un 
tecnico como el descrito arriba, dirija 
las actividades de campo, coerdine los 
trabajos de laboratorio y lleve a cabo la 
interpretaddn de los resultados. Apoyo 
local (ver parrafe anterior). 

Termometro, potenddmetro o papel para 
mediddn de pH, betellas para muestras 
liquidas sin diluddn, con diluddn y. 
addificadas, pipetas, filtros (cartu-
che/jeringa o de otro tipo), recipiente 
con acido nitrico o clorhidrice, betellas 
para muestreo de gases (aire evacuade, y 
provistas de volumen conocido de NaOH 4N), 
embudej serpentin; tube de plastico para -
alta temperatura. Apoyo de un laboratorio 
competente para analisis quimicos. 

Optimo: Lo anterior mas un conductimetro y bete
llas para muestras para analisis isoto
picos. Apoyo de un laboratorio competente 
para analisis isotopicos. 
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temperatura (manantiales y fumarolas),-. asi come -.muestras. 
representativas. de las.aguas.no.termalesj(manantiales_frips,:pozos' 
domesticos o de irrigaddn, ries,=. lagunas, etc.). . c..-.;:: '.: : cZ: 
.. . • . . .• , .:.;•,. ->; ..' _. ..:;:• .-...,.- . .^r-ca . 7. . O'-JS. „ : • 

Dependlendo de la:cantidad de.informaddn previa disponible,.rpodria 
ser necesaria. lar exploraddn preliminar: de. lar zona, para llevar:a 
cabo una-adecuada selecddn •:de los puntos de. muestreo.- Conel-;fin 
de evitar la duplicaddn de-actividades,J.este..reconodmiento.tse. 
debera planear 'y ejecutar.:en coerdinaddn-.> con. el estudio 
hidrogeologico. . . .̂.-

En . cada manif estacion termal visitada se tomara nota.". de su 
temperatura, el pH, el flujo estimado, los-depdsitos de solidos y 
la aparienda general. Su localizaddn se marcara en un mapa y se 
elaborara un dibujo esquematico que describa su forma y otras 
caracteristicas, de tal manera que resulte posible la localizaddn 
de todos y cada uno de los puntos para pesibles muestrees 
cenfirmaterios o estudios, subsecuentes. Lar:temperatura debera ser 
medida en al afloramiento mas caliente y el flujo medido o al menes 
estimado semicuantitativamente. ' . . .-. 

Se tomara nota de los rasges.indicatives del tipo de manifestacion 
de que se trate. Un manantial de aguas limpidais de alta temperatura 
y con depdsitos- de silice, probablemente prpduzca 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 
utiles para los calculos geotermometrices. Per otro lado, un 
manantial .con -aguas. turbias y -humeantes pero de bajo flujo, 
probablemente produzca aguas acidas - con alto contenido de ion 
sulfate; las muestras recolectadas en este tipo de manantiales no 
son utiles para calculos geotermometricos. Las aguas de manantiales 
limpidas y tibias frecuentemente representan mezclas de un 
cemponente termal de alta.temperatura con aguas frias subterraneas; 
el muestreo de estas aguas es util para la definidon de los 
procesos de mezcla en el subsuelo. La ubicaddn de este tipo de 
aguas puede ayudar a determinar la salida lateral o marginal de 
fluidos geotermicos, que en ocasiones dan lugar a depdsitos de 
travertine y la presencia de aguas con NaHCOj. La tabla No. 2 
presenta una lista de los tipos de agua caracteristicos de areas 
geotermicas, y un breve cementarie sobre su origen y de la 
informacidn que pueden propordenar.' 

Muestreo de Aguas de Manantiales .... 

Las aguas termales que emanan de un manantial estan fuera de 
equilibrio quimico, por lo cual su muestreo debe ser llevado a cabo 
cen precaucion para asegurar la calidad de la informacidn 
derivable de su analisis quimica. Las muestras pueden ser 
colectadas en betellas de plastico lavadas con acido nitrico 
diluido. Antes de colectar la muestra, la betella debera ser 
enjuagada cen el agua que se muestreara. Ademas de una muestra sin 
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tratamiento (250 a 500 ml), se debe colectar-una muestra-(250.ml)-
filtrada:y acidificada para el analisis :de.cationes,-y una muestra-
(125 ml) diluida (1:10) con'-'aguâ  destilada-para- el- analisis ide'-" 
silice. El objeto de la acidificacidn.es el de prevenir la posible 
predpitadon de sales de calciop-magnesio^y- otros cationes.UElC 
agua ;:filtrada.. debe,. pasarse :-a : traves de -un-^filtro" cori--;poros de?. 
aproximadamente 0.5 micrones -.-<: La subsecuente .̂  acidif icacion^ deberd • 
hacerse.con acido concentrado,.nitrico--o clorhidrico, -hasta-un pH 
de 1 a 2. Se deb'e evitar. la acidificacidn.,sin previa-'ifiltraddn;^ 
debido a que esto podria llevar a la diseluddn de materia 
finamente.dividida que se encuentre en suspension, y esto alteraria 
la composicidn quimica " del agua; Para-la - f il-traddn se puede 
emplear una bomba de vacie portatil o unajeringa con un cartucho 
de filtraddn adecuado. . - . . - - . . - ' \ • 

Tabla No. 2 

i.r; .•>.-:..::--:.- = ...RESUMEN-DE^.TIPOS"-DE'-AGUAS" NATURALES;- -ic. 
.̂ . . . DESU ORIGEN Y DE "LA'INFORMACION OBTENIBLE .'-.I 

TIPO DE FUENTE 

Hananti'ales-y ̂ z o s frfos. - -: • 

1 ; > f ^ . .• 

Manantiales ebullentes con aguas 
clj)ruradas, con alta sflice y pH 

1 neotro.- -
1 .-- '̂  • 

Manantiales calientes/tibios. 

Manantiales de mediana/baja 
salinidad, con aguas 
bicarbonatadas. 

Manantiales con aguas Scidas de 
1 alta concentracion de sulfates. 

Fumarolas. 

1 

Pozos exploratorios.. 

FUENTE OEL FLUIDO 

Aguas subterraneas someras.-^- - --

Agua del yaciniento hidrotermal, 
enfriada en mayor o menor grado 
por procesos de ebullicion, • • 
mezcla con aguas someras, y 
trans«iisi6n de calor a la roca. 

Mezcla de agua del yacimiento con 
aguas subterraneas someras. 

Mezcla de aguas subterraneas 
someras con vapor (y condensado 
de vapor) geotermico. 

Aguas subterraneas someras 
calentadas por vapor geotdrmico. 

Vapor separado del liquido del 
yaciniento. 

Acuffero interceptado. 

TIPO DE INFORMACION OBTENIBLE 

-Hidrogeologia.- Tipos de aguas 
subterraneas someras. Efecio del . 
sistema hidrotermal. sobre 
estr'atos suprayacentes. 

-

Hidrogeologia. Temperatura y 
condiciones qufmicas del fluido 
geotermico en el yacimiento. 
Tamano, tipo y ubicacion de 
zonas de ascenso y descarga 
lateral del fluido geotermico. 
Potencial para incrustacidn/ 
corrosion. 

Procesos de mezcla en el 
subsuelo. Temperatura y 
condiciones quimicas del fluido 
geotermico en el yacimiento. 

Ubicacion de zonas 
de ebullicion. 

Ubicaci6n de zonas de ascenso de 
vapor. 

Temperatura del fluido en el 
yacimiento. Contenido de 
componentes volatiles. 

Condiciones ffsicas y qufmicas 
1 del fluido geotermico en el 1 
yacimiento. Potencial de 
corrosidn/incrustacidn. 
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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. mediddn adecuado^. (con,f.resolucidn^ de., 0.1;,; 
unidades) o un potenddmetro. portatil -con^ corrector./î por.ix 
temperatura. ..;-.,.. ..- : ,• •_•.• . ic-o 

:-: .' •' xy 
Ademas. de las. muestras. anteriores,.. deberan tomarse ..muestras,, par a .̂x 
analisis de isotopes estables (oxigeno-18 y deuterio) y tritio-(125 
ml y 1,000 ml, respectivamente). 

Muestreo de Vapor en Fumarolas 

En las areas termales que presenten manifestaciones en forma de.-u 
fumarolas , se deberan tomar muestras de vapor para el analisis de 
gases. Esto es particularmente importante en los casos en que-,ne 
afloren en el area manantiales con aguas de tipo cleruradorsodico,.,;;, 
puesto que estas muestras daran la unica estimadon de la_ 
temperatura en el subsuelo. El vapor se debera condensar a traves- , 
de un serpentin que no admita fugas de ninguna especie, 
colectandelo en betellas de 300 ml de capacidad, conteniendo 100 ml. . 
de hidroxido de sodio 4N. En forma previa a la expedicidn para el., 
muestree, estas betellas deberan prepararse . en el • laboratorio, 5-;: 
tratandose antes y despues de anadir la solucion de hidroxido de 
sodio y evacuande el aire en una linea de vacie. 

El personal encargado del muestreo debera estar familiarizado con 
las tecnicas adecuadas para la obtenddn de las muestras. Estas han 
side documentadas per varios autores (consultar por ejemplo a 
Giggenbach y Glover, 1989). Asimismo, existen varias fuentes de 
informacidn que describen las metodologias mas adecuadas para la 
determinacion de las espedes quimicas arriba dtadas (ejemplos: 
Giggenbach y Glover, 1989; Gonzalez et al, 1985; Watson, 1978). 

4.3.2.2.3 Trabaj o de Leiboratorio 

Analisis Quimicos e Isotopicos 

El laboratorio que llevara a -cabo los analisis -debe. ser. 
selecdonade cuidadosamente, basandose en su desempeno previo y en 
la calidad de su personal y equipe. El responsable de les analisis, 
debera trabajar en coordinadon con el geoquimico que tome las -
muestras y ambos deberan discutir sobre las espedes quimicas e 
isotopicas que se deberan analizar, la metodologia de analisis y 
sobre les tipos de muestras que se deberan tomar, incluyendo 
aspectos tales come el volumen de muestra y el tratamiento que se 
le deba dar a esta en el campo. Parte del equipe de muestreo del 
geoquimico (potenddmetro o papel para mediddn de pH, betellas 

35 



para muestra, etc.) podra ser selecdonado o proporcionado por el 
responsable-de los analisis.- •' - ••-'-•. - -c... 

» • , " • • " • . - * -' • -, •* T ^ - ^ £ * *•'•'• ,:^ r •• -
• . — - • -' • . — ^ ' ^ -.rf • Z f > 

Antes de llevar-a cabo los analisis, el responsable:^debera-ser ' 
informado por el geoquimico sobre la naturaleza de las muestras-'' 
colectadas. Esta cooperacidn es conveniente puesto que contribuir^'-' 
a la obtenddn de resultados de analisis mas exactos y mantendra 
informado al geoquimico sobre las limitaciones.deiestos-resultados-" 
y sus repercusiones sobre la interpretaddn. -." c r i . .3: -. -

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

La informacidn sobre las concentraciones. de silice y de los iones 
sodio; pdtasib, calcib' y magne~sio," se 'utiliz'a para -̂ lbs ''calculos -
geotermometricos; Esta informacidn, mas la del pH 'y las 
cenceritradones de los iones cloruro, sulfate y espedes 
carbonatadas," permitira determinar'el tipo-de agua'y ='su-"origen. El -
bore y les iones-de litio, fluorure y amoriio son trazadores del 
agua geotermica. En la etapa de reconocimiento podria parecer 
innecesario el analisis de todos los constituyentes indicados, pero 
en^-etapas'! subsecuentes,- -cuando • se de seen •-compar ar-' ias • nuevas 
evideridas• con la •informacidn pre-existente, resultara deseable 
cpn-tar con analisis completes; 

Las., concentraciones de les iones de litio, amonio y fluorure, 
ademas de -tener utilidad como trazadores del agua geotermica, 
permiten una mejor verificaddn de la calidad global del-analisis 
mediante el metodo de balance de cargas. 

El analisis de la fase gaseosa debera incluir la determinacion de 
las concentraciones relativas de bidxido de carbono, acido 
sulfhidrico, hidrdgeno, metano,' nitrdgeno, amoniaco, argon-y helio 
(Tabla No. 3). 

Las primeras seis se utilizan en calculos geotermometricos, 
mientras que las dos ultimas, mas ia -del nitrdgeno, permiten 
determinar el erigen del fluide. Las tecnicas adecuadas para 
muestreo de fluidos geotermicos han sido documentadas por varios 
autores (por ejemplo Giggenbach y Glover, 1989). 

Los analisis isotopicos-de oxigeno-18,-deuterio y tritio en aguas 
naturales, se emplean en estudios hidroldgicos que buscan 
determinar las zonas de recarga superficial de los aculferos y para 
obtener informacidn sobre procesos de ebullicion y de mezcla de 
agua de varies origenes en el subsuelo. Aunque la interpretaddn de 
este tipo de evidencia en la fase de reconocimiento podria resultar 
limitada, la informacidn podria ser de gran utilidad en fases 
subsecuentes,-que requieran una interpretaddn detallada de la 
hidrologia de la zona donde se localice una determinada area 
termal. 
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^ :r • -̂ --Tabla No. -2 "• 
;; ] *• "2 \-.̂ , • '^ . ' ' . " •: i. ' * **."r T" * V ". " r ,';",X-

. RESUMEN^ DE TIPOS DE -AGUAS NATURALES i.= 
V^Y;-REQUERIMIENTOScDEsOBSERVACION Y: ANALISIS 

TIPO OE FUENTE 

Manantiales y pozos frfos.. 

Manantiales ebullentes con 
aguas cloruradas, con alta 
sflice y pH neutro. 

Manantiales^calientes/tibios. 

Manantiales de mediana/baja 
salinidad, con aguas 
bicarbonatadas. 

Hana.ntiales con aguas acidas 
de alta concentraei6n de 
sulfates. 

Fumarolas. 

Pozos exploratorios. 

ANALISIS DE 
.UBORATORIO , 

. . . . i " • • : t " 

pH, Ma"*"," < * Ca2•^ Mg^"^, C f 

Of H» 

Analisis conpleto: pH, •Li"'', -
'Na'^uK'^VCa^-^. Mg2+, C f . - . 
HCOg:!", SO^-^', F, AiOg.'B, '"0, 

Coooleto en caso de alto 
flujo. Parcial (pH, Na"^, IC"'", 
Cl", 504^*, HCO3, SiOg) en caso 
de bajo. flujo. 

• Parcial sin SiOg. 

Parcial sin SiOg. 

Cociente agua/gas 
incondensable en condensado de 
vapor. COg. HgS, Hg. CH^, Ng. 
NH3, Ar. He.^En el vapor 
condensado: '"o. ' ^ . 

Analisis completes. 
Informacidn suficiente para el 
calculo de concent rae i dri en la 
descarga total del pozo de 
cada una de las especfes 
qufmicas e isotdpicas arr^iba 
citadas. 

= ' = '-^ 
OTRAS OBSERVACIONES 

Y MEDICIONES 

Ubicacidn, elevacidn, temperatura, 
flujo. 

in>{cacidn, elevacidn, temperatura, 
flujo,-depdsitos minerales asociados.'-

Ubicacidn, elevacidn, tenperatura, 
flujo, variacienes de temperatura y 
flujo con las dpocas del ano. 

Ubicacidn. elevacidn. temperatura. . 
"flujo, variacienes de temperatura y •• -
flujo con las'epocas del ano, 
depdsitos minerales asociados. 

Ubicacidn. elevacidn, temperatura. 
flujo. 

Ubicacidn, elevacidn, temperatura, 
flujo. 

Ubicacidn, elevacidn, temperatura, 
presidn de cabezal, gastos de vapor y 
liquido (0 gasto total y entalpfa 
especifica), presidn de separacrdn de 
agua/vapor colec.tados. 

4.3.2.2.4 Interpretacion de la Evidencia Geoquimica 

La principal aportaddn del estudio geoquimico durante la etapa de 
reconocimiento, es la estimacibn de temperatura en el subsuelo en 
una determinada area termal mediante la aplicaddn de los llamados 
geotermdmetros. Estos son algoritmos basados en la concentracion de 
solutes, o en codentes de concentraddn de solutes, o espedes 
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isotopicas. Los geotermdmetros mds frecuentemente empleados son el 
de silice (Fournier y Potter, 1982), basado en la solubilidad del 
cuarzo, y el de sodio-potasio-caldo (Fournier yiTruesdell, 1973), 
basado en ias" concentraciorieside esos tres componentes ionicos; 
aunque se han desarrollado otros (ver la revisidn^ de_ Fournier, 

Los geotermdmetros se fundamentan eri la premisa de que existen 
reacdones ̂quimicas ~entre"~er~'fluido geotermico ~y" lbs '"mirierares' 
constituyentes de la roca, que se encuentran en equilibrio. Puesto 
que las propordones de reactivos y productos.de reacdon son una 
funcidn de la temperatura, la determinaddri de sus .concentraciones 
en solucidn permite estimar este, parametro. Una seg\inda premisa, 
igualmente •. -. importante, , es .. la. suposidon de .-:. que .;; estas 
concentraciones relativas' rib varian sxibstancialmente -durante el 
ascenso del fluido geotermico a la superficie. 

En el case de un manantial ;de "alto, flujo/ que/-produzca-agua 
proveniente- de un yacimiento geotermico sin aiteraddn substandal 
per re-equilibrio con la roca durante su ascenso,' o por mezcla con 
otras aguas de la superficie o el sxobsuelo, la mayoria de los 
geotermdmetros -preveerian- estimaciones-congruentes-entre si.- Sin 
embargo, en.el.case.mas frecuente de un manantial que produzca agua 
d#l ycicimiento pardalmente re-equilibrada b. mezclada con una 
f|raccidn.substandal de aguas frias superficiales o someras, los 
dfyersos geotermdmetros podrian dar estimaciones muy variadas. Esto 
se debe en parte a que las reacdones sobre las que se fundamentan 
e.stos geotermdmetros tienen dneticas distintas y son afectadas en 
dĵ stinto grado por los procesos de re-equilibrio. 

Eri los casos en que no exista concerdanda entre las estimaciones 
de temperatura aportadas per distintos geotermdmetros, la 
interpretaddn - de estos resultados debera hacerse con extremo 
cuidado. Tante los procesos de re-equilibrio come los de diluddn 
cpn aguas frias, generalmente llevan a sub-estimadones de las 
temperaturas en el subsuelo. Sin embargo, la aplicacion de 
geotermdmetros a aguas que no sean de origen geotermico y cuya 
composicidn no sea el resultado de equilibrio quimico entre el agua 
y los minerales de la roca, puede llevar a peligrosas sobre-
estimadones de la temperatura. Por ejemplo, las' aguas de baja 
salinidad que han estado en contacto con rocas volcdnicas con 
abundanda de vidrio y las aguas dcidas sulfatadas, tienden a 
presentar altos codentes de concentracion de potasio sobre sodio 
y altos contenidos de .silice,. porque estos solutes han sido 
lixiviados fuera del equilibrio quimico. La aplicaddn de 
geotermdmetros a estos casos'produdra estimaciones falsas de la 
temperatura. 

El denominado geotermometro de composicidn catidnica (CCG) utiliza 
algoritmos basados en caracteristicas quimicas para determinar si 
un agua natural es de probable origen geotermico. Esta 
particularidad permite la aplicaddn de este geotermometro a 
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.1" 

cualquier agua natural, minimizande el peligro de sobreestimar su... 
] temperatura de origen (Nieva.y Nieva, ' 1987) . . l̂ , 

Se han. desarrollado algunos. geo-termdmetros basados en I ^^ Z, 
composicidn de la fase gaseosa (D^Amorey Panichi, 1980; Arnorsson;'"/ 
y Gunnlaugsson, 1985) ..Estos son dif idles de .aplicar. a. muestras de'̂ t 
manifestaciones naturales (f\imarolas o manantiales) , debido a que;'_ 
la mayoria de 9II0S requiere el . conodmiento de la reladdn;' 

j agua/gas en el fluide geotermico, la cual es no determinable en " 
I estos casos. Adidonalmente, los procesos de ebullicion del agua 

geotermica e la cendensaddn parcial del vapor durante su ascenso . 
1 a la superficie, altera las propordones de les componentes' 
j gaseoses, tendiendo esto a falsear las estimaciones de temperatura., 

A pesar de estas limitaciones, la aplicaddn del geotermometro de_ 
D'Amore y Panichi (1980) ha resultado de utilidad en una variedad 

j de cases. Los geotermdmetros de gases presentan su mayor utilidad 
I al aplicarse a muestras colectadas de pozos profundos, en las" fases ' 

subsecuentes de -la' factibilidad y" desarrollb de los recursos 
geotermicos. 

Existe una variedad de trabajos que revisan la aplicaddn de 
, geotermdmetros en estudios geotermicos (White, 1970; Truesdell, 
-j .1975; 1993; Ellis y Mahon, 1977; Ellis, 1979; Fournier, 1981; 1989; 

1992; y Henley et al, 1984; Giggenbach, 1988). Es-tes'--no ' se" 
transcriben en esta guia por no ser tal su propdsito, pero se 
recomienda que los responsables de la investigacion geotermica 
esten familiarizados al menos con los mas recientes. 

Cabe mencionar que en los reconocimientos geotermicos podrian 
existir algunas areas termales donde el fluide geotermico no se 
manifieste en la superficie sin sufrir una alteraddn substandal 
por mezcla con aguas someras. En estas situaciones el valor de la 

I aplicaddn de las tecnicas geetennometricas sera limitado. En 
cualquier estudio geoquimico debera evitarse la posible confusidn 
entre un dictamen negativo sobre el valor de un recurso geotermico, 

j que en su caso debera estar bien fundamentado sobre evidencias de 
I alta calidad, y un dictamen de no aplicabilidad de las -tecnicas 

convencionales debido a la indisponibilidad de una evidencia 
, adecuada. 
I 

Durante la etapa de reconodraiento, cldemas de la estimadon de las 
temperaturas en el subsuelo,- la geoquimica puede permitir la 
obtenddn de otro tipo de informacidn. Si el cense de 
manifestacienes termales de un area determinada y su clasificadon 
con base en observaciones de campo y de laboratorio son lo bastante 

I completes, la distribucidn geografica de los diverses tipos de 
j manifestaciones hidricas o gaseosas (fumarolas, manantiales con 

aguas acidas, aguas de tipo bicarbonatado sddico, de tipo clorurado 
sddico), puede dar informacidn sobre las zonas de ascenso de vapor, 
flujo lateral, ebulliddn y descarga, que con la informacidn 

' derivable del estudio geoldgico podria dar una idea preliminar de 
la estructura del sistema hidrotermal. 
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Tomando en cuenta las evidencias en diversos campos geotermicos, 
una hipdtesis de trabajo que" se censidera razonable es aqviella que 
indica que;̂ .el tamano. (area) de una zona.-sobre ._la_ cual. se 
distribuyeri ̂varias manifestaciones hidrotermales; y la~magnitud.de 
la descarga natural de calor aspciada" a^estas manifesitaciones;,I.",es 
indicativa del tamano 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 dbminahte..; " * ' 

4.3.2.3 Resultados 

En la fase de reconocimiento, la investlgaddn geoquimica..proveera 
una . estimadon de la. temperatura-. de.- yacimiento . para.. cada. ..area 
termal explerada en la regidn bajo estudio. Para las prindpales 
areas ._ geotermicas identificadas, podria tambien proveer una 
estimadon cualitativa del tamano .del. sistema. hidrotermal . y un 
esquema general de su estructura y del patron general de flujo. 
Esta informacidn, complementada con la prevista por otras 
disciplinas geocientificas apllcadas en el estudio de 
recenecimientp,.. servira para llevar . a cabo la .jerarquizaddn 
preliminar .-de las" areas termales . de acuerdo a "su" probable 
petendal, para su ulterior exploraddn de detalle. 

El r.estudio,geoquimico debera generar un mapa en escala regional 
(1:100,000 d 1:50,000) que muestre la ubicacidn de las areas 
termales exploradas. Para cada una de estas, se debera preparar un 
mapa de menor escala (1:25,000 d 1:10,000) que muestre la 
topografia y la localizaddn de las fuentes (termales y no 
termales) visitadas y muestreadas. Para" cada fuente se debera 
generar un mapa esquematico que senale su forma y ubicacidn, de tal 
manera que resulte posible su localizaddn en visitas o mues-trees 
subsecuentes. La tabla No. 4 provee un resumen de la informacidn 
que debera generarse durante el estudio geoquimico en la fase de 
reconocimiento. 

4.3.2.4 Requerimientos de Personal, Tiempo y Costos 

Come se mendona en la tabla No. 1 ia investigacion geoquimica a 
niyel.de recenodmiento .requiere como .minimo:. 

- • Para la coordinadon e interpretaddn: 

1 Geoquimico espedalizado en exploraddn geotermica. 

Para los trabajos de campo: 

1 Tecnico espedalizado en muestreo geoquimico. 

En esta primera fase de la investigacion s.e ha considerado la 
convenienda de utilizar les servicios de laboratories quimicos e 
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Tabla No. 4 

ESTU'DiO GEOQUiMiCO." RESUMEN DE"LA" INFORMACION ."A"GENERAR 
.^:ri '" . ";:pURANTE LA" ETAPA. DE RECONOCIMIENTO;;: ;"̂  . . 

Informacidn de Campo a Generar 

Indispensable: 

4 

Para cada area termal: la ubicacidn de 
cada sitio visitado en un mapa de escala 
adecuada (1:25,000 d 1:10,000), un dibujo 
esquematico de-cada fuente"visitada o" 
muestreada sefialando el sitio exacto de 
muestreo con suficiente detalle para-su 
posterior localizaddn y una estimaddn 

• semicuantitativa del flujo. Ademas, para 
las fuentes de agua: una muestra sin 
tratamiento, una muestra diluida (1:10) y 
una muestra filtrada/addificada. De 
. fumarolas o fuentes burbujeantes: muestra 
de gasv colectada en betella especial. 
Adidonalmente se debera-haceruna-des-""-. 
• cripcidn de la alteraddn superficial 
asociada a las manifestaciones termales. 

Optima; Lo anterior mas muestras para analisis 
isotdpicos. En fuentes de agua: mediddn 
de la cenductividad especifica. 

Analisis de Laboratorio 

Segun lo indicado en la tabla No. 3. 

Interpretaddn de la Evidencia 

Indispensable: 

Optima: 

Estimac.idn de temperatura de yacimiento 
para cada-area termal. 

Para cada area: lo anterior mas una esti
madon cualitativa del tamano del sistema 
hidrotermal y un esquema preliminar mos
trando la ubicacidn de zonas de ascenso de 
vapor, flujo lateral, ebullicion y des
carga. 
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isotdpicos estableddos en el pais o en el extranjero, con amplia 
experiencia en trabajos sobre geotermia. De esta manera, ademas de 
redudrse el personal necesario para el laboratorio, el equipe 
geoquimico se-simplificard al requerido para el muestreo de campo 
el cual censistira esendalmente de lo expuesto en la tabla No. l. 

Por lo que-respecta al tiempo necesario para la realizaddn del 
estudio geoquimico, la experiencia en America Latina permite 
senalar .que el trabajo de campo, Iciboratorio, interpretaddn e 
informe se puede desarrollar en un periodo de 3 a 7 meses, 
dependlendo del. area por cubrir, de la .informacidn sobre la 
ubicacidn de las fuentes termales, de la dificultad de acceso a 
estas y.de, las fadlidades .existentes ..en. e|lv pais .especialmente en 
lo referente a servicios de laboratorio. En buena medida el tiempo 
requerido para .el estudio estara determinado por la rapidez cen que 
se,. lleven. a.cabe... los .analisis . quimicos.,e.. isotdpicos, .y, por lo 
tanto, es importante programar eportunamente la intervenddn de los 
laboratorips que se vayan a encargar de estos trabajos. 

Ell costo del- estudio geoquimico. dependera esendalmente de la 
magnitud del trabajo de campo, dei numero de muestras por analizar 
.y .de las-determinadones por realizar. Considerande la obtenddn y 
analLisis de muestras de 2 d-3. areas 'termales, los costos del 
estiidio podrian variar US$ 15.000 y US$ 50,000 ddlares. 

4.3.. 3 Geofisica 

4.3.3.1 Objetivos Especificos 

La geofisica es una ciencia que se ecupa del estudio de las rocas 
en el iriterior de la Tierra, mediante la mediddn de algunas de sus 
propiedades fisicas. El analisis e interpretaddn de esas 
mediciones permite obtener ciertos parametros utiles para resolver 
problemas geoldgicos, geotermicos, hidrogeoldgicos y geotecnicos. 

En la investlgaddn geotermica la geofisica se utiliza como un 
recurso para- determinar en forma indirecta las condicienes 
estructurales, estratigraficas y ciertas anomalias que reflejen la 
posible existencia de un yacimiento geotermico en el subsuelo. Sin 
embargo, en la etapa de reconocimiento donde los estudios estan 
enfocados a evaluar las pesibilidades energeticas de regiones muy 
extensas, noes- recemendable llevar a cabo ninguna prospecdon 
geofisica, debido al costo elevado que tendria el cubrir totalmente 
tales regiones. El, objetivo de la geofisica en esta sltuaddn sera, 
unicamente, contribuir a la evaluacion de los recursos geotermicos 
mediante el analisis o procesamiento de los datos geofisicos 
existentes, enfocandolos a definir, cuando sea posible: 

Condiciones geoldgico-estructurales regionales. 
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La estratigrafia y ciertas caracteristicas,hidrogeoldgicas. 
. • .••-. • • •: : • i . : i •-..'q-;.. •;.; 

Anomalias geotermicas. 

4.3.3.2. Actividades y Alcances - i.r.3̂ : . 

4.3.3.2.1 Recopilacion y Evaluacion de la Informacion: Geofisica 
Existente 

Durante la primera fase del estudio de reconocimiento se debera 
recepilar la informacidn geofisica existente de la regidn, sobre 
todo la .relacienada con la.gravimetria,.magnetometria,.los metodos 
electricos y electromagneticos, la sismologia y los registros de 
pozos, cuyos objetivos y alcances en la geotermia se describen a 
continuacidn: 

Gravimetria.- Este metodo se emplea principalmente en la 
delimltaddn de estructuras regionales (fallas, grabens,. 
anticlinales, . sinclinales, etc.), cuerpos intrusives y del 
basamento en una regidn dada, y se basa en el analisis de las 
variacienes del campo gravitadonal terrestre provocadas por masas 
.de. diferente densidad. Cen la interpretaddn .de anomalias ,,de ,1a 
gravedad es • posible .determinar estructuras-.geeldgicas que en 
ocasiones ne es pesible observar durante les levantamientos de 
superficie, sin embargo existen en el subsuelo y llegan a tener 
alguna reladdn con la actividad geotermica. 

Para detectar tales estructuras, durante la recopiladdn de la 
informacidn se buscara reunir los mapas de anomalias de Bouguer 
procedentes de levantamientos gravimetricos regionales, que cubran 
de preferenda un area mayor a la considerada en el estudio de 
reconocimiento. Sera conveniente contar con mapas de localizaddn 
de las estaciones de mediddn, mapas de la anomalia regional 
gravimetrlca, mapas de la anomalia residual gravimetrlca, registros 
de densidad y los modelados en 2 y 3 dimensiones que se hayan 
realizado. 

La utilidad de la informacidn gravimetrlca dependera.principalmente 
de la extensidn del area cubierta pe^ los levantamientos y per el 
numero y distribucidn de las estaciones de mediddn. Levantamientos 
de areas muy reduddas o de perfiles aislados, aportaran muy poca 
informacidn para los objetivos estructurales del area que se haya 
selecdonado. Estudios cen baja densidad de puntos de mediddn o 
mal distribuidos en el area, daran lugar a interpretadones 
geologicas que ne reflejaran la completa sltuaddn del area en 
investlgaddn. 

Magnetometria.- Este metodo se emplea principalmente para 
determinar rasgos estructurales, espeseres de coberturas 
sedimentarias e para cartografiar la estructura del basamento 
magnetico. Se basa en el analisis de las diferencias del campe-
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1. 

magnetico terrestre debidas a la presencia de rocas cori diferente 
susceptibilidad magnetica. 

Para su utiiizaddn en reconocimientos geotermicos se recopilaran 
los mapas de intensidad magnetica de campo total, obtenidos en 
levantamientos aeromagnetices o terrestires regibriaiies'que cubran, 
de preferenda, un area mayor a la involucrada en el estudio de 
reconocimiento.- Sera' conveniente cbritar-con pianos^ de localizacidn-
de las lineas de vuelo y modelos bidimensienales" y tridimensionales 
de interpretaddn. 

La evaluacion sobre la utilidad de los datos que aperta la 
magnetometria es similar a• la gravimetria en reladdn a la 
extension; del area prospectada. ŷ .al patron de: cobertura empleado;-

Metodos Electricos y Electromagneticos.- Estos metodos se emplean 
.en determinadones estratigraficas y. estructurales, asi .comp en la 
deteccidn de-anomalias de la - cenductividad electrica-que-puedan 
estar reladenadas con -yacimientos geotermicos. Se basan en el 
analisis de la distribucidn de las propiedades electricas de las 
rocas en el subsuelo, principalmente su resistividad.. 

Comb^la"-resistividad de las rocas - depende, de la porosidad, 
temperatura,- grado='de-saturacidn y-de-la- salinidad del- fluide que 
coritienen, los metodos electricos constituyen la herramienta mas 
adecuada para la identificacidn de los yacimientos geotermicos. El 
andlisis del subsuelo a traves de la determinacion de las 
propiedades electricas de las recas mediante alguno o algunos de 
ios' metodos electricos o electromagneticos, constituye la tecnica 
mas" utilizada en la - investlgaddn geotermica. 

Para su aplicaddn en la fase de reconocimiento se recopilaran, 
tanto del area como de su vedndad, datos referentes a: sondeos 
electricos verticales en cualesquiera de sus modalidades 
(Schlumberger, Wenner, Dipolo-Dipolo, etc.), sendees 
magnetoteluricos y perfilajes o calicatas electricas. Deberan 
recepilarse los mapas de ubicacidn de los puntos o lineas de 
mediddn, curvas de" campo de sendees, mapas y/o secdones de 
resistividad y modelos de interpretaddn. - , 

La utilidad de estos dates dependera de la extensidn y ubicaddn 
del area prospectada, del tipo de tecnica y dispositive empleade y 
de las profundidades de investlgaddn involucradas en los 
levantamientos. - Se- puede --considerar que - si - la informacidn 
recolectada corresponde a levantamientos profundos y de gran 
extensidn, se obtendra informacidn de utilidad para les objetivos 
de la investigacion geotermica. 

Metodos Sisnibldgicos.- Los metodos sismoldgicos se emplean para 
obtener" informacidn sobre las condiciones estratigraficas y 
estructurales del subsuelo, y se basan en el analisis de la 
propagaddn de endas sismicas considerando las leyes de la optica, 
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sobre todo en la reflexion o refraccion de ..las .ondas elasticas en 
lais interfases de rocas con diferentes. impedandas aciisticas.-; 

La informacidn sismologica proveniente de las tecnicas de reflexion 
y refraccion, que muy.rara vez son apllcadas en regiones volcanicas 
no solo por su alto, costo sine tambien. por la problematica :de su 
interpretaddn, es una herramienta valiosa para,el conocimiento .del-
subsuelo especialmente en regiones donde predominan las Trocas. 
sedimentarias. 

Para su use en un recenodmiento geotermico, se recopilaran les 
perfiles de levantamientos sismicos de reflexidn o refraccion 
profunda, cuyas lineas de mediddn se ubiquen en el area de estudio 
o en su vedndad; deberan obtenerse los pianos de localizaddn de 
las lineas asi como los mapas y/o secdones ya iriterpretadas. . 

La utilidad de la informacidn de reflexidn y refraccion de un area 
determinada dependera de la ubicaddn y extensidn de las lineas 
levantadas y de la profundidad de la investlgaddn involucrada. Al 
igual que la informacidn electrica, si los datos. no son muy 
superficiales o de poca extensidn, la informacidn que se obtiene 
sera de gran utilidad para determinar las condidones 
estratigraficas y/o estructurales dqi area. ., ..:.:..- .. 

En el caso de los estudios de sismicidad o de sismica pasiva, estos 
seran de gran utilidad si se detecta cierta actividad sismica 
dentro del area de estudio y esta permite definir pesibles 
lineamentes tectonicos de interes geotermico. Puesto que en esta 
etapa la informacidn sismica disponible es de caracter generalmente 
regional, su examen estara dirigide primero a caracterizar los 
secteres de mayor sismicidad y despues a estudiar su reladdn cen 
la tectonica y el vulcanismo regional y local. 

Para definir lineamientes de la tectonica regional y localizar 
fallas activas con las cuales se podria reladonar una zona 
geotermica, se recopilara la informacidn existente sobre la 
sismicidad del area a evaluar, solidtandola a los institutes 
geofisicos nacionales o recurriendo al catalogo mundial de sismes, 
el cual proporciona la localizaddn, profundidad e intensidad de 
los feces sismicos. 

Registros de Pozos.- La tecnica de los registros geofisicos de pozo 
se emplea para obtener informacidn de las caracteristicas 
litoldgicas y de algunas propiedades fisicas de las fermaciones 
atravesadas por los pozos o barrenos de exploraddn. Tal 
informacidn se relaciona generalmente con: la litologia, porosidad, 
permeabilidad, densidad, fluido de saturacidn, temperatura, etc. 

Para conocer en lo pesible informacidn del subsuelo en el area del 
estudio regional, se recopilara tode tipo de registros electricos, 
nucleares, acusticos, de temperatura y calibracion, obtenidos en 
pozos de preferenda profundos, ubicados dentro y en la vedndad 
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del area.por investigar. Se debera obtener la. ubicacidn de cada 
pozo.b-barreno perforado,: las graf icas . o; dates digitalizades de i 
cada unb-de "•'los 'registros cerridos y la' interpretacidri de ' los' I 
mismos. 

i:-i.--:i.3^t-i'-x -sc 

Lâ -'utirfdad ,'de. la informacidn: dependera; prindpialmentie'; de .la. 
ubicacidn - y; numero de pozos con registros, asi come' de ' la; 
profundidad,- cantidad y tipo de registros^ obtenidos.. Los,registros 
completes "de' pozos profundos generalmente aportari "bastante 
informaddn para los objetivos geoldgicos y geotermicos. 

4.3.3;2l2 Analisis y Procesado de la;Informacion Geofisica 

El-analisis-y-procesado dela informacidn recppilada se efectuara 
unicamente sobre la que cumpla les aspectos siguientes: a)' que el 
area de cobertura sea significatlva respecto al area involucrada en 
el-estudio de reconocimiento, b), que la-densidad,y ubicacidn,de,,los 
puritos.de "mediddn sea la' adecuada para determinar condiciones 
representativas del area y, c) que la profundidad de investlgaddn 
alcance-les bbjetivos del reconedmientb geotermico. La informacidn 
de?areas muy reduddas, asi come de .perfiles. y. puntos. aislados o 
dispefsos no debera ser considerada. - . 

— r . • • 

La secuencia de pasos a seguir en la interpretacion geofisica, se 
prefe'enta en'este documento sin una descripcion detallada de la 
mis^a, habieiidose considerado los siguientes aspectos: 

- •',; Se partid de la base de que la informaddn recolectada es 
•*' unicamente la basica para, cada .disdplina geofisica, por lo 

tanto la secuencia de pasos a seguir comienza con el 
tratamiento mas elemental; si la informacidn es de mayor 
detalle y/o mas cempleta, se podra eliminar uno e varios de 
los pasos aqui indicados. 

Cuando ne sea posible obtener informacidn debidamente 
precesada de alguna de las tecnicas geofisicas cuyos 
mecanismos de interpretaddn sean cemplicades y laberiosos, de 
tal manera que su use represente tiempos y costos muy eleyades 
para esta etapa de recenocimientd," el analisis^ que se iridica 
aqui es solamente cualitativo. ' 

Procesado e Interpretacion de la Gravimetria.- Partiendo de la 
informaddn . grayimetrica recopilada sobre . anomalias , de, Bouguer 
regionales, se elaborara uri mapa de 'esas anomalias a la misma 
escala de los levantamientos geoldgicos, asi come mapas de 
anomalias de alta y baja frecuenda, para separar las anomalias 
debidas a estructuras profundas y de gran magnitud (anomalias 
gravimetricas regionales) de las anomalias superficiales y locales 
(anomalias girayimetricas residuales) . 
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Se analizaran cualitativamente esos mapas generades, basandose en 
la forma tjue presentan las cuirvas de igual valor (isogalas) , para 
def inir-y - \ibicar los prindpales rasgos - tectonicos o cuerpos y 
estructuras geoldgicos de interes para la investlgaddn geotermica. 
Generalmente estas isogalas presentan maximes y itiinimes 
gravimetricos en configuradones,del .tipo. circular, .eldngadas, o 
irregulares, asi como tambien zonas de gradientes prenundados. Los 
maximes gravimetricos se asocian en muchas areas cen anticlinales 
o estructuras ti-po "horst", mientras que en otras se deben a la 
presencia de intrusiones basicas densas. En ocasiones se ha 
observado que los altos gravimetricos corresponden a zonas 
densificadas por procesos hidrotermales en"areas geotermicas . Les 
minimos gravimetricos por lo general se asocian con depresiones 
sedimentarias o cen intrusiones acidas de menor densidad. Les 
gradientes prenundados se preducen por contactos verticales entre 
materiales con diferente densidad, come ocurre cuando existen 
fallas. 

Con base en el analisis anterior, se realizara una interpretaddn 
detallada de perfiles gravimetricos que crucen estructuras de 
interes, por medio de un modelado bidimensional (el modelado 
tridimensional se censidera hasta la. etapa. de . prefactibilidad) 
mediante el empleo de programas de compute; algunos de estos se 
consiguen comerdalmente y son de bajo costo. El mejor ajuste del 
modelo• se obtiene cuando se cuenta cen datos directos sobre las 
profundidades de los estratos, para efectuar calibradenes, y 
cuande se conocen los valores de densidad de las formadones 
involucradas, los cuales intervienen en el calculo de las 
profundidades. Si no se tienen valores de densidad y se utilizan 
valores promedio, los modelos deberan considerarse unicamente come 
primera aproxiraaddn de la situacion geoldgica estructural del 
area. Finalmente, se elaboraran secdones y/o mapas de 
interpretaddn a las mismas escalas de los levantamientos 
geoldgicos. 

Magnetometria.- A diferencia de las medidas del campo 
gravitadonal, donde las anomalias son de naturaleza .monopolar, en 
el campo magnetico las anomalias se presentan come bipolares por la 
posidon que generalmente guarda el campo inductor. Por esta razdn, 
un analisis cualitativo de maximes y minimos para cerrelacienarles 
con altos y bajos en la topografia del cuerpo e de los cuerpos que 
los produce, seria completamente errdnee en la mayoria de los 
casos. 

Considerande estos aspectos, el procesamiento y analisis se 
inidara a partir de la construcddn del mapa magnetico del area, 
a la.misma.escala de los.levantamientos geoldgicos, posteriormente, 
mediante una transformacion de reduccidn al polo, se situaran las 
anomalias magneticas en su posidon real y se identificaran las que 
se reladonen cen cuerpos de interes geotermico. Se efectuara un 
analisis de les alineamientos para identificar las anomalias de que 
se asecien con estructuras geeldgicas, y se realizara una 
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interpretacidn.de los perfiles que crucen esa anomalias magneticas, 
por.;,.qmedio-de • un modelado- de 2 1/2 dimensiones (el modelado 
tridimensional-'se.'considerard hasta la etapa de- prefactibilidad), 
para, determinar los cuerpos o estructuras geeldgicas (fallas, 
horts; grabens, intrusiones- igneas, etc.) que las pudiesen haber 
originado.-Al igual-que en la interpretaddn gravimetrlca, en el 
caso de no disponer de programas de compute para"la interpretaddn 
magnetometrica, se . recomienda el empleo de programas de bajo costo 
que existeri en el= mercado. . • f -

Para el procesado de los modelos se requeriran valores' de la 
susceptibiridad magnetica de las recas; si se emplean valores 
promedios, les modelos resultantes deberan considerarse como 
representatives de una primera aproxiraaddn de las condiciones 
geoldglcas del. area. ' - -

Con las interpretadones se cenfiguraran secdones y/e mapas a las 
escalas unificadas. En el caso de existir -informacidn tante 
gravimetrlca "como magnetometrica, deberan'correladonarse ambas 
interpretadones para Iimi tar las posibles soludones. 

Metodos-..;Electricos y Electromagneticos.- En estos metodos se 
censideraran dos.etapas en la secuencia a seguir para el analisis 
y;procesamiento de la informacidn recolectada. La primera involucra 
e;i* procedimiento - para' realizar interpretadones - litoldgicas y 
estructurales, y la segunda la presentacion de los datos para 
detectar y-delinear anomalias de baja resistividad que pudiesen ser 
representativas de un yacimiento geotermico. 

p • 

En*la primer etapa, se precesaran las cuirvas de sendees electricos 
verticales e de sendees magnetoteluricos, a partir de las'graficas 
de campo de resistividad contra separacion electrddica en les 
primeros, y de resistividad contra frecuenda en los segundos, para 
determinar les espesores y resistividades reales de los estratos 
geoelectricos interesados, por medio del siguiente procedimiento: 

Generar el plane de ubicacidn de los sendees electricos y/o 
magnetoteluricos, a identica escala de los levantamientos 
geoldgicos; efectuar una interpretaddn unidimensional de la 
resistividad mediante tecnicas de inversidn^automatizadas, 
empleando programas de compute-de bajo costo en el mercado,. 

- asi como. - los dates de los registros geofisicos de los pozos 
que existan; graf icar las secdones de interpretaddn 
electrica y representarlas sobre el mapa geologico del area 
para tratar de generar un modelo'geoelectrico' tridimensional 
del area. Per ultimo, si se cuenta con suficientes sondeos 
magnetoteluricos interpretarlos mediante modelos de 2 
dimensiones, empleando programas de compute comerdales. 

En la segurida etapa, se efectuara unicamente un tratamiento de 
presentacion grafica en mapas y/e secdones de configuracion de la 
resistividad aparente, para definir zonas de minimos relatives de 
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resistividad asi como las areas con. los mayores gradientes,-
electricos, que manifiest.en. c.ontrastes de la resistividad ;entre ., 
dis"tintas unidades liteldgicas'-o'variadones fisicb-quimicais en.Airia .; 
misma unidad; esto se realiza de la siguiente manera:.";.. ;,, ,̂  :.!;,. J... 

Se ubicara en un piano, a. la. misma.. escala'.; 'de*'Z;ibs.., 
levantamientos geoldgicos,- los puntos de "atribucidn de" la 
resistividad; se generaran mapas . y/o , secdones,.^ de.j 
isorresistividad aparente, cen les valores de'resistividad y.,"̂* 
la ubicacidn de los puntos de atribuddn de esos valores;, se.~ 
analizara la posiddn y forma de las areas de minimos 
resistivos, para evaluar su reladdn con la columna geoldgica 
inferida y con las anomalias geotermicas. 

Metodos Sismoldgicos.- Considerando. los objetivos de la geofisica .. 
en la etapa de reconocimiento geotermico, no se recomienda .realizar 
ningun tratamiento cuantitativo a la informacidn sismoldgica (.tknto 
activa como pasiva) recopilada, debido a le sofisticado de los 
procesos de interpretaddn y al costo tan elevado que representa su. 
ejecucion. Con la informacidn correspondiente a esta tecnica se 
procedera de la siguiente manera: 

Para el case de la informaddn sismoldgica de reflexidn, se . 
ubicaran las lineas de les levantamientos-,de reflexidn en un . 
plane con escala unificada; se analizaran cualitativamente las 
secdones sismicas cuando unicamente se hayan obtenido en su 
presentacion en tiempo, la ubicacidn y forma de les reflejos 
prindpales permitiran cenecer aspectos .estratigraficos y 
estructurales del area; se unificara a la misma escala de los 
levantamientos geoldgicos la informacidn que se obtenga ya 
interpretada en profundidad; se elaboraran mapas y/o secdones 
de interpretaddn, cuantitativa o cualitativa, sefialando 
espesores y/o alineamientos para efectuar una correladdn con 
las unidades litoestratigraficas y con la situacion 
estructural del area, interpretada con base en los 
levantamientos geoldgicos superficiales. 

Para el caso de la informacidn de sismica de refraccidn, 
unicamente se generaran mapas y/o secdones de interpretaddn 
a las mismas escalas de los demas levantami.,entos, con los 
espeseres y veloddades de propagaddn compresional 
determlnados, para su correladdn con . las unidades 
litoestratigraficas y las estructuras identificadas en el 
area. 

Para el caso de la informacidn sobre sismica pasiva, se 
generara un mapa de la sismicidad de la regidn, ubicando los 
focos de sismes que hayan ocurrldo en un radio del orden de 
250 km, definiendo las areas de mayor actividad sismica y los 
alineamientos de los epicentres para correlacionarlos con la 
tectonica regional y el vulcanismo del area. 

49 



Registros de Pozos.- El tratamiento de los registros "geofisicos de„j 
pozos-'o barrenos depende del riumero.^y. tipo.. de, registros.icerridos, .. 
ya;"que iai determiriacidn cuantitativa de." cualquier ""propiedad" 
petrofisica^de los materiales atravesados" por los pozos o barrenos 
requiere de^La combinacidn de ciertos tipos de registros;-cuando no._ 
se; cuenta cbn ellos, el analisis es unicamente cualitativo. 

i,; 

La' informacidn . que se obtiene de estos.,registros J esllvariada y 
depende de" las cembinadones que se tengan" de ellos; asi por 
ejemplo: ' .. 

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

' Radiacion Gamma'y Perfil "Electrico; "" ;' ' " "" "_ '; 
Radiacion Gamma y Potencial Espontaneo , .' . 

- ; "Potencial Espontaneo y Perfil Electrico. 

Para obtener un indice del fracturamlento, cualquiera de las 
cembinadones de: .' . ' 

Densidad, Calibracion y Perfil Electrico • 
-. _ ^<3nicp, -Calibracion y Perfil Electrico, 

\ 

Para' obtener dates sobre la poresidad y la permeabilidad, las 
coi&inadones de: 

- ;'̂  Sdnico-y Perfil Electrico 
- '] Densidad, Calibracion y Perfil Electrico 

Neutron y Perfil Electrico. 

El tratamientp que se debera dar a esta informacidn procedente de 
pozos e barrenos, es ubicarlos en un plane con escala unificada; 
efectuar una interpretaddn cualitativa de los registros o 
cuantitativa per medio de programas ,de . compute . comerdales; y 
generar secdones de interpretaddn litologica para su correladdn 
cen la informacidn procedente de los estudios geoldgicos. 

4.3.3.3 Resultados 

Sintesis de Resultados Geofisicos 

Mediante los procesos de interpretaddn geofisica senalados en el 
ineiso anterior, los resultados, una vez correladenados con la 
geologia y las anomalias termales, podrian aportar la siguiente 
informacidn: 

Determinacion de la forma y profundidad del basamento, asi 
como la identificacidn de lineamentes tectonicos. Mediante la 
interpretaddn conjunta de la gravimetria, magnetometria y la 
sismica pasiva, la identificacidn de estructuras regionales 
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pudiese aportar informacidn sobre el origen de ciertos 
.procesos volcanicos. con les cuales se podrian relacienar 
geneticamente las zonas termales identificadas. 

Determinaddn de espesores estratigraficos y mapee de estruc
turas locales. Los datos de sismica de reflexidn, sismica de 
refraccidn, sendees electricos verticales, sendees magnetote
luricos y registros de pozos, en el caso de existir en las 
areas - de mayor interes geotermico, sen un recurso de gran 
valor para el mayor conocimiento de la geologia del subsuelo. 

Caracterizaddn hidrogeoldgica (pbresidad-permeabilidad-
saturaddn) de los estratos litologicos. Se obtiene mediante 
el analisis de los registros de pozos, sondeos electricos 
verticales y sendees magnetoteluricos. 

Delineadon de posibles anomalias geotermicas. Mediante la 
identificacidn de zonas con valores minimos en la resistividad 
electrica. 

4.3.3.4 Requerimientos de Personal, Tiempo y Costos 

Ya que en la etapa de reconocimiento geotermico la investigacion 
geofisica consiste en realizar sole una recopiladdn de la 
informacidn existente y desarrollar el procesamiento de la misma 
sin invertir muchos recursos tecnicos, los requerimientos humanos 
se reducen a uno o dos espedalistas geofisicos cen experiencia en 
el maneje, procesamiento, interpretaddn e integracidn de dates 
geofisicos con fines geotermicos. 

En lo que se refiere al tiempo requerido para la ejecuddn del 
trabajo, se tendra que considerar que este depende del volumen de 
informacidn geofisica que sea pesible recepilar sobre el area de 
interes. Sin embargo, tomando en cuenta que se pudiese obtener 
algun tipo de informacidn per procesar, en promedio esta actividad 
se estima debe realizarse en un periode no mayor de 4 meses. 

Su coste depende principalmente del volumen de la informaddn 
disponible, de la cantidad de procesos y de los pregramas y equipos 
de compute que se requiera adquirir para esos procesos. Tomande en 
cuenta estos factores, su costo podria variar entre US$ 6,500 y US$ 
45,000 ddlares. 

4.3.4 Hidrogeologia 

4.3.4.1 Objetivos Especificos 

Las investigaciones hidrogeoldgicas a realizarse en la etapa de 
recenodmiento simplemente deberan tratar de definir, dentro de lo 
posible, el esquema hidrogeologico de la regidn, especialmente en 
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las areas termales identificadas. Otros estudios profundos y 
sistematicos guiades. por una metodologia adecuada, se desarrollaran 
en las fases posteriores de la investlgaddn geotermica y tendran 
el propdsito de estimar la recarga profunda que alimenta al (los) 
sistema (s)i geotermico (s) y predsar su mecanismo. 

Tomando en consideracion esto, los objetivos de la investlgaddn 
hidrogeoldgica estaran orientados a: 

Elaborar un esquema hidroldgico regional e identificar la 
posible zona o zonas de recarga del e de los sistemas 
geotermicos. 

Individualizar las prindpales unidades hidrogeoldgicas-

Establecer cualitativamente, cuando sea pesible, el balance 
hidrice regional y espedfico en el area de la(s) anomalia(s) 

— ̂  geotermica (s) . ...... 

4.3i4.2 Alcances y Actividades 

Los alcances del estudio hidrogeologico en esta fase de 
rede'rio'cimiento, estaran dirigidos a: , . • ,• 

ii/i/iff ••»><' ^ -yy. 

Evaluar los parametros hidreraeteeroldgices de la regidn. 
r • 

--'-•']' Conocer les aforos de les ries y fuentes importantes. 

- "' Elaborar el mapa hidrogeologico preliminar de la regidn en 
estudio. 

Elaborar el esquema del sistema hidrogeoldgico preliminar de 
las area geotermicas prieritarias. 

Para ello se efectuara la evaluacion de la inforrnadon recopilada 
en la primer fase del recenodmiento y se desarrollaran algunas 
actividades de campo con el propdsito fundamental de complementar 
la informacidn recabada y proceder a la interpretaddn de los datos 
y la elaboracion de un informe hidrogeoldgico de la regidn, con-
especial detalle de las areas de interes geotermico. 

En algunos cases la regidn selecdonada para el reconocimiento 
podria contar cen informacidn general sobre las cendiciones 
hidrometereoldgicas del pais y, eventualmente, disponer de estudios 
especificos orientados a la explotaddn de las aguas superficiales 
o subterraneas, ya sea para abastedmientes de agua potable, para 
obras de riego o para proyectos hidroelectricos. De ser esta la 
situacion, el conocimiento de la hidrogeologia de la regidn podra 
ser mas profundo que en aquellos lugares de los cuales no existe 
informacidn alguna de este tipo. 
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4 ..3,4.2.1 .Evaluacion de .la .Inf ormacion ̂ Existenteo^j £c:.-. ̂.. -: ....:, 

Cen base en la informacidn recopilada, se seleccionara la 
decumentaddn referente a:- -• . . c .:̂.-.:-.c- ex.; .'S s.o-sC -J~ ZZ-:2 •:'., .: 

Informes y mapas geoldgicos. -.-, ..- - - --- -

Informes y mapas hidrogeoldgicos. 

Hidrologia y metereologia-

Fotografias aereas a gran escala (1:50,000 o mayor)." 

Mapas topograficos de detalle y regionales. 

.Informacidn sobre la presencia de las, manifestaciones 
hidrotermales ,(fuentes y..pozos ..termales, zonas de.alteraddn 
hidrotermal, fumarolas, etc.). 

Datos de pozos perforados. 

Esta informacidn permitira conocer la infraestructura meteoroldgica 
existente y definir el alcance del conocimiento hidrogeoldgico de 
la regidn de estudio. 

Analisis de Informes, Mapas y Secdones Geologicas.- La 
utilizacion .de este material,proveera informacidn general de las 
caracteristicas hidrogeoldgicas de las fermaciones del subsuelo, 
revelando la naturaleza y espesor aproximados de los estratos tjue 
eventualmente podrian ser elementos del sistema geotermico: 
cobertura impermeable, yacimiento y basamento. 

Interpretacion de Imagenes de satelite y Fotografias Aereas.- La 
interpretaddn de este material debe estar dirigida a identificar: 

Tipo de drenaje superficial. 

Morfologia. 

Grado de erosion. . , " 

Estructuras volcanicas. 

Sistemas de fracturas. 

Fallamiento reciente. 

Definidon de las areas de mayor infiltraddn del agua 
metedrica. 

Definiddn preliminar del esquema de drculaddn de fluidos. 
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Para no duplicar el trabajo, esta actividad debera realizarse 
simultaneamente.cen la senalada en la parte correspondiente"a los 
estudios de geologia. 

Analisis de Datos Hidroldgicos de Superficie-y del S\ibsuel6v- -̂ Se--
evaluara la informacidn referente a escorrentia, pluviometria, 
evapotranspiraddn, infiltraddn, temperatura ambiente, etcv Esta" 
informacidn, de ser posible, posteriormente se complementara con 
mediciones que se'reallcen durante la "ejecucion del'estudio^ ̂  

Come resultado de la evaluacion de la infoirmadbn recopilada se 
elaborara un informe tecnico en el que se expongan las concluslones 
mas importantes de la evaluacion de los-dates existentes sobre la 
hidrogeologia y el programa de trabaje de gabinete, de campo y de 
laboratorio, que sera • necesario--efectuar-' para-̂  alcanzar los 
objetivos del estudio hidrogeoldgico. En dicho programa se 
incluira un diagrama de barras para cada actividad, cen el fin de 
facilitar-la^ejecuddn-yel-seguimiento-del-estudio. — -

4.3.4.2.2 Trabajos de Ceunpo y Led>oratorio 

El trabajo-de campo comprendera actividades tales como: 

Inventario de Fuentes y Pozos de Agua 

Se"-;realizara- en inventario y muestreo representative de fuentes de 
agua, tanto terinales come frios, y de tode tipo de pozes en el area 
de "̂ estudio. Cuando se trate de fuentes superficiales y estas se 
concentren en pequenas-areas, el sitie del registro espedfico 
debera selecdonarse de tal manera que. sea representative del area 
en que se lecalice, de acuerde a su importanda en cuanto a 
temperatura, salinidad y/o caudal. Preferentemente esta actividad 
debera desarrellarse en forma conjunta con el muestreo geoquimico 
de aguas. 

Los datos que se recabaran de cada punto.estaran relacionados con: 
.caudal, temperatura del agua, temperatura ambiente, pH, 
cenductividad electrica, etc. ; adidonalmente se tomara una muestra 
del agua. 

En el caso de pozos, sean estos excavados a cielo abierto o 
perforados con equipos de perforacion, se mantendra el mismo 
criterio para su seleccion e introduccidn en el inventario de las 
fuentes de agua. 

Aforos de Rios y Manantiales.- Cuando sea pesible se realizara el 
afore de rios selecdonados, de les cuales no se tengan datos de la 
escorrentia y que sean de importanda por su ubicaddn dentro de la 
cuenca en la que se encuentre una anomalia geotermica. Tambien se 
tratara de realizar el afore de los manantiales, sobre todo de 
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aquellos cuyos caudales sean mayores de 5 1/s; menores que ese 
valor seran estimados. 

La mediddn de la escorrentia cuando se dispenga de"̂  los medics 
necesarios, se realizara mediante el uso de molinetes hidraulicos 
(micro y macromelinetes). Este tipo de mediddn servira para 
conocer el flujo base de los escurrimientos, el cual proporciona 
datos iniciales, sobre las caracteristicas de' los aculferos 
subterranees. Sirve ademas, junto con los dates pluviemetricos y de 
evapotranspiraddn, para hacer una estimaddn del balance 
hidrogeoldgico de la cuenca de interes geotermico. 

Caracterizaddn Hidrogeoldgica de las Fermaciones.- En general las 
caracteristicas hidraulicas de las rocas estan dadas por la porosidad 
y la permeabilidad, las cuales estan reladenadas entre si, ya que 
sin la existencia de espados vacios (pores, fisuras y fracturas) 
en la matriz de la roca, no es pesible que se acumulen o drculen 
fluidos en elias, siendo condicidn indispensable "que, para que el 
fluide pueda circular, los poros de las rocas esten comunicados. 

La razdn de caracterizar hidraulicamente las formadones en superficie, 
es para: 

Diferenciar las formadones geeldgicas per sus caracteristicas 
fisicas de porosidad y permeabilidad. 

Reconocer las zonas de mayor infiltraddn de aguas metedricas. 

Identificar las posibles zonas de recarga metedrica. 

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

Definir cualitativamente la recarga profunda del eventual 
yacimiento. 

La diferendadon de las unidades hidrogeoldgicas se hara analizando 
los mapas geoldgicos existentes y/o mediante la interpretaddn de 
fotografias aereas, senalande claramente las unidades 
litoestratigraficas y sus condicienes estructurales. La diferendadon 
aludida sera verificada mediante observaciones de campo; peniende 
enfasis en les sistemas superficiales y profundos del fracturamiente. 
Para el caso de las formadones granulares (piroclastos y sedimentos) 
sera impertante determi.nar el tamano y la forma del grano y la 
presencia de material cementante en las rocas. 

Trabajo de Laboratorio.- El trabajo de laboratorio censistira en 
realizar analisis quimicos de las muestras de agua colectadas en rios, 
manantiales o pozos, con el objeto de determinar los siguientes 
constituyentes: Câ *, Mĝ *, Na*, K*, B, Cl', SÔ "̂, NĤ *, HCOj", SiOj y 
otros. En la interpretacion geoquimica se tomaran en cuenta sus 
concentraciones y algunas relaciones entre ellos, para esclarecer 
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los tipos de aguas. y sus posibles origenes. El trabajo analitico", 
al igual que el muestreo, debera ser ejecutado en forma conjunta. con 
los estudies geoquimicos-generales que se reallcen en'el airea del 
reconocimiento; los analisis quimicos de aguas seran ..comunes para 
ambas disciplinas. ... 

4.3.4.3 Integradon de Datos e Informe 

Considerande la informaddn recopilada y la ebtenida en el campo y 
el laboratorio (analisis de las aguas con su caracterizaddn 
geoquimica), el trabajo hidrogeoldgico finalmente se coriceritrara en 
una evaluacion, correladdn e interpretaddn de les datos. Con les 
resultados de estas actividades, se procedera a: 

Elaborar un mapa hidrogeoldgico regional (a escala 1:100,000), 
. en el que se serialen las unidades geeldgicas diferendadas segun 
. . su poresidad o permeabilidad. (alta, media, y baja) , ..estimada 

cualitativamente. Mostrara los drenajes superficiales y, de ser 
pesible, curvas de les niveles piezometricos, pluviesidad, etc. 

Realizar el balance cualitativo o estimative hidroldgico general. 
Si no hubiesen datos suficientes se indicara tal situacion. 

Elaborar un esquema hidrogeoldgico preliminar de las areas 
geotermicas prieritarias, segun los datos prellmlnares 
geovulcanoldgicos y geoquimicos, donde se muestre en secdones 
geologicas la zona de recarga principal a los aculferos profundos 

.; y el posible patron preferendal de drculaddn del fluje 
•• subterraneo. 

Con estos dates se elaborara el informe hidrogeoldgico de 
reconocimiento, en el que se indicaran las distintas actividades 
reallzadas durante el estudio, tales como: el analisis de la 
informacidn inicialmente recopilada, los trabajos de campo, de 
laboratorio y de gabinete, y les resultados, concluslones y 
recomendaciones a los que se llegaron en reladdn a la geohidrelogia 
de las areas de interes geotermico. Dicho informe debera ir acompanado 
del material generado como: secdones geeldgicas, figuras y mapas 
que soperten el estudio. 

4.3.4.4 Requerimientos de Personal, Tiempo y Costos 

Siendo la etapa de reconocimiento el periode de la investigacion 
geotermica durante el cual se busca identificar a nivel regional las 
areas de raayor interes para efectuar en elias posibles desarrolles 
geotermicos, el estudio hidrogeoldgico en esta etapa no permite hacer 
grandes inversiones y por ends su ejecuddn requerira de personal 
con amplia experiencia, capaz de obtener la mayor informacidn posible 
con les datos existentes y cen la menor cantidad de trabajo 
complementarie. Sobre todo porque dependlendo del exito del estudio 
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de reconocimiento, para la siguiente etapa de prefactibilidad se 
deberan.establecer.les lineamentes.para.una.exploraddn.hidrogeoldgica 
de detalle. .-. -. -. : 

Bajo-el principio de no llegar a-formarun grupo de traba jo. que. real ice 
un estudio completo .y-. considerando- que., parte- de-las actividades. 
programadas podrian ser desarrelladas. con la partldpaddn del gedlogo 
y del-.geoquimico,. el personal tecnico necesario para la investigacion 
hidrogeoldgica podra redudrse a un hidregedlogo y a un tecnico 
hidrdlego. Queda entendido que dicho personal adidonalmente debera 
contar con apoyo. de tipo secretarial y de servicios, esto es: chofer, 
dibujante, etc. 

El tiempo para la realizaddn de los estudios hidrogeoldgicos en la 
etapa de reconocimiento puede variar de acuerde con el tamano de la 
regidn a ser investigada y la cantidad de informacidn disponible. 
En promedio para un area > 1000 km̂ , considerande condiciones de trabajo 
normales, se estima un tiempo minimo de 6. meses y un maximo de 12 
meses. El tiempo maximo estara dado principalmente por el interes 
que haya por abarcar en el estudio un ciclo hidroldgico complete. 

El costo del reconocimiento hidrogeoldgico considerando las .areas 
mendonadas arriba y que lo puedan realizar expertos del pais, se 
estima en.un minimo de US$ 40,000 y un maximo de .us$ 70,000 ddlares. 

4.3.5 Aspectos Arobientales 

La geotermia a nivel mundial se censidera una fuente de energia limpia, 
sin embargo, ciertos impactos ambientales en la ejecucion de proyectos 
geoteirmicos han motivado la necesidad de tomar medidas desde el inicio 
de las investigaciones en el sentide de evaluar y prevenir sus efectes 
sobre la naturaleza. 

En America 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: la eliminadon de salmueras y del 
HjS producides por los campos, la prevenddn de danos en la vegetaddn 
por la apertura vertical de pozos, la restauraddn de suelos dariados 
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 mitigaddn que se tendrian que temar durante la 
ejecuddn de un proyecto geotermico completo. 

En muchos casos los infones ambientales se han realizado despues 
de haberse inidado las exploraciones del yacimiento geotermico, 
principalmente para justificar algunas dedsiones ya tomadas en cuanto 
a la ejecucion del proyecto e para resolver (mediante medidas de 
mitigacion) problemas ambientales que ya se estaban presentando incluso 
durante la exploraddn del campo geotermico. 
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No.se conocen informes que hayan previsto el impacto ambiental de 
la- geotermia-desde la -fase. de- la exploraddn hasta-la. explotaddn 
del campo geotermico, tratando de describir previamente los posibles 
efectes (negatives e positivos) que podrian ser induddos durante 
tales actividades. Algunas de las razenes per las cuales no se hari 
realizado estos estudies completes de! impacto ambiental, estdn dadas 
fundamentalmente per el hecho de que en un principio no se centempld 
la necesidad de hacerlos en forma integral con el proyecto y/o porque 
no existiari normas o guias para su elaboracion. 

Actualmente, ante la necesidad. de llevar a cabo la proteccidn del 
medio ambiente en proyectos geotermicos, OLADE y el BID han 
implementado la Guia para la Evaluacion del Impacto Ambiental de 
Expletadenes Geotermicas-con Fines Energeticos, en la.que se ha 
expresadola necesidad de-que en Ta etapa de-reconocimiento'o de 
prefactibilidad se. inicien les trabajos cPrrespondientes a un Examen 
Ambiental Inicial (EAI), que mds tarde, en la fase de factibilidad, 
seran la base para el-̂  desarrollo del Estudio del Impacto Ambiental 
propiamente dicho. 

4.3.5.1- Objetivos de un EX2unen Inicial Ambiental 

Rartiendo de la premisa de que el responsable.de un proyecto no tiene 
el;dereche de utilizar los recursos naturales en forma tal que su 
lisp signifique una perdida mayor que lo que se gane en favor del 
bienestar nacional, el principal objetivo del EIA sera empezar a reunir 
la'informaddn basica para que un proyecto pueda proceder sin causar 
dafios irreparables al medio ambiente y al mismo tiempo premueva el 
desarrollo economico y social en la regidn. 

Siendo el propdsito de un estudio "complete" de impacto ambiental 
en un proyecto geotermico, el: 

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

describir los efectos que el proyecto podria ocaslonar sobre 
les recursos naturales, incluyendo: a) los efectos positives 
que realzardn el valor o importanda .del recurso natural y los 
efectos negatives que le perjudicardn; b) los efectes directos 

- o indirectos y c) los efectos a corto y.largo plazo; -

describir alternativas al proyecto propuesto, que podrian dar 
los mismos resultados deseades pero con efecros ambientales 
distintos; 

durante el recenodmiento de una regidn dada, el EIA se reducird a 
iniciar la recopiladdn de la informacidn correspondiente a los dos 
primeros puntos, en la medida que las investigaciones geocientificas 
definan dreas de interes geotermico. 
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4.3.5.2 Alcances y Actividades 

Considerando que los estudios .de .reconocimiento definen dreas de 
interes geotermico, en dichas dreas se tratardn de identificar 
preliminarmente les.pesibles impactos de un proyecto geotermico en 
el medio ambiente. La identif icacidn se pedrd llevar a cabo me'diante 
la: . 

Elaboracion de una lista de les pesibles receptores del iinpacto 
de las actividades geotermicas, tales come: el agua, el aire, 
el suelo, el subsuelo, los aniraales, 16s vegetales y los seres 
humanos (Tabla No. 5). Come informacidn importante, se debera 
considerar la que se relaciona cen la posible existencia de un 
parque natural o area recreadenal e de "reserva humana" en el 
espacio a ser desarrollado come proyecto geeteirmice. 

La identificacidn de las "pesibles fuentes de impactos" del 
proyecto, por ejemplo: caminos, campamentos, areas de perforacidn, 
descargas de salmueras, reduccidn de drboles, centros de emision 
de gases, etc.); mendonande les "pesibles receptores" en el 
medio ambiente (cultivos, besques, cemunidades que pudiesen 
uutilizar la misma agua, etc.). 

Su ejecuddn se llevara a cabo principalmente utilizando la 
docuraentacion que se recopile durante el inicio del estudio de 
reconocimiento y la informacidn que se pueda obtener fadlmente durante 
•los trabajos de campo que reallcen los diversos investigadores que 
intervienen en el proyecto. 

4.3.5.3 Resultados 

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

Una descrip.ci6n del drea o dreas de interes geotermico. 

Una descripcion y resumen.de les resultados del EAI en tal e 
tales dreas, en la que se senalen en forma general les posibles 
efectes del o de los proyectos geotermicos sobre el medio 
ambiente. 

4.3.5.4 Requerimientos de Personal, Tiempo y Costos 

Puesto que el EIA es esendalmente-un andlisis preliminar de los 
potenciales efectes de un proyecto en el medio ambiente, su ejecuddn 
se llevara a cabo con un presupuesto muy liraitado, ya que estara 
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T a b l a No . 5 

INFORMACION A SER CONSIDERADA EN UN EXAMEN INICIAL AMBIENTAL 

Clas i f i cac idn 
":: segun e l Xedio 

MEDIO FISICO (NIVEL 1) 

Agua 

Aire 

Tierra 

MEDIO 3IOTIC0 (NIVEL 2) 

Acuatico 

Terrestre 

MEDIO HUMANO (NIVEL 3) 

Soc i odemogra f i co 

Economico 

Servicios e Infraestructura 

Recurso Ambiental 
.a ser Evaluado' 

Agua superficial: 
- Hidrologia 
- Calidad 

Agua sUsterranea: 
- Hidrologia 
- Calidad 

Atmdsfera: 
- Calidad 
- Rufdo 

Geologfa: 
- Recursos minerales 
- Sismicidad 
- Deslizamientos 
- Asentamientos 

Suelos: 
- Erosidn 
- Fertilidad 

Piscicultura 
Biologfa acuatica 

Cubierta vegetal 
Fauna silvestre 

Poblacidn 

Uso del suelo en: 
- Agricultura 
- Industria-forestal 

Canaderfa 
- Recreacional y turismo 
- Hineria 
- Arqueologia 
• Areas Urbanas 

Abastecimientos de agua 
Vfas de comunicacidn 

integrado con base en el use de la informaddn disponible y/o la 
informacidn que obtenga fddImente el-grupo de investigadores tjue 
intervienen en el reconocimiento. 

El gedlogo encargado de los estudies geoldgicos es la persona iddnea 
para la ejecuddn del EIA, ya que al desarrollar los levantamientos 
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de campo puecie llegar a conocer con mayor amplitud los aspectos 
ambientales naturales en las dreas".de interes geotermico, y.estimar 
tentativamente el efecto que podria tener en el medio ambiente el 
desarrollo de uno o inds proyectos geotermicos. Este profesional pedrd 
ser el responsable de ..la ejecuddri del EIA, contando' con la 
colaboracion del geoquimico y el hidregedlogo (juienes con sus 
observaciones de campo y los datos que obtengan en sus investigaciones, 
podrdn aportar informaddn impertante sobre las cendiciones ambientales 
iniciales. 

Sin tomar en cuenta la obtenddn de informacidn de campo y de 
laberatorie per parte de los investigadores, puesto que en general 
es parte de la propia actividad geodentifica de cada uno de elles, 
y considerando sdlo la recopiladdn de informacidn retjuerida para 
el EIA, su andlisis y la integracidn del informe, el tiempo (jue podria 
necesitar el gedlogo responsable de esta actividad se estima que no 
debe ser mayor de un mes y su costo de U.S.$ 5 000-20.000 ddlares, 
aproximadamente. 

4.4 Integracidn Geodentifica 

Con base en el analisis conjunto de la informacidn recopilada asi 
como la.ebtenida en las investigaciones complementarias de campo y 
laboratorio, el grupo tecnico del estudio de reconocimiento procedera 
a la integracidn de los datos aportados por la geologia, geoquimica, 
hidrogeologia y geofisica, cen el fin de: evaluar las pesibilidades 
geotermicas de la regidn, definir el area o dreas de interes 
geotermico, elaborar el esquema o esquemas geotermicos prellmlnares 
de tal o tales dreas y selecdenar la (s) mas atractiva (s) para 
desarrollar estudies de prefactibilidad. 

En el proceso de sintesis se debera prestar atendon a la concerdanda 
(o aparente discordancia) entre los esquemas propuestos por cada 
disdplina. En forma "especial habrd que poner atendon a la: 

Correladdn entre la ubicacidn de la fuente de calor propuesta 
con base en criter.ios geologicos y vulcanoiogicos y la ubicacidn 
de la zona de ascenso del fluido termal propuesta con base en 
criteries geocjuimicos. 

Concerdanda entre las estimaciones de la calidad del recurso 
geotermico basadas en las caracteristicas de la fuente de calor 
(porej. vulcanisme/magmatisme reciente o antiguo) y en las 
temperaturas de subsuelo estimadas con geotermdmetros quimicos. 

Correladdn de la geologia del subsuelo inferida, con las 
intrepretadones geofisicas en el caso de que exista esta 
informacidn." 
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Correladdn de la ubicacidn de la actividad termal (manantiales 
;calientes de aguas salinas, fumarolas, .suelos. calientes.,„.etc.) 
con ia "vulcanologia y la geologia-estrucitural. 

" Correladdn de los posibles llmites geoldgico-estructurales dei; 
sistema hidrotermal,.con el area de distribucidn.de las diversas 
"manifestacienes termales. 

Correladdn'" del' esquema preliminar 'del Sistema gebterthico' 
propuesto con base en la geologia, "vulcanologia e hidrogeologia, 
con el propuestp por el estudio geotjuimico.. ̂  

El grado de cencordancia entre les escjuemas propuestos por las diversas 
disciplinas debe ser tomado en.cuenta ,come un parametro impertante 
para;la jerarquizaddn de las dreas termales de la regidn bajo estudio. 

4.5"" Resultados 

Ademds de la formacidn de un banco de datos que contlnuamente pedrd 
ser actualizado,. los trabajos de las fases 1 y 2 del reconocimiento 
geotermico dardn come resultados la integracidn de.un informe final, 
el cual debera contener esendalmente: una sintesis de los estudios 
realizados y sus concluslones, una- lista de las dreas de interes 
geotermico; y" las prioridades para les'subsecuentes estudios de 
pr'eifactibilidad, una evaluacion preliminar del posible petendal 
energetico de cada drea y un programa de actividades para la etapa 
de;::,prefactibilidad en cada una de elias. 

4.5.1 Areas de Interes Geotermico y Prioridades 

Como resultado de. la . integracidn .. geodentifica,. .el., estudio de 
reconocimiento deberd permitir la identificacidn de la o de las 
provincias geotermicas existentes en la regidn, diferendande las 
que se reladonen geneticamente con el vulcanismo reciente o con 
intrusiones magmdticas, de las cjue pudiesen estar asociadas con el 
movimiento de aguas metedricas a grandes profundidades en zonas de 
gradientes de temperaturas normales. 

Para cada provincia geotermica se identificardn las dreas termales 
de interes describiendo el marco estratigrafico, estructural e 
hidrogeoldgico, la posible fuente de calor y el probable yacimiento. 
Si la fuente de calor estuviese reladonada.con el -vulcanismo reciente, 
se describird tambien la evolucion vulcarioldgica del area."" 

Se clasificardn las dreas de interes geotermico, indicando la probable 
existencia de fluidos de alta entalpia en el subsuelo cuya explotaddn 
come energetico sea factlble con las tecnologias aplicables 
actualmente. Tambien se serialardn las dreas donde pudiesen encontrarse 
fluidos de baja entalpia, cuyo aprovechamiento come energetico fuese 
factlble utilizando el ciclo binario en la generaddn de electricidad, 
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o mediante plantas de use dlrecto del caler en la agricultura, la 
industria, etc. 

Se establecerd una escala de prioridades,en la decision de desarrollar -
subsecuentes estudios de prefactibilidad, a partir de les resultados. -, 
geodentificos que presenten.las..condiciones mds favorables-para.la , 
existencia de yacimientos geotermicos a profundidades econdmlcamente 
explotables. Esta escala.de..prioridades deberd ser .definida sobre:. 
la base de consideraciones estrictamente "tecnicas". 

4.5.2 Estimaddn Preliminar del Potencial Energetico 

Definldas las dreas de interes geotermico ..y .tomando corao base al.. 
esquema geotermico de cada una de elias, tentativamente se procetierd 
a evaluar el petendal energetico probable utilizando para elle 
cualquiera de les metodos senalados en la Guia para la Evaluacion 
del Potencial Energetico en Zonas Geotermicas (1993), elaborada per 
OLADE y el BID. Esta evaluacion tomard en consideracion los aspectos 
relatives a la existencia de una anomalia termica en el subsuelo y 
las condiciones geeldgicas e hidrogeoldgicas de cada area. 

Inicialmente la magnitud del recurso se pedrd inferir 
semicuantitativamente con base, en los .dates prellmlnares de" campo.*'" 
El tamano y tipo de las manifestaciones termales, el flujo termico 
medido en la superficie, las temperaturas del subsuelo calculadas 
con base en los geotermdmetros cjuimlcos, el drea de alteraddn 
hidroterraal y el tamafie de las anomalias geoquimicas, sen pardmetros 
que permiten estimar la importanda de la zona geotermica y su posible 
potencial energetico. En terminos generales el tamafie del recurso 
suele ser propordonal a tales pardmetros. Las fumarolas son mds 
indicativas del tamano del recurso que las manifestacienes de agua, 
ya cjue tienden a presentarse en las dreas de mayor temperatura del 
sistema, mientras que les manantiales tienden a estar asociados con 
las zonas de descarga. 

En una forma cuantitativa preliminar, el potencial del sistema 
geotermico se pedrd calcular considerando las caracteristicas 
geologicas y fisicas observadas desde la superficie, utilizando para 
elle cualquiera de los metodos que existen. para tal -propdsito y de 
les cuales les mds frecuentemente aplicados son el Metodo de Calor 
Magmatico o de la Cdmara Magmdtica y el Metodo Volumetrico. 

Metodo de la Camara Magmatica, se basa en establecer la cantidad de 
calor acumulado en la camara con la cual se asecia el sistema 
geotermico, y en la suposiddn de que la transferencia de calor hacia 
el sistema geotermico es unicamente por conduccion. Este metode 
requiere de un modelo de la cdmara magmdtica, obtenido por medio de 
metodos vulcanologicos <5ue propordonan la profundidad, volumen, edad 
y temperatura inicial y final de la cdmara (Barberi y Marinelli, 1987) . 
A continuacidn se desarrolla por medio de modelos matemdtices, 
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analiticos e numericos, el cdlculo de la distribucidn de la temperatura 
en la corteza, considerando sdlo la conduccion termica. 

Conoclendo la edad y temperatura inicial de la cdmara magmdtica, se. 
podrdri calcular las temperaturas actuales en los niveles superiores 
de la corteza y esto permitira estimar la cantidad de calor (jue.podria' 
estar acumulado" en el posible-yacimiento geotermico. 

Metodo Volumetrico; se basa en el calculo de la .energia-termica 
contenida en un volumen de roca a considerar dentro de la zona de 
interes. Consiste en la determinacion de lo que se denomina Recurso 
Base Accesible (RBA), que es el caler contenido.en la parte de la 
corteza debajo del drea estudiada y (jue puede ser explotado con pozos; 
seguido de la determinacion de su Recurso Geotermico (RG), que es 
el caler que puede ser extraido del RBA; a .costos ,cpmpeti"tivos cen 
reladdn a otras fuentes de energia; "y, finalmente, la determinacion 
o cdlculo de la electricidad que se podria generar con tal Recurso 
Geotermico. 

Tomando en cuenta los costos actuales de la perforacidn geotermica, 
para el cdlculo del Recurso Base Accesible generalmente solo se 
considera la energia termica en la roca y el.fluido almacenados entre 
la cima del yacimiento y les 3;000 m de profundidad. 

El-^ecurso Base Accesible se puede calcular utilizando la ecuaddn:. 

q̂  = Ĉ  * A * E * (T - TJ 

deride, 

qy" ' = - Energia termica acumulada en el yacimiento (J) 

Ĉ  = Capacidad termica por unidad de volumen, incluyendo roca 
y fluidos. Se calcula considerando valeres caracteristicos 
de porosidad y capacidad termica volumetrica de la roca 
en los yacimientos geotermicos. 

A = Area del yacimiento (m' ) 

E = Espesor del yacimiento (ra) 

T = Temperatura del yacimiento' (°C) 

Tj. = Temperatura de referenda, (jue corresponde al promedio anual 
- de la temperatura ambiental en la, superficie del drea 
estudiada. 

El drea del yacimiento se "estimard" cen base en los rasgos geoldgicos 
superficiales, tales como el tamano del drea de alteraddn hidrotermal 
y la superficie en la qae se presenta el fluje de calor, y a la 
informacidn geotjuimica (anomalias geoquimicas)-y geofisica (cuando 
esta exista). 
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Respecto al espesor del yacimiento, este se supondrd uniforme toraando 
comp..profundidad .mdxima .del-RBA -ies ,3-, km.,mencionados :arriba,- y la 
cima del yacimiento la que se infiera con base en la informacidn 
geoldgica.y geof isica.-En el case-deino:.ser posible;una determinaddn 
aprpximacJa de la cima del yacimiento, .Brook etal (1979) proponen 
cjue se considere come profundidad mds probable 1.5. km. 

La temperatura .del yacimiento - se.-estimard- con base en los 
geotermdmeitros cjuimicos, especialmente les de aguas que, cuande no 
presentan mezclas de fluidos de menor temperatura procedentes de los 
aculferos superficiales, resultan-ser- mds precises. 

Cenodendose el Recurso Base Accesible de un sistema tipo liquido 
dominante,. se pedrd determinar su Recurso •Geotermico: utilizando un 
Factor de Recuperacidn Geotermica (FRG) , que no es mds cjue la razdn 
entre la energia que se puede extraer a boca de pozo (q^^) y la energia 
contenida originalmente en el yacimiento (q ) , esto es: 

FRG = qgp / q̂  

Para sistemas de licjuido dominante el valor de FRG se puede calcular 
con modelos de "extracdon termica de tipo flujo intergranular e de 
barrido (Bodvarsson, 1974; Nathenson, 1975). Considerando el 
comportamiento ne ideal del sistema, Nathenson" y Muffler (1975) y 
Brook et al (1979) y otros, proponen como valor aceptable para el 
FRG la dfra 0.25. 

Puesto que baje cendiciones ideales durante la conversion de energia 
termica a mecdnica (trabajo) parte del caler se va al raedie ambiente, 
la cantidad .de trabaje litil (Tu) obtenible de cierta cantidad de 
energia termica es- factlble determinarla basdndose en principles de 
la termodindmica. 

Para campos de licjuido dominante el Factor de Conversion Ideal (FCI) 
de energia termica a mecdnica empleando un ciclo de vapor, puede 
obtenerse en forma aproximada mediante la reladdn (Paolo Liguori, 
com. pers., 1993) : 

FCI= (T-TJ/(T-fT̂ -i-54 6) 

donde T̂. es la temperatura de referenda. 

Finalmente, la energia electrica (E) que se puede obtener del trabaje 
util, estard dada por el Factor de Utilizacion (FU) de manera tal 
qu.e: 

E = Tu * FU 

en el cual el valor de FU depende de la temperatura del fluido y del 
ciclo del trabaje utilizado. Para sistemas de liquido dominante con 
temperaturas mayores de 150 "C, un valor aceptable para FU es de 0.4. 
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si bienel-potendaT energetico "estimado" preliminarmente-conestos 
metodos, en muchas ocasiones pudiese no ser representative de la 
magnitud relai del recurso por la falta de inf ormacion conf iable sobre 
el-sistema ̂ geotermico, cuando los resultados del cdlculo'̂  son 
congmientes con" la importanda'del' drea definida a partir de lbs 
resultados geodentificos, se puede inferir que sus posibilidades 
geotermicassen cierta.-forma son-rat if icadas. -

4.5.3 Preparacion deun Proyecto para-la Etapa de Prefactibilidad 

Como conclusidn de la etapa de reconocimiento se preparard un proyecto 
de estudies de^prefactibilidad-para las dreas de mayor interes. Se 
diseriard un programa de investigacibries'de geologia, gedcjuimica, 
geofisica, hidrogeologia, ambientales y de perforaciones de gradiente 
e de propdsito multiple, lo sufldentemente complete para definir 
con mayor detalle el escpaema geotermico de cada drea. 

El objetivb del programa serd ratificar la interpretaddn sobre la 
existencia de un yacimiento geotermico y dar la localizaddn de sitios 
para perforar' pozos profundos de - exploraddn- que -permitan la 
identificacidn.del. recurso. 

En.el proyecto se delineard el drea de estudio reducida a unos 400 
0̂ 500 km̂ , y se presentard un programa minimo de investigaciones con 
riecomendadones sobre la secuencia y forma de desarrollar los trabajos, 
asi como los periedosde andlisis de resultados prellmlnares y de 
decision respecto a continuar o detener les trabajos faltantes. Serd 
importante predsar la informaddn sobre el medio ambiente cjue tendra 
que recabarse y (jue serd fundamental mds adelante en el case de tener 
que presentarse una solidtud para finandamiento de estudios de 
factibilidad. 

Como preparacion de la sucesiva etapa de prefactibilidad, sera 
impertante que la informacidn surgida de la etapa de recenodmiento 
se organice en forma tal qae pueda ser aprovechada al mdximo. En este 
sentide, la informacidn tecnica resultante del reconocimiento deberd 
estar preparada .para su ratificacidn, coraplementaddn y/e 
rectificacidn. 

En relacibn a les aspectos (jue intervienen en el exito de las 
operaciones de campo, sera necesario aportar datos sobre: 

a. El Clima 

Indicando los periedos dptimos del ano para realizar operaciones de 
campo. Serdn muy titiles los datos sobre la temperatura, la 
predpitaddn pluvial y el escurrimiente de los rios. 
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b. La Topografia. 

Mendonande las dificrultades topogrdficas para la ejecucion del trabajo 
asi come la disponibilidad de,cartas a escalas adecuadas (1:20,000 
d 1:25,000) para las actividades por realizar. Se serialardn los acceses 
al drea de trabajo y las facilidades.de alojamiento..En el case de 
necesitarse la reparadon de caminos, se indicard el pesible costo. 

c. Condiciones de Trabajo. 

Mendonande las fuentes locales de mane de obra, de alimentos, 
combustible y otras provisiones necesarias para la exploraddn, asi 
come los pesibles problemas cjue podrian surgir con les residentes 
del area de estudio debido al ingreso en la regidn de gente no local. 

d. Seguridad del Personal. 

Manifestando los problemas (jue podrian ex i s t i r por disturbios pol i t icos 
e s o d a l e s . 

e. Desastres Naturales. 

Indicando los r iesgos de terremotes, inundadones, e rupdones 
volcdnicas y f r ea t i ca s , deslizamientos, e t c . 

f. salud. 

Expresande los riesgos de enfermedades y la localizaddn de centros 
de salud. 

Respecto a los estudios tecnicos por realizar, se elaboraran programas 
de cada una de las actividades geocientificas por intervenir en la 
prefactibilidad. Se definira para cada disdplina el drea minima qae 
deberd cubrir asi como las actividades de campo, laboratorio y gabinete 
que estardn involucradas en el estudio. Se predsard cjue a la 
conclusidn de cada una de las disciplinas programadas se presente 
un informe describiendo las actividades reallzadas, la informacidn 
que se obtuvo, los precedimientes analiticos empleados y los resultados 
cen los cjue concluye el trabaje. Se indicard cjue el informe final 
serd una sintesis de estos trabajos, con un resumen de los datos 
colectados, los procesos y las interpretadones reallzadas para la 
definiddn del modele geotermico del drea de interes, los sitios de 
perforacidn de pozos exploratorios profundos y de un programa para 
el estudio de factibilidad. 

En la programacion de los trabajos se buscara la interreladdn y 
ejecuddn secuendal de las actividades, de tal manera cjue la 
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informaddn propordonada por una o mds disciplinas -permita la " 
preparacion y realizaddn conveniente de las ac-tividades.restantes. , 
Al ser la exploraddn geofisica de costo elevado; sera "de "sxima; 
impertancia cjue su ejecuddn este debidamente coordinadae integradd"; 
al programa completo de exploraddn, y rio se inicie ninguna prospecdon' 
geofisica sin contar con un escjuema geoldgico preliminar del sisteW; 
geotermico y una clara definiddn del objetivo cjue se persigue con ' 
cada raetodo programado-

En el documento de proyecto se presentara un croricjgrama" de" las 
actividades progreunadas, senalande acjuellas cjue.podrian ser reallzadas.. 
por elementos cjue pertenecen a. la propia empresa responsable del 
estudio y las cjue tendrdn cjue ser centratadas en el pais o en el 
extranjero. Se deberd especificar si habrd. cjue. recurrir a firmas. 
consultoras,- instituciones especializadas e consultores individuales', 
asi como la manera en cjue el personal extranjero o nacional formard 
equipe con el de la empresa contratante. 

Finalmente, al tener una estimaddn de las actividades por realizar 
en el proyecto y les elementos (compariias, consultores, etc.) cjue 
deberdn intervenir en el mismo, se preparard un presupuesto del estudio 
de prefactibilidad. Puesto cjiie este presupuesto pedrd ser la base 
para la consecucidn de finandamiente per parte de instituciones 
externas, serd necesario cjue se presente en la forma mds completa 
posible, detallande los trabajes y los elementos cjue intervendrdn 
en--el estudio asi como el costo estimado para cada uno de ellos. 

4 i 6' Infraestructura Recjuerida 

Requerimientos de Personal, Tiempo y Costos 

La fase inicial de la exploraddn geotermica a nivel de recenodmiento 
(Fase 1) , recjuiere personal altamente experimentado ya cjue es durante 
este periodo cjue se establecen los lineamentes de la exploraddn 
futura. La recolecddn de informacidn deberd ser realizada 
preferentemente por personal tecnico espedalizado en geotermia, auncjue 
tambien podria ser ejecutada per personal espedalizado en alguna 
de las disciplinas geocientificas cjue intervienen en el reconodraiento. 

La evaluaddn de la docuraentacion recbpilada y la ejecuddn de las 
investigaciones complementarias de campo (Fase 2), debera ser realizada 
por tecnicos altamente calificados y experimentados en exploraddn 
geotermica. Este personal, de acuerdo a le expresado en.pdrrafos 
anteriores, estara integrado al menos per un gedlogo estructural, 
un vulcandlogo, un petrograf e-petrdlogo, un geocjuimico, un tecnico 
espedalizado en muestreo geocjuimico, un geofisico, un hidregedlogo 
y un tecnico espedalizado en hidrologia. 

El tiempo cjue se recjuiere para llevar a cabo el estudio de 
reconocimiento puede variar de acuerde cen el tamano de la regidn 
a ser investigada y la cantidad de informacidn disponible. En promedio, 
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para el reconocimiento de un area > 1.000 Km', no debe exceder del 
range 9 a 16 meses, considerando de 2 a 4-.meses el tiempo-para la 
recolecddn y evaluaddn de la informacidn existente; 2 a 3 meses 
para recenodmiento de campo; 1 a 3 meses para los andlisis de 
laboratorio y 4 a 6 meses para la evaluaddn de los resultados y 
preparacion del informe final. 

El costo del estudio. puede variar ampliamente de acuerdo a la 
superficie per investigar, el volumen de informacidn vitil recopilada, 
las caracteristicas topogrdficas y geeldgicas de la regidn, la 
existencia de laboratories y equipos necesarios para realizar los 
estudio y la disponibilidad de personal espedalizado en geotermia 
en el pais. Considerando cjue los trabajos de reconocimiento se pudiesen 
realizar en condicienes normales, para cubrir la superficie arriba 
mendonada el costo puede variar entre un minimo de US $ 350,000 
ddlares y un mdximo de US $ 650.000 ddlares, segiin sea cjue las 
investigaciones se contraten con una compania nacional o del 
extranjero. 

5. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD 

En la etapa de reconocimiento fue escjuematizado el modelo preliminar 
del sistema geotermico de un area prioritaria. Prdcticamente en dicha 
etapa se obtuve, mediante la aplicaddn de metodos de exploraddn 
superficial de bajo costo, el soporte dentifico para establecer la 

, pesible existencia de un yacimiento geotermico y los elementos cjue 
I configuran la 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 investigacion con el fin de 
detallar la informacidn que permita inferir con mayor certeza la 
existencia del yacimiento en el drea de interes y preparar su 
verificaddn con pozos profundos. 

La exploraddn de prefactibilidad continuard con el uso de metodos 
geodentificos de prospecdon geotermica desde la superficie y, cuando 
sea conveniente, se pondra en prdctica el metode de exploraddn directa 

i mediante la ejecuddn de perforaciones de-gradiente' o de propdsito 
' multiple, el cual una vez refiriado el modelo conceptual preliminar 

del sistema geotermico, tendrd como objetivo medir directamente algunos 
pardmetros del subsuelo y comprebar en lo posible los resultados de 
la investigacion. 

! El area catalogada como prioritaria en la etapa de reconocimiento 
I llenard los recjuerimientos geodentificos para ser sometida a estudios 

de prefactibilidad, y la decision de cjue se investigue dependerd de 
. su relevanda geodentifica y de la sltuaddn sode-politica de la 

zona donde se encuentre. El factor economico cjue justifique el 
' desarrollo geotermico del area aludida, dependera de la estrategia 

energetica prevalendente al momento de la estructuracidn del proyecto. 
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S.'l.i.Obje-tivos Generales- .... . . 

Los objetivbs generales de un estudio de prefactibilidad estan 
dirigidos a: - -i-

a. Optimizar el escjuema preliminar del drea geotermic:a investigada, 
. el cual deberd aportar informacidn sobre lbs siguientes aspectos: 

Presencia de una anomalia termica a niveles superficiales 
.-de la corteza. 

Extensidn y profundidad del posible yacimiento. 

- Presencia y caracteristicas de la cobertura b capa selle. 

Sistema de drculaddn hidrica, el cual incluird la 
definiddn del aculfero subterrdnee, la identif icacidn de 
las zonas de recarga y, en lo posible, un balance 
hidroldgico preliminar. 

Caracterizaddn del eventual yacimiento.-En el case cjue 
se localizara a una profundidad alc;anzable con perforaciones 

'f^ de propdsito multiple, se tratard de obtener informacidn 
7 ̂- de algunos de sus pardmetros, tales come: temperatura, 
1- presidn, litologia, calidad del fluido, etc. 

h.{ Determinar sities alternes para la perforacidn de pozes 
- :"f- exploratorios profundos. Esta localizaddn estard basada en 

criteries tecnico-dentificos y deberd estar dirigida a: 

• - Explorar dentro del area geotermica las anomalias 
determinadas por los estudios superficiales, con el fin 
de comprebar la existencia del yacimiento. 

Satisfacer equilibradamente les objetivos de la exploraddn 
del subsuelo, explorando zonas de produccidn y zonas de 
reinyeccidn. 

Perforar al menos un pozo a una profundidad tal cjue, dentro 
de los limites ecoridmicos, atraviese la totalidad del 
yacimiento. 

La distribuddn de los pozos debera ser estrategica, de tal manera 
cjue estos tengan espadamientes adecuados a partir del centro de la 
anomalia prindpal y cubran satisfactoriamente el drea de la anomalia 
geotermica interpretada con los metodos de superficie. 

En caso de cjue las investigaciones indicjuen la presenda de un segundo 
yacimiento a una profundidad comerdal, se programard cuando menos 
un pozo para alcanzarlo. 
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5.2. Metodologia 

Las caracteristicas geotermicas del area de interes identificada en 
la etapa precedente de reconocimiento, fueron determinadas con 
investigaciones geocientificas regionales y locales cen un grado de 
detalle tal, cjue durante la exploraddn de prefactibilidad serd 
necesario verificar cen estudios de mayor precision y coste. 
La exploraddn en esta etapa se desarrollard bdsicamente mediante 
trabajos geodentificos y, en ciertos cases, como se mendond en 
pdrrafos anteriores, con perforaciones exploratorias de didmetro 
pecjuene. Su ejecuddn deberd seguir la secuencia Idgica establecida 
en la presente metodologia y enmarcarse, dentro de lo pesible, en 
los tiempos previstos y los costos estimados. 

Es de esperar cjue la informacidn propordonada por la etapa de 
reconocimiento aportard un plan de actividades a seguir en la 
prefactibilidad, sin embargo, en el caso de cjue esto no ocurra, la 
misma- informacidn resultante de los estudios previos permitird 
planificar tales actividades. 

El estudio de prefactibilidad deberd prever para su ejecuddn 
bdsicamente seis fases: 1) revisidn, evaluaddn y sintesis de la 
informacidn existente, 2) investlgaddn geodentifica de campo y 
laboratorio, 3) integracidn de la informacidn y.elaboracion de un 
modelo geotermico del posible yacimiento, 4) perforacidn de pozes 
de graciiente y/e de propdsito multiple, 5) integracidn de la 
informacidn geodentifica de superficie y la aportada por los pozos 
en un modelo ref inade dal yacimiento y 6) evaluaddn preliminar del 
petendal energetico y preparaddn de un documento de proyecto para 
la etapa de factibilidad. Sin eii±>argo, podrdn darse cases en los cjue 
al termino de la fase 3 llegue a ser tan evidente la existencia del 
yacimiento, cjue las fases 4 y 5 se suspendan y finalice el estudio 
desarrelldndose directamente la fase 6. 

El inicio de las investigaciones mediante la recopiladdn y evaluaddn 
del estudio de reconocimiento previo, o de la informacidn existente, 
permitird preparar una sintesis de los trabajes realizados y programar 
adecuadamente les siguientes correspondientes a la preifactibilidad. 

A tal actividad le seguirdn las mismas disciplinas'geocientificas 
de geologia, geocjuimica, geofisica e hidrogeologia desarrelladas 
durante el reconodraiento, pere ahora con un nivel de detalle que 
permita, en lo pesible, conocer cualitativa y cuantitativamente los 
elementos que integran al yacimiento geotermico. 

Los estudios de geologia y geocjuimica comenzardn por ratificar e 
determinar en forma mds precisa el modelo preliminar del sistema 
geotermico, especialmente la parte cjue se relaciona con la ubicacidn 
del yacimiento inferldo, para selecdenar el area y objetivos de las 
investigaciones geofisicas. 

I 
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siendo los metodos electricos y electromagneticos las herramientas 
de superficie mds efectivas para cenfigurar en forma indirecta la' 
posidon del yacimiento, una vez definida con geologia y geocjuimica 
el-drea-de mayor interes, se inidaran los estudios;geof isicos con 
el' levantamiento "de dos o tres lineas regionales de resistividad cjue 
permitan detectar el yacimiento. La ubicacidn precisa de una anomalia; 
electrica cjue sea signif icatlva de la presencia del yacimiento en' 
el subsuelo, deberd ser la base para ratificar o rectificar el drea 
por cubrir'con el resto de los estudios geofisicos. 

Las investigaciones de campo y laboratorio correspondientes" a los 
estudios de superficie, llevardn en principio a la optimizaddn del 
modelo preliminar del sistema geotermico. En el caso de ser necesario 
continuar el proyecto con perforaciones de gradiente y/e pozos de 
propdsito multiple, al termino de esta actividad se elaborard un 
informe final cjue contendrd: una sintesis de los resultados obtenidos 
en todas y cada una de las disciplinas cjue intervieren en el estudio 
de prefactibilidad, el modelo detallado del yacimiento, la evaluaddn 
preliminar del petendal energetico y un documento de proyecto para 
la etapa de factibilidad. 

Ei documento "de proyecto deberd tener una evaluaddn tecnico-econdmica 
del mismo e incluird un programa preliminar de estudios con 
investigaciones geod.entificas especificas, la perforacidn exploratoria 
profunda de didmetro comerdal, estudios de ingenieria de yacimientos, 
uri-̂ estudie ambiental y otros tdpicos espedales. 

S-i&.l Planificacidn, Organizacion y supervision 

Todo proyecto geotermico debe seguir les'lineamientes "tipicos para 
su ejecuddn. Se inidard con la elaboracion del perfil del proyecto, 
continuard con la estructuracidn del mismo y finalizard cen su 
ejecucion. 

La planificacidn 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: fadlidades 
para obtener servicios de expertos y ecjuipos en el pais, cendiciones 
topogrdficas y climdticas del drea ,de trabajo, pcjsibilidades de 
procesamiento de la informacidn, etc. 

En el caso de cjue no este preestableddo un programa de actividades 
para esta etapa, la informacion aportada por el reconocimiento sera 
la base para delinear el estudio de prefactibilidad. Inicialmente 
se selecdonard un area de 4 00 a 500 km̂  y se elaborard el programa 
idbneo de investigaciones, peniende especial atendon en la secuencia 
de los trabajos por realizar asi corao en les periedos de andlisis 
de resultados prellmlnares, particularmente de acjuelles en les cjue 
se podria tomar la decision de continuar o suspender los trabajos 
segiin los resultados obtenidos. 
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Se definira para cada disdplina el drea cjue deberd cubrir asi come 
las actividades de; campo, laboratorio y gabinete cjue se tendrdn cjue-
realizar. Quedard establecido cjue al termino de "cada" discipririd-se-
presente un informe describiendo. los trabajos ejecutados, la 
informacidn cjue se obtuvo, los precedimientes analiticos y de 
interpretaddn empleados.y les resul-tados alcanzados.'"El-info'rme firial"*̂  
serd una sintesis de todos los trabajos, con un resumen de los datos 
colectados, sus interpretadones.y los resultados"finales sobre el' 
estudio de ̂ prefactibilidad. • - '- -" -'iO "i-' •"-- ^̂o .-.;.,vr • c ;: 

En la planificacidn de los trabajos se buscard""la interreladdn y 
ejecuddn secuendal de las actividades, de tal manera cjue la 
informacidn propordonada por una o mds disciplinas permita la 
realizaddn mds.conveniente de las aptividades-restantes. Para este-
fin serd indispensable- la elaboracion de un cronegrama detallado de 
actividades. • 

Al ser la exploraddn geofisica de costo elevado, serd de -suma 
importanda cjue su ejecuddn este debidamente coordinada e integrada 
al programa complete de exploraddn, y no se inicie ninguna prospecdon 
geofisica sin contar con un modelo geoldgico preliminar del sistema 
geotermico y una clara definiddn del objetivo que se persigue. 

Para la cerrecta ejecucion del estudio de prefactibilidad serd 
necesario definir la-organizacion del-proyecto "y designar un ente 
responsable de la ejecuddn y supervision de los trabajos. 

Teniendo en cuenta las actividades por realizar y les recursos humanos, 
tecnicos y fisicos disponibles por la entidad ejecutora del proyecto, 
se determinardn las actividades cjue pedrd llevar a cabo con o sin 
la partldpaddn de asesores, y las cjue deberdn ejecutar companias 
consultoras, instituciones espedalizadas o consultores individuales. 

Se espedficard la manera en cjue el personal extranjero formard ecjuipe 
con el personal local asi como las caracteristicas generales cjue tendrd 
el ecjuipe de trabajo, serialando si estard integrado por expertos 
nacionales e intemacionaies, como serd la interreladdn entre 
expertos, la persona cjue ejercerd el liderazgo del grupo, etc. 
Adidonalmente se definird la forma como se llevard a cabo la 
supervisidn del trabajo y se designard el drea responsable de esta 
labor. 

La actividad de los contratistas estard claramente definida en los 
centrates y en los terminos de referenda cjue se les presenten, y 
con base en estos la entidad responsable del proyecto deberd-realizar 
la supervisidn de los trabajos. 

Las empresas, instituciones o consultores individuales nacionales 
e extranjeros cjue partidpen en el proyecto, deberdn contar con 
recenodda experiencia en geotermia para cjue mediante la aplicaddn 
de les ultimos adelantos de la tecnologia garanticen los resultados 
del estudio de prefactibilidad. 
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Cualcjuiera cjue sea la cemplejidad del estudio y el tipo de organizacion 
establecida, la entidad ejecutora del proyecto siempre deberd tener 
el ̂  control-del mismo.' •,.-•---.-.- - r;-- oz:- -'-z'- >.-;. --

5.2.2 Revision de Resultados - del Reconocimionto n...... a. .-lâ :.. 

Al inicio de la prefactibilidad sera fundamental efectuar una revisidn " 
cuidadosa de los dates de la etapa de reconocimiento, ; a-f in-de dar =5 
el enfecjue adecuado a las tecnicas de exploraddn que se programen 
para detectar el yacimiento geotermicoi 

Come primera actividad tecnica se tendrd cjue hacer el analisis de 
la informacidn generada durante el reconocimiento, asi como de 
cualcjuier: otra informacidn geodentifica: adicional- disponible sobre 
el sistema geotermico, para ratificar las conclusibnes y 
recomendaciones del estudio y/o elaborar cambies en las investigaciones 
programadas. 

El esquema geotermico generado en la etapa anterior deberd utilizarse 
comp. una hipdtesis de trabajo para la planificacidn detallada de los 
estudios subsecuentes. A medida cjue la informacidn adicional, de mayor 
detalle y calidad, se vaya generando, los datos analiticos de base 
al.macenados en el banco de datos serdn actualizacies y el escjuema del 
si^ema, geotermico se ird referzande, complement ando o modif icando. 

5.2,.3. Aspectos Logisticos 

Con base en la informacidn propordonada per el reconocimiento y 
tomando en-cuenta el programa de actividades para el desarrollo del 
estudio de prefactibilidad, serd necesario considerar los aspectos 
logisticos cjue permitan realizar les trabajes con mayor agilidad; 
algunos de ellos se pueden resumir en los siguientes puntos: 

Cuando en el pais no existan tecnicos ni ecjuipos necesarios para 
las investigaciones, habrd cjue traerlos del exterior. Ante esta 
situacion, personal local experimentado en este tipo de trabajo 
deberd tramitar con suficiente antidpaddn los documentos de 
inmigraddn, visas, aduanas y operaciones especia.3.es recjueridos. 

Transporte. En apoyo a las operaciones de campo se necesitardn 
vehiculos adecuados (de doble traccidn o traccidn sendlla) para 
cada una de las actividades de la exploracion asi como un servicio 

: de mantenimiento,y reparadon local para los-mismos. En case • 
de ser necesario, para mantener en constante operacion tales 
vehiculos, se tendrd cjue prever la compra de repuestos. Para 
trabajos en dreas remotas se recjueriran tanques de almaceneuniento 
de combustibles y lubricantes. 
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Aerepuerto. Se necesitara identificar un aeropuerte local con 
tedos los servicios, para el caso de cjue se requiera..el-iaso de 
aerenaves en prospecdones aereas. 

Apoyo de campo. Mediante alcjuiler o construcddn, se necesitard 
contar con una oficina local, campamente (s) y demds 
recjuerimientos para el personal de campo; asi como bodegas para 
los ecjuipos y las muestras de sendees una vez que.comience la 
perforacidn'. 

Deberd preverse cjue en algunas dreas remotas. no es pesible 
conseguir personal local de apeye, y este tendrd cjue ser 
movilizado de otras partes con el consecuente incremento del 
costo de los trabajos.. 

Durante la planificacidn de las actividades se tendrd cjue prever cjue 
los diverses grupos de trabajo se apeyen entre si, ya que este llevard 
a importantes ahorres de tiempo y recursos. Sera conveniente por 
ejemplo, cjue: 

El grupo de geologia inicie los trabajes de campo y proporciene 
informacidn a los grupes de geoquimica e hidrogeologia para el 
desarrollo de sus actividades (marcando en un mapa la ubicaddn 
de manifestacienes termales, colectando muestras de roca, para 
andlisis petrofisicos, apertande informacidn sobre las 
caracteristicas hidrogeoldgicas de las fermaciones, etc.). 

Los grupos de geocjuimica e hidrogeologia cembinen sus esfuerzos 
para el muestreo de aguas. 

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

El programa de actividades de cada disdplina se presente en 
un diagrama de barras y en un diagrama de ruta critica, elaborades 
en tal forma cjue los resultados prellmlnares o finales de una 
o varias disciplinas puedan ser usados eportunamente por las 
demds. 

5.2.4 Definidon de Puntos de Revisidn y Toma de Dedsiones 

En la elaboracion del programa de estudies. de.prefactibilidad, es 
conveniente considerar ciertos periedos entre las actividades en los 
cuales se analicen. los resultados prellmlnares de los trabajos 
realizados, con el fin de ratificar el desarrollo de las 
investigaciones, modificar e suspender alguna actividad, e incluso 
tomar la decision de detener el estudio por ne ser tecnicamente 
sustentable la existencia de un yacimiento geotermico en el area del 
proyecto. 
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La decision de avanzar a la etapa de prefactibilidad en la exploraddn 
de una drea termal, se basa en un dictamen favorable derivado de la 
etapa de reconocimierito:- Sin embargo," alinidarse la prefactibilidad 
y generarse informacidn adicional de mayor calidad y detalle, es 
posible cjue esta obligue a hacer un cambio sustandal en el modelo 
original del sistema hidrotermal. Incluso es factlble cjue,...en una 
fase relativamente temprana del estudid, esa niie-va evidencia arroje 
dudas razenables sobre la posible existendal del recurso. En estos 
cases, es importante estar preparados para modificar el plan die trabajo 
con ei fin de esclarecer en un primer termino esas dudas, e incluso 
para temar la decision de ne continuar las investigaciones.. 

En la metodologia propuesta en esta guia, los puntos obvies para la 
toma de dedsiones se sitiian: al final de la sintesis geodentifica 
preliminar de la fase 3, al termino de la perforacidn de uno o mds 
pozos de proposito multiple en la fase 4 y al final del estudio de 
prefactibilidad. Sin einbargo, dependlendo de las circunstandas pueden 
considerarse puntos de.dedsidn intermedios; un ejemplo seria el case 
en el' ciial el modelo "geoldgico conceptual y el modelo giebcjuimico 
ceinddieran en indicar cjue la temperatura y las caracteristicas 
geeldgicas del yacimiento no son adecuadas para explotarlo con el. 
escjuema deseado. En este caso se podria evitar el gasto adicional 
asociado cen el "estudio geofisico" y cen la perforacidn exploratbria. 

Lo 7"mismo podria suceder al termino de las investigaciones 
geeelectricas, cuyos resultados al ne mestrar una anomalia cjue pudiese 
est;ar relacienada con la existencia de un yacimiento geotermico, 
podrian ser determinates para suspender la ejecuddn de las 
investigadones geofisicas complementarias y la perforacidn de pozes. 

5.3 Estudios Especificos 

5.3.1 Geologia 

5.3.1.1 Objetivos 

El objetivo principal de la geologia es el de definir con mayor detalle 
las caracteristicas litoldgicas, vulcanoldgicas y estructurales del 
drea estudiada en la etapa de reconocimiento, cjue fue escegida para 
continuar las investigaciones por haberse encontrado en ella 
condiciones favorables para la existencia de un yacimiento geotermico. 

El estudio geoldgico tendrd come propdsito elaborar un modele 
conceptual preliminar del sistema geotermico, con el fin de.realizar 
una evaluaddn tecnica mds detallada y disminuir el riesgo economico 
en la perforacidn de pozos exploratorios profundos. 

Para la elaboracion del modelo del yacimiento sera necesario determinar 
con mayor detalle los elementos geoldgicos que forman parte de este. 
Para este propdsito se deberd: 
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. Definir la naturaleza de la fuente de caler, su posible 
extensidn, profundidad-y edad. 

Definir el gradiente de temperatura en el subsuelo.. 

- •• Def inir la posiblegeometriade las formadones en el subsuelo, 
determinando su extensidn, les espesores presumibles y sus 
pemneabilidades. 

Definir las caracteristicas litoldgicas del pesible yacimiento 
y de la cobertura. 

Evaluar la posibilidad de recarga hidrdulica del sistema 
geotermico. 

La mayor parte de los campos geotermicos en Latinoamerica se localizan 
en zonas de alta actividad volcdnica y/o sismica, por tal motivo, 
serd. necesario desde el inicie del proyecto el-tener en dare el riesgo 
•volcdnico y/o sismico. Ademds, las experiendas en geotermia han 
revelado que es importante evaluar los riesgos de deslizamientos de 
masas, relacionados con la desestabilizaddn de terrenes por la 
construcddn de obras civiles. 

Finalmente, serd necesario empezar a evaluar el posible impacto 
ambiental de un proyecto geotermico en el drea de estudio y las 
implicaciones que este tendria de acuerdo a la legisladon nacional 
vigente en el pais. Los aspectos mds importantes cjue se tendrdn cjue 
prever al respecto, son los- <jue se reladenan cen la contaminaddn 
(juiraica y termica provecada por los productos del proceso de la 
explotaddn geotermica (vapor y fluidos residuales) . 

Las actividades de geologia en la etapa de prefactibilidad comprenderdn 
trabajes de gabinete, de carapo y de laberatorie, y estos se ilustran 
en los incises cjue se presentan a continuacidn. 

5.3.1.2 Trabajo de Gabinete 

Durante esta etapa se analizara la informacidn existente tanto de 
trabajos geoldgicos ajenes a la geotermia come de' los trabajes 
realizados en el recenecimientp, recurriendo al banco de datos ya 
elaborado. 

Algunas dreas geotermicas estardn ubicadas en regiones donde existen 
exploraciones para agua, hidrocarburos o minerales, de las cuales 
se podria obtener informaddn sobre la geologia de superficie y del 
subsuelo, y per ello habrd cjue realizar el estudio de estos dates 
ya sea recurriendo a los bancos de informacidn o visitando las obras. 

La herramienta mds importante para caracterizar el subsuelo durante 
esta etapa serd la informacidn geofisica y de pozos acumulada en el 
banco de dates, per lo cual se tendrd que revisar y reinterpretar, 
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en el case de no haberse realizado. esta actividad durante el 
reconocimiento,.para.obtener un modelo.geoldgico mas coherente a los 
objetivos geotermicos. 

Se actualizard el estudio de teledetecddn desarrollado en la etapa 
de reconocimiento, con-̂ el fin de profundizar el conocimientos de los-
rasgos Iitoldgicos y estructurales del area. El trabajo de 
teledetecddn se.realizara principalmente mediante el.andlisis de 
imdgenes de satelite y de fotografias aereas, para reconocer y elaborar 
los prindpales pardmetros merfoldgicos, hicJrcigrdficos y estructurales. 
Inicialmente se estudiardn las imdgenes de satelite.y fotografias 
dereas de vuelo alto (1:50,000) , para tener un marco general; despues 
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 mdximo detalle. 
En el caso de existir, tambien se aprovechardn las fotografias aereas 
en .la banda del infrarrojo para detectar anomalias termales. ' 

Con.el. estudio, fetogeoldgico se puede = llegar a elaborar.entre un 30% 
a 60% de la carta geoldgica, dependlendo del tipo de vegetaddn de 
la-zona de estudio. La interpretaddn debe hacerse sobre papel 
transparente yles trazos correspondientes a contactos, fallas, etc., 
tendrdn cjue ser realizados con gran detalle y.cen.una simbologia clara 
para cjue sea legible a cualquier gedlogo. En casos espedales se pedrd 
aprovechar la ampliacidn de imdgenes del .satelite SPOT y tambien de 
iiiidgenes en el inf rare jo, para medir el fluje de caler (superior a 
3" HFU) . . 

Adidonalmente se realizard el andlisis morfeldgico del drea per medio 
de^mapas topegrdfices y fotografias aereas a escalas grandes (1:10,000 
d i: 20,000). En particular se efectuard una dif erendaddn de la 
morfologia, analizando la inclinaddn del talud, los fendmenos de 
inestabilidad, las formas volcanicas recientes y les rasgos de la 
red hidrogrdfica (interseccidn de arroyos, profundidad, etc.). Para 
esta actividad serd muy util digitalizar las cartas topogrdficas y 
procesar los datos a traves de pregramas computadonales tipo CAD, 
para efectuar estudies cuantitativos de las inclinadones del talud, 
perfiles topegrdfices y representadones tridimensionales, cjue son 
importantes en la planeaddn de la infraestructura de los campos 
geotermicos. 

En reladdn con la evaluaddn del riesgo sismico sera importante 
estudiar, desde el punto de vista geoldgico, la sismicidad en el drea 
del proyecto. Para este fin se utilizardn datos de la sismicidad 
histdrica y la registrada redentemente con instrumentos sismoldgicos. 
La distribucidn espadal de la sismicidad y les mecanismos focales 
deben ser analizados para conocer las posibles estructuras 
sismegeneticas y cuantificar en forma preliminar su probable longitud 
de rotura y la recurrenda de los sismos. La microsismiddad registrada 
por redes locales podria ayudar a detectar la presencia de una cdmara 
magmdtica activa. 
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Una vez andlizada la informacidn 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 inidardn los 
trabajos correspondientes. 

5.3.1.3 Trzibajo de Campo 

5.3.1.3.1 Estudio Geoldgico 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 prindpales 
unidades geeldgicas regionales identificadas en la etapa de 
reconocimiento. Comunmente estas unidades estan intimamente 
reladenadas cen la evoluddn geedindmica de la regidn, y tienen 
peculiaridades-geneticas y evolutivas propias cjue les conf ieren gran 
impertancia para la investlgaddn geotermica. Come consecuenda de 
la evoluddn geoldgica, estas unidades coraunmente estdn separadas 
por discordandas mayores debidas a deformadones tectonicas, a la 
falta de depositacidn,- a la erosidn, etc. 

Una vez individualizadas las unidades,y sus limites en el area de 
estudio, se procederd a investigar en detalle la litologia de acjuellas 
cjue tienen impertancia geotermica por estar reladonadas con el posible 
yacimiento, la capa sello o la fuente de calor. 

Este estudio se realizard midiendo secdones en les lugares donde 
las unidades afloren claramente, definiendo siempre su litologia, 
textura, espesor y tipo de contactos cen las unidades cjue se encuentren 
en su base y en la cima; estos ultimos deberdn ser descritos con el 
mayor cuidado, sobretede cuando sean parte de discordandas mayores. 
En cada seccion la descripcion siempre se hard de la base a la cima. 

Puesto cjue la mayor parte de la exploraddn geotermica generalmente 
se desarrolla en zonas volcdnicas donde el trabajo de estratigrafia 
es mds delicado y costoso, el grade de detalle del estudio 
estratigrdfice debe ser propordonal a la impertancia geotermica de 
cada unidad. Para las unidades volcdnicas mas recientes cjue podrian 
estdr reladenadas con la fuente de calor, la estratigrafia deberd 
ser especialmente reconstrui'da para ser utilizada en la elaboraddn 
del modelo vulcanoldgico de la regidn. 

En el area de estudio se haran correladones teniendo en cuenta les 
principles de la continuidad y sebreposiddn de las unidades 
estratigrdficas. En ambientes volcanicos es muy impertante definir 
la continuidad ya que para los derrames Idvicos generalmente es 
limitada, mientras que para los depdsitos pirocldsticos y las recas 
sedimentarias su extensidn es mayor; en estas condicienes estas recas 
se podrian utilizar como unidades guia o de referenda en la 
correladdn. En este ultimo caso, debido a las variacienes en la 
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distribucidn espadal de las unidades, sera importante considerar 
para este propdsito a toda la sucesion litologica cjue compone un evento 
eruptive, mas que un tipo de roca linico. 

A falta de unidades guias la correladdn pedrd basarse sobre las edades 
obtenidas cen datadones radiometric:as o paleontolcjgicas. Si las edades 
son desceneddas, las unidades se cerreladoriardn tomande en cuenta 
principalmente su posiddn estratigrafica y la presencia de 
discordandas importantes entre. elias, y adidonalmente la petrograf ia, 
la geocjuimica y el grado de deformadon y erosion cjue presenten. 

Estudio Vulcanoldgico 

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

El estudio deberd recenstruir los prindpales rasges de la historia 
volcdnica del drea de interes, y para alcanzar este objetivo. se 
utilizard la informacidn de las unidades regionales estudiadas en 
la; €ase correspondiente a la estratigrafia. Para las unidades mds 
ari;t?iguas el estudio estard limitade a la caracterizaddn de la 
lit'blogia, mientras cjue para las unidades recientes se debera efectuar 
uri''andlisis mds detallado. 

Inicialmente se reconocerd la tipolegia de les edificios volcdnicos 
y ra actividad eruptiva reladonada, particularmente la cjue involucre 
una posible interaccidn con aguas subterrdneas. Posteriormente se 
individualizardn los eventos "vulcano-tectdnicos (colapsos caldericos, 
colapsos laterales, actividad fisural, etc.) cjue caracterizan a la 
regidn, y, finalmente, se reconstr^ira la evolucion volcanica reciente. 

El consecuente estudio estratigrdfice de detalle estard enfocade a 
reconocer la composicidn y la geometria de los prindpales centros 
eruptives involucrados en la historia volcdnica del drea y a la 
caracterizaddn de sus productos a traves del andlisis de las facies. 
Esta caracterizaddn se centrard en los productos pirpcldsticos, les 
cuales se describirdn separandp los productos de caida de los del 
tipo flujo o de ."surge". La iden-t if icacidn y .caracterizaddn de cada 
deposite debe basarse sobre el analisis estadistice de la composicidn 
y de la cantidad relativa de les componentes juveniles (pdmez y 
cristales) y de liticos. 

El estudio estratigrdfice serd apoyado per un muestree de las 
prindpales unidades, para sus analisis geocjuimico y datadones 
radiemetricas. Para los eventos eruptives mds impertante se elaborardn 
mapas de isopacas del deposite, para evaludr el voluraen de los 
productos que, junto a su composicidn, permitirdn la preparacion de 
un modelo evolutive del sistema volcdnico. 
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Particularmente se pondrd atenddn a los productos provenientes de 
eventos volcdnicos explosives, desarrellando el muestreo y andlisis 
de les xenolitos para la recenstrucdon e identif icacidn de la geologia 
del subsuelo y de los procesos. hidrotermales profundos. . 

El conjunto de estos estudios permitird determinar si el sistema 
volcanico tiene uria alimentacion profunda sin estadonamiento en la 
certeza, o si existe una cdmara magmdtica somera. La definiddn de 
esta cdmara magmdtica tendrd cjue invelucrar,.sobre todo, su geometria 
y profundidad. Otros parametros cjue podrian cieterminarse se consideran 
de interes dentifico y no de utilidad practica. 

Levantamiento de la Carta Geoldgica 

Establecida la estratigrafia se levantard la carta geoldgica de detalle 
a escala 1:10,000 d 1:20,000. Esta.serd una representaddn fiel de 
la distribuddn de las unidades estratigrdficas reconoddas y 
caracterizadas en la etapa precedente. En este trabajo es muy 
impertante separar los dates reales de los inferides (hipoteticos). 

En primer lugar se elaborard una carta geoldgica de afloramientos, 
es decir, una representaddn convendonal sobre una base topegrdfica 
de las unidades cjue afloren e cjue se encuentren a una profundidad 
menor a 50 cm del suele e baje depdsitos superficiales de distinta 
naturaleza. Estos ultimos tambien serdn cartegraflades. 

Sobre la base de este documento se realizard la carta geoldgica 
interpretada, donde ne se considerard la cubierta reciente y se 
efectuardn interpretadones de la geometria de los contactos y de 
las estructuras. 

En ambas cartas cada unidad serd representada por un color y una sigla 
cjue dependerd de la composicidn litoldglca y de la edad geoldgica. 
En la leyenda las distintas unidades locales se agrupardn dentro de 
unidades mayores regionales, a fin de facilitar la lectura y la 
interpretaddn del raapa geoldgico. 

Sobre las cartas geeldgicas tambien se representardn les prindpales 
rasgos estructurales, tales come falla-s, fracturas, pliegues, rumbes 
y echados de los estratos, etc. Las partes cjue corresponden a terrenes 
volcanicos, deberdn contener las estrucrturas velcanic:as mds importantes 
corao crdteres, calderas (indicando los tipos de colapso), fracturas 
eruptivas, puntos de erupcidn y dicjues. Tarabien serdn simbolizadas 
las prindpales zonas de alteraddn y las manifestaciones termales. 

Muestreo 

Durante la elaboraddn de los estudios estratigrdf icos, vulcanologicos 
y cartogrdficos se tomardn muestras de roca para andlisis 
petrogrdficos, geocjuimicos y para datadones radiometricas. En general 
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las datadones se realizardn sobre rocas volcdnicas y deberdn permitir 
la reconstruccidn cronoldgica de las etapas prindpales del desarrollo 
de la actividad volcdnica y la edad de las erupdones mds recientes 
en el drea.iPara cada muestra se anetard la posiddn en la columna 
estratigrdf ica.local-y se reportard el sitio de muestreo en un mapa.-'-

Las muestras deberdn tener caracteristicas que dependerdn del tipo 
de andlisis cjue se desee efectuar; sin embargo, para cualcjuier andlisis 
la muestra tiene cjue estar lo menes alterada posible. Si el andlisis 
se efectuard sobre les minerales de la roca, entonces se debe prbcurar 
obtener muestras en las que les cristales esten bien conservados y 
sean abundantes. 

Les estudios petrograficos serdn-orientados a-definir los tipos de 
roca, les minerales de alteraddn, la mineralogia y las inclusiones 
fluidas; por lo tanto, la cantidad de roca necesaria para tales 
determinadones. serd minima, (aproximadamente 0.5 a 1.0-kg). Para el 
andlisis geocjuimico la cantidad de rauestra variard eri funcidn del 
estade.de la roca; pero si esta no estd alterada, 5 kg serdn 
suficientes incluso para elaborar Idminas deigadas. 

La. dataddn de rocas puede ser sobre toda la muestra e sobre les 
minerales constituyentes. Les metodos mds comunmente utilizados sen 
IP's-: siguientes: 

El metode Ĉ ^ cjue se utiliza para edades menores a 35.000 anos 
y se efectiia sobre carbenes fdsiles. 

- "- El de isotopes de Uranio (U/Th, etc.) , cjue puede ser utilizado 
para determinar edades entre 10,000 y centenas de miles de anos 
en rocas volcdnicas y restos fdsiles carbenatades. 

- El metodo de K/Ar que es el mas usado sobre rocas volcanicas 
cjue contienen potasie y cjue se aplica para determinar edades 
desde algunas decimas de miles de anos (metodo adaptado 
redentemente) hasta 100 millones de afios. 

Los metodos de Rb/Sr, U/Pb y Th/Pb, que utilizan el mismo tipo 
de recas y sirven para determinar edades maypres de 100 raillones 
de anos. 

Finalmente, el metodo de las trazas de fisibn cjue se aplica a 
rocas igneas, especialmente vidrio volcdnico, con edades mayores 
de 10,000 anos. 

La cantidad de muestra para una dataddn radiometrica en roca total 
varia segiin al estado de los cristales; an 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 dataddn se efectiia sobre minerales 
separados se necesitard de un minimo de 5 g de minerales no alterados. 
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5.3.1.3.2 Estudio Estructural de Detalle 

El estudio tectdnlco de una regidn juega un papel importante en la 
identificacidn de las condiciones favorables para la existencia de 
un yacimiento geotermico, determinando el fracturamiente de las rocas, 
su arreglo en las.diferentes unidades yla reladdn que tiene con 
el moviraiente de los fluidos terraales. La tectonica define tambien 
el arreglo geometrico de las unidades geeldgicas en el subsuelo, lo 
que determina la existencia, la posiddn y la voluraetria del eventual 
yacimiento geoeterraice. 

De hecho las fases tectonicas cjue han sucedido con el tiempo en la 
regidn, han perturbade el marco estratigrafico original produdendo 
unidades estructurales cjue se caracterizan por el tipo y el grade 
de deformadon sufrida. La geologia estructural, por le tanto, tendra 
el objetivo de .describir estas unidades y las relaciones mutuas 
produddas por las diversas fases tectonicas. Adidonalmente, el 
estudio estructural y microtectdnico deberdn caracterizar los 
prindpales sistemas de fallas y fracturas que permiten la alimentacion 
de fluidos al yacimiento o bien que forman parte de sus limites 
laterales. 

El estudio del fracturamiente puede brindar informaddn importante 
sobre la perraeabilidad del yaciraiente, asi cjue durante estos trabajos 
se elaborard una carta estructural de detalle cjue apoyada en la carta 
geoldgica y los datos de la microtectonica y sisraiddad, definan un 
modelo dneraatico tridimensional del area del posible yacimiento. 

De acuerdo a lo expuesto en los pdrrafos superiores, las actividades 
a realizar en el estudio geologico estructural serdn las siguientes: 

Reconocimiento de las prindpales unidades estructurales 
regionales, definiendo sus limites y el tipo de fallas existentes. 
Mds adelante se elaborard un zoneamiente estructural en bloques 
o areas, caracterizado por un comportamiento tectdnlco diferente 
cjue sera ilustrado en un escjuema tectonico distinto al de la 
carta estructural. 

Estudio de las megaestruc-tfuras indicando su geometria, tipo de 
desplazamiento y edad. Con este estudio se reconocerdn primero 
las diferentes sistemas de fallas cen base a su geometria y. 
comportamento dneradtico. La edad de las .rocas afectadas per 
cada sistema y las relacienes de corte entre elias, permitirdn 
establecer la actividad cronoldgica de les diferentes sistemas. 

En general se cenece cjue las estructuras al pasar del tiempo 
tienden a sellarse y, por tal razdn, es evidente que las fallas 
mds recientes son las cjue tienen mds posibilidades de permitir 
el ascenso de fluidos termales. Per lo que teca a la geometria 
de estas estructuras, se recuerda cjue el buzamiento depende del 
tipo de falla (inversa = O'-SO"; normal = 60°; de rumbo = 90°) , 
pero por les fendmenos de la refraccidn, tal comportamiento puede 
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cambiar al variar la litologia. Cualcjuiera cjue sea el case, la 
profundidad de las fallas serd una funcidn directamente 
propordonal de la extensidn cjue tenga su traza superficial. 

Estudio meso y microestructural de las fallas. Este se realizard 
. - . efectuando una serie de estaciones estructurales en donde se 

midan les elementos geometricos de las fallas (direccidn, 
inclinaddn, pitch y sentido del movimiento relative) . En rocas 
no carbonatadas, para la identif icacidn del sentido de movimiento 
deberdn considerarse.los criteries de Petit y otros (1983) . Los 
datos pueden ser precesados cen programas de computo (Marrett 

. y .\llmendinger, 1990) para determinar el campo de esfuerzos -y 
elaborar un modelo dnemdtico de la zona. 

• Estudio de detalle de las fracturas para obtener-datos relatives 
a la densidad de fracturamiente, frecuenda y geometria de las 
fracturas (tipo de pared, abertura, tamano, tipo de material 
de relleno, separacion e interseccidn entre fracturas) . Les datos 
se analizaran con metodos estadisticos y seran ilustrades con 
grdficos, histegramas y diagramas de resas para cada une de los 
diferentes blocjues. Ademds, con les valores medios de la geometria 
de las. fracturas y la densidad del fracturamiente, se pedrd 
estimar en forma preliminar la permeabilidad de cada unidad. 

Una vez ejecutado el levantamiento geoldgico y estructural de detalle, 
se realizardn secdones geeldgicas y blocjues diagramdticos cjue reflejen 
la--geometria de las rocas en el subsuelo. 

5.3.1.4 Trabajo de Lsdsoratorio 

En laboratorio se analizardn las rocas colectadas en el campo para 
determinar su edad y las caracteristicas petrogrdficas, geoquimicas 
y mecanicas. Para tal propdsito las muestras se selecdonaran con 
base a les diferentes estudios a realizar. Primero se elaboraran 
Idminas deigadas y se realizardn estudios petrogrdficos, les cuales 
servirdn de apoyo para los demds andlisis. 

El andlisis geocjuimico tendrd come objetivo la definiddn del tipo 
de roca para el estudio estratigrdfice y eventualmente el estudio 
geotermometrice y geobarometrico de Jos magmas. Sobre las muestras 
seleccionadas se efectuardn determinadones de elementos mayores tales 
como SiOg, AljOj, FeO, CaO, MnO, MgO TiOj, 2̂̂ 5' L.O.I., elementos 
menores y traza. Sobre les xenolitos provenientes de la cdmara 
magmatica se realizardn andlisis de inclusiones fluidas para 
determinadones geeterraometricas. 

La determinaddn de edades radiometricas ayudard a establecer la 
estratigrafia del drea y los sitios donde se encuentran las rocas 
volcdnicas mds recientes. 
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Sobre muestras de las formadones que se supone forman parte del 
yacimiento, se podrdn efectuar algunas determinadones -de las 
caracteristicas fisicas de las rocas (porosidad y permeabilidad), 
utiles para estimar las posibilidades de recarga y produccidn del 
yacimiento geotermico. 

5.3.1.5 Resultados e Interpretadones 

Cen base en los resultados de les estudies de campo y de laboratorio 
se integrard la informacidn correspondiente a la tectdnica, geologia 
regional, geologia local, vulcanologia, petrografia, petrologia, etc., 
y se desarrollardn interpretadones para obtener evidencias sobre 
la: 

Existencia y probable ubicacidn de una fuente de calor, sefialando 
su naturaleza, pesible extension, profundidad y edad. 

Existencia de condicienes estratigrdficas y estructurales 
favoreibles para la acumulacion de fluidos termales en el subsuelo, 
este es, la existencia de un yacimiento gebterraico y su reladdn 
cen la fuente de caler. 

Existencia. de condicienes estratigrdficas y estructurales 
favorables para la recarga hidrdulica del yaciraiente geotermico. 

La informacidn resultante de las interpretadones debera concluir 
con la elaboraddn de un modelo conceptual preliminar del sistema 
geotermico, el cual serd la base para el desarrollo de las subsecuentes 
investigaciones. 

Elaboracion del Modelo Geologico Conceptual 

La parte esendal de un estudio de geologia de detalle indudablemente 
censiste en la elaboraddn del modelo conceptual del sistema geotermico 
y la determinaddn de un posible yacimiento en el drea, cen el objetivo 
inmediato de orientar la exploraddn geofisica en la etapa de 
prefactibiliad y, mds tarde, ser la base de un modelo de mayor detalle 
(jue integrard la informacidn cjue propordonen 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 condudr las exploraciones de factibilidad. 

El modelo conceptual preliminar tratard de describir los aspectos 
reelevantes cjue determinan la existencia del sistema geotermico, 
particularmente acjuelles cjue sean utiles para la evaluaddn tecnica 
del posible yacimiento. Tales aspectos son: 

El origen, extensidn y profundidad de la fuente de calor. 

Las estructuras cjue permiten el ascenso de fluide termal al 
posible yacimiento. 
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Las caracteristicas litoldgicas del posible yacimiento, de la 
cobertura y del basamento. ' •- -

La profundidad y extension de la unidad (es) litologica (s) en 
la (s) cjue se infiere el yacimiento. 

Unidad (es) litoldglca (s) o formacidn (es) cjue favorece (n) 
la drculacidn de hidrica en el subsuelo. -

El conocimiento de estos aspectos permitird determinar con mayor 
efectividad las dreas-de investigacion geofisica, cuyos resultados 
probaran la validez del modelo preliminar y, mas tarde, al termino 
de los estudios de prefactibilidad, permitirdn la elaboraddn de un 
modelo detallado cjue defina con mayor seguridad las posibilidades 
geotermicas del area explerada. 

5.3.1.6 Evaluacion del Riesgo Geoldgico 

Algunos eventos naturales se consideran de riesgo para el Hembre, 
porcjue este con sus obras ha interferido la evoluddn propia de la 
naturaleza o porcjue ha invadido areas donde' la' Tierra-eventualmente 
inanifiesta fendmenos intempestivos generalmente de gran violenda. 
Per tal motive, la pesible ocurrenda de dichos fendmenos tendrd cjue 
ser evaluada para prevenirles. 

En.todo el munde la mayor parte de les campos geotermicos de alta 
entalpia se encuentran en zonas donde el riesgo de sismes y eventos" 
valcdnicos estd potendalmente presente. El caso mds sobresaliente 
en la historia de tales campos es el de Pinatubo, en Filipinas, donde 
un evento volcdnico destruyd la infraestructura del campo. 

En Mexico y Guatemala tambien se han dado casos de perdidas en la 
infraestructura de algunos campos, debido a fendmenos de deslizamiento 
de masas. Por lo tante, paralelo al estudio geoldgico de detalle, 
es necesario efectuar estudies de evaluaddn del .riesgo sismico, 
volcdnico, de deslizamiento de masas,-de hundimientos", de explosiones 
fredticas, etc. 

Tomando en cuenta cjue la mayoria de los datos necesarios para el 
desarrollo de estas evaluadones forman parte de las investigaciones 
geeldgicas, vulcanoldgicas y geofisicas desarrblladas en el estudio 
geotermico, esendalmente sdlo se deberdn elaborar las interpretadones 
necesarias para tales fines. 

Para el riesgo sismico, se analizara el banco de datos de la sismicidad 
y la neotectonica para definir las prindpales fallas activas. En 
el caso que existan fallas importantes, serd litil efectuar trincheras 
cruzando la estructura sismegenetica para medir los desplazamientos 
de los estratos indice de edad conecida, y asi calcular el tiempo 
de recurrenda de los sismos. Ademds, serd importante cuantificar 
la longitud de mdxima rotura a lo largo de una falla, para estimar 
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la magnitud y la aceleraddn maxima cjue pudiese esperarse. Esto 
permitira, realizar una clasificacidn sismica del drea y, prever los 
pesibles escenarios en caso de un sismo o terremoto. 

Desde el punto de vista del riesgo volcdnico sera necesario identificar 
los-prindpales eventos, determinar las caracteristicas de los mds 
recientes y estimar la recurenda de cada tipo de erupcidn. La 
cronelogia eruptiva, el modelo de evoluddn de la cdmara magmatica 
y la distribucidn de los depdsitos pirocldsticos (ya estudiados en 
les trabajes de vulcanologia), serdn utilizados para elaborar mapas 
de peligresidad. 

Tomando en cuenta los datos climatoldgicos, topegrdfices y 
vulcanotectdnicos del drea de estudio, se podrdn establecer las vias 
preferenciales de escurrimiente de los flujos pirocldsticos, de los 
debris-flow y de les derrames Idvicos. Mediante les datos 
climatoldgicos y el uso de raodelbs de dispersion aerea, se podrdn 
elaborar raapas en los cjue se serialen las dreas cjue podrian ser 
afectadas por los productos de caida en el caso de un probable evento 
eruptive de tipo explosive. 

Les dates vulcano-tectdnicos serdn utilizados para inferir la ubicacidn 
de futures centros de erupdones y de pesibles colapsos y/o 
deslizaraientes. 

En reladdn a la evaluaddn del riesgo de deslizaraientes, se tomardn 
en cuenta tante las situaciones de posible inestabilidad gravitadonal 
como las reladenadas con la actividad volcdnica. Para el primer tipo 
de riesgo, el estudio se enfocard sobre las recas con caracteristicas 
geomecanicas pebres (depdsitos superficiales, depdsitos de talud, 
depdsitos pirocldsticos, rocas alteradas y rocas tectonizadas) en 
areas de fuerte pendiente. Respecto al segundo tipo de riesgo, el 
estudio considerard la posibilidad de colapsos laterales de edificios 
volcdnicos (cones y domos) induddos por la propia actividad volcdnica 
y/o la actividad sismica. 

Las explosiones fredticas generalmente se presentan en dreas cen 
manifestacienes termales y ocasionalmente en sus alrededores a unas 
decenas de metres de distancia. Tambien se presentan en dreas de 
vulcanismo reciente auncjue ne active, es decir, en la etapa de 
enfriamiento del sistema magmdtico profundo. En algunos casos dichas 
explosiones se presentan a lo largo de estructuras cjue controlan el 
flujo termico cerca de la superficie, y en otros en dreas donde ciertos 
depdsitos o formaclones superficiales faverecen el flujo y la 
presurizaddn de fluidos termales. 

Considerando las prindpales formas de ocurrenda de este tipo de 
fendmenos, en la etapa de prefactibilidad la evaluaddn de les riesgos 
por explosiones freatica se pedrd realizar identificande en un mapa 
las dreas termales y los sitios donde las estructuras y las formadones 
geeldgicas presentan condicienes favorables para la ocurrenda de 
este tipo de eventos. Tales sitios generalmente son el cruce de fallas 
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con evidencias termales, las fallas conducteras de fluidos termales 
en rocas alteradas y las dreas de manifestacienes termales en depdsitos 
aluviales o lacustres. 

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

5.3.1.7 Informes 

La secuencia de investigaciones geeldgicas y sus resultados pardales 
y finales serdn objeto de varios tipos de informes, tales come: informe 
final, avance de actividades, tecnico de avance, de laboratories y 
el de sintesis geovulcanolcjgica, c:uyos contenidos en terminos generales 
se indican a continuacidn. 

Informe Final.- El resultado del estudio geoldgico se presentard en 
un informe completo en el cjue ademds de describir con detalle los 
trabajes e interpretadones sobre la tectdnica,. la estratigrafia y 
la, vulcanologia regionales, la geologia de detalle y los riesgos 
naturales del drea de interes, integre una sintesis del modelo 
conceptual del sistema geotermico, con recomendaciones sobre el 
desarrollo de las investigaciones subsecuentes. 

Este informe reunird y correladonard, los resultados de las 
irivestigadones de gabinete, campo y laboratorio, y, en el caso de 
dispenerse, de la informaddn aportada por pozos exploratorios. 

El informe contendrd la descripcion de las condiciones geoldglcas 
regionales y detallard las caracteristicas estratigrdficas, 
estructurales y volcdnicas del area, y describird el modelo preliminar 
del sistema geovulcanologico. 

El texto estara acompanado de la informacidn grdfica elaborada, 
consistente en les mapas con la interpretaddn fotogeoldgica y de 
imdgenes de satelite, mapas geovulcanoldgicos de detalle, mapas 
estructurales regionales y del drea de interes geotermico, las cartas 
con la geologia levantada e interpretada, los mapas de ubicacidn de 
muestras y otras de aspectos especificos come los riesgos naturales, 
etc. Adidonalmente se anexardn secdones geoldgico-estructurales, 
esquemas de la evoluddn estructural de los aparatos volcdnicos y 
un diagrama del modelo conceptual preliminar del sistema geotermico. 

En el caso de existir pozos, se presentardn las columnas litoldgicas 
en los cuales se individualizardn las fermaciones litoestratigrdficas 
interceptadas, y se presentardn las correspondientes correladones 
entre pozos y las formadones aflorantes. 
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De existir infoirmaddn de otras disciplinas geocientificas cjue hayan 
intervenido en la prefactibilidad, se establecerd ia correladdn de 

] los resultados de tales investigaciones con la geologia. 

El informe se complementard con diagramas y tablas de las 
determinadones petrcDgrdfico-raineraldgicas yde los andlisis cjuimlcos, 
les resultados de las datadones abselutas, memor ias de cdlculo, etc. 

Serd importante' cjue el informe incluya tambien las columnas 
estratigrdficas, estereegramas de estaciones estructurales y les 
resultados de la deteirminaddn del campo de esfuerzos, y cualcjuier 
otro dato cjue haga lo.mds complete. 

Informe de Avance de Actividades.- Su objetivo es describir en forma 
porcentual el volumen de trabajo cubierto en un periodo de tiempo 
determinado (mensual, biraensual o triraestral); describiendo en forraa 
preliminar les resultados y la actualizacion del plan de operaciones 
para el periodo siguiente. 

Informe Tecnico,de Avance.- Este documento se elabora normalmente 
al final de cada actividad (gabinete, campo y laboratorio). Sin 
embargo, eventualmente podria necesitarse la elaboraddn de reperi:es 
tecnicos sobre aspectos especificos. 

Informes de Leiboratorio. - Segiin sea el tipo de andlisis les 
laboratories presentardn los inferraes correspondientes. Estos informes 
podrdn ser petrogrdficos, cjuimlcos de rocas, cjuimlcos a la microsonda 
electrdnica, de difraccidn de rayos x, de datadones, etc. 

Sintesis Geovulcanoldgica.- Este informe se preparard cen base a una 
sintesis de la vulcanologia y contendrd los aspectos fundamentales 
del estudio, incluyendo la informacidn grdfica. Esta sintesis a su 
vez formard parte del informe final del estudio de prefactibilidad. 

5.3.1.8 Recursos Httmanos, Tiempo y Costo 

Los estudios de geologia en la etapa de prefactibilidad deberan ser 
ejecutados preferentemente per el personal espedalizado cjue realizd 
la etapa de reconocimiento, por tratarse de estudios secuendales. 
Les recursos humanos recjueridos para llevar a cabo el estudio geoldgico 
se detallan en continuacidn. 

Para los trabajes de gabinete y campo se necesitardn: 

1 Vulcandlogo 
1 Gedlogo-estructural 
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Para les trabajos de laboratorio: 

1 Petrdgrafo-Petrdlogo j 

Paira la'coordinadon del estudio: „' . , 
. . . . . .. ^ . _ . . . . . . , 

1 Gedlogo espedalista en geotermia 

Dependiendb de la'extension del area de proyecto y de las fadlidades 
eperativas, el tiempo de ejecuddn del estudio geoldgico superficial i 
puede variar ampliamente, sin embargo puede decirse cjue un tiempo 
razonable para su realizaddn es de 8 a 10 meses i 

! 
Per lo cjue se , r e f i e re a l costo del es tudio , es te .se ha estimado ent re 
U.S. $ 200.000 y U.S. $ 300.000 ddlares , incluyendo los "servicios 
de aseser ia y/o consul tor ia externa y de l abo ra to r i e s . 

Per lo cjue" se r e f i e r e a l ecjuipe cjue se recjuieren para su r e a l i z a d d n , 
este normalmente se reducen al ecjuipe de campo consistente en bnijula , i 
raartillo, lupa, a l t ime t ro , termdmetro, estereoscepio de b e l s i l l e , J 
e t c . Para, lbs t raba jos de gabinete lo mds usual es disponer de un 
estereoscepio de of ic ina , ecjuipe de dibujo y, de nd darse a cont ra to , 
l e s ' e s t ud io s pe t rogrdf icos , un ecjuipe de laminaddn de rocas y un \ 
milfrbscepie. -^ %• 

V 

5;3.2 Geoquimica 1 

513.2.1 Obj etivos 

El objetivo espedfico del estudio geocjuimico durante la etapa de 
prefactibilidad es aportar, para la formulacion del modelo conceptual 
preliminar del sistema hidrotermal, informacidn sobre la temperatura 
y salinidad del fluido en el posible yacimiento, sobre su direccidn 
general de flujo y sobre la ubicacidn de las zonas de recarga termal 
y ne termal, de ascenso de vapor, de ebullicion y de descarga natural. 

El estudio deberd incluir una interpretaddn exhaustiva de la 
informaddn disponible, con el fin de identificar todos los tipos 
de fluidos (agua y vapor) naturales de la zona, y determinar su 
reladdn genetica cen 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 les andlisis cjuimlcos 
e isotdpicos, el estudio geocjuimico puede ser llevado a cabo por un 
geocjuimico y un asistente, de acuerde al escjuema senalado corto dptimo 
en la tabla No. 1 referente a la etapa de reconocimiento. Les 
recjueriraiento de ecjuipe sen les senalados en dicha tabla. 
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5.3.2.2.1 Seleccion de Sitios para Toma de Muestras 

Para alcanzar el objetivo arriba descrito, es menester identificar 
y temar un numero representative de muestras de todos los tipos de 
fluidos termales cjue afloren de manera natural en el drea bajo estudio, 
y determinar de manera clara su distribucidn geogrdfica. Con este 
fin deberd complementarse la informacidn generada durante ia etapa 
de reconocimiento y completarse el levantamiento del cense de fuentes 
y cuerpos de agua naturales en la zona. Con el fin de evitar 
duplicaddn de esfuerzos, esta actividad se debera planear y ejecutar 
en coordinadon con el estudio hidrogeoldgico. 

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

5.3.2.2.2 Analisis Quimicos e Isotdpicos 

El laboratorio cjue llevara a cabe les andlisis debe ser selecdonado 
cuidadosamente, basdndose en su desempeno previo y en la calidad de 
su .personal y ecjuipe...El geoquimico debe trabajar en coordinaddn 
con el responsable de les andlisis; entre ambos deben discutir sobre 
las espedes cjuimicas e isotopicas que se deberan analizar, sobre 
la metodologia de analisis a seguir y sobre los tipos de muestras 
que se deberdn tomar, incluyendo aspectos tales come el volumen de 
muestra y el tratamiento que se le deba dar a esta en el carapo. 

Parte del ecjuipe de muestreo geocjuimico (potenddmetro o papel para 
mediddn de pH, betellas para muestra, etc.) puede ser selecdonado 
o proporcionado por el responsable de les andlisis. Antes de llevar 
a cabe los andlisis, el responsable deberd ser informado por el 
geocjuimico sobre la naturaleza de las muestras colectadas. Esta 
cooperacidn es conveniente, puesto cjue centribuird a la obtenddn 
de resultados de andlisis mas exactos y mantendrd- informado al 
geocjuimico sobre las limitaciones de estos resultados y su repercusidn 
sobre la interpretaddn. 

El conjunto dptimo de andlisis de agvias naturales se describe en la 
tabla No. 3 de la guia para la etapa de recenodmiento. La naturaleza 
de la informacidn a obtener del andlisis de cada tipo de agua se 
describe en el incise 4.3.2.2.3 asi come en la tabla Ne. 2., referentes 
a la misma etapa de reconocimiento. 

5.3.2.2.3 Clasificadon Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales 

En estudios hidroldgicos regionales es un procedimiento cemvin el llevar 
a cabe la clasificadon hidrogeocjuimica de las aguas segiin la 
naturaleza de sus cationes y aniones prindpales. Les niveles de 
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concentraddn y las propordones entre los diversos cationes y aniones 
de las aguas naturales pueden ser indicatives de la naturaleza del 
estrato geoldgico en cjue han sido almacenadas. 

Para facilitar el proceso de clasif icacidn y para ilustrar grdf ic:amente 
las diferencias cjuimicas entre los distintos grupos, o entre aguas 
del mismo grupo, se han propuesto una variedad de diagramas. Entre 
estos se . cuentan diagramas columnares como el de Collins, 
triangulares/rdmbicos come el de Piper, logaritmicos como el de 
Schoeller, poligonales como el de Stiff, etc. Una revisidn de estos 
diagramas puede ser consultada en el libre de Custodie y Llamas (1976) . 

Tipicamente el agua de un yacimiento hidrotermal tiene un alto 
contenido de cloruro de sodio, obtenido de la lixiviaddn de la roca, 
con una posible aportaddn de una fuente magmatica. En su trayectoria, 
cjue puede ser desde ascendente hasta cuasi-horizontal, este licjuido 
hidrotermal transperta caler cenvectivamente hacia la zona de descarga. 
Tanto la tem.peratura 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 licjuido hidrotermal 
tiende a sufrir la separacion de vapor a profundidad; este vapor 
arrastra censigo una alta proporddn de componentes veldtiles, 
principalmente bidxido de carbono y ddde sulfhidrico. Parte del vapor 
se cendensa en su trayecte y en ocasiones una fraccion puede alcanzar 
la superficie y escapar en lo que se cenece come una fumarola. 

El vapor, puede ser absorbide per agua de estratos suprayadentes; 
si esto ocurre a suficiente profundidad, se dard lugar a la formacidn 
de aguas de tipo bicarbonatado debido a la absorddn del bidxido de 
carbono. Por otro lade, si esto ocurre en un estrato cercano a la 
superficie, la oxidaddn del ddde sulfhidrico per el oxigeno presente 
en el agua somera da lugar a la formacidn de aguas acidas cen alto 
contenido de ion sulfate; si esto ocurre en la superficie se forman 
lagunas cen alta temperatura. 

En la exploraddn geotermica el principal objetivo de un examen 
preliminar de las caracteristicas hidrogeocjuimicas de las aguas de 
la zona, es la identif icacidn de les 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 
descripcion resumida del tipo de manifestaddn asociado cen cada tipo 
de agua. 

Durante la revisidn preliminar de la evidencia geocjuimica, es 
particularmente importante identificar los patrones de diluddn de 
aguas del yacimiento (clorurado sddicas) con agua de estratos someros 
(normalmente de mucha menor salinidad). Es decir, se debe tratar de 
reconocer grupes de aguas emanantes en la superficie, que representen 
mezclas en variadas propordones de un cemponente de agua del 
yacimiento con agua no termal. 
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En un" diagrama tipico cjue reladene dos componentes idn.lcbs prindpales 
(e tres en un diagrama triangular) , estas aguas dardn lugar a.puntos 
cjue formardn una progr es idn lineal. En una misma zona pueden 
manifestarse en la superficie dos o mds aguas geotermicas de distinta 
salinidad y temperatura, cada una dando origen a su propio patron 
de diluddn; el no distinguir entre estos patrones llevaria a 
confusienes o inexactitudes al momento de aplicar los modelos de mezcla 
cjue se describen mds adelante. 

5.3.2.2.4 Geotermometria 

Tante en la etapa de reconocimiento come en la etapa de prefactibilida, 
una de las priridpales aportaciones del estudio geocjuimico es la 
estimaddn de temperaturas en el subsuelo. ' En la etapa de 
prefactibilidad esta estimaddn deberd ser une de los varios elementos 
de un modelo conceptual prelirainar del sisteraa hidrotermal, y la 
solidez de esta estimaddn estard validada en parte por la consistencia 
interna de dicho modelo. 

En el incise 4.3.2.2.4 referente a la etapa de reconocimiento se 
presenta una breve discusidn sobre los geotermdmetros mds 
frecuentemente empieades para exploraddn geotermica, asi como de 
las precaudones a observar para su aplicaddn". 

5.3.2.2.5 Modelado de Mezclas 

En su ascenso a la superficie el fluido hidrotermal tiende a enfriarse 
hasta una temperatura igual e menor cjue la temperatura de ebullicion. 
Bdsicamente existen tres mecanismos cjue pueden permitir este 
enfriamiento, a saber: enfriamiento adiabdtico (separacion de vapor), 
mezcla con aguas de menor temperatura y enfriamiento conductive 
(perdida de calor hacia la roca). 

Normalmente los tres mecanismos inteirvienen en el enfriamiento en 
raayor e menor grado. Sin embargo, si los dos primeros intervienen 
de manera exclusiva o prependerante, es pesible hacer un balance 
simultdneo de raateria y entalpia cjue permita diluddar los eventos 
ocurricJos durante el ascenso del fluido. A este procedimiento 
interpretative se le ha deribminade irtodelado de mezclas. 

El modelado de mezclas se basa en el cardcter conservative del 
contenido de calor (entalpia) del fluide, dado cjue se parte de la 
suposiddn de cjue la perdida de calor a la roca es despredable. 
Asimismo, se tema en consideracion el cardcter conservative del 
contenido (concentraddn) de espedes cjuimicas, como el ion cloruro, 
cjue permanecen en la fase liqulda mostrando una escasa tendencia a 
intecarabiarse per etros iones de los minerales de la roca. 

Baje ciertas circunstandas el contenido de silice en el fluido se 
puede considerar come un parametre conservative. Esto sucede si despues 
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de sufrir un enfriamiento adiabdtico, la.fase.licjuida asciende a la 
superficie o se mezcla con agua fria con suficiente rapidez, de tal 
forma cjuela solucidn no permanezca" per un "tiempo prolongado con una 
sobresaturacidn de silice cjue lleve a su predpitaddn. La inclusion 
de este pardmetro en el proceso de mocielado de:mezclas es sumamente 
litil, ciebido a cjue la concentraddn de silice en el licjuido.hidrotermai 
es prededble cbn base en la temperatura "estimada del yacimiento. 
Varios autores han descrito metodos grdficos y analiticos. para modelar 
les procesos de erifriamiento y de mezcla del licjuido hidrotermal con 
aguas de menor temperatura (Fournier y Potter, 1982; Fournier et al, 
1979) . 

Normalmente el modelado de mezclas parte de un valor estimado de la 
temperatura en el yacimiento, y el resultado.es un modelo cjue estima 
la salinidad.(y;composicidn isotopica, .como.se.yerd.mds.adelante) 
del licjuido del yacimiento y expiica los procesos qae dan lugar a 
la formacidn de las aguas de tipo clorurado sddico de la zona. 

5.3.2.2.6 Hidrologia Isotopica 

Ei contenido de les isdtopos estables pesados de oxigeno e hidrdgeno 
('̂6 Y deuterio) , es decir la proporddn de espedes moleculares DHO 
X . ^ ^ z ^ ' "° ®^ uniforme entre las aguas naturales. El ciclo 
mê teoroldgico se inicia con la separacion de vapor del agua del oceano, 
si'gue con la predpitaddn de este en forma de lluvia en los 
(ibritinentes, y termina cen el escurrimiente y retorno de parte de 
esta agua al oceano. Este ciclo genera aguas con una variedad de 
cĉ ritenidos isotopicos. 

Los contenidos de ̂ 0̂ y deuterio pueden variar ampliamente entre las 
agiias de lluvia de .un sitie y de otro, e inclusive en un mismo sitio 
en distintos eventos de predpitaddn; sin embargo, las concentraciones 
de estos dos isdtopbs en las aguas de llu-via satisfacen uria reladdn 
lineal entre si, denominada la "linea metedrica". 

Una vez ocurrida la predpitaddn, la composidbn isotopica del agua 
puede variar sole como resultado de un numero limitade de procesos 
naturales, y de una manera mds e menos prededble. La rama de la 
hidrologia basada en la interpretaddn de la composicidn isotopica 
de aguas naturales, con el fin de diluddar su origen y los procesos 
fisicos y cjuimlcos en cjue ha intervenido en la superficie o en el 
subsuelo, se denomina hidrologia isotopica. Para una introduccidn 
general en el tema de hidrologia isotopica se puede consultar, por 
ejemplo, a Gat y Gonfiantini (1981) y Sheppard (1986). 

En exploraddn geotermica la hidrologia isotopica es particularmente 
litil, porcjue permite formular una hipdtesis sobre el origen del agua 
del yacimiento y permite modelar los procesos de separacion licjuido-
vapor en el subsuelo. El agua subterranea intercambia el isotope ̂°0 
con les minerales de la roca, pero su contenido de deuterio permanece 
casi inalterade. Este hecho permite identificar, al menos 
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tentativamente, .- la zona de recarga en . s u p e r f i d e de .un-yacimiento, 
hidrotermal," basandose.en el contenido de deuterio del.agua geotermica.li 

Lbs.coeficientes de p a r t i d d n entre fases vappr-licjuidq,de.las especieSj, 
isot6picasV.del,'"agua son.conoddos (Triaesdell-et: al,.-19'77.)....Es-t.b-ha^ 
permitido desarrol lar .metodologias para.dilucida'r.la relacidri'gen^ticaT 
con .e l licjuido del. yacimiento de. aguas termales ^emanantes^,en la^, 
superf ic ie _ (Truesdell. e t a l , .1977),. y .del ..vapor -cie,-fumarolas"^ 
(Giggenbach y Stewart, 1982). " "'''" "^.'. , ' -'. 

5 .3 .2 .3 Resultados 

El estudio geoquimico debe dar como resultado un modelo .conceptual 
preliminar'. que .describa la estimaddn ' de. las i; caracteristicas. 
prindpales del licjuido del yacimiento (salinidad,. temperatura.y 
composicidn isotdpica), las heterogeneidades detectables .eri el 
yacimiento. (en cuanto a esas caracteristicas), el. inventario de los 
diversos tipos de manifestacienes termales en superficie (mostrando. 
su localizaddn geogrdfica e il-ustrando sus. patrones de distribucidn) 
y una interpretaddn global de los procesos cjue, pairtiendbdel licjuido 
del yacimiento, dan lugar a la formacidn de todos los tipos de 
manifestadpnes termales. 

El contenido de deiiterio del licjuido del yacimiento permitird 
identificar, al menos tentativamente. Id'zona de recarga superficial 
del yacimiento. La distribucidn de fumarolas y fuentes de licjuido 
afectadas por vapor geotermico, sera indicativa de la zona de ascenso. 
de vapor, que deberd apreximarse a la localizaddn de la fuente de 
calor determinada por el estudio geevulcanoldgico. La ubicacidn de 
las zonas de recarga, de ascenso de vapor y de descarga de licjuido 
cen alta salinidad, definird la direccidn general de fluje del licjuido 
geotermico. 

5.3.2.4 Recursos Humanos y Materiales 

Les recursos humanos recjueridos para llevar a cabe el estudio 
geocjuimico en la etapa de prefactibilidad, son esendalmente les mismos 
senalados como dptimos para la etapa de reconocimiento (Tabla No. 
1), esto es: , - ' 

- Para la coordinaddn e interpretaddn: 

1 Geocjuimico espedalizado en geotermia. 

Para les trabajos de campo: 

En el caso dptimo, un Geocjuimico y un Tecnico espedalizado en 
muestreo geocjuimico. La actividad de campo podria ser cubierta 
per el tecnico, si este cuenta con suficiente experiencia. 
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En cuanto a los recursos materiales estos tambien son los mismos del, 
reconocimiento (Tabla No. l) ."̂  Al igual cjue en dicha etapa, es necesario 
contar con un equipo muestreader portdtil y el apoyo de iaborateriô s. 
especial izadps en elanalisis cjuimico de aguas naturales (incluyencib 
agua''̂  vapor'geotermicos)/"asi^ como en el analisis de isotopes estables^ 
(bxigeno-18y-deuterio) y.detritior' En case de disponer" ei. pais'dV 
un laboratorio adecuado para el andlisis de muestras de aguas y gases, 
este debe contar. al'menos con un ecjuipp. de. absorcipn atc5mica y .iin 
crematdgrafe de gases. : • f •- .-:.• 

5.3.2.5 Tiempos y Costos 

La diiraddn y el costo. del , estudio geocjuimico dependerdn de la 
cbmplejidad y tamano; der sistema'hidrotermal,"' y "de la-"abundanda.y 
variedad de fluidos termales aflorantes. "" ' .. \ 

En-lo" referente a costos,-en terminos generales se estima jque estos 
pueden variar entre un minimo de U.S. $ 30,000 y un mdximo de U.S. 
$75-,000 ddlares, distribuidos de la siguiente manera: 

Personal 
Arialisis Quimicos 
Andlisis Isotopicos 
Materiales y Consumibles 
Viajes y Vidticos 
Transporte Local 

Total 

El estudio geocjuimico tomard un tiempo minimo de 6 meses y un"mdximo 
de 8 meses. El tiempo recjuerido para este estudio estara determinado 
en buena medida por la rapidez cen cjue se lleven a cabo los andlisis 
cjuimlcos ,e isotdpicos. Es importante programar eportunamente la 
intervenddn de los laboratories cjue se vayan a encargar'de estos 
trabajos. - -

5.3.3 Geofisica 

5.3.3.1 Objetivos Especificos 

En la etapa de prefactibilidad los estudios geofisicos se realizan 
para complementar el modelo del sistema geotermico, per medio de 
informacidn indirecta sobre las caracteristicas de las rocas que 
constituyen el pesible yacimiento y el sistema de recarga hidrdulica 
al mismo. 
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La investigacion geofisica tiene el prepbsito de proveer informacidn; 
indirecta sobre el tridimensionamiento geoldgico del subsuelo, de 
suma importanda para la identificacidn del yaciraiente geotermico, 
la estimaddn de su posible potencial. energetico y para la^ 
planificacidn de perforaciones exploratorias. 

5.3.3.2 Actividades y Alcances 

5.3.3.2.1 Diseno y Planificacidn de las Exploraciones 

La exploraddn geofisica en esta etapa es un elemento esendal y de 
alto costo dentro del proceso.de la.investigacion geotermica.. La; 
seleccion de metodos adecuados para la identif icacidn del yacimientb 
geotermico, depende de las condiciones geeldgicas del drea per 
investigar y es, por le tanto, de suma importanda considerar. 
cuidadosamente el diseno y la planificacidn de los estudios, de tal 
manera cjue su ejecuddn: 

Este coordinada e integrada al programa complete de estudios 
de prefactibilidad. 

-. . Aberde los aspectos .geoldgicos e hidrelogices.,apropiados. 

. Pueda realizarse baje las restricdenes impuestas por las 
condiciones locales (clima, altitud, cendiciones topogrdficas, 
mane de obra, acceso, etc.) cjue podrian obstaculizar el trabajo 
de campo. 

Puesto que los objetivos de la geofisica en esta etapa son les de 
determinar los aspectos estratigrdficos y estructurales del area de 
interes, y adidonalmente identificar anomalias cjue de manera indirecta 
manif iesten la existencia de un yacimiento geotermico en el subsuelo, 
les metodos mas frecuentemente utilizados para alcanzar tal propdsito 
son: el electrico (con sus variantes electrica, electromagnetica, 
magnetotelurica, audiemagnetotelvirica, etc.), el gravimetrico y el 
magnetico, y, eventualmente, el petendal natural (SP) , la sismica 
activa (reflexidn y refraccidn) , la sismica pasiva (microsismiddad 
y ruido sismico), el infrarrojo en la banda termal y el de gradiente 
de temperatura. 

La selecddn de los metodos geofisicos a utilizar en la investlgaddn 
geotermica de una drea, normalraente depende de los objetivos geoldgicos 
per alcanzar, de las caracteristicas topogrdficas del drea de trabajo 
y de les recursos economicos disponibles para la ejecuddn del estudio. 
Sin embargo, cabe mencionar que comunmente para investigar las 
pesibilidades geotermicas en una zona volcdnica, la tecnica cjue ha 
dado mejores resultados por la calidad de la informacidn aportada 
y por la reladdn costo/benefido del estudio, ha side una combinacidn 
de los metodos electricos cen la gravimetria y la magnetometria. En 
dreas en las cuales las rocas en el subsuelo sen sedimentarias, la 
sismica de reflexion/refracddn ha sido un metodo complementario a 
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los anteriores, de gran utilidad para resolver problemas estructurales 
y estratigrdficos aunque con un costo; demasiado alto.. ;-

5.3.3.2.2 Consideraciones en las Operaciones de Campo y ien la 
Adcjuisicidn de Datos J. T .. 

En esta secddn se presentan los metodos geofisicos mas frecuentemente 
usados en la investlgaddn de prefactibilidady indicando"en una forma 
resumida como han sido aplicados. La intenddn al presentarlos en 
este. documento es dar una orientadon en la selecddn de los metocies 
mds efectives en la investigacion geotermica, y no debe ser 
interpretada como un procedimiento de aplicaddn rigido. Adidonalmente 
da mas detalles sobre las tecnicas mendonadas en el numeral 4.3.3. 
de la guia para estudios de recenodmiento. .Ejemplos descriptivos 
de estas tecnicas se encuentran en la literatura en general (Wright 
yotros, 1985 y Goldstein, 1988). 

Prospecdon Aerea 

Debido a economias de escala les reconocimientos aereos son mds 
efectives en terminos de costos si el drea de interes geotermico es 
grande, o si un mismo levantamiento involucra dos o mds dreas 
geotermicas cercanas y se programa efectuar mds de un tipo de 
reconocimientos aereos (por ej ., magnetico e imdgenes de infrarrojo 
termico) cjue puedan realizarse consecutivamente cen la misma aerenave 
y el mismo ecjuipe humane. 

Existen varias compariias de ser"vicio con experiencia en operaciones 
en America Latina cjue pueden proveer las aerenaves, ecfuipes y 
tripuladenes necesarias para recolectar les dates. Cuando se centrata 
un servicio de este tipo, resulta mejor si el contratista transperta 
sus propias aerenaves de reconocimiento al pais, debido a cjue ya estdn 
preparadas cen los ecjuipos necesarios para.la prospecdon y, si se 
trata de un reconocimiento aeromagnetice, generalmente la nave se 
presenta limpia y compensada magneticamente para peder obtener datos 
con alta reseluddn y librcs de ruido. 

Los levantamientos aeromagnetices en vuelos a baja altura sobre el 
terrene (150-200 m) y en lineas con separadenes relativamente pequenas 
(500-600 m), resultan ser utiles para ̂ 1 mapee de unidades geeldgicas, 
particularmente en areas de recas.volcdnicas y sus, equivalentes 
plutbnicos, ya cjue con frecuenda algunas de estas rocas presentan 
una serial magnetica significativa. 

Para obtener la mdxima reseluddn en les datos aeromagnetices, es 
preferible recurrir a les vuelos de reconocimiento de bajo nivel, 
volando a una altura constante sobre el terreno (denominados "drape"), 
cjue con frecuenda se cemplementan con reconocimientos a una altitud 
constante (controlada barometricamente) sobre toda la zona de interes. 
Juntos, amisos estudies proveen dates de multiples niveles cjue pueden 
ayudar en el andlisis magnetometrice del drea (Hanna, 1987); sin 
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embargo, se deberd. temar en cuenta.cjue en ocasiones los reconocimientos 
barbmetrices de'alte nivel, son los linicos cjue permiten.obtener datos 
en terrenes montariosos o donde las condiciones climdticas no son 
seguras para .realizar reconocimientos de bajo nivel. .". 

La magnetometria aerea junto con. la .interpretaddn de. imdgenes Landsat 
de false color y/o de fotografias aereas, algunas veces puede ser 
litil para mapear zonas de alteraddn hidrotermal de alta temperatura. 
En las fetografids estas zonas se manifiestan come anomalias cjue se 
caracterizan per su color, debido a la destruccidn/oxidaddn de la 
magnetita, hematita e minerales de hidrbxidp ferrico, y algunas veces 
pueden distinguirse por la presencia de bajos magneticos en el mapa, 
despues cjue los datos iniciales se han procesado para remover el campo 
principal terrestre y la deriva diurna. 

Si en la zona del reconocimiento se cenece o se sespecha cjue existen 
numeresas dreas. de descarga termica, seria acensejable incluir un 
estudio termico de exploraddn en la banda del infrarrojo. Les 
barrederes infrarrojos operan en las escalas de lengitud 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 relacienar cen las areas de mayor temperatura 
cjue la premedie del terreno. , 

Ya que la tecnica del infrarrojo detecta anomalias debidas al tipo 
de roca, a la vegetaddn y a la humedad y teraperatura del suelo, per 
mencionar algunos factores cjue influyen en las mediciones, el 
infrarrojo termico come metode de exploraddn resulta litil sdlo para 
detectar las anomalias de mayor flujo de caler. La misma aerenave 
puede ser utilizada tante para les reconocimientos magneticos como 
para los infrarrojos, sin embargo los vuelos de reconocimiento tendran 
cjue realizarse en distintos mementos. 

Prospecdon Terrestre 

Un estudio de prefactibilidad incluye levantamientos sobre el terrene 
cjue involucran una combinacidn de sendees electricos y electromag
neticos cen levantaraientos gravimetricos y magnetemetrices. Los 
estudios de gradientes de temperatura e de flujo de calor asi como 
el monitoreo sismico son menos utilizados, sin embargo tambien en 
ciertas ocasiones es conveniente temarlos en cuenta. 

La gravimetria y magnetometria terrestres generalmente se realizan 
cen suficiente detalle en toda una drea de interes, con el fin de 
contar con una base confiable de datos para la interpretaddn 
estructural. Lo mas conveniente es obtener los datos de carapo en una 
cuadricula regular de estaciones; sin eTobargo, debido a cjue los acceses 
y las condiciones del terrene no siempre sen favorables, las lineas 
de mediddn, espadadas preferentemente cada 200-500 metres, se 
localizan a lo largo de caminos, senderos, crestas, trazas de drenaje 
o a lo largo de cualcjuier ruta de acceso, no importa cuan tortuosa 
sea esta. En las zonas dohde se recjuiere un mayor detalle, las 
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estaciones de mediddn se ubican con intervales del orden de 100.m. 
en-los levantamientos de gravimetria, y del orcien de; los 250 m jen 
los-̂ de magnetbmetria, incrementando la separacion de las estaciPrves. 
hasta un maximo de 500 m a medida cjue se alejan.de la zona de mayor, 
detalle, a fin de cubrir el area de interes hasta sus ifron-teras." La 
precision tipica para estas mediciones de magnetometria y.gravimetria. 
son de 1 nT y 0.1 mgal, respectivamente. - - .- ,. ...>...i.̂.. •-..... .v. 

Las expioradories-de gravimetria y magnetometria deiberî serdiieriadas 
para complementar los dates geofisicos preexistentes, cubriendo una 
drea lo suf identemente grande para poder interpretarla. La ubicaddn 
de las estaciones debe registrarse" cuidadosamente "eri .iniapas "topograficos 
o fotografias aereas; siendo acensejable obtener tambien.datos de 
la ubicaddn de estaciones utilizando un sistema receptor portatil 
de localizaddn por satelite de tipo GPS (Global Position System). 
El GPS provee la posiddn tridimensional de un punto,, con; una 
aproxiraaddn de hasta 1 metro, con respecto a una estacion base.. 

Les sendees eldctrices y/o electromagneticos deben realizarse a. lo 
largo de las mismas lineas en las cjue se efectue la gravimetria y 
magnetometria, aiin cuando la densidad de las estaciones sea distinta.. 
Las"mediciones electricas y/o electromagneticas prpye:en estimaciones 
de'ia cenductividad electrica prbmedio.de las feeds'dentro de un 
volumen grande-debajo de la. estacion. \ 

Laî -conductividad electrica de las rocas depende principalmente del 
flnide contenido en les poros, y se incrementa considerablemente con 
la~salinidad del fluido y .con la temperatura. Por esta razdn, muchas 
dreas con recursos geotermicos poseen claras y grandes zonas de alta 
coriductividad. Sin embargo, una cenductividad alta no siempre es 
indicativa de condiciones de alta temperatura", "ya cjue puede haber 
altas conductividades a poca profundidad debido a la presencia de 
arcilla esmectita y zeolitas, minerales cjue se forman corao resultado 
de la diagenesis y la predpitaddn hidrotermica a temperaturas.menores 
de 150 °C, o a la presencia de depdsitos lacustres de arcilla con 
alta salinidad, cjue dan lugar a indicadones errdneas de . las 
cendiciones termicas del subsuelo. 

Los sondeos electricos profundos se realizan con mayor frecuenda 
mediante la tecnica Schlumberger de resistividad con corrlente directa 
(cd), utilizando separadenes de ̂ electrodes de cerriente lo 
sufldentemente grandes para proveer profundidades de investlgaddn 
hasta dos km. Ya cjue este exige la utilizacion de cables largos y 
pesados, los sondeos electricos verticales (SEV) de resistividad no 
son muy • adecuados para bperadbnes" en terrenos inuy iricliriados, 
irregulares, con vegetaddn espesa e con pocos caminos de acceso. 

Para lograr una gran profundidad de exploraddn sin usar un transmisor 
y sin los problemas logisticos de los SEV, los sondeos magnetoteluricos 
(MT) se han cenvertido en un metodo frecuentemente utilizado, sobre 
todo a partir del desarrollo de ecjuipos portdtiles de relativamente 
poco peso. . 
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Los sondeos MT utilizan los campos electromagneticos. na.turales y 
recjuieren de la mediddn de des componentes horizontales del campo 
electrico, ademds de tres componentes ortegonales del campo magnetico. 
Para obtener estimaciones estadisticas confiables de la impedanda 
de . la tierra,. les datos deben .abarcar . un ..espectro amplio de 
frecuendas, per ejemplo de cuatro deles logaritmicos (0.005 a 100 
Hz), y deben registrarse de manera continua durante 6 a 8 horas en 
cada estaddn. 

Algunos investigadores modernes utilizan la tecnica de referenda 
remota, en la cual se efectuan tarabien mediciones en una estacion 
secundaria o de referenda cercana, para ayudar a eliminar ruides 
instrumentales o culturales. 

El numero y la densidad de las estaciones de SEV o MT, puede variar 
dependlendo del tamano y la geologia de cada drea de investlgaddn. 
En la etapa de prefactibilidad pueden recjuerirse de 40 a 100 
estaciones, para las cuales se deberan considerar.dos patrones de 
distribucidn en el area; el primero, cerrespendiente a un levantamiento 
regional de semidetalle, incluird alrededor de la mitad de las 
estaciones y se ubicardn empleando grandes separadenes entre elias 
(de 2 a 10 Km) a fin de tener una cobertura total del drea. El segundo, 
considerard el reste de las estaciones para detallar la(s) •zona(s) 
de interes de acuerdo con los resultados del primero. Lo ideal seria 
tener para ia(s) zena(s) de detalle una densidad minima de un sendee 
por kildmetro cuadracio. El numero de sondeos cjue generalmente se 
efectuan por dia, es de 1 SEV d 2 MT en promedio. 

Por le general una prospecdon con el metodo MT exige la contrataddn 
de compariias extranjeras, ya cjue ne existe este tipo de ecjuipos en 
la mayoria de les paises de America Latina y del Caribe. 

Otra tecnica cjue se utiliza en la investigacion geotermica es el raetodo 
Audio-Magnetotelurico de Fuente Controlada (CSAMT). Siendo sirailar 
al MT en rauches sentidos, el CSAMT utiliza los campos artificiales 
creados por un dipole electrico muy largo y a gran distancia del punto 
de mediddn, el cual se energiza mediante un transmisor de cerriente 
alterna (ca) , con frecuendas de 10 Hz a 20 )cHz, de ahi la denominaddn 
de frecuenda de audio. Los datos de CSAMT se procesan e interpretan 
de la raisraa forma cjue les dates MT, .siempre y cuande el dipole se 
encuentre a una distancia de entre 5 a .7 longitudes de onda, ya cjue 
de esta manera el carapo principal se aproxiraa a una onda plana. Si 
la fuente esta deraasiado cerca, el efecto es similar al de una fuente 
3-D interactuande en un medio geoldgico tridimensional, el cual 
aportard datos cjue virtualmente son impesibles de interpretar. 

Dado cjue el CSAMT opera a frecuendas mds altas cjue el MT, el tiempo 
de obtenddn de los datos es mds corte, pere la profundidad de 
exploraddn es mener. Per ejemplo, la profundidad de efecto pelicular 
(Skin) de una onda EM de 100 Hz en el ambiente cerca a la superficie 
es de solo 200 a 500 m. Esta limitaddn de profundidad tiene que 
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evaluarse en funcidn de las consideraciones geeldgicas, objetivos 
y costos... 

Atendiendo factores economicos y aspectos logisticos, para un mapeo 
electrico regional superficial podria ser conveniente el-uso de-la . 
tecnica de.sondeos con.;el.Electromagnetico.de Transitorios en-el : 
Dominie del Tiempo (TEM), cuyos resultados son similares a los logrados 1 
con sondeos electricos verticales, pero a un costo menor segiin 
experiendas en U.S.A. Estos sondeos podrian programarse pafa alcanzar 
profundidades de 1000 a 1500 metros, cen un espaciamiente entre sendees 
del orden.de 1000 a 1500 metros. Definida la distribucidn espadal 
regional de las resistividades a tales pfofurididades, se podria. 
estudiar el cpmportamiento electrico del subsuelo a mayor profundidad, 
mediante una campana de sendees MT. 

A diferencia de las tecnicas electricas y electromagneticas (E/EM) 
cjue. son sensibles a la cenductividad subsuperf icial, el raetodo. de 
auto-petendal (SP).es.cen frecuenda-.util .para obtener informacidn 
sobre las condidones del flujo de fluidos. En el SP, el potencial 
electrico natural del terreno se mide en reladdn a una estacion de 
referenda. 

Auncjue existen varias causas de las anomalias de SP, la principal 
se.,..,debe al gradiente de potencial electrocineti.ce reladonado con 
el.;;flujo de fluidos; este es, el cjue se brigina cuando las aguas 
subterraneas ionizadas fluyen a traves de superficies minerales 
cargadas electricamente. 

Tanto las aguas frias como las termales contienen suficientes 
componentes ionicos capaces de produdr dichas anomalias SP. Pueden 
existir flujos de agua fria en dreas de alta predpitaddn' pluvial 
y relieve escarpade, sin embargo, teoricamente es posible diferenciar 
entre el agua subterrdnea fria cjue desdende a traves de aculferos 
de poca profundidad y las aguas termales con corrlentes de ascenso, 
con base en las anomalias de SP. Por le tanto, el SP puede ser de 
particular utilidad para ubicar conductos ecultos de flujos termicos 
ascendentes, distantes de las dreas donde es obvia la alteraddn 
superficial y/o la descarga. 

Auncjue las anomalias de SP sen dif idles de interpretar de forma 
cuantitativa, esta limitaddn se ve contrafrestada por el bajo costo. 
y - la sendllez del . metodo, ademds. cjue. pueden .. ser reallzadas 
simultaneamente cen los levantamientos magnetemetrices terrestres. 

Existen experiendas del uso de la sismica de refraccidn'yreflexibri 
(Mexico, Japon, U.S.A., etc.) en la adcjuisiddn de dates, especialmente 
estructurales, en la investigacion geotermica. Su aplicacion en 
terrenos sedimentarios (Cerro Prieto, Mexico) ha sido de gran utilidad, 
sin embargo, "en regiones volcdnicas donde se localizan la mayor parte 
de los Ceimpos geotermicos, les resultados no han sido muy convincentes 
debido principalmente a lo compleje de la geologia del subsuelo. 
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La topografia irregular que generalmente presentan" las -dreas 
geotermicas en regiones volcdnicas, la escasa "cal idad de los resultados 
y el alto costo de la sismica,de refraccidn y de reflexidn, hacen 
cjue estos "metodos-no sean de frecuente-aplicaddn en la exploracion 
geotermica. Existen otros metodos, como los electricos,-cjue sin tanto" 
costo' pueden"propordonar mayor informacidn cjue la cjue comunmente 
se obtiene con ellos. . ~ 

Dado que en algunas zonas geotermicas se ha detectado cierta actividad 
microsismica y ruido sismico anormales, algunos investigadores han 
considerado conveniente utilizar estas tecnicas pafa localizar zonas 
de interes geotermico. 

La tecnica de la microsismiddad se basa en una hipdtesis cjue censidera 
cjue el movimiento de fluidos geotermicos a traves de fracturas y zonas 
de falla, provoca cierta actividad sismica como consecuenda de la 
debilidad de la roca y su alteraddn termal. Por lo tanto, registrando 
les epicentres de tales sismos con una red de estaciones portdtiles 
cjue registran la sismicidad en varies sitios durante.periedos cortos 
de 1 a 2 meses, se estima cjue es posible localizar zonas geotermicas 
dohde el fluido. termal estd en movimiento. 

La • tecnica del ruido sismico se basa en el alto nivel de ruido 
observado en algunos campos-geotermicos, con frecuendas de 0 a 10 
Hz, el cual decrece conforme se incrementa la distancia a la fuente 
del mismo. 

Puesto cjue tanto la microsismiddad como el ruido sismico no siempre 
han dado buenos resultados en la exploraddn geotermica, su aplicaddn 
en la etapa de prefactibilidad es poco recemendable. 

Por etra parte, la investlgaddn sismica utilizando el retardo de 
los tiempos de propagaddn (geetomegrafia) de las ondas sismicas 
generadas por terremotes locales o distantes cjue pasen por una zona 
geotermica, ne ha sido desarrollada aiin al punte en el cjue pueda ser 
utilizada fddlmente como metodo de exploraddn. 

En ocasiones podra ser necesario y deseable un monitoreo de sismica 
pasiva en varias estaciones, si existe alguna preocupaddn con respecto 
a fallas activas y peligros volcdnicos. La identif icacidn de epicentres 
localizados a le largo de una-o varias trazas de fallas, e en el 
subsuelo de estructuras volcdnicas recientes, pedrd proveer informacidn 
valiosa en la investlgaddn de la actividad sismica de la zona y del 
riesgo volcdnico en el drea-en estudio. 

Pozos de Gradiente de Temperatura 

Ya cjue el objetivo buscado en la exploraddn es termico, uno de les 
indicadores geofisicos usados para determinar el petendal geotermico 
son las mediciones del flujo de calor y/e del gradiente de temperatura. 
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En,-algunos cases ha sido posible definir dreas en las cjue se podria 
encpntrar un ̂yacimiento sgeot6rmico, mediante mediciones -efectuadas 
en,una serie de pozes poco profundos, ampliamente espadados unos 
de.j otros y., por lo general, de unos 40-m,.de'profimdidad30 lo, 
suf identemente. profundos para evitar las correcciones_en las-lec tur aS; 
por la-.onda termica anual debida al calentamiento sblar.L,Los pozos 
se terminan dejandoles una tuberia de PVC de 50;0 60 mm de didmetro, 
llena de agua y tapada en ambos extremes. El espacio anular se rellena 
cpn material impermeable y despues de permitir- el reecjuilibrio del 
regimen termico, se mide el perfil de temperatura utilizando una sonda 
de-teinpera tura-̂ para pozo, come un-electrcjdo de-resistencia de-plat ino. 
El gradiente normal en dreas no termales puede -variar entre 25 y 35 
°C/km, y en las dreas termales ser superior a 100 °c/km. 

Pafa propdsitos dentificos el flujo de calor conductive del terreno 
expresado en unidades, de miliwatts por metro cuadrade (mW/m̂ ) , 
constituye un pardmetro termico demayer interes que el.gradiente 
de-temperatura. El flujo de calor se obtiene multiplicando-el-gradiente 
vertical de temperatura por la cenductividad termica de la roca dentro 
de .la, pordon lineal de la curva del perf il 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. 

â̂ 'cjue la cenductividad termica en el subsuelo. depende del tipo de 
fbba, de su porosidad y de la presidn y composicidn de los fluidos 
cju'e contiene, tal cenductividad puede variar hasta el doble entre 
fobas no censelidadas y ciertos tipos de rocas igneas cristalinas. 
Puesto cjue ne es fddl medir la cenductividad de las rocas en el 
terreno, se pueden determinar sus valores utilizando datos de un 
manual. Si se decide utilizar unicamente les gradientes-de temperatura 
come pardmetro de exploracion, entonces deberd tenerse cuidado de 
no confundir las variacienes laterales en la cenductividad termica 
debido a cambios en la geologia, con anomalias en el flujo de caler. 

El tema sobre la perforacidn de estos pozos de gradiente se presenta 
cen mayor detalle en la. seccion 5.5 

5.3.3.2.3 Interpretadones y Correladones Geofisicas 

En la investigacion geotermica- les r'esultados geofisicos deben ser 
revisados a diario al avanzar el trabajo. Los dates deben ser 
graf icades y verif icades para prever cualquier posible error humane 
o falla de los instrumentos.-En el case-de encontrarse. algiin. dato 
dudoso se deberd repetir la lectura o si es necesario el sondeo. En 
el caso de los metodos cjue asi lo recjuieran, diariamente se debera 
realizar la lectura de una estaddn base para comprebar cjue no existen 
errores debidos al fundonamiento de los instrumentos, como por ejemplo 
los ocasienados per bajos voltajes en las baterias. 

Conforme el trabaje vaya avanzando, serd necesario realizar 
directamente en el campo la interpretaddn de les dates geofisicos 

104 



J 

y su corfelacidn preliminar con los datos geoldgicos, hidrogeoldgicos 
•y geocjuiiiiicds, para guiar de la mejor fcDrmael-levaritamientp en proceso 
y ayudar a planificar los siguientes estudios. 

Procediendo de esta forma, al Irse conQciendo los resultadois de los 
estudios y mientras el ecjuipo se encuentre en el campoj • en caso de 
ser riecesario se podrdn anadir riuevas lineas geofisicas o estaciones 
de relleno, o modificarse parcial o totalmente el levantamientp 
inicialmente programado. 

Eri el caso de la magnetometria terrestre, • por ejemplo, los 
magrietdmetros modernos son capaces de almaceriar en-memoria digital 
los valores de cada mediddn y la ubicaddn de la estaddn..Los valores 
de cada lectura-pueden ser eargados en una computadora para- ser 
corregidos per la deriva,diurna, trazar el coritomo magnetico y llegar 
a una interpretadon pfeliminar. 

- Los datos de la gravedad deberan ser corregidos" por I'a deriva del 
instrumento y ser procesadbs para obtener un mapa de anomalias de 
Bouguer; estos datos tendrdn sus valores referidos a un piano 
espedfico del terreno (per ejei^plo el nivel del mar). Una 
interpretacion tridimertcional coinpleta de los * datos de gravedad,'podria 
ser deseable durarite el levantamiento pero esto significaria,costos 
y tiempos considerables. Por esta razdn, 'la mayoria de las 
interpretadones preliminares se realizan.mediante secdones en dos 
dimensiones escpgidas, utilizando para ello los software disponiblGS 
cjue se han diseriado para ser Gorridos en coraputadoras de tipo personal 
(PC.) • 

Los receptores modelrnos cjue se usan en los sondeos electricos 
verticales y magnetoteluricos, tambien tienen capacidad para almacenar 
y procesar datos de campo, de modo cjue las interpretadones 
preliminares de lâ  estr at if icacidn de la. cenductividad ele'ctrica, 
en el estricto sentido un id imens ional, pueden realizarse en el mismo 
sitio del sondeo mediante una computadora pottdtil. 

La interpretadon inmediata de los sondeos electricos verticales y 
•magnetoteluric.os deberd ser de especial interes, no sdlo per la 
impertancia cjue tiene su correlacion con el modelo geolc^gico preliminar 
para definir con mayor segiiridad la geolpgla. del subsuelo, sino por 
el sentido que puede dar a la exploradori el identificar de Inmediato 
una anomalia cjue se pueda correlacionar con un yacimiento geotermico 
y de esta forma orientar de la mejor manera posible el resto de las 
exi or ac iones geofisicias. 

5.3.3.3 Resultados 

Los estudios de geofisica deben dar como reisultados un modelo geoldgico 
del sistema .geotermico elaborado con.maypr detalle yla identificacion, 
por medio de las anomalias, del posible yacimiento. 
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La inf brmacion geof isica correlacionada .conla geologia,'hidrogeologia 
.y - geocju im i ea, • deberd: det a liar- y- complementar; e 1 cpnoc im len tp«. s pb r e 
los aspectos estratigrdf icds, estructurales y vulcianoldgicos del af ea 
^n explbracidn, y aportar detalles especificos sobre la existehcia 
del yacimiento, su posible ubicacidn y extension^ las caracteristicas 
de la-cobertura y la posibilidades de recarga hidraulica del:sistema 
geotermico. .:irv -o_. > • 

El estudio geofisico se integrard en un informe lo mas completo 
posible, en el que se describan los trabajos realizadps, se presenten 
.los metodos aplicados,,,los.resultados,obtenidoSi, vel,proGesado.de los 
dates, las interpretadones y las coridusiones de cada uno de ellos. 
El informe debera estar acompanado de ios" datos de. eainpo • y las 
respectivas .memorias de, cdiculo,- asi. como..con .mapas,.-.secdones:y 
esquemas geof isicos. que reflejen los,, resultados de las interpr^taeidnes 
y- su corfelacidn con la geologia. - • ; 

El informe-debera presentar un-inapa que integre-los resultados de 
la geologia y geofisiea, senalande las areas andmalas cjue podrian 
recomendafse para continuar en elias exploraciories especificas cbh 
perforaciones de gradiente o de proposito multiple, o directamente 
•con perforadories-profundas, ••• -• -,...-, .-.,,,.- ..,.._..;.... 

5. 3i. 3.4 I n f rae 31 rue tur a Reque r i da 

5 lis. 3.4.1 Recursos Humanos 

Independientemente que los trabajos geofisicos se realicen por 
-.administracidri directa o por contrato,,.es conveniente ..cjue el grupo 
tecnico de la institucidn responsable del estudio de prefaetibilidad, 
este integrado por un.cpordinador geofisico con mas de 5 anos de 
experiencia en metodps electricos o electromagneticos en la exploraddn 
geotermica, encargado de la planificacidn, direccidn y supervisidn 
de los trabajos, y un geofisico auxiliar cpn experiencia de mas de 
dos anos en gravimetria, magnetometria y modelaje numericp. 

En caso de que los estudios geofisicos sean por admini str adpn, se 
recjuerir.d, ademds del personal mendonado eri ..el parrafo.anterior, 
de diversos asistentes para los levantamientos y su numero variard 
en funcion de las tecnicas de campo utilizadas y de las condidones 
del terreno. Per ejemplo, en el caso de utilizarse - el metodo 
Schlumberger en la ejecuddn de sondeos electricos verticales, el 
personal de apoyo se incrementard Gonsiderablemjente;pudiendo llegar 
a recjuerirse alrededor de 30 personas cuando el espadaraiento 
electrodico sea grande (AB/2 = 4 a 5 km), 

5.3.3.4.2 Reciirsos Fisicos 

Los recursos fisicos necesarios para llevar a cabo las actividades 
geofisicas dependeran de la cantidad de trabajo y si este se realiza 
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por administracion directa o se da a contrato.:Si:̂ se efectua mediante 
contrato sdlose recjuerird de un vehiculo para lai supervisidn. De 
llevarse, a cabo les trabajos por administracion, se recjuerird contar 
al menos con un magnetdmetro de campo total, un gravimetro, un receptor 
deSP;-un receptor posidonador GSP, un sistema E/EM de bajo costo 
con dos pares Tde ,radiorecepteres-portdtiles,, cables y el soporte 
informdtico necesario para les procesos geofisicos. 

Tambien sera conveniente disponer de ecjuipos de topografia, altimetros 
de predsidn, medidor de susceptibilidad magnetica, vehiculos de doble 
traccidn, etc. para los trabajos de campo. En=el case de pretender 
adcjuirir los-articulos de geof isica arriba indicados, cabe mencionar 
cjue su costo no debe ser superior a VS$ 200.000 ddlares. Desde luego 
esta- cantidad pedrd redudrse signif icativamente en el caso de existir 
en disponibilidad ecjuipos para lbs levantamientos electricos o 
magnetoteluricos. 

El costo de los estudios considerando la ejecuddn de levantamientos 
electricos, magnetoteluricos, gravimetricos y magnetemetrices con 
suficiente cobertura para definir las posibilidades geotermicas de 
un drea, se estima cjue debe ser del orden de los US $ 400.000 a US 
$ 500:000 ddlares. Cabe mencionar cjue el mayor costo corresponde a 
les trabajes de campo, ya que el costo del procesado e interpretaddn 
de los datos generalmente varia entre el 30% y el 50% del total. 

El tiempo de realizaddn de les estudies geofisicos en la etapa de 
prefactibilidad, dependerd del drea por prospectar, las condiciones 
de trabajo y les metodos por aplicar; sin embargo,- considerande una 
investlgaddn norraal utilizando los metodos mencionados en el pdrrafo 
anterior, dicha investlgaddn podria fluctuar entre los 8 y 10 meses. 

La siguiente informacidn es un ejemplo de los costos, en U.S. ddlares, 
de algunos metodos geofisicos asignados a contrato, cjue incluyen 
movilizaddn, recolecddn de datos e interpretaddn preliminar. 

METODO ESPECIFICACION TOTAL 

Aereemagnetico 5,000 km lineales a $30/km $ 150,000 

Infrarejo 600 kra lineales a $20/km $ 12,000 

Sendees Electromagneticos 
(MT) 60 sondeos a $3000/sendeo $ 180,000 

Sondeos Electricos Verti
cales 60 sondeos a $ 1000/sendee $ 60,000 

Sismica Pasiva Dos meses monitoreo $50,000/mes $ 100,000 
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5.3.4 Hidrogeologia. , 

5.3.4.1. Objetivos ,. 

Este estudio esta orientado a definir el modelo hidrogeoldgico del 
sistema geotermico y,. de ser posible^-a estimar-la recarga natural 
que podria redbir el sistema, mediamte un cdlculo del balance hidrice 
de la cuenca o cuencas inddentes en el mismo. 

Puesto cjue generalmente en las dreas donde se realizan los estudios 
de. prefactibilidad :.no.:-siempre existe. la. .informacidn. bdsica ni.la 
infrestructure necesaria para el cdlculo de un balance hidrice, el 
estudio, ademds de predsar las condiciones hidroldgicas de las 
fermaciones. en - el subsuelo, -tendrd como. .objetivo .preparar, la 
infraestructura,necesaria para desarrollar las mediciones qjie lleven 
a determinar les pardmetros cjue intervienen en el cdlculo de dicho 
balance en el drea en exploraddn. 

La etapa previa de reconocimiento habrd puesto de manifieste las 
caracteristicas hidrogeoldgicas generales del drea a investigar en 
la preserite etapa, de tal manera que la informacidn que se dispenga 
permitird planificar con mayor criterio el alcance de les estudios 
a^realizar. 

5.3.4.2 Alcances y Actividades 

La ejecuddn de un estudio hidrogeoldgico aplicado a la geotermia 
no. difiere en los aspectos generales de la metodologia tradidonal 
aplicada a la,investigacion de los recursos hidricos...Si existe una 
variante, esta unicamente se refiere al hecho de que la geotermia 
investiga les aculferos 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 hidrogeoldgico, 
caracterizar los aculferos, establecer dentro de lo posible la cuenca 
hidrogeolcigica subterrdnea-del sistema geotermico, elaborar el modelo 
preliminar hidrogeoldgico y, de ser factlble, cuantificar la 
predpitaddn, la escorrentia, la infiltraddn, la evapotranspiraddn, 
elaborar el balance hidrice preliminar del drea y estimar la recarga 
hidrica profunda del sistema geotermico. 

Cen los datos aportados por las eventuales estaciones hidremetricas 
preexistentes, se planificard la instalacidn de una red 
hidrometeoroldgica cjue satisfaga las necesidades rainimas del estudio 
y se preparard una red hidremetrica que en una etapa de factibilidad 
curapla cen las exigendas del case. 

Los estudios se realizaran en forma coordinada con las investigaciones 
geeldgicas, . geofisicas, geocjuimicas e isotopicas, y comprenderdn 
esendalmente las siguientes actividades. 
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5 . 3 . 4 . 2 . 1 TrzQsajo de G a b i n e t e 

Tomando en cuenta la informacidn preparada en la etapa de 
reconocimiento, las actividades de gabinete consistirdn en la: 

Evaluaddn y sintesis de la informacidn preexistente, tanto 
geoldgica come hidrogeoldgica, hidroldgica, meteoroldgica y de 
pozos, cen el fin de preparar el programa" hidrogeoldgico a 
desarrollar'. 

Delimltaddn preliminaf de la cuenca-hidrogeoldgica del drea 
de estudio, cen base a la geologia, morfologia, hidrologia, 
hidregeecjuimica, etc. 

Elaboraddn de raapas hidrogeoldgicos e hidroldgicos con base 
a la informaddn existente. 

Andlisis del sistema de fracturamiente e identificacion de 
posibles dreas de recarga hidrica del subsuelo, cen base a la 
informacidn tectdnica-estructural y estratigrdfica existente 
y al andlisis fotogeologico. 

Planificacidn del establedmiento de una red bdsica hidremetrica 
y meteoroldgica en el drea del proyecto. 

5.3.4.2.2 Traba j o de Ceunpo 

Esta fase de la hidrogeologia comprendera la: 

Comprobaddn y optimizaddn del mapa hidrogeoldgico. 

Determinaddn de la secuencia liteestratigrdfica en el drea y 
de las caracteristicas hidrogeolcigicas de las unidades, incluyendo 
la toma de espedmenes de roca para realizar determinadones 
de la porosidad y permeabilidad. 

Comprobaddn y delimitaddn preliminar de la cuenca hidrogeolcDgica 
inddente en el drea de estudio. 

Estudio de les sistemas de.fracturas y fallas identificades 
mediante la fetointerpretaddn, con el fin de determinar las 
zonas con mds alta probabilidad de permeabilidad a profundidad. 

Elaboraddn del inventario de las fuentes y pozos de agua, 
interacdonando cen las investigadones hidrogeoquimicas. Los 
dates de las fuentes y pozos de agua deberdn contener: 
localizaddn, caudal, naturaleza y origen, temperatura, pH, 
caracteristicas hidrogeoldgicas, muestree, etc. El caudal, de 
ser posible, deberd ser medido mediante afore con melinete o 
afore veluraetrico, segiin sea el caso. 
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Recabaddn de informacidn hidrogeoldgica aportada por les pozos ' 
existentes, consistente en: caracteristicas hidrogeoldgicas de 
las formadones interceptadas, niveles hidrostdticos, zonas de j 
fracturamiente, identificacion de las diferentes fermaciones ,i 
acuiferas, temperaturas de los aculferos, muestreo, porosidad 
y permeabilidad de las fermaciones, etc. ; 

Establedmiento de una red de monitoreo hidrice para control 
- de la-evoluddn de los aculferos. -

Estudio hidroldgico mediante isdtopos ambientales tales come 
°̂0, deuterio y tritio contenidos en -el agua metedrica-, fuentes 
y pozos. 

Implemeritaddn de una red minima hidremetrica y meteoroldgica 
en el drea de estudio, cen la construcddn de estaciones 
meteoroldgicas, construccion de estaciones limnogrdf icas en les 
cauces prindpales (5-10 estaciones) y colocaddn de vertederes 

. y. reglas para medir el escurrimiente de agua en puntos 
estrategices. 

Obtenddn de informacidn metereoldgica para el cdlculo tentative 
de les pardmetros cjue intervienen en el balance hidrice. 

5.3.4.2.3 Trabaj o de Laboratorio 

La(s actividades de laboratorio consistirdn en: 

Andlisis quimicos de las fuentes y pozos de agua inventariados. 
Puesto cjue tales sities generalmente son los mismos del estudio 
hidrogeocjuimico, los analisis seran utiles para ambas 
investigaciones. Unicamente se practicardn andlisis quimicos 
adicionales a las muestras de agua proveniente de las fuentes 
y pozos no muestreados durante la prospecdon geoquimica. 

Determinadones de propiedades fisicas (porosidad y perraeabilidad) 
en espedmenes de rocas de las fermaciones aflorantes cjue pudiesen 
ser aculferos. 

Determinadones de porosidad y permeabilidad en muestras de rocas 
provenientes de niicleos de perforacidn de les pozes explerateries 
someros o de propdsito multiple que se reallcen. 

Andlisis isotdpicos. 

Estos andlisis podrdn ser ejecutados lecalmente cuando se cuente con 
la existencia de un laboratorio espedalizado; en caso contrario tales 
determinadones se realizardn en laboratories fuera del pais. 
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5.3.4.2.4 Procesado de la Informaddn 

Esta actividad tiene como objetivo evaluar la informacidn existente 
de la red hidroldgica regional y la recabada en el area de estudio, 
y con esta informacidn tratar de realizar el balance hidroldgico del 
area-mediante la cuantificacidn de les siguientes pardmetros: 

Predpitaddn, con base a los datos de la red pluviometrica. 

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

Infiltraddn, tomande en cuenta . la predpitaddn - (la 
escorrentia + evapotranspiraddn) . 

Con estos dates se pedrd determinar la retenddn de agua en el subsuelo 
y mediante los andlisis fisico-cjuimices su calidad. 

La confiabilidad de la informacidn sobre el ciclo hidroldgico en el 
drea de estudio, dependerd de la representatividad de los datos sobre 
las condiciones reales del drea y del niiraero de anos de observadon 
cjue tenga la red hidroldgica. Toraando en cuenta esto, serd fundamental 
-continuar cen las observaciones hidrometereoldgicas en las siguientes 
etapas de-factibilidad, desarfolld y explotaddn geotermicos. 

Mediante el balance hidrogeoldgico de la cuenca inddente en el drea, 
se cuantificard en forma prelirainar la recarga subterrdnea. Con la 
infoCTnaddn geecientifica existente y la informacidn obtenida en el 
estudio de campo y laboratorio, se elaborard el mapa hidrogeoldgico 
del drea cjue, mediante el andlisis de las condiciones estructurales 
y tectonicas, permitird inferir el sistema de drculaddn de fluide 
de recarga a los aculferos profundos y la posible alimentacion hidrica 
al eventual yacimiento geotermico. 

5.3.4.2.5 Interpretacion 

La correladdn de la informacidn de campo y de laboratorio llevard 
a una serie de interpretadones, cuyo objetivo principal serd el llegar 
a definir las condiciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas del drea 
en estudio. 

Mediante el andlisis de los datos de la geologia y su correladdn 
con el estudio del ciclo hidroldgico, el estudio isotdpico y el cdlculo 
del balance hidroldgico, se podra elaborar el modele hidrogeoldgico 
preliminar de drculacidn hidrica en el subsuelo. 

La correladdn de la informacidn aportada por el estudio hidrogeologico 
cen el resultado del andlisis de los xenolitos hidrotermalizados, 
permitira determinar, a priori, algunas caracteristicas hidricas 
del eventual yacimiento geotermico y su cobertura. 
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Con el estudio estructural y liteestratigrdf ico se definird en forma 
preliminar-la cuenca hidrogeoldgica inddente en la zona-geotermica 
y se identificardn las zonas de infiltraddn profunda que podrian 
permitir la recarga.del sistema geotermico. 

5.3.4.3 Resultados 

Les resultados dei estudio estaran dados por la def inicion de diverses 
pardmetros cjue llevardn a un mayor conocimiento de las pesibilidades 
geotermicas del area en estudio.. Tal definidon se, relaciona cen la: 

Identificacion de las prindpales unidades hidrogeoldgicas y 
del control estratigrdfice y estructural de drculacidn.hidrica 
en el subsuelo. 

Identificacion de las unidades permeables e impermeables, 
especialmente acjuellas cjue tienen reladdn con el posible 
yacimiento geotermico y su cobert-ura. 

Identificacion de les aculferos someros y profundos. -

.-.-...... Identif icacidn de las zonas de recarga hidrica a les diferentes 
'-•••'• aculferos. 

Conocimiento de la cliraatolegia y estimaddn preliminar del 
balance hidroldgico. 

Estimaddn de la posible recarga hidrica del sistema geotermico. 

Elaboraddn de un modelo hidrogeologico. 

Toda esta informacidn tendrd que presentarse en un informe final, 
cuyo contenido se describe a continuacidn. 

5.3.4.3.1 Informes 

Informe Hidrogeoldgico Final.- Este informe contendrd una descripcion 
completa de las investigaciones reallzadas, sus resultados y sus 
correladones, asi come tambien el resultado de las correladones 
cen otras disciplinas geocientificas que hayan intervenido en el 
estudio de prefactibilidad. 

El informe describird las condiciones hidreldgicas e hidrogeoldgicas 
del campo. Contendra todos les criteries tecnicos y el soporte 
dentifico de les objetivos definidos. Serd cempleraentado cen todo 
el calculo matematico requerido para establecer el balance 
hidrogeoldgico del drea e incluird les raapas hidrogeoldgicos, 
hidroldgicos y el tectdnice-estructural. Los mapas deberdn estar 
elaborades a diferentes escalas, preferentemente a las mismas cjue 
tengan los planes de geologia, tales como: 1:100,000, 1:50,000 y 
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1:25,000. Presentard ademds un mapa del inventario hidroldgico. Se 
presentard en forma escjuematizada el., sistema conceptual - de la 
drculacidn hidrica profunda. Los datos meteeroldgicos serdn aportados 
igualmente en forma grdfica. 

Sintesis Hidrogeoldgica.- Con el fin de ser integrado al informe final 
del e'studio de prefactibilidad, del reperte final hidrogeoldgico se 
sustraerdn los aspectos fundamentales de la investlgaddn realizada, 
presentando los resultados obtenidos tecnicamente sustentades e 
ilustrades con toda la informacidn grdfica pertinente. Se incerporardn 
ademds las correladones cen las otras disciplinas partidpantes en 
el estudio. 

Informe de Avance.- Durante el proceso del estudio hidrogeoldgico 
es coraiin preparar un informe de avance, en el se describe en forma 
porcentual el avance de las actividades con base a le programado; 
su presentacion puede ser en forma mensual, biraensual o triraestral. 

Informe Tecnico de Avance.- Adidonalmente al informe mendonado en 
el pdrrafo anterior, se elaborard al final de cada actividad tante 
de gabinete como de campo y laboratorio, un informe tecnico de avance. 
En el se-incluirdn les aspectos tecnicos que se obtengan con el 
progreso de las investigaciones, con recomendaciones de los cambios 
que sea pertinente realizar al prbgfama de actividades. 

5.3.4.3.2 Prograima Hidrogeoldgico para la Etapa de Prefactibilidad 

De resultar positivo el estudio de prefactibilidad, se elaborard un 
programa de estudios hidrogeoldgicos complementario para las etapas 
subsiguientes de factibilidad y desarrollo, cen el objeto de ampliar 
el conod-mianto hidrogeoldgico del proyecto, optimizar el modelo 
hidrogeoldgico y programar adecuadamente la posible explotaddn del 
yacimiento. Entre otras, este programa deberd contener las siguientes 
actividades: 

Programa de monitoreo hidrogeoldgico de los curses de agua, 
fuentes y pozos. 

Programa de estudios de detalle de la hidrogeologia isotdpica 
del posible campo geotermico. 

Estudio del movimiento de fluidos mediante el uso de trazadores 
isotdpicos y quimicos. 

Programa de adecuaddn de la red hidrometeoroldgica. 

Evaluaddn de les recursos humanos y fisicos y estimaddn del 
costo total de las actividades programadas. 

Diagramas GPM y GANT para el seguimiento de dicho programa. 
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5.3.4.4 Recursos Humanos, Tiempo y Costos 

Los estudies hidrogeolbgices de prefactibilidad recjuieren de personal 
experimentado, ya cjue durante esta etapa se establecerdn lineamientes 
estrategices para la explotaddn racional del recurso. Es recemendable 
cjue este estudio,sea planificado en forma deflnitiva, estimando cjue 
continue durante las siguientes etapas del proyecto. 

La evaluaddn de ia decumentaddn recolectada'deberd'ser realizada 
por personal calificado y experimentado en hidrogeologia aplicada 
a la geotermia; el personal responsable de este trabajo debefd ser 
uri hidfogedlogo con el apoyo tecnico suficiente. Eri terminos generales 
para desarrollar la hidrogeologia de una zona geotermica se recjuerird 
del siguiente personal tecnico: 

1 Hidregedlogo 
1 Auxiliar o tecnico hidregedlogo 

El -tiempo estimado para la realizaddn de los estudios puede variar 
de acuerdo con el nivel de los estudios precedentes y el tamano del 
dre'aa cubrir con trabaje de campo. Si bien la informacidn necesaria 
para el estudio- debe abarcar al menes un ciclo hidroldgico, las 
actividades del hidregedlogo y las del pefsbrial responsable de la 
r.eVoreccidri de los datos de campo, no necesariamente tienen que ser 
c"pntinuas. Tomando en cuenta esto, se estima cjue el trabajo de 
hidrogeologia se puede realizar durante 4 a 6 meses de trabajo efectivo 
eriun periode de 12 meses. 

El costo del estudio considerando lo antes expuesto, se estima podria 
fluctuar entre un minimo de US $ 20.000 y un mdximo de US $ 60.000 
ddlares. 

5.4 Integracidn Geecientifica Preliminar 

En el proceso de optimizaddn del modele del sistema geotermico bajo 
estud-io, cada disdplina habrd previsto evidencias directas sobre 
algunos de sus rasgos prindpales, y evidencias indirectas sobre etros, 
que seguramente habrdn enricjuecide el modele. Sin embargo, para obtener 
el radxirao provecho de tal inforraacldn, serd necesarip llevar a cabo 
una integracidn geodentifica preliminar en la cual," ademds de revisar 
las implicaciones de los resultados de cada disdplina, se haga un 
andlisis critice y detallado de sus concordandas y aparentes 
incongruendas. Es conveniente, auncjue no indispensable, que este 
andlisis sea hecho per un grupo colegiado integrado per los 
responsables de cada estudio. 

La integracidn e interpretaddn conjunta de la informacidn geoldgica, 
hidrogeoldgica, geoquimica y geofisica, deberd concluir eon la 
elaboraddn de un informe tecnico en el que se presente una sintesis 
de los estudios realizados, sus resultados, el modelo del sistema 
geotermico y una evaluaddn de las posibilidades geotermicas del drea 
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en estudio. El informe deberd ser determinante respecto a la posible 
existencia del yacimiento geotermico y los riesgos naturales a los 
cjue este-expuesto el proyecto. 

En el case de ser ampliamente positiva la evidencia del posible 
yacimiento, el•informe deberd incluir una estimaddn del pesible 
petendal energetico y un documento de proyecto para el desarrollo 
de la siguiente etapa de factibilidad. Dicho documento de proyecto 
deberd mestrar Id ubicacidn de 3 a 6 pozos profundos de exploraddn, 
cen indicadones sobre les objetivos per alcanzar, la columna 
litologica por atravesar, el muestreo de rocas y fluidos per realizar, 
los registros de temperatura, presidn, electricos, etc. cjue correr 
y la profundidad total prevista para cada pozo. A tal informacidn 
se tendrdn cjue adicionar algunas consideraciones respecto al medio 
ambiente, orientadas al estudio, prevensidn y mitigaddn del impacto 
ambiental. 

En el case cjue la integracidn geodentifica ne permita definir las 
pesibilidades del proyecto y resulte conveniente continuar el estudio 
de prefactibilidad cen la ejecuddn de un programa de perforaciones 
de pozos de gradiente o de propdsito multiple, el informe deberd 
presentar cen toda claridad la ubicacidn, profundidad y objetivos 
de dichas exploraciones y, per supuesto, las consideraciones relativas 
al medio ambiente. Al termino de estas exploraciones, la integracidn 
de la informacidn geecientif ica cen el resultado de las investigadones 
del subsuelo, deberd dar lugar a una revision, reinterpretaddn y 
ampliacidn del informe final preparado previamente con base a les 
resultados de les estudios geecientifices. 

Desarrollo del Modelo Conceptual Preliminar 

Siendo el objetivo de la etapa de prefactibilidad la definiddn de 
un posible yaciraiente geoterraico en el subsuelo y, de. ser esto 
positive, la localizaddn de pozes explerateries cjue lleven a la 
identificacion y evaluaddn del recurso, la informaddn cjue se obtenga 
durante la investigacion geodentifica debera ser integrada en un 
modelo conceptual preliminar del drea, como soporte a tales objetivos. 

Un yacimiento geotermico representa la ocurrenda conjunta de 
diferentes elementos geoldgicos. Algunos de estos comunmente son parte 
de la censtituddn geoldgica de una regidn dada, y otros son andmalos. 
La naturaleza y combinacidn de estos elementos han sido investigados 
en las etapas de reconocimiento y ahora en la de prefactibilidad, 
utilizando metodos directos e indirectos de cardcter geoldgico, 
geofisico y geocjuimico. 

Una vez que todos los datos geecientificos hayan sido colectados e 
interpretados independientemente, per le menos en forma preliminar, 
los resultados tendrdn cjue ser analizados y discutides conjuntamente 
por un ecjuipe de geologos, geoquimicos, geofisicos e hidrogedlogos 
responsables de les trabajes. En este punto se desarrollard un modelo 
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conceptual del.sistema geotermico, el cual tendrd que ser cengruente 
con todos.los dates. _. . . , . . . , , 

El modelo conceptual preliminar tratard de describir"los aspectos 
relevantes gue determinan la existencia del sistema geotermico, en 
particular acjuelles cjue son utiles para la evaluaddn tecnica del 
posible yacimiento. Tales aspectos son: "' -

El erigen, 'extensidn y prefunciidad de la fuente cie calor. 

- . La posiddn, profundidad, extension, y temper a tur a, del yacimiento. 

La litologia y permeabilidad de la formacidn o unidad geoldgica 
en la cjue se podria encontrar. el yacimiento. 

Les caminos de alimentacion del fluido termal al ' pesible 
yacimiento. 

Las caracteristicas de los limites del yacimiento, entre elias 
las de la cobertura e sello y las del basamente relative. 

-• • El..modelo .de . drculacidn .hidrica. ̂ en .el .subsuelo y las 
.--.-.posibilidades de. recarga del yacimiento.. 

De, ser positives los resultados de los estudios geecientifices, 
especialmente en lo que se refiere a la existencia del yacimiento, 
el modele serd la base para condudr exploraciones de factibilidad 
mediante perforaciones exploratorias, cuyo objetivo serd comprebar 
las condiciones geeldgicas y termicas del subsuelo.representadas en 
el modelo, mas cjue las simples anomalias de cardcter geofisico o 
geocjuimico. 

5.5 Perforacidn Exploratoria de Diametro Reducldo 

En la fase, final del estudio de prefactibilidad, antes de la 
perforacidn exploratoria profunda de factibilidad, en algunos casos 
serd acensejable la ejecuddn de pozes someros de gradiente para 
ampliar .la informacidn del subsuelo y disminuir el riesgo economico 
de una perforacidn profunda. La ejecucidn.de pozos xie gradiente es 
un metodo directo de exploraddn, el cual mediante mediciones del 
gradiente terTnico y la cenductividad . termica de . las recas, 
correladenadas con la informaddn propordonada per los estudies 
de.geologia,y geofisica,. puede propprci9nar.informacidn.adicional 
cjue ratificjue, refuerce o rectificjue la hipdtesis de la presencia 
de una anomalia geotermica de impertancia en el subsuelo. 

En otros cases, para obtener informacidn que permita confirmar o 
modificar el modele conceptual preliminar del sistema geetemnico, 
se pedrd tomar la dedsidn de perforar pozos exploratorios de didmetro 
reduddo de propdsito multiple, cjue tienen la ventaja de determinar 
las condicienes reales del subsuelo a raayor profundidad que la de 
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les pozes de gradiente. La secuencia litologica, algunos aspectos 
estructurales-y ciertos pardmetros fisicos del subsuelo inferides 
-preliminarmente con les estudios de superficie, podrdn ser confirmades 
o modificados de acuerdo a los resultados de les pozos de proposito 
multiple. Entre mds profundas sean estas perforaciones (500;a 1500 
ra) existird la posibilidad de definir la composicidn de las rocas 
de la capa sello y, en su case, las del yacimiento geotermico, sus 
temperaturas y las pesibilidades de produccidn. 

5.5.1 Pozos de Gradiente 

5.5.1.1 • Objetivo 

En terminos generales el objetivo de estos pozos es el de definir 
en tres dimensiones las variacienes de temperatura en la parte superior 
de una anomalia termal, con.el propdsito de ceadyuvar a determinar 
la posible existencia de un yacimiento y delinear la zonas mds someras 
del mismo. 

Les.dates adcjuirides-durante la perforacidn de pozos de gradiente, 
ademds de permitir el cdlculo del fluje de calor, deberdn ayudar a 
complementar, evaluar y detallar los estudios geodentificos-realizados 
durante la primera fase de la exploraddn de prefactibilidad, de tal 
manera que cen les nuevos conocimientos se pueda predsar la 
impertancia geotermica de la zona. 

El resultado de les pozos de gradiente en algunos casos podria ayudar 
a determinar la ubicacion, profundidad y numero de pozos exploratorios 
profundos que tendran cjue perforarse- en la etapa de factibilidad, 
para definir el potencial y las caracteristicas de produccidn del 
yacimiento geotermico. 

5.5.1.2 Alcances y Actividades 

Les sistemas hidrotermales, debido a la cenductividad termica de las 
rocas y a procesos cenvectivos, en ocasiones dan lugar a elevadas 
anomalias de fluje de calor -cerca de la superficie terrestre, cjue 
llegan a alcanzar valores desde los 300 raw/nr hasta algunos watts/m^ 
termicos. 

Normalmente los flujos de caler mayores de 160 mw/m^ suelen presentar 
componentes cenvectivos, cjue auraentan la impertancia de las anomalias 
conforme el flujo es mayor en fallas, fracturas y algunos estratos 
con mayor permeabilidad, configurande de esta manera areas andmalas 
de centenas de miles de metros cuadrados en las zonas geotermicas. 
Dependlendo del tamano del drea afectada por el fluje de calor, la 
descarga total puede ser de algunos MW termicos hasta cientos de elles, 
sobre tode cuande esta descarga se presenta en varias zonas de 
hidrotermalismo. 
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Los pozos de gradiente cuando penetran la formacidn impermeable cjue 
sobreyaceal" yacimiento" geotermico permiten determinaf las variacienes 
de temperatura en la parte superior del mismo, y mediante la 
extrapoladdn de las temperaturas registradas y el cdlculo del flujo 
termico es factlble estimar la temperatura a profundidad y el pesible 
petendal energetico del drea en estudio. Tomando en cuenta esto, 
la perforacidn de estos pozos se ha cenvertido en una herramienta 
adicional en la exploraddn geotermica-." La profundidad-de estos pozos 
varia normalmente entre 50 m y poco mds de 100 m, dependlendo de las 
cendiciones geeldgicas e hidrogeoldgicas inferidas para el subsuelo, 
asi come de las temperaturas cjue se deseen registrar. 

Cerca de la superficie terrestre existen les efectos de la radiacion 
solar, topografia, predpitaddn pluvial y movimientos de aguas 
superficiales, cjue distersionan las mediciones de temperatura en el 
subsuelo. Debido a lo anterior, resulta poco recemendable hacer 
exploraddn de flujo de caler en.pozos con profundidades menores de 
40 m. Generalmente se recomienda que las profundidades rainimas de 
los pozos sean mayores de tal dfra, tratando de alcanzar de ser 
posible las rocas impermeables cjue sobreyacen al yacimiento geotermicp 
y obtener informacidn 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 
c'oliie para arriesgar la perforacidn deun pozo profundo sin tener mds 
evidencias-de la existencia del yacimiento. 

La localizaddn de los pozos no tendrd necesariamente en cuenta la 
distribucidn de las manifestaciones termales, puesto que estas no 
siempre estdn directamente reladenadas con el drea de la mdxima 
anomalia termica en el subsuelo. A priori, en este documento es 
imposible esquematizar la profundidad y distandamento dptimo entre 
los pozes de gradiente, debido a cjue las situaciones y los cases 
posibles son numerosos. 

El didmetro de la perforacidn en estos casos siempre serd menor cjue 
el de un pozo expleraterio profundo. La propia dimension del drea 
de interes en la cual se realice este tipo de perforaciones, dependerd 
del resultado de las investigaciones geeldgicas, vulcanoldgicas, 
geofisicas, geoquimicas e hidrogeoldgicas. El drea puede ser de 
dimensiones variables, oscilando entre 10 y 100 kiit̂. 

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

Durante la perforacidn de los pozos de gradiente y al finalizar estos, 
serd necesario registrar las temperaturas a diferentes profundidades 
tratando de cjue estas sean representativas de las temperaturas reales 
en el subsuelo para cada profundidad. Al terminar la perforacidn del 
agujero, el pozo debera ser entubade con tuberia PVC o galvanizada, 
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rellenando el espacio anular con un material impermeable (arcilla 
e cemento) para evitar el movimiento de fluidos. Las"temperaturas 
se toman per el interior del pozo a des o tres niveles situados a 
profundidades "donde se encuentra la formaci'dn impermeable. ̂  

Algunos investigadores sugieren ne entubar el pozo e introdudr 
sensores de temperatura a diferentes profundidades ,y rellenar el pozo 
con material impermeable; las mediciones' de temperatura se realizan 
mediante cables cjue desde la superficie se conectan con los sensores. 

El registro de la temperatura se lleva a cabe varias veces al dia 
desde el memento en cjue se instala el sistema hasta cjue las 
temperaturas se estabilizan en el-pozo, situacion que se puede 
presentar en el lapso de 8 a 15 dias, aproximadamente. 

Durante, la ejecuddn de las primeras perforaciones de gradiente 
termico,. sera necesario correlacionar los estudios. superficiales con 
les dates cjue apertsn los pozos, para actualizar la interpretaddn 
de la geologia de subsuelo y ratificar o cambiar eportunamente la 
localizaddn, profundidad y los objetivos de las nuevas perforaciones 
de gradiente. 

Despues dela perforacidn de los pozos'sera necesario correlacionar 
los resultados con les datos obtenidos en los estudios previos, para: 

Definir la- estratigrafia en cada una- de las perforaciones mediante 
el estudio petrogrdfico de les recortes de la barrena y de los 
niicleos certados. 

Medir en el laboratorio la cenductividad. termica 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 en mapas. 

Determinar el nivel fredtice o los niveles estdticos en los pozos 
y compararlos con los del.modelo hidroldgico. 

Correlacionar les mapas de gradiente de teraperatura y fluje de 
caler con las anomalias de resistividad. 

Definir la profundidad y la composicidn de las rocas cjue 
constituyen las capas que sobreyacen al yacimiento. 

Determinar la extensidn de la anomalia termica. 

Estimar las temperaturas a la profundidad estimada del yacimiento. 
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5.5;1.3 Resultados 

Los resultados de los pozos de gradiente se circunscribirdn 
esendalmerite a la elaboraddn de las columnas litoldgicas de les 
pozos, perfiles de temperaturas estabilizadas, mapas de isogradientes 
de temperatura y mapas de flujo termico. La correladdn de esta 
informacidn con. la- interpretada. del subsuelo. per . medio de les 
levantamientos 'geoldgicos y la geofisica, debera ampliar el 
conocimiento de las condiciones termicas del subsuelo a las 
profundidades de las perforaciones y a .estimar. .las posibles 
temperaturas a mayores profundidades, especialmente a los niveles 
inferides para el yacimiento geotermico. 

Es conveniente mencionar que la perfefaddn de estos pozos sdlo es 
un recurso mds en la inves-tigadbn de las caracteristicas del subsuelo 
en un drea de interes geotermico, y sus resultados de ninguna manera 
deberdn ser'determinantes en la definiddn de las pesibilidades 
energeticas del drea, sobre tode cuando no llegan a penetrar el 
yacimiento. La confiabilidad de las estimaciones de las temperaturas 
a mayores profundidades cjue las alcanzadas por los pozos de gradiente, 
dependerd de la presencia de una columna litologica impermeable sobre 
la cima del supuesto yacimiento geotermico y de la horaegeneidad en 
la cenductividad termica de las rocas cjue constituyan dicha columna. 

5.5.2 Perforacidn Profunda de Diametro Reduddo 

5.5.2.1 Objetivos de la Perforacidn 

El modelo conceptual preliminar desarrollado para una drea determinada 
con base en los estudios geecientif icos, servird, come ya se mendond 
en pdrrafos anteriores, para definir sus posibilidades geotermicas 
y de guia para la recomendaddn de perforaciones expleratorias de 
factibilidad, en el caso cjue se decida continuar con su estudio. Sin 
embargo, cuando cen la informacidn de supefficie e incluso cen los 
dates de gradiente de.temperatura ne sea factlble interpretar cen 
cierto grado de confiabilidad la existencia de un yacimiento 
geotermico, antes de tomar la decision de recomendar la continuacidn 
del proyecto con perforaciones profundas en didraetros comerdales, 
podria ser necesaria o conveniente la perforacidn de pozos de propdsito 
multiple, cjue aporten informaddn del subsuelo y de ser posible del 
yacimiento cjue ratificjue, refuerce o medificjue el modelo conceptual 
preliminar del sistema geotermico,. y cjue.permita deddir con mayor 
seguridad el continuar el proyecto, o pararle sin realizar las 
perforaciones de factibilidad de mayor costo. 

5.5.2.2 Alcances y Actividades 

Les pozos de proposito multiple sirven para determinar las condicienes 
del subsuelo a mayor profundidad que la de les pozos de gradiente. 
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La secuencia litologica, algunos aspectos estructurales y ciertos 
pardmetros fisicos del subsuelo inferides preliminarmente con los 
estudios de superficie, podrdn ser rat if icados o cambiados de acuerdo 
a-los resultados. Entre mds profundas sean estas perforaciones (500 
a 1500 m) existird la posibilidad de definir la composicidn litolcf>gica"" 
de las recas de la capa sello y, en su caso, las del yacimiento 
geotermico, asi come las temperaturas y las pesibilidades de 
produccidn. 

El objetivo de cada pozo de prepbsito multiple tendrd que ser definido 
previamente para probar aspectos tales come: respender ciertas 
interregantes geeldgicas e hidrogeoldgica reladenadas con la 
litologia, permeabilidad y temperaturas subsuperficiales, especialmente 
de la cobertura y del yacimiento, cuando esto sea posible; o incluso 
determinar la existencia del yacimiento y si este es de alta 
temperatura; y si las recas del yacimiento y las rocas cjue lo cubren 
se encuentran correctamente senaladas por las anomalias geofisicas. 

Ya cjue en la etapa de prefactibilidad en ciertas ocasiones se perforan 
pozos someros de didmetro pecjuerio, cabe mencionar que, per lo general, 
no se pedrd lograr cjue diches pozos produzcan fluidos; sin embargo, 
mediante pruebas de inyecddn de agua se pedrd estimar la permeabilidad 
de la roca en el yacimiento y su pesible capacidad de produccidn. 

5.5.2.3 Selecddn de Sitios para la Perforacidn 

Puesto cjue el presupuesto para la perforacidn exploratoria generalmente 
es limitado, serd de suma importanda desarrollar una selecddn 
cuidadosa de los sitios de perforacidn cen el fin de obtener resultados 
determinantes en la etapa de prefactibilidad, especialmente en lo 
cjue se refiere a la convenienda e no de proceder con la etapa de 
factibilidad. 

Cen frecuenda las perforaciones se ubican en mds de un "drea objetivo" 
seleccionadas con base en les estudios geodentificos. Los criteries 
para selecdenar los sities de perforacidn serdn fundamentalmente 
geoldgico-estructurales, estratigrdficos, geofisicos, geocjuimicos 
y topogrdficos. 

Para cada zona geotermica se deberd realizar un plan para perforar 
uno, dos o mds pozos, especificando las ubicaciones, profundidades 
de perforacidn y los objetivos. El plan debera ser flexible de mode 
cjue puedan cambiarse las ubicaciones, profundidades y objetivos de 
algunos pozes, con base en los resultados de los primeros. Deben 
incluirse tambien sities. alternes de perforacidn, para el case de 
cjue en algunos ne sea factlble la perforacidn debido a las condicienes 
geoldgico superficiales o a la topografia del terreno. En la selecddn 
de les sitios de perforacidn se tendrdn cjue temar en cuenta les riesgos 
de deslizaraientes, sobre tode en dreas con antecedentes de deslaves. 
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5.5.2.4 Preparativos 

Con base en el plan desarrollado para el drea de estudio, el personal 
de perforacidn debe preparar el programa y un presupuesto para la 
perforacidn de propdsito multiple, incluyendo los costos - de 
construcddn de caminos a los sitios de perforacion, la preparacion 
de la plataforma de perforacidn y el mantenimiento <ie caminos. Para 
las perforaciones en zonas montariesas sin acceses, deben diseriarse 
caminos sobre los cjue puedan pasar camiones plataforma en los cjue 
serd necesario transportar el ecjuipe de perforacidn. 

En cuanto se decida la construccion de los pozos tendrdn cjue ser 
elaborades el diseno bdsice de los pozos y el programa de obtenddn 
de-recortes de la barrena, de niicleos-y de registros de temperatura, 
y los estudies petrogrdficos, mineraldgicos y petfofisicos de las 
formadones perforadas. 

Puesto cjue generalmente se requiere un preventor de reventones para 
los pozes en los cjue puedan existir condidones de ebullicion, la 
preparaddn de la plataforma de perforacidn incluye la excavaddn 
y construcddn de un contrapozo con paredes de concrete, le 
sufldentemente grande para acemodar el preventer de reventones 
(Armstead, 1978; Kelsey y Carson, 1987). 

Les costos de perforacidn y preparaddn del sitie pueden calcularse 
utilizdndese les costos relacionados con actividades cemparables en 
etros proyectos similares. Entre los prindpales parametros de costos 
estdn el numero de pozos, el total de metros a ser perforados, la 
profundidad mdxima de pozo programada, el didmetro recjusrido para 
el pozo, les recjuerimientos de tuberia de revestimiento (largo, 
didmetro, etc.) cantidad de nvicleos por obtener y la cantidad y tipo 
de registros cjue se planean. 

En general en esta etapa no se justifica un pozo con caracteristicas 
espedales para la produccidn comercial de fluidos geotermicos, por 
lo cjue es suficiente cen perforar pozos de didmetro pequeno, de mener 
coste, utilizando ecjuipos de perforacidn portdtiles para profundidades 
de 1.0 a 1.5 km. De ne existir agua superficial cerca del drea, podria 
ser necesario transportar el agua con camiones tanque e utilizar el 
agua de un pozo, y esto debe ser tornado en cuenta en les costos y 
planes de perforacidn. 

Despues de aprobarse el presupuesto para la construcddn de los pozos, 
se llevaran a cabe licitaciones para la perforacidn, la construcddn 
de caminos y los registros de pozo. Les contratistas preferentemente 
deberdn ser selecdonados entre les cjue tienen experiencia en 
perforacidn geotermica. Los costos de perforacidn dependen de muchos 
factores, pero un pozo de exploraddn de didmetro pequeno cen 
frecuenda puede costar entre US $200,000 y $500,000 ddlares, 
incluyendo el trabajo de preparaddn del sitio de la perforacidn. 
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Durante la etapa preparatcria tendrd cjue establecerse un cronegrama 
de perforacidn. Con base en este cronegrama y a la mane de obra 
recjuerida en el campo, deben hacerse planes en cuanto a cdme y donde 
alojar y alimentar a los trabajadores, y como proveer suficiente 
espacio para efidnas, dreas de trabajo y el almacenaimiente de muestras 
resultantes de la perforacidn.'Puede tambien ser necesario disponer 
de un drea de almacenamiento seguro para los equipos y materiales 
de perforacidn. 

Si se va a realizar cualcjuiera de las actividades de perforacidn en 
una propiedad privada o se recjuiere cruzar por una propiedad de este 
tipo, serd necesario tramitar les permisos correspondientes de los 
propietarios, incluyendo un acuerde per escrito para indemnizarles 
per las perdidas incurridas come consecuenda de tales actividades. 
Deben estudiarse tambien las leyes y costumbres locales respecto a 
la proteccidn del medio anibiente. 

5.5.2.5 Perforacidn 

La perforacidn se puede realizar con un ecjuipe rotatorio de perforacidn 
tricdnica, cen un equipe que use el sisteraa wireline de muestreo de 
niicleos o cen una combinacidn de ambos. 

La perforacidn tricdnica aplica presidn y rotadon a una barrena para 
fragmentar la roca y estos recortes son extraidos a la superficie 
mediante la .circulacion de un fluido de perforacidn. Este fluido 
consiste de agua a la cjue se le ariade una cantidad variable de lodos 
espedales para arrastrar los fragmentos de roca, para controlar las 
perdidas de drculacidn, evitar derrumbes e impedir reventones cuando 
existen condiciones de artesianismo. En ocasiones se extraen niicleos 
de roca a intervales selecdonados y esto exige sacar todas las 
herramientas del pozo para introdudr un muestreador. 

La perforacidn con un ecjuipo rotatorio cjue utiliza el sistema wireline 
es seraejante a la descrita en la parte correspondiente a la perforacidn 
de pozos de gradiente, salvo cjue la profundidad es mayor. Auncjue la 
perforacidn con este sistema es mds cestosa cjue la perforacidn 
tricdnica y su avance es mds lento, provee al gedlogo de raejores 
muestras para un registro estratigrdfice mds complete; Tarabien permite 
la perforacidn con menes dificultad cuando se encuentran zonas de 
perdida de drculacidn y no se recupera el fluido de perforacidn, 
como sucede con frecuenda en rocas volcdnicas. 

En ocasiones se utiliza una combinacidn de perforacidn con barrena 
tricdnica y el equipo cjue utiliza el sistema wireline. En estos casos 
los primeros 100 a 500 metros se perforan con barrena tricdnica para 
atravesar la roca superficial a veces menos consolidada, despues de 
colocar y cementar una tuberia de revestimiento y acoplar un preventor 
de reventones, se continua la perforacidn con el sistema wireline 
hasta llegar a la profundidad objetivo. 

123 



En los pozos de propdsito multiple la parte mds profunda se alcanza 
generalmente cen un didmetro del orden de las 3.5 a 4.5 pulgadas. 
Durarite la perforacidn se acostumbra tomar registros de temperatura 
a intervales no mayores de 200 m, con el pozo en repose, esto es sin 
circular fluido de perforacidn, en series de 5 a 6 registros. a 
intervales de 4 a 6 horas a partir del momento que se detuvo- la 
drculacidn. Despues de las 36 horas la tema de registros de 
temperatura se pedrd espadar entre 12 b 24 horas. Esto cen 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 cemiin lavar el pozo con 
agua limpia y, de ser necesario, cementar una tuberia de ademe y llenar 
el pozo con agua. A continuacidn se realizardn nuevamente registros 
de temperatura a los intervales indicados en el pdrrafo anterior, 
durante una o mds semanas o hasta cjue el pozo restablezca sus 
condiciones de ecjuilibrie termal. 

5.5.2.6. Estudios Geodentificos Durante la Perforacidn 

5.5.2.6.1 Estudios Geoldgicos 

Antes de la ejecuddn de los pozes se deberd elaborar una columna 
estratigrdfica tentativa de las unidades que se espera encontrar 
durante la perforacidn, senalande las pesibles profundidades a las 
cjue se podrian cortar estructuras geologicas (fallas y fracturas) , 
contactos geoldgicos y zonas de alteraddn hidrotermal. 

Dufante la construcddn del pozo un supervisor de perforacidn y un 
gedlogo deben permanecer en el sitio para dirig.ir las operaciones 
y para recolectar, describir, inventariar y almacenar les recortes 
y niicleos de .rocas. Tambien deberan llevar un control de las 
temperaturas de entrada y salida del fluido de perforacidn, asi como 
del volumen del fluide cjue se pierde en las zonas permeables. 

Conforme avance la perforacidn el gedlogo deberd recenstruir la columna 
litolĉ gica perforada y estudiar las caracteristicas del fracturamiente, 
alteraddn, porosidad y permeabilidad de las rocas, tratando de 
reconocer directamente en el carapo la correspondenda e discrepanda 
con las cendiciones geeldgicas inferidas con los estudios de 
superficie, evidendando sobre todo las discrepandas cjue afecten 
al modelo conceptual preliminar. 

Si cen base en los dates de la perforacidn el modelo geoldgico 
conceptual varia de manera relevante, se tendrd cjue revisar el programa 
de los pozos por perforar y, de ser necesario, reprogramar su ubicacidn 
y secuencia de construcddn, conforme sea la nueva situacion 
establecida. 

Un aspecto importante en la definiddn de una zona geotermica, es 
el de reconocer las caracteristicas mecanicas y geometricas de las 
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unidades geeldgicas cjue forman el yacimiento y su cobertura. Por esta 
razdn, durante la perforacidn se deberd dar.especial .atenddn a las 
unidades cjue se supone constituyen la cobertura y el yacimiento. En 
el caso de cjue las unidades cjue forman el yacimiento se alcanceri con 
el pozo, se tomardn niicleos para su clasif icacidn petrografica y 
determinaddn del fracturamiente, presencia de minerales de alteraddn, 
porcentaje de alteraddn, etc., y para medir algunos pardmetros 
petrofisicos tales como la porosidad, permeabilidad, cenductividad, 
densidad, etc. 

Es importante estudiar las condiciones de-teraperatura de las rocas 
en el subsuelo per medio de registros de temperatura, asi come la 
identificacion de minerales de alteraddn e inclusiones fluidas. La 
presencia de ciertos minerales hidrotermales e inclusiones pueden 
dar informacidn sobre las temperaturas prevaledentes durante su 
formacidn, y censecuentemente del estade termico actual o pasado de 
la roca perforada. 

La sintesis dei conocimiento geologico del subsuelo obtenido con las 
perforaciones representa la parte mds importante de la exploraddn 
del drea, ya cjue cen ella se definird con mayor detalle el modele 
conceptual preliminar y sobre tode las posibilidades geotermicas. 

5.5.2.6.2 Estudios Geocjuimicos 

Durante la perforacidn ds pozos de propdsito multiple, si existen 
les medios, es conveniente llevar a cabe un muestreo de los fluidos 
de perforacidn a fin de determinar el ingreso de fluidos termales 
de la fQ.ruiacidn al pozo, o la incorperaddn en el fluide de perforacidn 
de algunos elementos o compuestos cjuimices caracteristicos de las 
zonas de cobertura o del mismo yacimiento geotermico. La correladdn 
de esta informacidn cen la obtenida con los registros de temperatura, 
de perdidas de circulacion y la columna litologica, llevard a predsar 
la posidon del pozo dentro del sistema geotermico. 

Los pozes exploratorios de pequeno diametre rara vez se logran inducir 
para produccidn de fluide. En estas circunstandas, los estudies 
geocjuimicos cjue se pueden realizar son muy limitados, puesto que 
resulta muy dificil obtener muestras de fluido del subsuelo sin 
alteraddn, por su mezcla con lode de perforacidn e con el agua 
empleada para lavar el pozo. 

En el caso de pozos cjue produzcan fluido geotermico, el muestreo y 
andlisis de este permite determinar las condicienes fisicoquimicas 
en el yacimiento, y hacer un dictamen sobre sus posibilidades de 
produccidn y los probables problemas de corrosion e de incrustacidn 
del pozo y las tuberias superficiales que pudieran presentarse durante 
la etapa de explotaddn. Este tema se discute con mayor detalle en 
la Guia para Estudies de Factibilidad de OLADE/BID, (1993). 
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5.5.2.6.3 Estudios Geofisicos . . . . . 

Durante ia perforacidn en la etapa de prefactibilidad rara vez se 
obtienen. .registros geofisicos del pozo, a no ser ei registro de 
temperatura come se mendona en el incise 5.5.2.5 (Perforaddri).. Cuando 
se estd en la fase de perforacidn de unpozo expleraterio, es necesario 
realizar registros de temperatura y presidn vs profundidad cada cierto 
intar'/alo de profundidad, especialmente a partir de los .niveles en 
les que "se est'ima que el fondo del pozo se aproxima a una- pesible 
zona productora de fluidos geotermicos. on indicador de la proximldad 
de la zona productora estard dado por las temperaturas alcanzadas 
oor el fluicie de perforacidn y per ia diferencia detectada entre las 
temperaturas de entrada y salida del fluide. 

Los registros de temperatura es conveniente rsalizarlos en series 
de cuatro o mas registros para cada profundidad selecdonada, 
transcurrie.ndo entre elles un lapso de 4 a 6 horas, con ei objetivo 
de oemitir cue la temperat'jra por registrarse se incrementa entre 
corridas. Una vez cue se haya.n compietado estos registros y dispeniendo 
ce ios tiemces de perforacidn y de repcso ̂del .fluido de perforacidn 
en ei memento de cerrerse cada registro, se podra determinar, en fonr-a 
aoroximada, la temoeratura estabilizada.de la forrnacidn. Se entiende 
ter tatnoeratura estabilizada de la fontiaddn, acnieiia cjue existia 
^en ei punto de mediddn antes de la perforacidn del pozo. 

Una for:na si-tiple de calcular la tamperafjra estabilizada se presenta 
en La figura >io. 2. 

rs .-r . ;5 ' j !- j . -> ^ • . : i : \ Z i 

Donde: ' 

Porcion mec:ic:a 
.^orcion exxrspolar 

<̂  Valores medicos No:3: 

;c = Tiempo de circulacion, (horas) 
c\ = Tiempo ce .'epcso, ihcrzs) 

:o i :o J. i :cc 

'_3 e-xt.'3Coiaci6>i c'ece r-.acerse 

Loe ( " - i : : =. i 

Figura Ne. 2 Determinaddn de la temperatura es tab i l izada en un 
oozo 
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Gbnociendose las temperaturas estabilizadas a diferentes profundidades, 
se podra reconstruir el perfil de temperaturas a lo largo del pozo 
y en una forma aproximada, contando con IPs datos de yarios pozos, 
la configuracion de las temperaturas en el subsuelo. 

Por otra parte, los registros de presion permitiran determinar la 
profundidad a la cjue se encuentra el nivel estatico del, fluido en 
el pozo durante la per fpr a d on, y al alcanzar la posible zona del 
yacimiento, podrian llegar a ayudar a determinar la permeabilidad 
y las posibilidades de produdpn. de la formacidn., mediante pruebas 
de inyeccion-recuperacion de presion. Estas pruebas consisten en 
inyectar agua en la zona de interes, a un volumen determinado y durante 
un tiempo dado, midiendo los ciambios de presidn por debajo del nivel 
estatico durante y despues de haber terminado la inyecddn. 

De ser posible, cuando se pueda disponer de los' equipos adecuados 
para correr registros en pozos con altas temperaturas, tambien sera 
conveniente tomar registros electricos (SP, resisti'vidad ) y calibrador 
del didmetro de la perforacidn-. La combinadon de registros de SP, 
resistividad, radiacion gamma-, de calibracion y de teaperatura, junto 
con la geocjuimica del fluido de perforacidn,. la columna litologica 
y las muestras de roca, estos registros deberan proveer informacion 
sobre la litologia, ubicacion de zonas permeables o de fracturamiento 
intersectadas por el pozo, salinidad del fluido de la formaddn y 
la temperatura que tierie la formacion. La interpretacion se pcdra 
desarrollar mediante programas de computo para el analisis de diversos 
registros. 

Cabe mencionar que normalmente la disponibilidad de. los registros 
geofisicos de pozos, se ve obstaculizada por la dificultad de conseguir 
ceXpa del proyecto corapafiias cjue presten el servido,j,̂ y per el alto 
Gosto que tienen los registros. Tambien es conveniente hacer notar 
que la informacion que aportan los registros no sienpre eompensa el 
ai.to costo pagado per ellos y cjue en ocasiones no se justifica su 
use, ya que mucha de la informacidn del subsuelo se puede obtener 
mediante el analisis Guidadoso de las muestras de canal, los nucleos 
y los registros de temperatura. 

Las propiedades magneticas asi Gomo ios valores de densidad de las 
rocas tomadas de niicleos represehtativos del subsuelo, de ser posible 
deben determina rse para ayudar -a la interpretaddn de las 
investigaciones gravimetricas y magneticas, asi como para identif icar 
y corre1adoriar las unidades geologicas entre pozos. 

La conductiyidad electrica de las rocas tambien debe ser medida en 
Ids nucieos, sin embargo, se debera considerar que uno de los problemas 
con las mediciones en este tipb de muestras, es- que pueden estar 
afectadas per ia conductividad electrica del fluido de perforacion 
y por ia profundi<aad que alcanza a penetrar dicho fluido en el testigo. 
Para superar este problema, se pueden realizar mediciones sobre nucieos 
mas pequenos, no Gontaminados, extraidos del interior de los-nucieos 
de pfefforadon irias grandes. Debera tomarse en cuenta que las mediciones 
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de la eoriductividad en muestras pecjuefias rara vez son representativas 
de.la roca global, ya cjue no reflejan los efectos que pueden produdr 
sobre ella las grietas natufales llenas de fluido y/o las zonas ricas 
en- arcilla. 

5.5.2.6i4 Estudios Hidrogeoldgicos 

La perf oraciipnde'propos ito multiple apof ta inf orTtiadon valiosa sobre 
los acuiferos regionales y sobre las caraGteristicas hidrogeoldgicas 
de la cubierta superficial y de la capa sello. eventualmente estas 
perfofaciones' podrdn interceptar las zonas productoras del ya d m lento 
geotermico, en cuyo caso se obtendra informacion de lbs materiales 
-y fluidos del mismb. 

Con base en los datos aportados por este tipo de perforaciones, se 
^pueden realizar e;studios sobre los siguientes aspectos hidrogeolcDgicos: 

Niveles HidrostdticGs., - Normalmente durante la pefforadc^n 
geptermica ocufren perdidas de drGulac:i6n del fluido de 
perforacidn, cjue suceden en las zonas de Gontacto de las 

V - formadones, entre diversos flujos lavicos,, en estratos-altamente 
poroses y permeables y en algurias fracturas o fallas abiertas. 

r;̂'i Cuando oGurreri dichas. perdidas de circuladbri, el nivel del fluido 
•-- '- de perforac^ion descenderd hasta el nivel hidf osta tico clel acuif ero 
• •-'- interceptado. Cementada la zona de perdida y de continuar la 

perforaGion, en cada perdida de circulacion podria variar el 
nivel hidrpstaticb'dei fluido de perfbraddn y esto servird para 

-- definir cada uno de los acuiferos interGeptados. 

Indices de inyectividad.- En cada perdida de circulacion se podra 
realizar una prueba de inyeccion bombeando agua a diferentes 
caudales y manteniendo en el interior del pozo un medidor de 
la presidn para registrar los cambios durarite la inyecc.idn. 
Mediante este procedimiento se podra determinar el ind i.e e de 
inyectividad del pozo y se estimard el grade de permeabilidad 
'de- la- formadon. 

Salinidad de los acuiferos.- Durante la mediddn de los niveles 
hidrostdticos correspondlentes a cada perdida de drculadbn, 
,se podra intentar obtener muestras de agua represGntativas del 
acuif ero en la forTnacidn, para que mediante el analisis cjuimico 
del agua se traten de detectar los distintos aculferos., 
Paralelamente se deberan tomar muestras del fluido de perforacidn, 
para su analisis quimico y correladdn cori el analisis del agua 
procedente de los acuiferos interceptados. Dependlendo de la 
salinidad de los fluidos de los acuiferos muestreados se 
clasificardn estos en dulces, semi-salInos y salinos, 

Porosidad y permeabilidad.- Los ndcleos de la perforacion servirdn 
para realizar eri laboratories erisayos y mediciones de la porosidad 
y la permeabilidad. Los resultados servirdn para caracterizar 

12.3 



con mayor detalle la capa sello y el yacimiento, eri el caso de 
cjue se lleguen a interceptar^ 

Correladon de datos hidrpgeoldgicos.- Los datos hidrogeoldgicos 
apertados por los pozos se correladoriatan eritre si y con los 
obtenidos con los estudios geocientificos de superficie. Con 
ellos se eilaborara con mayor detalle el modelo de drculaddn 
hidrica del subsuelo. 

5.Si3 Tiempos y Costos de. la Perforacidn 

El costo de los pozos de gradiente de temperatura a profundidades 
hasta de 200 m.etros> depende principalmente del costo de la petforaddn 
y esta varia entre'US $ 100 a US $ 350 por metro. Los costos mas bajos 
corresponden al. caso" en cjue el ecjuipo de trabajo fuera con tratado 
localmente y la perforacion se realice en rocas de poca dureza. Los 
costos mas altos se apliGan cuando hay la necesidad de utilizar 
contratistas de f lief a del pais y la roca por perforar es dura y 
presenta problemas en su penetracion. 

El tiempo total requerido para completar el trabajo de campo perforando 
y tomando dates en varios pozos de gradiente, depende del numero de 
pozos por perforar, de las profundidades pdf alcanzar y cie su 
terminaddn. I^ mayor parte del tiempo requerido para una investigacion 
del gradiente de temperatura se la lleva la perforacion de los pozos. 
Un pozo de 40 .raetros de profundidad puede' realizarse en 1 semana, 
y uno de 200 metros en aproximadamente i mes. Por lo tanto, dependlendo 
del numero de pozos per realizar y su profundidad, una investigadon 
de es;ta naturaleza se podra ejecutar eri el lapso de 6 a 12 meses; 

Por lo que respecta al costo de la perforacidn de pozos exploratorios 
de propdsito multiple a profundidades de 0.5 a 1,5 kilometros, este 
varia en el range de US $ 200.000 a US $ 1'000,000 por pozo, pudiendo 
ser perf orado el agujero en rocas volcanicas en un periodo de alrededor 
de 1 a 3 meses, respectivamente, segiin el ecjuipo y la experiencia 
en la perforacion geotermica. El tiempo y el costo puede ser mayor 
cuando la perfbradon se dificulta por la dureza de las rocas y las 
perdidas de circulacion j condiciones que frecruentemerite son encontradas 
en las regiones volcdnicas. 

Los costos de per for adpn senalados arriba para, los pozos de propdsito 
multiple incluyen las aetividades previas a la ejecuddn del pozo 
(como la cionstruGcion de la plataforma de perfofaddn) y un tiempo 
razpnable para la toma de registros durarite y al termino de la 
perforacidn. El costo en sl de la perforaddn se calcula cori frecuenda 
en ddlares por metro o por pie, pero dicho costo base aumenta con 
la profundidad del pozo ya que las velocidades de perforacidn 
disminuyen al aumentar los problemas al progresar la perforacion en 
zonas cori tempefaturas mas altas. Los pozos de exploradon poco 
profundos, es dedr esos. de menos de un km, tienden a ser relativamente 
menos costosos. 
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5.6 Integracidn Geocientifica 

Al tetmino de la exploraddn con pozos de diametro pequeno, la 
informacidn proporcionada por lbs pozos de gfadiente y/o los pozos 
de proposito miiltiple debera integrarse con la informacidn de las 
diferentes diseiplinas geoGientificas de superficie. Cada experto 
tendra. cjue analizdr y actualizar su estudio para cjue-sea consistente 
con los nuevos datos. Esto sera particularmente importante para la 
reconstruddn del modelo conceptual del sistema geoterraico,' 

En el proceso de optimizaddn del modelo del area geotermica bajo 
estudio, cada disdplina presentard informacion sobre los aspectos 
mds importantes del sistema geotermico, enricjuedda con los- dates 
aportados por los pozos de gradiente y/o de proposito multiple." Sin 
embargo,, para obtener el raayor provecho de tal informacidn,--sera 
necesario llevar a cabo una integracidn gepcientlfica en la cual se 
haga un analisis.critico y detallado de las Goncordandas y aparentes 
incbngfuencias. . 

La integracicSn e iriterpretaddn conjunta de la informaddn geologica, 
hidrogeolcDgica, geoquimicra, geofisica y la propordonada por los pozos, 
debera eoricluir con la elaboraciori del modelo conceptual aetualizado 
del' sistema geotermico y un informe tecnico en el cjue se presente 
una sintesis de los estudios y las perforadonGS realizados, sus 
resultados,. el modelo del sistema geotermiGo y una evaluacion de las 
posibilidades energeticas del area en estudio.. El inf orme debera ser 
determinante respectp a la posible existencia del yacimiento geotermico 
y lbs riesgos naturales a los cjue este expuesto el proyeicto. 

En el caso de ser- positiva ia evidencia de la existencia de un 
yacimiento geotermico, el informe debera incluir un documento de 
proyecto para el desarrollo de la siguiente etapa de factibilidad. 
Dicho documento debera inostrar la ubicaddn de 3 a 6 pozos profundos 
de sxploradpn, con indicadones sobre los objetivos per alcanzar, 
la columna litologica por atravesar, el muestreo de rocas y fluidos 
per realizar., los registros de -temperatura, presidn, geofisicos, etq. 
que correr., y la profundidad total prevista pafa- ciada pozo. A tal 
informaddn se tendrdn cjue adicionar algunas considefsiciones respecto 
al medio ambiente, orientadas al estudio,'preyension y mitigaddn 
del impacto ambiental. 

En una situacidri en la cjue la integracidn de la informacion 
geodentifica y la propordonada por los pozos no permita-de fin if 
las posibilidades del proyecto, o demuestre cjue no existen las 
condiciones adecuadas para el aprovechamiento del sistema geotermico 
como recurso energetico, tal situacion se tendra que senalar claramente 
recomendando alguna aiternativa para su utilizacion o incluso el eierre 
del proyecto de no ser de interes para la institucidn que promoyib 
la investigacion. 
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5.7 RESULTADOS 

•5.7il -' " Modelo-̂ Conceptiial "del'Sistema Geotermico 

El modelo preliminar del sistema-geotermico cjue se? habia presentado 
cbmo resultado de la integraddri de los estudios geocientificos de 
superficie en esta etapa- de prefactibilidad, tendra ahora cjue 
transformarse e.n un modelo conGeptual con mayor informaddn del 
sistema. El mpdelo tratara de definir, de ser posible, la estruGtura 
tridimensionai del yacimientb cuantif icando la extension del mismo, 
el ciclo de descarga y recarga del acuifero y la profundidad y 
caracteristicas de la fuente de calof. 

La integraddn cientifica de la inf ormacion generada por los estudios 
de superficie con la informacidn generada por los pozos, llevara a 
la formulacion de un modelo conceptual de mayor detalle del sistema-
geotermico. El modelo tratara de definir los aspectos fundamentales 
para la estimadpn dei potencial del recurso para su explotacion con 
fines eriergetieos.. Entre otras cosas deberd describir: 

El modelo de evoluddn geovulcanolbgica de la zona. La naturaleza, 
GaraGteristicas prindpales, dimensidn estimada y ubicacion de 
la fuente de calor. 

La columna litologica y las prindpales propiedades petrof isicas 
(capacidad calorifica, GonduGtividad termica, porosidad^ 
permeabilidad) de las diversas unidades, particulafmente las 
del yacimiento y de la capa sello. 

Los prindpales rasgos geologico-estructurales de la zona. En 
particular' los rasgos relacionados con el modelo vulcanoldgico 
(es'tructuras caldericas, estratovolcanGs) y los sistemas 
principales de fallas que jueguen un papel importante en la 
definiciori del patron de flujo de fluidos a profurididad. 

La profundidad y limites. del posible yacimiento. 

La estimadon de las posibles temperaturas en el yacimiento. 

El mpdelo de flujo subterraneo, incluyendp la probable ubicacion 
de la(s) zpna(s) de recarga, la.direccion general de flujo, la 
ubicacidn de las descargas de agua geotGrmica y, cuando sea 
posible, la ubicadpri de la(s) zona(s) de ascenso de vapor y 
uria descripcidn de los procesos .de mezcla en 'el subsuelo. 

De sef positivos los* resultados del estudio de prefactibilidad, 
especialmente en lo que se refiere a la existenda del yacimientP, 
el modelo conceptual del sistema geotdrmico sera la base para condudr 
exploraciones de factibilidad mediante la perforaddn profunda de 
diametro comerdal, cuyo objetivb sera comprobar las condidones 
geologicas y termicas del subsuelo fepresentadas en el modelo, y la 
existencia de un yacimiento. geotermico. 
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5.7.2 Evaluacion del Potencial Energetico Probable 

Tomando como base el modelo geotermico .conceptual,- se procedera a 
evaluar el potencial energetico probable utilizando para ello 
cualcjuiera de los metodos senalados en la Guia para la. Evaiuacion 
del Potencial Energetico en Zonas Geotermicas durante las Etapas 
Previas a la FaGtibilidad (1993), elaborada por OLADE y el BID, o 
el cjue se presenta mas adelante. 

Como se mencibnd en la etapa de reconocimiento, la magnitud del recurso 
se puede infer if semi cuan ti tat ivamente con base a los datos 
preliminares de campo. El tamario y tipo• de las manifestaciones 
termales, el flujo termico medido en la superficie, las teraperaturas, 
calculadas del subsuelo, el area de alt'efacidn hidrotermal y el tamario 
de las anomalias geocjuimicas, son parametros cjue perm it en estimar 
en una forma muy general la importanda de la zona geoterraica y su 
posible potencial energetico.. En terminos generales el tamano del 
recurso suele sef proporcional a tales parametros. Las fumarolas son 
mas significativas del tamario del recurso que las manifestaciones 
de agua, ya cjue acjuellas tienden a presentarse en las areas de mayor 
.temperatura del sistema, mientras cjue los manantiales tienden a estar 
asociados con las zonas de descarga. 

.En la etapa de prefactibilidad el potencial del sistema geotermico 
[se puede calcular en una fprraa aproximada, tomando en cuenta las 
caraGteristicas geologicas y fisicas del subsuelo interpretadas 
me'diante las observaciones de super fide y la aplicaddn de metodo'is 
indirectos de-exploraddn, complementadas, cuando este sGa el Caso, 
con informacion del subsuelo propordonada directamente por 
pferforadones de diametro pequeno. 

El calculo "del posible potendal se puedG realizar utilizando 
cualcjuiera de los metodos que existen para tal pfopesito, de los cuales 
los mas usados "son el Metodo de la Gamafa Magmatica y el Metodo 
Volumetrico,. 

El Metodo- de la Camara Magmatica se basa en establecer la cant'idad 
de calor acumuiado en el subsuelo dentro de un intervalo de 
profundidades, corao consecuencia de la presenda de una camara 
magmatica a mayor profundidad con la cual se aspda el sistema 
geotermico. El calor almacenado. en un.-intefvalo dado SG podra calcular 
estimando el volumen, profundidad, edad y temperatura de la camara 
magmatica y calculando la tfansferencia de calor unicamente per 
conducddn entre dicha camara y la superficie. 

Este metodo requiere de un modelo de la camara magmdtica, obtenido. 
por medio de metodos vulcanologicos que propordonan la profundidad, 
volumen, edad y temperatura- inicial y final de la camara. A 
eontinuadon se desarfolla el - cdlculo de la distribuddn de la 
temperatura. en la corteza, considerando sdlo la Gonduccidn termica-
Una descripcidn detallada de este metodo se puede consultar en el 
trabajo de Barberi, F. y Marinelli, G., 1987.. 
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El Metodo Volumetrico se basa en el cdlculo de la energia termica 
contenida en un volumen de roca a considerar dentro de la zona de 
interes, y en una estimaddn de la fraccion de esta cjue es recuperable 
y convertible a energia litil. En la seccion referente a la etapa de 
reconocimiento se presentd una descripcidn de este metodo, obtenida 
de la literatura (Brook y Otros, 1979; Nathenson y Muffler 1975; 
Muffler y Cataldi, 1978; y OLADE/BID, 1993), que cuando no se tiene 
sufidente informaddn del subsuelo en la etapa de prefactibilidad 
es el metode mas recemendable para estimar el potencial energetico 
del posible yacimiento geotermico. 

En esta seccion se presenta una descripcidn aiternativa de este Metodo 
Volumetrico, 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 distribucidn de las temperaturas 
en el subsuelo, cuando se tiene suficiente informacidn corao resultado 
de la perforaddn de varios pozos de propdsito multiple. 

En la etapa de prefactibilidad si se perforan pozos de propdsito 
multiple, se tendrd mds informacidn cjue en la etapa anterior para 
formular una hipdtesis razonable sobre el volumen del pesible 
yacimiento geotermico. En el case de cjue se hayan perforado varios 
pozos de este tipo, podria llegarse a tener alguna informacidn sobre 
la distribucidn de la temperatura en el yacimiento. Asimismo, les 
estudios petrofisicos realizados en muestras de roca de unidades 
aflorantes y en nucieos de perforacidn, habran previsto inforraacldn 
sobre las propiedades de transporte y de alraacenamiente de fluidos 
de las rocas en diferentes estratos litolci>gices, entre elles tal vez 
de las rocas del yaciraiente. 

Con tal InforTtiaddn, una estimaddn del potencial energetico se puede 
basar en el cdlculo de la reserva de caler almacenado en el yacimiento 
(H) , mediante la ecuaddn: 

H = J ((C}Ty - {C)T̂ )̂ dV 

la cual es una integral sobre el volumen (V) del yacimiento y en ella, 

T = temperatura en cada punto del yacimiento 

Tgjj. temperatura de "abandono". Esta ultima depende de la forma 
en cjue se pretenda explotar el yacimiento. Per ejemplo, 
para el caso de generaddn geotermolectrica convendonal 
Tgjj seria la temperatura en el fondo del pozo a la cual 
ya ne se podria mantener la presidn de cabezal minima 
requerida (normalmente unos 150 - 180 °C) . 

(C)= capacidad calorifica de la roca saturada con fluido 
geoterraico a la temperatura respectiva, que se puede 
calcular con la siguiente ecuaddn: 
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(C) = (1 - 0)cT^C^ + <PiS^a^C^ - (1 - S^)a^C^] 

donde les subindices r, a y v inciicah roca, agua (I'icjuida) y vapor, 
respectivamente, y 

<p = porosidad de la roca 
or = densidad 
C = capadciad calorifica 
Sg= saturacidn de agua. 

En la etapa de prefactibilidad se pueden utilizar valeres tipicos 
de porosidad, densidad y capacidad calorifica para el tipo de roca 
del yacimiento, les 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 primer instanda, se puede 
considerar cjue la roca estd saturada sdlo con agua licjuida (Ŝ  es 
igual a 1). 

Si bien la mayor parte del calor en el yacimiento estard contenido 
en la. roca, el vehiculo para su extracdon es el fluide geotermico. 
La fraccion de la reserva de caler cjue en ultima instanda sera 
recuperable en la superficie, depende de las propiedades de 
almacenamiento y transporte de fluido de la roca, y de la pesible 
aportaddn al yacimiento con agua de la recarga (natural o inyectada) 
cjue."barra" el calor contenido en la rbca. 

Eri esta etapa es conveniente formular modelos sendllos de "dimension 
cero" (en ingles: "lumped-parameter"), cjue comparen preyecdones de 
extracdon de fluide y caler, considerando un-case de cero recarga, 
y casos con diferentes magnitudes de recarga de agua. 

Sdlo una fracddn de la reserva de calor calculada con las ecuadones 
arriba descritas es recuperable come energia termica en la superficie, 
y de esta ultima sole una fraccion es convertible a energia electrica. 
Tipicamente, entre 15% y 20% de la reserva de calor definida arriba 
es convertible a energia electrica. 

Algunos autores han recomendado el uso del concepto de "energia litil" 
(tambien llamada "exergia") para la evaluaddn del petendal del 
recurso geotermico (Grant, etal, 1982; Bodvarsson y Eggers, 1972). 
Esta energia litil es la fraccion del caler recuperable del yacimiento. 
cjue puede ser cenvertido en trabajo (o en energia electrica) por una 
radcjuina perfecta. La exergia (e) se define come: 

= Hr - T,S 

donde. 

Hj. = caler recuperable del yacimiento 
s = la entropia especifica del fluido 
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; Tjj = temperatura (eri escala absoluta) de"desecho del fluido 
- ,„.- despues de la extracdon-de energia (la temperatura de los 

condensadores, sn ei caso de una planta geotermica 
convendonal). - ' , 

Si bien el potendal energetico "estimado" preliminarinerite con estos 
metodos, en muchas ocasiones pudiese no ser representativo de la 
magnitud real del recurso por la falta de informacidn confiable del 
sistema geoterm,ico, cuarido los resultados del calculo. sean congruentes 
con la importacia del area definida a partir de los resultados 
geocientificos, sus posibilidades geotermicas se puede decir cjue en 
cierta forma estdn siendo ratificadas. 

5.8 Corisideradones Ambientales 

La evaluacion y dedaracion del impacto ambiental constituyen una 
practiea actualmGnte ex ig Ida por las'legislaciones de la mayor parte 
de los paises de America Latina y el, Caribe, La,Evaluaddn del Iinpacto 
Ambiental (.EIA) .es un proceso que debe cumpiirse para todos aquellos 
proyectos, obras o actividades susceptibles de afectar negativamente 
las condidones ambientales del area de implantadon, sin importar 
cjue los impactos rGsultantes del analisis sGan p no significativos. 
En este sentido, la EIA debiGra ser una practica corrientG en las 
empresas cjue tienen entre sus actividades la exploradon y explotacion 
geotermica, con el fin de Gvitar darios a tereeros y confliGtos futures 
con las cdmunidades. 

La. Declaradon de Impacto Ainbiental (DIA) es,, por su parte, un 
documento legal y publico, preparado a partir de la documGntadon 
de la EIA, destinado^a informar a la autoridad ambiental y a la 
sociedad en general sobrG el alcance del proyecto, los irapactos que 
Gausara y las medidas que seran aplicadas para"evitar o mitigar tales 
impactos. La preparacien de una DIA es generalmente solicitada per 
una agGncia ambiental competente. 

Ante la necesidad de llevar a cabo la protGcdon del medio ambiente 
en proyectos geotermicos, durante la etapa de reconocimiento o de 
prefactibilidad se llevaran a cabo los trabajos corrGspondlentes a 
un Examen AmbiGntal Inicial (EAI), quG posteriormente, sn la etapa 
de factibilidad, sera la base para el desarrollo del Estudio del 
Impacto Ambiental propiamente dicho. 

5.8.1 Examen Inicial Ambiental 

Siendo lbs objetivos de la evaluacion del impacto ambiental el: 

- identificar y describir los recursos naturales que podrian ser 
afectados per el proyecto; 
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describir los efectos qiie el proyecto podria ocaslonar sobre 
:.los irecursos naturales, incluyendo: 1) . los efectos positivos 
cjue realjEaran el valor oimportancia del recurso natural y los 
efectos negativos cjue le perjudicardn; 2) los efectos difectos 
o indirectos, 3) ios efectos a corto y largo plazo, y 4) ios 
efectos acumulativos y los de earacter irreversible,, junto con 
una descripcion de las formas especificas en tjiie el diseno del 
proyecto minimizaria los efectos adversos y maximizaria los 
efectos positives; y , _. ' 

describir alternativas al. proyscto propuesto, que podrian dar 
los mismos resultados deseados pero con una serie de efe.ctos 
ambientales distintos; 

durante la etapa de prefactibilidad el Examen Inicial Ambiental 
consistird esendalmente sn una verificacidn y complementacion de 
la informadbn correspondiente a los dps primeros puntos, que durante 
la etapa de reconocimiento se eiapezd a recopilar, con especial atencibn 
del. efecto cjue tendra en el medio ambiente la ejecuddn de los-estudios 
geocientificos y la posible perforacion de pozos exploratorios de 
pecjuerio diametro. 

S-iB.2 Alcances y Actividades 

Considerando que el estudio de prefactibilidad definira con mayor 
precision el area de interes geotenaieo, en dicha area se trataran 
dei,- identificar ios posiblGS impactos del proyecto geotermico en el 
medio ambiente, mediante la: 

Elaboracion de una lista de los receptores del impacto tales 
como:- el agua., el aire, el suelo, el subsuelo, los aniraales, 
los vegetales y los seres hiiraanos (Tabla No. 5 de la Guia de 
Reconodraiento) . 

-• La?" identif icacion de las fuentes de los posibles "impa.c.tos, come 
por ejemplo: caminos, Gampamentos, areas de perforaddn, djescargas 
de salmueras, reducdon de drboles, etc.; mendonando los 
"posibles receptores" en el medio ambiente (cultivos, boscjues, 
aculferos, arroyos rips, • etc,) •. 

DistinGidn eritre impactos t.emporales y permanentes, directos 
e indirectos, positivos y negativos, acaimuiativos e irreversibles. 

Identificacion de los impactos mediante el use de listas u otros 
instrumentos como matrices, redesj etc. 

El examen se lleyara a cabo utilizando la docum^entaddn cjue se recopild 
durante ei estudio de recoriocimiento y la informaddn que se obtenga 
durante los trabajos de campo <jue se reallcen durante la 
prefactibilidad. 
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5.8.3 Resultados 

Puesto cjue en la evaluaddn del impacto ambiental se debe asegurar 
qae se prevean y manejen desde el comienzo del proyecto les problemas 
potenciales cjue se pudiesen ocaslonar al medio ambiente, el examen 
inicial ambiental deberd prever la ocurrenda de impactos 
significativos debido a las actividades exploratorias durante esta 
etapa. 

Es evidente cjue las investigaciones de geologia, geocjuimica, 
hidrogeologia y geofisica no tendrdn ningun efecte significative sobre 
el medio ambiente, a menos cjue para desarrollar dichas actividades 
se tengan cjue construir caminos de penetracion y haya cjue abrir dares 
en la vegetaddn de una zona protegida. Sin embargo, si en la 
investigacion de prefactibilidad se ve involucrada la perforacidn 
de pozos de gradiente y/o de propdsito multiple, el examen ambiental 
inicial debera erientarse principalmente a la afectaddn de tierras 
y limpieza de vegetaddn, al impacto visual de los ecjuipos de 
perforaddn y los carainos, al ruido ocaslonado per los ecjuipos de 
exploraddn, a les riesgos de derrames de fluido de perforacidn y, 
eventualmente, a posibles descargas de fluido geotermico. 

La parte final de la evaluaddn del impacto ambiental tendrd cjue 
invelucrar la elaboraddn de un informe cjue, de acuerde con los 
objetivos generales estableddos, incluya como aspectos reelevantes 
les siguientes puntos: 

Descripcidn del drea de interes geotermico, con una introduccidn 
general del proyecto destinada a consignar sus objetivos, alcance, 
localizaddn geografica, justificacidn, entidad propietaria y 
otros aspectos cjue se consideren de interes. 

Descripcidn de las investigaciones propuestas, que en el case 
de la prefactibilidad debe cubrir actividades geeldgicas, 
geofisicas, hidrogeoldgicas, geocjuimicas y, eventualmente, la 
perforacidn de pozos de gradiente y/e de propdsito multiple. 

Descripcidn de las caracteristicas ambientales del drea de 
influencia del proyecto, con especial enfasis en: 

La definiddn del drea de influencia. 

Ambiente fisice: geologia y geomerfelogia, sismologia, 
suelos, meteorologia local, calidad del aire, niveles de 
ruido, aguas superficiales y subterrdneas. 

Ambiente bidtico: recursos hidrobieldgices, fauna y flora 
terrestre. 

Ambiente sodoecondmico: poblacidn, servicios piiblicos, 
uso de la tierra, econeraia, infraestructura, aspectos 
culturales y calidad del paisaje. 
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Preyeccidn de la sltuaddn futura del drea. 

Andlisis de los irapactos ambientales y de las correspondientes 
medidas de mitigaddn; realizando la: 

Identificacion de impactos. 

Predicdbn o cuantif icacidn de impactos. 

Evaluaddn o apredaddn de la importanda de cada impacto. 

Identificacion, descripcidn y comparaddn de las siguientes 
alternativas de prevenddn, mitigaddn y/o compensaddn 
de cada uno de los impactos juzgades significativos. 

Formulacion del plan general de maneje ambiental. 

Adidonalmente, se debera redactar un resumen ejecutivo del estudio 
y, en caso de que la autoridad ambiental lo exija, una declaradon 
de impacto ambiental (DIA). 

La declaradon de impacto ambiental debe ser un resumen de la 
evaluaddn de impacto ambiental, pero, al contrario del resumen 
ej-"ecutivo recomendado como parte del texto principal de la EIA, la 
DIA debe ser una sintesis de tipo diddctico, ya cjue su destinatario 
es el publico en general y, come tal, debe explayarse en ciertas 
explicadones cjue podrian parecer superf luas a un experto, pere cjue 
evitan la confusion a los profanes. En especial, estas explicadones 
deben darse para aclarar la importanda de les impactos significativos 
del proyecto y la eficada de las respectivas medidas de control o 
mitigaddn. Tambien se debe focalizar la reladdn entre el proyecto 
y les recursos ambientales de especial signif icacidn en el area, para 
les cuales existe un alto grade de sensibilidad piiblica (un lago, 
un besque virgen, un yacimiento arcjueoldgico, etc) . 

5.8.4 Recjueriraiento de Personal, Tiempo y Costo 

Siendo el EIA un andlisis preliminar de los potenciales efectes en 
el medio ambiente debido a las actividades expleratorias en la etapa 
de prefactibilidad, su ejecuddn se llevard a cabo con un presupuesto. 
limitade ya cjue estard integrado cen base a la informacidn disponible 
y/o la informacidn <jue obtenga el grupo de investigadores cjue 
interviene en esta etapa. 

De igual forma cjue en el reconocimiento, durante la prefactibilidad 
el gedlogo del proyecto es la persona iddnea para la elaboraddn del 
EIA, ya cjue al desarrollar los levantamientos de campo puede llegar 
a conocer con mayor detalle los aspectos ambientales naturales en 
el drea de interes geotermico, y estimar el efecto cjue podria tener 
en el medio ambiente el desarrollo del proyecto. Este profesional 
pedrd ser el responsable de la ejecuddn del EIA, contando con la 
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colaboracidn der geocjuimico, der geofisico y del hidrogedlege cjuienes 
podrdn aportcor informacidn importante sobre las condicienes ambientales 
iniciales, y del ingeniero de perforacidn cjuien pfoporcienara 
informacidn sobre el posible impacto ambiental de las perforaciones. 

Eliminando la obtenddn de informacidn de campo y de laboratorio per 
parte de los investigadores, puesto cjue en general es parte de la 
propia actividad geecientif ica de cada uno de ellos, y considerando 
sdlo la recopiladdn de informacidn recjuerida para el EIA, su andlisis 
y la elaboraddn del informe, el-tiempo cjue podria necesitar el gedlogo 
responsable de esta actividad se estima sera ne mayor de dos o tres 
meses y su costo de U.S.$ 10.000-20.000 ddlares, aproximadamente. 

5.9 Preparacion de un Docimento de Proyecto para la Etapa de 
Factibilidad 

Siendo positivas las conclusienes del estudio de prefactibilidad en 
cuanto a la posible existencia de un yaciraiente geotermico en el area 
investigada, el desarrollo del proyecto evoludonard a la etapa de 
factibilidad cuyo objetivo serd comprobar la existencia del yacimiento 
geoterraico, evaluar el petendal energetico en el drea prospectada 
y presentar alternativas de utilizaddn del recurso detectado. 

La ejecuddn de un estudio de factibilidad involucra la realizaddn 
de estudios geocientificos, la perforacidn de pozos profundos, estudios 
de ingenieria de yacimientos y estudies tecnico econdraicos, cjue 
llevaran a cuantificar el recurso base accesible, probar la 
factibilidad tecnico-econdmica de su explotaddn y a establecer un 
programa de desarrollo para el aprovecharaiente de dicho potencial 
con fines energeticos. 

A la culminaddn de los estudies de factibilidad cuande el resultado 
demuestre la existencia de un yacimiento geeter-mico, alguno o algunos 
de les pozos exploratorios producteres podrian ser utilizados de 
inmediato en la generacion de electricidad, mediante la instalacidn 
de plantas portdtiles a boca-pozo de 1 a o MWe de capacidad, mientras 
se efectua el desarrollo del campo para una planta de mayor potencia. 

Conecida el drea especifica donde llevar a cabe el estudio de 
factibilidad, el documento de proyecto consistird en la presentacion 
de un programa minimo de trabajo, con recomendaciones sobre la 
secuencia y forma de desarrollar las actividades, asi come de los 
periedos en les cuales es conveniente realizar un andlisis de los 
resultados preliminares para tomar la decision de continuar o suspender 
les trabajos restantes. 

En principio el documento de proyecto deberd presentar los aspectos 
relacionados con la topografia, caminos de acceso, el clima, las 
cendiciones de trabaje, de salud, los riesgos naturales, la ubicacidn 
de sitios de perforacidn, el suministro de agua, de seguridad personal 
y de los ecjuipos, etc. , que podrian afectar las operaciones de carapo. 
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En reladdn a las actividades tecnicas, para cada disdplina 
(geodentifica, perforacidn, ingenieria de yacimientos, ingenieria 
de la planta, etc.) se deberan describir las actividades de campo, 
laboratorio y gabinete cjue estardn invplucradas en el.estudio. Se 
predsard cjue a la conclusion de cada une de les trabajos programados 
se presente un informe qae describa las actividades reallzadas, los 
datos obtenidos, los precedimientes analiticos empleados y los; 
resultados con los cjue concluye el traibajo. El informe final estara 
constituido per una sintesis de tedos les trabajos, cori un resumen 
de les datos colectados, el procesado. de la informacidn, las 
interpretadones y les resultados de los cdlculos sobre la factibilidad 
tecnico-econdmica del proyecto. 

En el documento se presentard un cronegrama de las actividades 
programadas, sefialando acjuellas cjue podrian ser reallzadas per 
elementos que pertenecen a la propia empresa responsable del estudio 
y las cjue tendran cjue ser centratadas en el pais e en el extranjero. 
Se deberd especificar si habrd que recurrir a firmas consultoras, 
instituciones espedalizadas o consultores individuales, asi come 
la manera en cjue el personal extranjero o nacional formard ecjuipo 
con el de la empresa contratante. 

Finalmente, al tener una estimaddri de las actividades per realizar 
.en el proyecto y les eleraentes (compariias, consultores, asesores, 
etc.) cjue deberan intervenir en el mismo, se preparard un presupuesto 
ciel estudio de factibilidad. Puesto cjue este presupuesto pedrd ser 
la. base para la consecucidn de finandamiente per parte de 
instituciones externas, serd necesario cjue se presente en la forma 
mds completa posible, detallande los trabajes y el costo estimado 
para cada une de ellos. 

El documento se deberd estructurar con un capitulo de antecedentes, 
seguido por les objetivos que se pretenden alcanzar, una descripcidn 
detallada de las actividades por realizar, un presupuesto de les 
trabajos, el cronegrama de actividades y cualquier otra informacidn 
que se considere conveniente para la mejor comprensidn y just if icacidn 
del proyecto. 

5.10. Infraestructura Recjuerida 

5.10.1 Recursos Humanos 

Los recjuerimientos de personal y ecjuipos para un estudio de 
prefactibilidad dependen de las condiciones locales de la institucidn 
e pais cjue necesite realizar este tipo de estudio. Las variantes al 
respecto sen amplias, sin embargo, en general se puede considerar 
(jue el personal minimo necesario para realizar la investigacion en 
un drea de 500 )cm̂ , contando cen informacidn basica come mapas 
topegrdfices, mapas geoldgicos y fotografias aereas, podria ser el 
siguiente: 
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Para geologia: 

Trabajo de campo y gabinete 

Trabajo de laboratorio 

Coordiriaddn del estudio 

1 Vulcandlogo 
1 Gedlogo estructural 

1 Petrdgrafe 

1 Gedlogo experto en 
geotermia. 

Para Geocjuimica: 

Supervisidn 

Trabajo de campo 

Trabajo de laboratorio 

Geocjuimico experto'en 
geotermia. 

Geocjuimico o Tecnico 
geocjuimico. 

-Apoyo de laboratories 
para analisis cjuimices 
e isotdpicos. 

Para hidrogeologia: 

Para la supervisidn y 
el trabajo de caapo: 1 Hidregedlogo. 

1 Tecnico hidrdlogo. 

Para geofisica: 

Independientemente de cjue los estudios geofisicos se 
reallcen por administracion o por medio de la contrataddn 
de servicios, la investlgaddn se deberd llevar a cabo bajo 
la direccidn de un geofisico, preferentemente con 
experiencia en la aplicaddn de metodos electricos o 
electromagneticos en la exploraddn geotermica, cjuien serd 
responsable de la planificacidn y supervision de los 
levantamientos y su interpretaddn. Adidonalmente, serd 
conveniente contar con el apoyo de un geofisico auxiliar 
con experiencia en gravimetria, magnetometria y modelado 
numerico. 

En caso de cjue los estudios geofisicos sean por 
• administracion, ademds del personal mendonado en el parrafo 
superior se requerira de varios asistentes para los 
levantamientos, cuyo niimero variard en funcidn de las 
tecnicas de caEpo utilizadas y de las condidones del 
terrene. Entre los asistentes es importante considerar a 
los operaderes de les ecjuipos de resistividad y MT, los 
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de una brigada de topografia y los peones de apoyo para 
los levantamientos, cjue en el caso de utilizar el metodo 
Schlumberger se incrementard considerablemente pudiendo 
llegar a ser alrededor de 30 personas cuando el 
espaciamiente electrodico es grande (AB/2 = 4 a 5 km). 

Para el andl.isis ambiental: 

El gedlogo del proyecto serd el responsable de elaborar 
el EIA, ya cjue durante los levantamientos de campo conocerd 
con mayor detalle los aspectos ambientales del area de 
interes geotermico y podra estimar el efecto cjue podria 
tener en el medio ambiente el desarrollo del proyecto. Este 
profesional contard con la colaboracidn de los 
investigadores cjue traba jen en el campo en otras 
disciplinas, cjuienes con sus observaciones y les datos cjue 
obtengan podran aportar informacidn sobre las condiciones 
ambientales iniciales y el efecte de algunas actividades 
en el medio ambiente. 

Para la perforacidn: 

A aenos que se dispenga de equipo propio, esta actividad 
debera contratarse cen alguna compania con experiencia en 
perforaddri geotermica. Sin embargo, independientemente 
del personal de la compania contratista se tendrd cjue 
considerar la partldpaddn de un tecnico de la institucidn 
o empresa contratante, cuya labor sea llevar a cabo la 
supervision de los trabajos de perforacidn y de las 
mediciones cjue se reallcen en el pozo. 

Para el informe final: 

Este trabajo serd realizado per personal de las diversas 
disciplinas cjue participaren en el estudio de 
prefactibilidad, principalmente en las actividades de campo 
y en la elaboraddn de informes. La intervenddn de les 
supervisores es indispensable para la preparaddn del 
informe final. 

5.10.2 Recursos Fisicos 

Les paises cen pesibilidades de desarrollar sus recursos geotermicos 
y que no dispengan de la infraestructura adecuada, deberdn considerar 
la'posibilidad de disponer de los equipos indispensables para llevar 
a cabo con recursos prepies estudios de reconocimiento y de 
prefactibilidad. Estos equipos consistirdn por lo menos de: 
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Para geologia: 

Ecjuipo para fetointerpretaddn (estereoscepios) . 
Ecjuipo complete para la elaboraddn de Idminas 
deigadas. 
Microscdpio petrogrdfico. 
Ecjuipo de campo (martillo, briijula, altimetro, lente 
de mane, etc.). 

Para geoquimica: 

Laberatorie para andlisis de aguas y gases ecjuipade, 
entre etros instrumentos, cen un ecjuipo de absorddn 
atdmica y un cromatdgrafe de gases. 
Ecjuipo portdtil para muestree geocjuimico de campo. 

Para geofisica: 

Ecjuipo de resistividad electrica con capacidad de 
investigacion a ne menes de 2000 raetros de profundidad. 
Ecjuipo MT. 
Magnetdmetro de carapo total. 
Medidor de susceptibilidad magnetica. 
Gravimetro. 
Altimetro de precision. 
Ecjuipe de topografia. 
Ecjuipo de coraputaddn. 

5.11 Tiempo y Costos 

Tomando en cuenta los tiempos cjue en promedio se han recjuerido para 
la realizaddn de estudies de prefactibilidad en algunos paises de 
America Latina, y lo expresado en este documento para cacia una de 
las disciplinas, se puede afirmar cjue es factlble llevar a cabe las 
investigadones de geologia en 3-10 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 2-3 
meses, las perforaciones someras de gradiente en 6rl2 meses y las 
perforaciones (3-4) de propdsito multiple en 6-12 meses. 

Puesto que algunas de las actividades se pueden realizar paralelamente, 
se puede senalar cjue un estudio de prefactibilidad donde linicamente 
se vean involucrados estudies geocientificos se podria desarrollar 
en aproximadaraente 12-15 meses- La coraplementaddn del estudio cen 
perforaciones de gradiente y/o de propdsito multiple, podria significar 
extender el periode del estudio hasta 24 meses, segiin sea el niimero 
y profundidad de las perforaciones. 

Los costos de un programa de exploracion como el indicado en esta 
guia, podrian variar de acuerde a ciertos factores tales como: 
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El volumen de informacidn existente. 

Las caracteristicas topogrdficas y geelc5gicas del drea en estudio. 

La existencia de personal e compariias locales con experiencia 
en exploraddn geotermica. 

La existencia de laboratories cen experiencia en trabajos de 
geolbgia y'geocjuimica. 

El alcance cjue tengan los estudio de prefactibilidad. 

Si la investigacion geodentifica es suficiente para determinar la 
pesible exitenda de un yacimiento geotermico, es evidente cjue se 
podrdn suprimir las perforaciones de didmetro reduddo y pasar a la 
etapa de factibilidad sin realizar les gastes que involucra esta ultima 
actividad. 

Un costo aproximado de sole los estudios geecientif icos podria estar 
dado per un minirae de US $ 500.000 y un radxirao de US $ 1.200.000 
ddlares. 

Considerande perforaciones de gradiente y de propdsito raiiltiple, dichas 
cantidades podrian ascender a rads de US $ 4.0000.000 ddlares, 
dependlendo del niimero y profundidad de les pozos. 

144 



6. BIBLIOGRAFIA 

Abdelrahman, E. M.,1985. On the least squares residual anomaly 
determination. Geophysics, 50. 

Armstead, H.C.H., 1978. Geothermal energy. John Wiley & Sens, New 
York, 357 p. 

Arnorsson S. y Gunnlaugsson E. 1985. New gas geothermometers fer 
geothermal exploration - Calibration and application. Geochim. 
Cosmochim. Acta 49, pp. 1307-1325. 

Baranov, v., 1957. A new method for interpretation ef aeromagnetic 
maps, pseudograviraetric anomalies. Geophysics, 22. 

Barberi, F. y Maririelli, G. , 1987. Recientes progresos en la 
vulcanologia aplicada a la exploraddn geotermica. Revista Energetica, 
OLADE, Vol. 11, No. 2, pp. 91-115. 

Barberi, F., Cataldi, R. y Merla, A., 1987. Resources and development 
perspective of geothermal eriergy in Central and South America. Revista 
Brasileira de Geofisica, Vol. 5, No. 2, pp. 245-265. 

Barton M.D. , Battles D.A. , Debeut G.E. , Cape R.C, Christensen J.N. , 
Davis S.R., Hanson R.B., Michelsen C.J. e Trim H.E., 1988. Mesozoic 
contact metamorphism in the Western United States- In: "metamorphism 
and crustal evolution of the Western United States", Rubey Vol. 7 
(edited by Ernst W.D.) . Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 
pp. 110-178. 

Beamish, D. , 1986. Geoelectric structural dimensions from 
magnetotelluric data: methods of estimation, old and new. Geophysics, 
51. 

Bhattacharya, P.K. and PATRA, H.P., 1968. Direc current geoelectric 
sounding, principles and interpretation. Elsevier Publishing Ce. 

Bhattacharya, B.A., 1964.' Magnetic anomalies due to prism-shaped 
bodies with arbitrary polaritation. Geophysics, 29. 

Bodvarsson, G. y Eggers, D.E., 1972. The energy of thermal water. 
Geothermics, 1 (3), pp. 93-95. 

Bostick, F.X. , 1977. A simple and almost exact raethed ef MT analysis. 
Workshop en Electrical Methods in Geothennal Exploration, Snowbird, 
Utah. 

Brook, C.A., Mariner, R.H., Mabey, D.R., Swanson, J.R., Guffanti M. 
y Muffler, L.J.P., 1979. Hydrothermal convection systeras with reservoir 
temperatures > 90 °C, en Assessment of Geothermal Resources of the 
United States (L.J.P. Muffler, editor). U.S. Geological Survey 
Circular 790, pp. 13-85. 

145 



Bruno, C.A.E., Burgos, J.A. and Ayala, M.S., 1992, Agua Shuca 
hydrothermal eruption. Geothermal Resources.Council Bulletin, pp. , 
361-369. 1 

Cas R.A.F. y Wright J.V., 1987. Volcanic succession: Modern and 
ancient. A geological apprech to precesses, products and succession. j 
Allen & Unwin, London, 528 p. ! 

Cataldi R.," Semmafuga C , 1986. Background, present state and future 
prospects of geothermal development. Geothermics, 15, pp. 359-383. j 

Crandell D.R., Booth B., Kazumadinata K., Shimozuru D., Walker G.P.L., 
Westerkamp D., 1984. Source-book fer volcanic hazards zonation. 
UNESCO, Natural Hazards Serie n. 4, 97 p. ' 

Crisp J.A., 1984. Rates ef magma emplacement and volcanic output. _\ 
J. Volcanol. Geothermal. Res., 20, pp. 177-211. ' 

Custodie E. C. y Llamas M. R., 1976. Hidrologia subterranea. 
Capitulo 10, Tome 1. Edidones Omega S. A., Barcelona, Esparia. I 

D'Amore F. y Panichi C., 1980. Evaluation of deep temperatures 
of hydrothermal systems by a new gas geothermometer. Geochim. j 
Cosmochim. Acta 44, pp. 549-556. ?-s u--;:c 

D'Amore F. y Panichi C., 1987. Geochemistry in geothermal 
exploration, Capitulo 3 en Applied Geothermics, Economides M. y 
Ungemacht P., eds., John Wiley & Sens. 

Davis G.H., 1984. Structural geology of rocks and regions. John 
Wiley & Sons, New York, 494 pp. 

Dezs"0", N., 1966. The gravitational attratien off a right 
rectangular prism. Geophysics, 31. 

Di Pippo R., 1984. Worldwide geotherraa.l power development; an overview 
and update. Geothermal Resources Council Bulletin, 13, pp. 4-16. 

Dobrin, M.B., 1976. Introduction te geophysical prospecting. McGraw 
Hill Book Co. . ' 

Ellis, A. J., 1979. Explored geothermal systems, en Geochemistry 
ef Hydrothermal Ore Deposits (Barnes, H.L., ed.) , Wiley, Nueva York, 
pp.632-683. 

Ellis, A. J. y Mahon, W. A. J., 1977. Chemistry and geothermal 
systems. Academic Press, Nueva York. 

Ervin, P. C., 1979. Reduction to the magnetic pole using a fast fourier 
series algorithm. Computers and Geosciences, 2. 

146 



Fournier, R. O., 1981. Aplieation ef water geochemistry to geothermal 
exploration and reservoir engineering. Capitulo .4 en Geothermal 
Systems: Principles and Case Histories (Ryback, L y Muffler L. J. 
P., eds), Wiley, Nueva York, pp. 109-143. 

Fournier R.O., Sorey M.L., Mariner R.H. y Truesdell A.H., 1979. 
Chemical and isotopic prediction of aquifer temperatures in the 
geothermal system-at Long Valley, California. J. Volcanol. Geoth. 
Res. 5, pp. 17-34. 

Fournier, R. O. y Potter, R. W. II., 1982. A Revised and expanded 
silica (quartz) geethermeraeter. Geothermal Resources Council, Bull. 
11 (10), pp. 3-12. 

Fournier, R. O., 1992. Water geothermometers applied to geothermal 
energy. Capitulo 2. Guia: Aplicatiens of Geochemistry in Geothermal 
Reservoir Development, de la Serie Editada por el Centre sobre Fuentes 
Pecjuerias de Energia, UNITAR, Organizacion de las Naciones Unidas, 
en imprenta. 

Fournier, R. 0., 1989. Lectures on geochemical interpretation of 
hidrothermal waters. Reperte Ne. 10, 1989, Programa de Entrenaraiento 
en Geotermia, Universidad de las Naciones Unidas/Orkustofnun, 
Reykjavic, Islandia. 

Fournier, R. 0. y Truesdell, A. H. , 1973. An empirical Na-K-Ca 
geothermometer for natural waters. Geochim. Cosmechira. Acta 37, pp. 
515-525. 

Garcia E. G., 1990. Comentario sobre el use del fluje de calor como 
metodo de exploraddn geotermica. Informe Interne, Gerencia de 
Proyectos Geotermoelectricos, C.F.E., Morelia, Mexico. 

Gardufio V.H. y Lopez A. , 1986. Fracturamiente en campos geotermicos. 
Geotermia, vol. 2, no. 3, pp. 277-296. 

Garnish J.D., 1987. Introduction to the EEC-US workshop on hot dry 
rocks. Geothermics, 16, pp. 323-329. 

Gat J.R. y Gonfiantini R., eds. 1981. Stable isotope hydrology. 
Deuterium and exygen-18 in the water cycle. Technical Report Series 
Ne. 210, Organismo Internadonal de Energia Atdmica, Viena, Austria. 

Geophysics Research Forum, U.S. National Research Council, 1986. Active 
tectonics. National Academy Press, Washington D.C, 263 p. 

Giggenbach, W. F., 1988. Geothermal solute ecjuilibria. Derivation 
of Na-K-Mg-Ca geoindicators. Geochim. Cosmochim. Acta 52, pp. 2749-
2765. 

147 



Giggenbach, W. F. y Glover R. L., 1989. Collection and analysis of 
gebthefmal and volcanic water and gas- discharges. Report CD2401, 
Chemistry Division, DSIR, Petone, New Zealand. .;, 

Giggenbach W.F. y Stewart M.K., 1982. Processes controlling the 
isotope composition ef steam and water discharges from steam vents 
and steam-heated pools in geothermal areas. Geothermics il, pp. 71-80. 

Goldstein, N.E., 1988. Subregional and detailed exploration fer 
geothermai-hydrothermal resources: Geotherm. Sci. & Tech., v. l, n. 
4, pp. 303-431. 

Gonzdlez J., Meza F., Lopez F. G.,.Cervantes M., 1985. Manual de 
metodos de muestreo y andlisis de fluidos geotermicos de Cerro Prieto. 
Informe IIE/11/1894/I 03/F, Institute de Investigaciones Electricas. 

Grant, M. A., Donaldson, I. G. y Bixley, P. F., 1982. Geothermal 
reservoir engineering. Energy Science and Engineering: Resources, 
Technology, Management/An International Series (Denton, J. ed.). 
Academic Press, 1982, 3 69p. 

Griffiths, D.H. and KING, R.F., 1969. Applied geophysics fer engineers 
and'geologists, Pergamon Press. 

H.agedoorn, J.G., 1959. The plus-minus method of interpreting seismic 
refraction sections. Geophysics, 7. 

H,an.na, W.F., 1987, Geologic applications of modern aeromagnetic 
surveys: U.S. Geological Survey, Bulletin 1924. 

Hatererly, P.J., 1982. A computer raethocJ^or determing seismic first 
arrival times. Geophysics, 52. 

Henley, R. W., Truesdell, A. H. y Barton, P. B. Jr., 1984. Fluid-
mineral equilibria in hydrothermal systems. Reviews in Economic 
Geology, Vol. 1 (Robertson, J.M., Ed.), Society of Economic Geologists 
(E. U. A.), 263p. 

lakubevskii, V. and Liajev, L., 1980. Exploraddn electrica. Editorial 
Reverte S.A. Esparia. . , ' 

Jaeger J.C, 1968. Cooling and solidificatidn in igneous recks. In: 
"basalts: the poldevaart treatise on recks of basaltic composition", 
Vbl. 2 (edited by Hess H.H. & Poldevaart A.) . Interscience, New York, 
pp. 505-536. 

Kelsey, J.R. and C C Carson, 1987, Geothermal drilling: 
Geothermal Science and Technology, Vol. 1, n. 1, pp. 39-62. 

Lowell R.P., 1992. Hydrothermal systems. In: "encyclopedia ef 
earth systera science". Academic Press, Harcourt Brace Jovanovich 
Publisher, pp. 547-558. 

148 



Marrett R. y Allmendinger R.W., 1990. Kineraatic Analysis ef Fault 
Slip Data J. Struct. Geol., 12, pp. 973-986. 

Mooney, H.M., 1977 Handbook of engineering geophysics. Bison 
instruments, Inc. 

Muffler, L.J.P. y Cataldi, R., 1978. Methods fer regional 
assessment of geothermal resources. Geothermics, Vol. 7, No. 1, 
pp. 53-90. 

Nathenson, M. y Muffler, L.J.P., 1975. Geothermal resources in 
hydrothermal convection systeras and conduction-dominated areas, 
en Assessment ef geothermal resources of the United States-1975 
(White, D.E. y Williams, D.L. Edits.). U.S. Geological Survey 
Circular 726, pp. 104-121. 

Nieva D. -y Nieva R. , 1987..- Developments in geothermal energy in 
Mexico, part twelve- A cationie composition geethermeraeter fer 
prospection of geothermal resources. Heat Recovery Systems & CHP 
7, pp. 243-258. 

OLADE, 1973. Metodologia de exploraddn geotermica. Fases de 
Reconocimiento y prefactibilidad. Serie: Documentos OLADE Ne. 1. 
Quite, Ecuador. 

OLADE, 1979. Metodologia de la exploraddn geotermica. Fase de 
Factibilidad. Serie: Documentos de OLADE No. 5. Quitej Ecuador. 

OLADE, 1980. Metodologia OLADE para la explotaddn geotermica. 
Serie Documentos de OLADE. Quito, Ecuador. 

OLADE/BID, 1993. Guia para la evaluaddn del potencial energetico 
de zonas geotermicas durante las etapas previas a la 
factibilidad. Serie: Documentos de OLADE- Quito, Ecuador. 

Orange, A.S., 1990. Geophysical exploration fer selected 
geothermal targets. Geothermal Energy Research and Development 
Co. 

Petit J.P., 1987. Criteria for the sense of movement en fault 
surfaces in brittle recks. J.-Struct. Geol., 9, pp. 597-608. 

Plouff, D., 1976. Gravity and magnetic field of polygonal prisms 
and applications to magnetic terrein corrections. Geophysics, 41. 

Razo A. y Romero R., 1991. Geothermal resources and provinces in 
Mexico. In G.P. Salas (ed.) "Economic Geology, Mexico", Geological 
Society ef America, The Geology of North America, Vol. P-3, pp. 15-21. 

Rijksswaterstaat., 1975 Standard graphs for resistivity 
prospecting. European Association of Exploration Geophysicists. 

149 



Shaw H., 1985. Links between magma-tectonic rates balances, 
plutonism and volcanism. J. Geophysics. Res., 90, 11275-11288. 

Sheppard S.M.F., 1986. Characterization and isotopic variations 
in natural waters. "Stable Isotopes in High Temperature 
Geological Processes", Valley J.W., Taylor H.P. Jr., O'Neil J.R. 
(eds.). Reviews in Mineralogy, Vol. 16, Mineralogical Society of 
America. 

Sheriff, R.E., 1984. Encyclopedic dictionary ef exploration 
geophysics. Society of Exploration Geophysicists. ' 

Talwani, M. and Worzel, J.L., 1959. Rapid computations for two 
dimentional bodies. J. Geophysics, 10. 

Telford, Gelart, Sheriff, and Keys., 1976. Applied geophysics, i 
Cambridge University Press. \ 

Truesdell, A. H,., 1975. Resumen de la seccion III de geochemical j 
techniques in exploration. Actas del 2o. Simposio sobre i 
Desarrollo y Utilizaddn de Energia Geotermica, Pisa, 1970. ' 

Truesdell A.H., Nathenson M- y Rye R.O., 1977. The effects of 
subsurface boiling and dilution en the isotopic compositions ef .>• >:̂< 
Yellowstone thermal waters. J. Geophysics Res. 82, pp. 3694-
3704. 

Vozoff, K., 1986. The magnetotelluric method. Society ef 
Exploration Geophysicists. Geophysical Reprint Series 5. 

Watsen J. C , 1978. Sampling and analysis methods for-geothermal 
fluids and gases. Documento PNL-MA-572, Batelle Memorial 
Institute. { 

White, D. E., 1970. Geochemistry applied to the discovery, 
evaluation and exploitation ef geothermal energy-resources. Actas 
del 2o. Simposio sobre Desarrollo y Utilizaddn de Energia 
Geotermica, Pisa, 1970. Edicidn Especial de Geothermics, Vol. 1, | 
pp 53-80. ' 

Wright, P.M., Ward, S. H., Ross, H.P. and West. R.C, 1985. 
State-of-the-art geophysical exploration for geothermal 
resources. Geophysics, Vol. 50, pp. 2666-2699. I 

150 j 
i 



Qi blQClQ 
CASIUA 6^13 C.C.I., fAX I5M-2) 539-69*. TELEX 273B OLAM, TelEF.i 538-280, CJUIIp-ECUABOR 

Quito , February 15, 1991 
DElC-0504/91 

MK. PHlLI-lp M. WRIfiHX 
Teclinlcal Vice-President 
Univers i ty of Utah 
RcSGArch I n s t i t u t e 
Srtlt Lflke C i ty , Utah 84108-1295 

.Subjects Elflboratlon of Guides for Geochermal Energy 

Dcnr Mr, Wright.' 

We are pleased to Inform you that Che Latin American Energy 
Organization (OT.APE) and thc Inter-AitiGrlcan Developraent Bank (IOB) have drawn up 
e technics! cooperation asreement In order to strengthen the capacicy of latin 
A/ncrlcfln and Caribbean countries to develop their Region's energy. 

Subprogram IV, entitled "Geothermal Energy Development", has been 
included In this agreement. Its purpose is to elaborate new guldellnea aimed at 
directing the Region's countries in th? research and exploitation of geothermal 
energy projects. We are well aware of your wide experience in geothermal energy 
activities In your country and other parts of the world and would therefore very 
much appreciate your sending us an updated curriculum vitae, should you be 
interested in forming part of the group of experts who will be participating In 
preparing the guldellnea. 

The guidelines that wc Intend to elaborate are aimed at the following: 

Geothenr.al Reconnaissance Studies 

Geothermal Prefeasibility Studies 

Geothermal Feasibility Studies 

Projects for Investment in Geothci-mal Power Plants and Plants Using Direct 
Heat 

Operation and Maintenance of Geochermal Energy Plants and Fields 

Evaluation of Energy Potential In Ceochei-mal Areas and Fields 

These guidelines should be complemented by the necessary computer 
programs for data processing in geophysics, geochemistry, simulation of 
reservoirs, etc. 

The project would be carried out with the participation of 14 e;«perts 
In the different disciplines of geochermal energy. The activities that would be 
developed are: 

Analysis of existing methodologies 

A one-wcck meeting, to be held in Quito, Ecuador, In order to define the 
work activities that would be necessary In preparing the new guidelines, how 
they would be elaborated, and who would be participating in their 
elaboration 

Elaboration of the guidelines, according to each expert's specialization 

Compilation of the guidelines by the three work group coordinators 

Preparation of the final drafts of the guidelines by the group coordinators 

A second meeting of coordinators in Quito, Ecuador 

Participation in the dlRSemln.-irinn nf M I P gu|d^<i, with attendance at thfoo 
workshops and one conference in Quito 

>.Hvi.>AUCDir.kU r%e rMF9CU 



F=- E E — 1 Q — -3 1 M O H 1 -9 : 2 T O l_ ft D E E C U A D O R 0 -4 

DETC-050A/91 
Page 2 

For the project's Implementation, which commences in June 1991 OLADE 
and JDB have planned to hire 3 group coordinators^ 4 international experts, and 7 
national experts. In accordance with the schedule of activities (Annex), the 
experts will carry out their work In various phases, mainly in their own home 
countries, and it is expected that it would be concluded within one and a half 
yc.irs. 

Sincerely yourfi. 

ALEXIS RIVERO; 
Technical Director 

Enclosure 
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SUBPROGRAM IV' GEOTHERMAI. DEVELOPMENT 

SCHEDULE OF ACTIVITIES 

Acrv iT ics/v iOwrw 
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MEMO TO: DAN DAHLO JOHNSON 

FROM: MIKE WRIGHT 

SUBJECT: VISIT TO INDONESIA 

February 4, 1992 

1. How critical is it that I visit Wayang Windu and Patuha? 
Could this be dene on 10 or 12 February, either before er between 
appointments to review the data? These areas seem te be close to 
Jakarta. Maybe there would be enough time to visit only ene — in 
this case, Wayang Windu would probably te the best choice. 

2. We want to make sure that you are applying for all data on 
both Wayang Windu and Patuha — your FAX to Huttrer mentioned only 
Wayang Windu. 

3. Where are you staying and what are you paying? It would seem 
to be advantageous fer me te stay at the same place, even at higher 
cost. What de you think about this? 

4. Do I need any shots? 

5. What is the time difference between Jakarta and Los Angeles? 

6. What frequency and voltage is the power in Indonesia? What 
are the plugs shaped like? 

7. I will be bringing a note-book PC with me as well as a 8mm 
video camera. Will I have any problems getting these items inte or 
out of the country? 



QUESTIONS THAT NEED ANSWERS 
INDONESIAN GEOTHERMAL CONCESSIONS 

GENERAL 

1. What is the game plan for negotiating a power-purchase 
agreement, with whom, what part will partners play, how long will 
it take, what price per kwh can we expect, is there a pre forma 
agreement we could obtain, what type of agreement will it be (BOO, 
BOOT, etc), what are published avoided costs, hew is the Unocal 
contract priced, what would be the term of the agreement, hew much 
could be financed through Indonesian banks, hew about repatriation 
of money? Are counter trade arrangements expected? 

2. What part will our partners play, hew will we interact with 
them, what kind of assistance can we expect from them, will they 
provide some of the financing, will they finance or partly finance 
the feasibility work, what politics are involved in their 
participation (do we have to use any certain subcontractors, etc)? 

3. What permits are needed, who are they obtained from, how long 
do they take to acquire, what is the cost ef each permit fer: 

a. exploration work 
b. drilling, both small exploration rig and big rig 
c. read construction 
d. power plant construction 
e. fluid gathering system piping 
f. transmission line construction 
g. waste and water disposal 

4. What import/expert duties and/or taxes are imposed en 
equipment, both equipment brought in permanently and equipment 
brought in fer the project and taken back out of the country after 
use? 

5. What is the availability of local subcontractors and partners? 
a. Environmental firms ,. .„ 
b. Legal firms 
c. Land firms 
d. Risk-oriented banks or firms — Asian Development Bank, 
local banks to work with 
e. Construction contractors — excavation, concrete, road 
building, plant construction 
f. Chemical and ether similar services 
g. Drilling and service contractors 

6. What U.S. Government offices are maintained in Indonesia or 
nearby that handle Indonesian affairs: 

a. U.S. Embassy 
b. U.S. AID mission 
c. U.S. Department of Commerce 
d. Chambers of Commerce 



7. What is the availability and cost of office space in Jakarta 
and other parts ef the country nearby the concessions? What is the 
cost of space, phones, secretaries, copying facilities and other 
items of office equipment? Will we have to have our own offices, 
is it advisable that we do, or is it preferable to have space with 
a partner? What about warehousing, equipment transfer etc. What 
about security — hew big a problem is it? 

8. What "under-the-table" payments are expected, to whom, hew 
often, hew much, and hew can we stay clean? 

9. Regarding exploration field work, what is the availability ef 
trained people to do geological, geochemical and geophysical field 
surveys, what is the cost, what quality is te be expected, hew 
timely is the response. 

10. Regarding drilling, 

a. What is the availability ef core rigs, small rotary rigs, 
production-size rigs and workover rigs? 
b. Could Pertamina drill for us? Would we want them to do 
this? 
c. What are typical rig costs, mud costs, bit costs, etc? 

11. Where are the best port facilities and hew good are they? 
What about crane capacities, longshoremen and other labor. What 
are labor rates? 

12. What is the schedule fer an expected response from us re our 
desire to ge ahead with project feasibility? 

FOR EACH CONCESSION 

1. What sort of development schedule will the Indonesians expect 
us te maintain? 

2. What concession payments will be expected beyond the initial 
$5,000 and en what schedule? 

3. Are there regional differences in permits, taxes, duties that 
affect work on any concession? 

4. What is the terrain and read access for equipment? What aire 
the possibilities and costs fer upgrading roads? 

5. What are the details of the transmission grid, including extra, 
capacity? Are there access fees? Will there be a need fer 
construction of new power lines or will the government ef Indonesia 
bring power lines in? Hew much power line might we have to 
furnish, what are construction costs? Will we have to furnish 
substations, what are costs? 

6. What is the availability of potable and drilling/construction 



water? 

7. What maps are available? Need maps of roads, topography, 
vegetation, rivers and springs, land ownership, areas ef 
environmental sensitivity, 

8. What is exact land ownership, hew dees one acquire a lease er 
ether permission te proceed from surface owner, what are the costs, 
what is the usual time frame, what government approvals are 
necessary? 

9. What exploration data are available, hew can its quality be 
judged, are we expected te furnish any more surveys, what are they, 
what de the Indonesians think ef the concession in terms of risk of 
developing a geothermal power plant? 
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Mining Week 80 
D Chairman of Brilish Steel suggests that 
Alumax might examine the prospects of 
the Invergorden aluminium smelter, 
whilst recent report is optimistic on 
metal's outlook. D Representatives of 
Australia's mining industry make sub
missions for fundamental reform to Indus
tries Assistance Commission. D Harbin-
son group proposes new Quebec gold 
mine following successful commissioning 
of its Cullaton Lake property. D People's 
Republic of China forms Energy Develop
ment Corporation, to develop the 
country's coal and other natural resources. 
n Japan and Australia close to final agree
ment on nuclear safeguards issue. 

Metal Markets 82 

Methods and Machines 83 
Geosct drill diamond; Micro-processor 
based ore sorting; W. German diesel 
driven trucks; Wet high intensity 
magnetic separator; Swedish companies 
join forces. 

Industry in Act ion 85 
Ansil drilling results; hidonesian survey; 
Exxon project delay; Lake Way approval; 
Japanese interest in Coral Canyon mine; 
Inco cuts back in hidonesia; Billiton 
Bauxite to cut Surinam output; Cominco 
cuts zinc output; Guyana falls short of 
target; Gas Hills uranium agreement. 

Company News 88 
D DifTicult year for Teck Corporation 
with low metal prices cutting profits from 
its metal mining subsidiaries. Reserves at 
Schaft Creek rise to 1.0 Bt of ore. D Con
solidated Murchison enjoys a good year 
after a strong final quarter but other South 
African base metal producers fare less 
well. D Higher operating costs and 
reduced contribution from Falconbridge 
Nickel pose problems for Mclntyre 
Mines. D Group restructuring for the 
Manville Corporation. D Mixed results 
from the Anglo Group South African gold 
mines in the final quarter of 1980. D 
Fourth quarter earnings slump for Alcoa 
and Alcan. 

Latin America — IVI ineral Cornucopia 
r O R CONVENIENCE, thc aggregate of those lands lying 
south ofthe U.S.-Mexican border are commonly referred to 
-as Latin America. Many of the constituent countries have 
considerable populations and extreme poverty is endemic in 
many regions. There is also much wealth, albeit all too 
frequently this is narrowly held. Latin America also has a 
justifiable reputation for political instability. Bolivia, for 
instance, has had about one political coup or its equivalent 
each year on average since it attained independence from 
Spain in the first half ofthe 19th century. 

This vast (19.5 Mkm^) sector ofthe Western Hemisphere 
shows remarkable geographical and social/political 
difierences and although the same might be said of many 
other parts of the globe of comparable size and population, 
many of its physical features are most impressive never-
theJess. It embraces one of the world's largest countries, ie 
Brazil, and South America contains a rain forest so large that 
it V;as a material effect on the world's climate. Its far western 
pans are dominated by one ofthe globe's greatest mountain 
ranges whose eastern slopes give birth to the Amazon and 
other mighty rivers. West ofthe Andes are found some ofthe 
world's most arid deserts which in the distant past were 
tarned by pre-lnca civilisations. 

Latin America is of course also a metal and mineral 
treasure house, a fact that first became apparent to thc Old 
World via the rapacious Conquistadores in Peru, Mexico and 
elsewhere whose pillaging of gold and silver Inca and Aztec 
artifacts soon extended to control over the primary sources of 
these precious metals. 

Today gold and silver feature far less prominently overall, 
although Mexico and Peru still retain a leading position in 
the silver league table. Of more significance in these closing 
years of the 20th century is Latin America's contribution to 
the international supply of copper, and other base metals, 
iron ore, bauxite and a vast range of sundry metalliferous 
commodities. By and large energy minerals (barring 
Venezuelan oil) have made a less impressive showing and this 
must be of growing concern, although the relatively recent 
discoveries of massive oil fields offshore from Mexico have 

. transformed the country's economic prospects. 

This Latin'American mineral panorama has recently been 
the subject of a comprehensive report by the Bureau of 
Mines ofthe U.S. Department ofthe Interior*. It forms the 
last ofthe current series of Mineral Perspectives. These have 
been examining and analysing the mineral industries of many 
nations and giving an insight into their roles in world mineral 
supply and demand. 

Inevitably perhaps, a study ofthis nature with a relatively 
long gestation period is likely to present statistical detail 
which is not entirely up to date. "Mineral Industries of Latin 
America" suffers slightly on this score (1979 is generally the 
cut-ofT year) but this does not detract from the interest 
provided by the text and tabulation concerning the 34 
countries reviewed. Sensibly, the study has not strictly 
adhered to the general concept of what is "Latin America" 
and includes the Caribbean countries, thus ensuring that 
such mineral rich nations as Jamaica (bauxite), The 
Dominican Republic (gold, silver, nickel, bauxite) and Cuba 
(nickel, cobalt and chromium) are not overlooked. For 
regional completeness the Bahamas and Bermuda are also 
embraced. 

Argentina takes precedence on an alphabetic basis 
and ranks second and third respectively in terms of land area 
and population, after Brazil and Mexico. However, its 
mining industry falls well short of what might be expected 
from what is known of its mineral potential. This is 
something of an enigma although a thoroughly outmoded 
mining code has been a real impediment. As the USBM 
survey remarks, mining is still in an incipient stage of growth 
with .output dominated by construction materials (about 
90%). It should be mentioned though that the country is 
Latin America's third largest producer of petroleum and 
natural gas, after Mexico and Venezuela. It is also the major 
producer within the region of boron and uranium. 

At the moment mineral output accounts for less than 1% 
of the gross domestic product. The relatively recent 
formulation of more pragmatic mining legislation should 
help to increase this percentage in future although this 
advance may be stalled for the time being because of interna
tional recessionary infiuences. In due course though 
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Argentina should become a significant producer of ferrous 
and non-ferrous metals (notably copper). 

Bolivia Struggles 

Sidestepping the Bahamas, Bermuda and Barbados the 
next country with a significant mining industry is Bolivia. 
The study remarks that this land locked and politically 
turbulent country (even by Latin American standards) ranks 
fourth in the world as a tin producer and is overwhelmingly 
in first place in the South American context. It is also the 
world leader in antimony output and is a major tungsten 
producer. Bolivia's recorded mining history dates back to the 
first discovery by the Spaniards ofthe fabulous silver deposit 
at Cerro Rico de Potosi in the 16lh century and to this day 
metal/mineral exports are of key importance from foreign 
exchange earning considerations, albeit their relative 
importance vis a vis gross national product has declined with 
the development of other industries. Bolivia's future growth 
as a mining country is clouded by political instability and 
lack of substantial domestic and foreign investment (which is 
a linked issue). 

Potentially the prospects are promising however, despile 
the decline of the traditional mining areas; major new 
mineral deposits almost certainly remain to be discovered 
given a suitable political climate und incentives for primary 
exploration. 

Brazil stands -as the giant of Latin America in respect of 
land area (8.5 Mkm^), population (120 M) and, arguably, 
with regard to its mining industry. While it cannot match 
Chile's pre-eminent position in copper it is the co-leader with 
Australia in iron ore production and is the world's greatest 
producer of niobium and, more exotically, natural quartz 
crystal. It is also a major producer of manganese, bauxite-
alumina-aluminium, ferro alloy material and gold. Copper 
production is a weak spot but this will surely improve sub
stantially before long. Brazil's potential as a tin producer is 
also far from being realised, but here too the future could see 
a major change. 

Overall, the Brazilian mining industry yields some 75 
mineral commodities of which 27 are metallic in nature. In 
terms of value the country's leading products are petroleum 
and iron ore. Notwithstanding this position for oil, Brazil's 
major weakness in mineral resources is in the energy sector 
and the need to import much oil is a serious economic drag. 

For Copper Read Chile 

Geographically, Chile is a remarkable country. It extends 
from about latitude 18°S to 55°S (in the region of Cape 
Horn) yet rarely spans more than 300 km cast-west. The bulk 
of its land is either highly mountainous or comprises some of 
the world's most arid deserts. In great contrast, parts of thc 
south are famed for the softer beauties of pine forest and 
lakes. From a mining standpoint Chile is almost synonymous 
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with copper, being the world's largest producer after the 
U.S. and the world's greatest exporter ofthis metal. 

Chile also takes pride of place in Latin America as a 
producer of molybdenum and, as the USBM survey remarks, 
is a notable producer of vanadium, silver and natural nitrates 
as well as having significant iron ore and petroleum/natural 
gas production. Nevertheless, Chile's economy seems likely 
to remain heavily dependent on copper production and 
exports for tjjc foreseeable future. The present military 
government, while essentially autocratic, has adopted a 
realistic policy for economic development — notably in 
respect of private sector and overseas investor participation. 
The result is that Chile is now in a better position to optimise 
its mineral wealth and broaden its mining and general 
industrial base than for many years past. 

More than Emeralds 

Colombia has, in the minerals context, been principally 
identified as thc world's greatest producer of high quality 
emeralds. Of far greater economic significance is the 
country's future role as a coal producer. It already ranks 
second in this respecl within Latin America and may emerge 
before the end of the century as one of the world's leading 
coal exporters. The basis ofthis production and trade will be 
the massive F.l Cerrejon deposiis, now under intensive de
velopment wilh major overseas pariicipaiion (j-xxon). The 
Cerro Matoso nickel deposit will be another important, if 
lesser, component ofthe Colombian mining industry in due 
cour.sc helping lo increase mining's share of the GDP from 
its current paltry 1%. In the longer term significant 
developments in regard to asbestos, copper, bauxite, uranium 
and phosphate may be anticipated. 

Pursuing the alphabetic sequence, suffice to say thai Cosia 
Rica's mining industry is only of minor importance and 
seems likely to remain so in the medium Icrm al least. Cuba 
is clearly important for its nickel and cobalt output; this, 
coupled with substantial sugar production, being the 
essential counterpart in kind to massive economic assislance 
by the Soviet Union. 

The Dominican Republic is Latin America's second 
largest nickel producer, after Cuba, and a significant 
producer of gold, silver and bauxite. However, its major 
nickel producer, Falconbridge Dominicana announced 
temporary closure earlier this month {MJ, January 15, p.50). 
Dominica (the small independent Caribbean island state), 
Guadeloupe and Martinique have no internationally 
important mining industries at present. 

Ecuador's mineral industry is dominated by pelroleum 
production bui there is some base metal and associated gold 
and silver output — this being derived chiefly from ihc La 
Plata copper/zinc mine northwest of the capital, Quito. El 
Salvador's mining sector is insignificant, as is that of French 
Guiana. 

High Gradient Magnetic 
Separation can do more. 
SALA has experience, advanced tiechnology and modem 
production facilities for the manufacture of equipment for 
grinding, pumping, mineral dre-ssing, solid/liquid separation 
and agglomeration. 
SALA also delivers process systems and packages. SALA is 
represented world wide. Contact us for fiirther information. 

SA LA s High Gradient Maf^netic 
Separators extract mure <;/ thu 

valuables ill ihe fine iiailicterangex, 
or remove more impurities from in

dustrial minerals or water Ihan any 
olher comparable syslem. 

Sain Inurnaiiunol AB S-TlflUX) Sala Swi-di-n 
-r.-io-rii-y.vi-zi) 'n-ii-x VSM 
Alt AlHs.ChalmtTS Company. 
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Gua'temala's mining industry is described by the USBM as 
in the incipient growth stage. Since the report was prepared, 
however, this growth has been severely stunted by the 
closure of Inco's Exmibal nickel operations for economic 
(principally high energy cost) and market reasons. Aside from 
nickel the country also has antimony resources. 

The Bauxite League 

Guyana, has abundant resources of bauxite and thc 
extraction and export ofthis raw material and its derivative, 
alumina (which falls under state control) represents the bulk 
of its mining sector. There is also a small output of gold and 
diamonds. Bauxite also constitutes the core of Haiti's mining 
industry but there has been a decline in activity in recent 
years (the reserves are only marginally profitable) and this 
Caribbean country remains one oflhe most impoverished in 
"Lalin America". 

The island state of Jamaica is another bauxite producer but 
it is a giant in the field; being not only Latin America's 
largest producer of aluminium raw material but second 
ranking (with Guinea) in the world league after Australia. 
The current international recession and the dire efTects this is 
having on the aluminium industry worldwide have had 
severe repercussions for the Jamaican industry. Even so, the 
extensive reserves and highly developed infrastructure 
suggest that the long term future of the Jamaican 
bauxite/alumina industry is relatively secure. 

Mexico: Metals and Oil 

Mexico's position as a major mining country is well 
established. Over the pasl few years it has also emerged as a 
leading oil producer, following the development of massive 
ofishore fields in the Gulf of Mexico. Mexican mines 
produce a very wide range of products and the nation is the 
world leader in primary silver output, fiuorspar and 
strontium. Within Latin America, Mexico is also one ofthe 
leading producers of copper, gold, iron ore and coal and has 
major outputs of lead, zinc, cadmium, antimony and 
sulphur. In all, some 18 significant metallic minerals are 
produced, plus 28 non-metallic minerals. One of the most 
significant mining developments is the La Caridad copper 
project, which should take Mexico into the top league of 
world refined copper producers in the second half of the 
1980s. 

As a result of the Mexicanisation laws applicable to 
non-fuel minerals introduced in 1961 and substantially 
amended in 1975, much ofthe industry comprises fully state 
owned companies, or those having majority or significant 
government equity. Foreign interests (mostly U.S., Canadian 
or Japanese) have minority positions in some cases but their 
role has been transformed since the immediate post World 
War II period when 95% of Mexico's non-fuels mineral 
industry was in foreign hands. 
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Nicaragua's mining industry is of minor importance to its 
domestic economy and is insignificant in the general Latin 
American context. The same must be said for Panama 
although the country has considerable potential as a future 
copper producer via the well known Cerro Colorado deposit. 
The final decision to go ahead with the full deveiopmeni of 
this very large but low grade porphyry .deposit as a joint 
venture between the state mining agency (Codemin) and 
RTZ of London has been deferred however; the current state 
of the copper market is clearly a contributory cause for 
hesitation. Paraguay also has no current mining of 
importance and there are few signs that this could change in 
the near future. 

Peru's Diverse Wealth 

In complete contrast is Peru, which the USBM justifiably 
describes as being amongst the world's most important 
mining nations. It is a major producer of silver, zinc, lead, 
copper, and lesser amounts ofsuch important by-products as 
bismuth, cadmium, indium, selenium and tellurium. In the 
Latin American sphere Peru leads in zinc and comes second 
in silver, copper and bismuth. It is co-leader with Mexico in 
lead output. Mineral reserves are equally impressive and the 
mining industry accounts for about 10% of GDP. Most of 
the largest mines (barring Souihern Peru Copper Corp.) are 
stale owned/controlled but recent changes to the mining code 
allow for easier foreign and private participation in the 
development of one of the globe's most promising mineral 
regions. 

Suriname, in northeastern South America, is only notable 
in mining for its bauxite industry and thus is comparable 
with its neighbour Guyana. It ranks fourth in the world in 
bauxite output and second in Latin America. Exports 
account for some 30% of GDP. For the time being Trinidad 
and Tobago has no significant non-fuel industry but is Lalin 
America's fourth largest oil producer. 

Returning to the mainland, Uruguay has no mining 
industry of international significance. This certainly cannot 
be said for Venezuela which, while chiefiy notable for its oil 
production, is also Latin America's second largest producer 
of iron ore. There are ambitious plans to exploit further the 
country's known resources of coal, bauxite, and gold. 

The foregoing remarks about the many mineral industries 
of Lalin America necessarily contain little ofthe detail that is 
presented in the USBM's report and in the country profiles 
presented from time to time in Mining Journal and, of 
course, in Mining Annual Review each June. This brevity 
does however allow Latin American mining activity to be 
seen as a whole and thereby more readily appreciated in 
terms of its overall importance in the total provision of the 
world metal and mineral needs now and in the future. 

•"Mineral Industries of I j i l i n Antcric-j", Hiireau of Mines — United States 
Deparlment ol'Ihc Interior. Availuhle for .sale by the Superintendent of Doeuntents, 
U.S. Government I'rintinROIVicc, WashinRton, D.C. 20402. 

SEISMOGRAPHS FOR 
MINERAL EXPLORATION 
If you're doing shallow geologic investigations for mining, depth-to-bedrock, 
weathering corrections, construction, geologic exploration or other appli
cations where a clear picture of the substrata is needed —Geometries has 
the right seismograph for the job. p 
Call or write for complete product ' • f r / ^ r » f ^ 
information and a free copy of ^ 
Technical Report #19. 

395 Java Drive, Sunnyvale, CA 94086 U.S.A. 

TEL: (408) 734-4616 • TELEX: 357-435 • CABLE: ••GEOMETRICS" Sunnyvale 
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[MODULO No] M-̂ l 
[EXrOSTTOH] FOnAMINE.S, F r a n c J n . 
[RESUMEN] Sprvi(Ho.<? de P e r f o r a c l 6 t i pa ra la Tndtt .strla 

G e o l ^ r m l c a . 

[MODULO No] M-2 
[EXPOSITOR] CICESE, Contfo de Inve.5 11 gac I un Ct ent. H I c a y 

do Ef lurar lon ."^iiperlor de Ensenada , Baja 
Ca.l I f o rn l . o , M-ixlco. 

[RESUMEN] Servicio.-? de I nve.-? II gaol <5n C i e n t l f i c a y de 
En.'sefianza S u p e r i o r . 

[MODULO No] M 3 
[EXPOSITOR] IIE, In.st;ltiito de Inve.': IJ gac I one.s El^otrlca.s, 

M6 X i 0 0 . 
[RESUMEN] Servicios dc Investigacion Cientifica y 

Tecnol6glca pnra la Infl".̂ .tr la El/^ctrica. 

[MODULO No] M-I 
[EXPOSITOR] PHOENIX GEOPHISICS LIMITED, U.S.A. 
[RESUMEN] Equlpos y E.'itndio.s Geofisicos para Exploracion. 

EquJi'O.''. y E.'!I iifl 1 0.? Magnetoteluricos MT. 

[MODULO No] M-5 
[EXPOSITOR] ISSCO, El Salvador. 
[RESUMEN] Materiales y Adlllvo.". QviImlco.-=; para Perforacion 

y Ce me n \ a c l •% n d e Po z 0.5 . 
Equipo Hcrrami enta.<: y Acce.gorlos para Perfora-
cl6n de Pozos. 
Accesorios de Cahozal, Vftlvi.ijas Macstras y 
Acccsorlo.> dc Control d(! ConduccI6n de Fluidos 
Geot ̂ rml cos. 

[MODULO No] C-n 
[EXPOSI TORES] IIYDRIL, TAMSA Y TUCOTA, M.^.xlco. 
[RESUMEN] Empresas Mexlcanas en Apoyo a la Industria 

Geothermica en America Latina. 

[No R] IIYDRIL 
Rosea Especial Hydril para la Tuberia dc 
Perforacion y Revestlmlento. 

[Nn 7-8] TAMSA 
Tubos de Acero sin Costura para Revestlmlento, 
Perforaclfin de Pozos y ronduccl6n de Fluidos. 

[NoO] TUCOTA 
Maqulnado de Rnnura para Tuberia de 
Reves11 mlent o. 



[MODULO No ] M .1 0 
[EXPOSITOR] FUJI ELECTRIC Ho.Ltd. Japan. 
[RESUMEN] FabrIranie de Plantas Geotdrmlcas, 

III dr oo 1 eel r I nns y Nucleares, asi como de 
Sistemas y Aparatos Elcctr6nlcos. 
Como fabrlcante de plantas geoK^rmlcas FUJI ha 
ganado. reconocimiento mundial y esta 
agr e.'̂  1 vamenle pr oinoc 1 onando el desarrollo 
tocnolfiglco de los recursos g<!ot frml cos, 
soluclonando uno de los m.̂ s Importantes 
pr ot>1 em.T .̂5 del mundo: Ja energia a travfs de la 
d I ver s I f i cac I on de Jos rcMtr.'-.os ener g6t icos. 

[MODULO No] M-11 
[EXPOSITOR] ORMAT 
[RESUMEN] Plant a.s de Ciclo Dinar lo que Utilizan Recursos 

Geot t'r t«l cos . 

[MODULO No] M".t2 
Perforadora Latina, [EXPOSITOR] COPERLASA, Constructora 

S.A, Mexico. 
[RESUMEN] Rreve Ill.'itorla ilc In Compania nn lo.? dlver.so.^ 

Ob J e1 I V 0 s d e Perf o r a c1 A n, tant o Na c1o n a 1 c o mo 
Inlernaclonal . 
Exposici6n dc Fotografias de los diversos 
equlpos, cn algunos de los Campos donde ha 
Perforado Con .•? t r uc t o r a y Pe r f or a d o r a La 1 1 n a . 

[MODULO No] M 13 
[EXPOS1 TOR] SWISSBOWING OVERSEAS CORP., Onatema1 a. 
[RESUMEN] PERFORACIONES: 

Para Inves t I gac 1 t'>n de Represas y TTjiieles. 
Centrales Electricas, Fundaclones de Obras. 
Civiles, Obras Porlurla.'i, Aor opner t os . 
Explotacldn Geot(irmlca y Minera. 
Pcrforacl6n a Diamante. 
INYECCIONES: 
Inyecciones para 
Consol 1 dad 6n cn Rocas, 
Rcprcsa.s, Ti'meles, f'anales, 
Lee lia d a.? Co 1 o I d ales d e Ce me n t o 
Prodiurlos Quimicos Espe(Hales. 

Impcrmeabl 1 1zacI6n y 
Suelo y Aluviones para 

Embalses usando 

[MODULO No] M- 11 
[EXPOSITOR] CEAC, Con.5ojo dc Elect r 1 f lcacl6n de Am^;rlca 

Central, El Salvatlor. 
[RESUMEN] El Consejo de EI eet r I f I cacl 6n de Am^^rlca Central 

(CEAC) r.'.f. un organl.gmo regional de cooperacidn, 
coor d 1 nac I'in e I n t egrae I An cuya finalidad 
principal es lograr el mejor aprovechamiento de 
los recursos energeticos de los estados 
miembros, por miul I o de una efldente, racional y 
aproplada generadon, Irarismlsl6n y dlstrlbucl6n 



de la energia electrica entre los paises de 
Amr̂ r I ca Cent ra 1 . 

[MODULO No] M-l.-'i 
[EXPOSITOR] OLADE 
[RESUMEN] La OrganlzaclAn LalInoamcricana de Energia 

(OLADE) es una Entidad Publlca Internadonal 
de cooperadon, coordlnacl6n y ascsoria, cuyo 
propA.sllo e.'; la IntegradAn, protecclon, 
conservacl6r), aprovechamiento racional, 
coiner c I a I 1 zac I on y defensa de los recursos 
energeticos de la region. 

[MODULO No] M-1G 
[EXPOSITOR] CEL, ComlslAn Ejecutiva Hidroelectrica del Rio 

Lempa. 
[RESUMEN] La ComlsiAn Ejecutiva Hidroelectrica del Rio 

Lempa os una Emprcsa Autonoma que tiene por 
objeto desarrollar, conscrvar, admlnlstrar y 
utilizar los recursos energeticos y fuentes de 
energia de El Salvador. 
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QUESTIONS TO BE ANSWERED 
LATIN AMERICAN GEOTHERMAL CONCESSIONS 

PhiUip Michael Wright 
Geothermal Energy Association 

1 March 1994 

GENERAL QUESTIONS 

1. POINTS OF CONTACT. What will be our chief points of contact within the govemment 
and the govemment's electrical utility for the Latin American country? What is the position and 
title of everyone we need to know and to deal with in bringing a private power project to 
successful conclusion in the country, including the utility and regulating agencies? 

2. POLITICS OF POWER DEVELOPMENT. What are the politics of power development in 
the Latin country? What political or other barriers may we face in bringing a private power 
development project to fruition? Does the govemment have an energy stiategy or a short- or 
long-range plan for development? Which energy fuels is the govemment relying on now and/or 
will rely on in the future? 

3. NEED FOR POWER. What is the need for new electrical generating capacity within the 
country? Within the region? What plans already exist for supplying this new capacity? What 
repowering plans are there? How reliable are projections of need for new capacity? Is there 
a desire to export electrical power, or will the power be used in solely within the govemment's 
economy? What part does the Latin govemment see for geothermal energy in the country? Is 
geothermal energy development supported by the govemment? By the public? 

4. GEOTHERMAL CONCESSIONS. Are there geothermal concessions available now or in 
the near future? How wiU concessions to geothermal resources be handled? Will there by long-
term titie or lease to the resource (20 years or more)? What about titie, lease, or other rights 
of access to the surface? What conditions will be placed on concession agreements? Will there 
be a desire or attempt by any entity of the local govemment to contiol and develop the resource 
and sell geothermal fluids to the geothermal plant developer, or will the entire project be done 
by the private developer? 

5. PRIVATE DEVELOPMENT AND POWER PURCHASE AGREEMENT. Are tiie laws and 
regulations completely in place for private power development and sales? What restrictions are 
there? Has any foreign group or company, using geothermal or other fuels, successfully 
negotiated a private power-purchase agreement with the govemment or with a large industrial 
or other user of electricity? Have there been failed negotiations? What is the strategy for 
negotiating a power-purchase agreement? With what agency is it negotiated? How long will 
it take to negotiate? What is the fmal sign-off process, and at what level of govemment? What 



price per kwh can we expect? What is the price of power charged by the govemment utility? 
What are their published avoided costs of electrical power? Are there any other private power-
purchase agreements in place? How are they constructed and what is the price? Is there a pro 
forma agreement we could obtain? What types of agreements are acceptable (BOO, BOT, 
BOOT, etc)? What term could we expect for any negotiated agreement? Are counter-tiade 
agreements acceptable, desirable or needed? 

6. REPATRIATION OF PROFITS. What restiictions in law or in fact are there against 
repatriation of profits from private-power or other private investment in the host country? Has 
there been a history of problems or lack or problems in this regard? 

7. PERMITS. What permits are needed for all phases of the work? Who are they obtained 
from? How long do they take to acquire? What is the cost of each permit? What is the 
permitting process for: exploration work, drilling (botii small exploration rig and big rig), road 
construction, power-plant construction, fluid-gathering system piping, transmission-line 
construction, waste and water disposal. 

8. ENVIRONMENTAL REGULATION. What environmental requirements must be met? Are 
there requirements for ElS-like studies? What air-emissions standards are there for power 
plants? Is geothermal energy perceived as being environmentally friendly or advantageous by 
the govemment? By the public? If not, why not? What problems exist with govemmental and 
public perception of power projects in general and geothermal projects in particular? 

9. DUTIES AND TAXES. What import/export duties and/or taxes are imposed on equipment-
- both equipment brought in permanentiy and equipment brought in for the project and taken 
back out of the country after use? Is there significant hold-up in customs for bringing equipment 
into the country or getting it back out? Will the govemment or utility be willing to intercede 
with their customs to expedite this? What are tiie taxes on money spent for exploration, drilling, 
construction? Are there any other taxes? 

10. REPORTING AND CONFIDENTIALITY OF DATA. What technical, financial and otiier 
reports and paper work will be required by the Latin govemment during the project? Will tiie 
private power developer be able to restrict distribution of sensitive information? If so, what 
types of information? What information must be made public? What information must be 
supplied on the resource? on the power plant? on the overall operations? and with what 
fi-equency? 

11. COURTESY PAYMENTS. What courtesy payments are expected, to whom, how often, 
how much, and how can we be assured of operating legally while still getting business done in 
a timely fashion? Of course, the U.S. geothermal industiy's companies working on this and 
other projects in Latin America are aware of tiie tiaditional methods of doing business, but we 
will not be willing to operate outside of U.S. or local law. 

12. PARTNERS. Is tiiere a requirement for a local Latin American partner? What part will 



such partners play? How will we interact with them? What kind of assistance can we expect 
from them? Will they provide some of the financing? Will they finance or partiy finance the 
feasibility work? What politics are involved in their participation (do we have to use certain 
subcontractors, etc)? 

13. FINANCING. How much, if any, of a geotiiermai project could be financed through local 
or regional Latin American banks? How much fmancing, if any, could the Latin govemment 
or its utility fumish? What is the credit rating of the govemment on the world capital markets? 
Does the country have large debt now with the United States, and could a debt swap be arranged 
with the U.S. govemment and the local Latin govemment to assist in paying for a geothermal 
project? J 

14. U.S. GOVERNMENT IN-COUNTRY ASSISTANCE. What U.S. Govemment offices are 
maintained in Latin American countries that can assist us ~ Embassies, AID Missions, 
Department of Commerce offices, U.S. city or state Chambers of Commerce. Will the local 
U.S. Embassy or AID offices be enthusiastic about helping us? What will their requirements 
be? Do we need letters from the host-country govemment agencies and/or any partners before 
we can get help? 

15. SUBCONTRACTOR AVAILABILITY. What is the availability of local subcontiactors and 
partners? Environmental firms, legal firms, land firms, risk-oriented banks or firms, 
construction contractors (excavation, concrete, road building, plant constmction), chemical and 
other similar services, drilling and service contractors. 

16. OFFICE SPACE. What is the availability and cost of office space in major cities and in 
cities near the concessions? What is the cost of space, phones, secretaries, copying facilities and 
other items of office assistance? What about bringing office and similar equipment into the 
country? Will we have to have our own offices, is it advisable that we do, or is it preferable 
to have space with a partner? What about warehousing, equipment ti-ansfer etc. What about 
security — how big a problem is it? 

17. PORT FACILITIES. How do go(xls and large equipment normally flow into tiie countiy? 
How good is the transportation system within the country? Where are the best port facilities and 
how good are they? What about crane capacities? What are labor rates for longshoremen, etc.? 

18. FREIGHT AND HAULAGE. What is tiie availabUity and cost of tiiicking for all sizes of 
equipment? 

19. ACCOUNTING. What is the availability of accounting services? How much do they cost? 
How about auditing firms? 

20. GEOTHERMAL DATA AVAILABILITY. How much data on geothermal resources are 
available from the local govemment? How can we obtain these data - do we study the data in 
govemment offices or can we copy it for our use? Is tiiere a charge for the data and how much? 



Can we get information on country-wide, regional and local electrical grids? 

21. EXPLORATION. Regarding exploration field work: What is the availability of well 
trained people to do geological, geocheniical and geophysical field surveys? What is the cost? 
How timely is the response from local consultants and contractors, should these become 
necessary? 

22. DRILLING. Regarding drilling: what is the availability of core rigs, small rotary rigs, 
production-size rigs and workover rigs? What are typical rig costs, mud costs, bit costs, logging 
costs, drill-pad constmction costs, etc.? 

FOR EACH CONCESSION 

1. SCHEDULE. How long will a U.S. company have to evaluate any existing data and decide 
whether to proceed with negotiations and/or feasibility studies? What sort of development 
schedule will the Latin government expect us to maintain? 

2. PERMITS, TAXES, DUTIES. Are there regional permits, taxes, duties tiiat affect work on 
any concession? If so, what is their nature and cost? 

3. PHYSICAL ACCESS. What is tiie terrain and road access for equipment? What are tiie 
possibilities and costs for upgrading roads if needed? Will the Latin govemment assist 
fmancially or in-kind with such upgrades? What would be the process and restrictions for 
building new roads? Are there local air strips? Is there a railway network and how close to the 
concession does it come? 

4. TRANSMISSION GRID. What are tiie details of tiie ti^smission grid, including extia 
capacity? Are there access fees? Will there be a need for constmction of new power lines or 
will the govemment bring power lines in? How much power line might we have to fumish, 
what are constmction costs? Will we have to fumish substations, what are costs? 

5. WATER. What is the availability of potable and drilling/constmction water at the site? 
What is the cost of water and of water haulage? 

6. MAPS. What maps are available? Each project will need maps of roads, topography, 
vegetation, rivers and springs, land ownership, areas of environmental sensitivity, etc. Will the 
govemment assist in providing or making such maps? 

7. LOCAL LABOR. What is the availability of local skilled and unskilled labor? 



THE NEED FOR ELECTRICAL DEVELOPMENT IN GUATEMALA 

During February, 1992, Dr. Carlos Hurtarte, the Minister of 
Energy for Guatemala, visited the U.S. Department of Energy to 
ask for assistance in obtaining funding from the World Bank for 
rural electrification. 

Dr. Hurtarte was formerly the Vice Dean of Engineering and 
Professor of Nuclear Engineering at the University of Guatemala. 
He knew the technical capabilities of the university graduates 
and thought they could repair and maintain simple electrical 
generating systems. 

In his request for DOE influence with the World Bank, Dr. 
Hurtarte mentioned that Guatemala has 10,000 isolated villages 
that will never be connected to the electrical grid. These 
villages have an average of 200 people each, and they are in 
great need of education, communication, and health care that can 
only come with electrification. He also mentioned that 
electricity could help these villages rise above a subsistence 
economy to produce something of value to the outside world such 
as electronics assembly, weaving, or other traditional crafts. 

Over 1,000 villages in Guatemala could be electrified through the 
installation of 250 kW to 1 MW binary geothermal generators 
powered by the numerous hot springs. Only short transmission 
lines would be needed to reach the villages. The status of the 
binary generators could be monitored and they could be controlled 
remotely from a central location. 

Dr. Hurtarte mentioned the rolling blackouts in the electrical 
grid because of the lack of reliable generators. He said that 
the real avoided cost of electricity was not the 5 to 10 cents 
per kilowatt hour of generation but was $1.25 per kilowatt hour 
of lost productivity when the electricity was not available. 
That was the real loss to the gross national product from 
curtailed industrial production. To help with this problem, 
Guatemala has opened electrical generation to foreign investors. 
They can now develop and operate electrical facilities and sell 
the electricity to the national utility. 

Contact: 
Dr. Carlos Hurtarte, Minister of Energy 
Diagonal 17, 29-78 
Zona II, Guatemala City 
C.A. 01011, Guatemala 

Telephone: 011-502-2-763091 
FAX: 011-502-2-763175 
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TRIP REPORT 

August 10-20, 1986 

Dr. Marcelo J. Lippma^m 
Staff Scientist 

Earth Sciences Division 
Lawretice Berkeley Laboratory 

DESTINATION: 

Sao Paulo, Guaruja, and Caldas Novas, Brazil 

PURPOSE 

T h * r n i i n p u r p o o c of thio t r i p -wao to ge t acqun in tod wi th the g c o t h o r m a l aot ivi t ioc 

being carried out by the Instituto de Pesquiss;? Tecnologicas do Estado de Sao Paulo 

( IPT) and to learn about the progress of geothermal development in Latin Arnerica. 

DESCRIPTION OF ACTIVITIES 

Monda-y, August 11, 1986 

At 11.05 A2vl a-iiival at Sao PauJo'a Guarulhos Airport. At 12:30 PM leaving with 

IPT per-sonnel to Guaruja, State of Sao Paulo. At 3;00 PM arrival at Guaruja where the 

International Meeting on Geothermics and Geothermal Energy (IGGM) was undervi'ay. 

That afternoon I nnet for the first time with Dr. Valiya Hamza of IPT who was organiz

ing the meeting. 

Tuesday, August IS to Thur.$day, Aug-iist 14, 1086 

Participated in the IGGM. About eighty pei-sons attended (see attached list of 

IGGM participants), largely from Brazilian institutions. Because of travel restrictions the 

number of attendees, particularly from South and Central American countries, was 

rather limited. However, the expertise of the participants, especially those from North 
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America, New Zealand, Europe and Japan was excellent. 

The main emphasis of the meeting was toward heat flow measurements; geothermal 

developineuL was discussed only during thfi last day. Frr>.m private discussions with I P T 

personnel and other Latin American participants it is clear that very little is being done 

to develop the geothermal resources of South Arnerica. As shown by Rafaelle Cataldi 

during his presentation, there seem to exist a vast resource base in the area (about 170 

GW-ye-ars electric) especially along the Ando£3, hut moinly because of lack of financial 

resources its development has been stilled. 

Venezuela seem to have a promising area in its northern region, in the Moron-El 

Pilar Fault Zone. Franco Urbani in his talk indicated that some inferred reservoir tem

peratures reach about 300 °C. 

The importance of geothermal resources in Argentina is generally not known. The 

only promising area seem to be Copahue, in the western province of Neuquen, where 

there are indications of a vapor-dominated zone. Further exploratory drilling by local 

and Italian groups b being planned. 

The geothermal resources of Brazil seem to be of low enthalpy, as indicated by the 

talks presented at IGGM and by the heat flow map distributed by IPT (Fig. 1). 

Talks given by researchers from other Latin American countries did not present 

new information about the status of geotherma! development in their countries. 

On Tnursday, during tlie session on Development of Geothermal l'"ieids, 1 presented 

two papers: (l) Convective Heat Transport in Geothermal Systems, and (2) Numerical 

Models for the Evaluation of Geothermal Systems, The papers summarised some of the 

results obtained from studies supported by DOE's Geothermal Program. This session 

was cochaired by Robert Hanold (LANL/AID) and myself. 

Friday, August 15, 1986 

At 10.00 AM left Guaruja to visit IPT laboratories located on the campus of the 

University of Sao Paulo. 
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The Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo S/A (IPT) is a 

non-profit corporation owned by the State of Sao Paulo. About 3000 persons work at 

the different divisions of IPT (see Table 1), about 800 are researchers and abovit 1100 are 

technicians. 

My visit to IPT and my discussions with IPT personnel was restricted to the Min

ing and Applied Geology Division. This group is involved in IPT's Energy Program (see 

Table 2) and supports a small effort in exploration for geothermal resources. Because of 

the low enthalpy of thc Brazilian fields the ernphi^sis of activities of the Geothermal 

Group is on direct applications. The head of this group is Dr. Valiya M. Ilamza, a 

former student of Prof. Alan E. Beck, University of Western Ontario, Canada. 

*dT 

Saturday, Auguit 16 to Monday, August 18, l i 

On Saturday at 8:00 AM left for Caldas Novas, State of Goias, with a small group 

headed by Dr. Hamza (IPT). The other participants were Dr. .John Elder (New Zealand), 

Dr. Ladislaus Rybach (Switzerland). Because of a flight cancellation we had to fly to 

Brasilia and then travel by car another 400 km (250 miles) to get there. We arrived at 

about 6:00 PM. 

The Caldas Novas geothermal area is located in the Brazilian highlands about 800 

kra (500 miles) north of Sao Paulo. It extends over about 200 km' (80 square miles) 

presenting numerous hot .springs. The natural discharge is estimated to be around 7000 

mVh (30,000 gpm) of thermal waters of up to about 45 °C (113 ° F). The total dissolved 

solids in these waters is very low, about 100 ppm. 

Numerous hotels and resorts have been built around the hot springs, tourism has 

become one of the major industries in the area. Because of the intense development of 

the geothermal aquifer its water level has dropped significantly, possibly by about 40 

meters (130 feet). In the town of Caldas Novas pumps had to be installed to produce the 

thermal waters needed for the spas and pools. However, in the Pousada do Rio Quente 

(Hot River Inn) located about 10 km (6 mllci?) southwest of the town, no major changes 

in spring discharge have been observed. 
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According to the literature the origin of thia gtxftheruiiil a-iiomaly might be related 

to a relatively young uplilted plateau known as "yerra de Caldas" located within a SE-

NW trending belt of Tertiary alkaline intrusives (my observations suggest that the plar 

teau could be an erosional remanent instead of an uphfted feature). There is need for a 

careful study of the area to determine the origin of the thermal waters and to monitor 

the development of the resource. There is a possibility of over-exploiting the aquifer, 

especially in the town of Caldas Novas where new hotels (and weils) are under construc

tion or are being planned. 

Sunday we spent traveling through the area to look at outcrops, visit the hot 

springs and developments built around them. On Monday we left about 9:00 AM to 

arrive at Downtown Sao Paulo about 3:00 PM. 

Tuesday, August 19, 1986 

I visited the Instituto de Geociencias of the University of Sao Paulo. In the morning 

met with Dr. Horstpeter Ulbrich, professor of petrology and petrography, who is study

ing Brazilian alkaline intrusives. Based on our discussions there seems to be a higher 

heat flow in the area of these intrusions because of their high content in radioactive 

accessory minerals. 

Spent the afternoon at the Centro de Pesquisas de Agtiae Subterranean (CEPAS) 

which IR al.<(0 part of Instituto de Cer;>eiencias. That same evening (nt 8:00 PN'I) returned 

to the U.S. 

Thc main purpose of the CEPAS is to conduct research in basic and applied hydro-

geology, groundwater pollution and groundwater chemistry and to apply mathematical 

modeling and geophysical techniques to hydrogeoiogy. Met with Dr. Aido da Cunha 

Reboucae, director of CEPAS, to diocuas their program and LBL activities related to 

heat and mass fiow in groundwater systems. Even though CEPAS has no geothermal 

program, thc group is applying for funda to otudy the Caldas Novaa (Squifcr to c.'jtabli.'jh 

its characteristics and long-term capacity. This does not conflict with IPT activities since 

IPT research is directed mainly towards thc utilization of the geothermal waters. 

# ^ 

S0"d 800'ON 81:£I 58'80 ReW Z0Z3-9SS-30i: :131 3iN3.D WWOD 10183^:^03 300 



5-

Another area of mutual interest that could have significance to DOE's Geothermal 

Program is the evaluation of ground water resources in crystnllinc rocks. Since the per

meability in these rocks is fracture dominated, we could learn from CEPAS experience. 

We decided to exchange data and literature on low-temperature geothermal resourcea. 

Dr. Reboucas also provided me with names of University of Pemambuco researchers 

working on the same subject, mainly on the exploration for ground water in fractured 

rock masses, 

* * ^ ̂ 
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TABLE 1 

' • • • • 

1 Pf 
r a 

P»»i 

SAO PAULO STATE INSTITUTE FOR TECHNOLOGICAL RESEARCH 

ORGANIZATION CHART 

Center for 
Innovation 

& Technology 
_ Tr.ansfw 

Economy & 
Engineering 

Systems 
Division 

Mining and 
Applied Geology 

, Division 

Civil Engineering 
Division 

Building 
Technology 

Division 

Metelturgy 
Division 

Mechanical 
Engineering 

Division 

Chemistry and 
Chemical 

Engineering Division 

Wood 
Division 

Ship and Ocean 
Research Division 

MinergI Dressing 
Division 

Railw3y 
Development 

Center 

Executive 
Director 

1 

Superintendent 
Director 

Executive 
Director 

11 

Executive 
Director 

HI 

Executive 
Director 

IV 

International 
Relations 

Coordination 

Financing 
Agencies 

Coordination 

SICCT 
Projects 

Coordination 

Human Resources 
and Organization 

Coordination 

Financial 
Resources • 

Coordination 

industrial 
Electricity 
Division 

Nucleus for Leather 
and Footwear 
Technology at 

Franca 

Information and 
Systems Analysii 

Division 

Industrial 
Equipment 

Technology Center 

Material 
Resources 

Coordination 

Buildings and 
Grounds Services 

Coordination 

Project Planning 
& Control, 

Department 

Institutional 
Promotion 
Department 
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TABLE 2 

ENERGY PROGRAM 

It aims to contribute In reducing the energy consumption TJJ 

Industry, transportation and other sectors; to increase productivity 

of energetic products (alcohol); to support the Energy Planning of 

Federal and State Government; to develop technologies related to 

the use of natural gas in industry and engines; other alternative 

fuels in engines, and small hidroelectric plants. 

Main Sub-Programs: 

1. Energy Conser.ve^t1on; Support to the technologic development of ; 
'-: processes and products with lesser energy consumpyion, with 

emphasis in electrical energy; rationalisation of energy use in 
, industry, transportation and other sectors. 

27 Natural"'GaTs: Support to the energy planning agencies and 
- commercialization companies of natural gas; support to the 

development and conversion of equipments; help in standardization 
for ijse and instalation of equipments, 

3. Increase in Alcohol Productivity^: Technical support to the alcohol 
• and sugar sector and equipment manufacturers to increase 

productivity envolving sugarcane crushing, juice treating, 
fermentation, distillation and moreover, the use of by products: 
stillage and bagasse. ! 

4. Energy Planning; Data,collecting, evaluation of alternative energy, 
potentials; social.and economic impact of production and use; i 
advise to the planning agencies of federal and state government; I 
regionallzatlon of use of energy resources. 

5. Engine Technology; Support to the feasibility study of alternative 
fuels for^Diesel engines: methane, low grade diesel; research in 
combustion process, in engines. 

6. Combustion and Gasification; Fluidizad bed combustion and 
gasification In order to use resources like sugarcane bagasse, 
firewood and charcoal; support to the equipment users and 
manufactures. . . . 

7. Small Hidroelectric Plants; Support to the technologic development 
of equipments: turbines, generators and Toad regulators. 
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INTERNATIONAL MEETING 
ON GEOTHERMICS M. ^.^A 

AND GEOTHERMAL ENERGY O ^iSw i GuarujS, B r a z i l , August 1986 
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CAROALHO.DA SILOA HUHOERTO INST.DE GEOCIENCIAS UFBa,PPP6 BRAZIL 

RUA CAETANO HOUR A, 123 -• 2o. ANOAR 
4«Jic:iO - FEDERACAO - OA 
PHONE: <ia7i)237w4«&7 
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^141® •• SAO PAULO - SP 
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CPEnA, GIANCARLO AOUATER S.p.A. (ENI tiROUP) ITALY 
P.O. BOX 20 
SAN LORENZO IN CAMPO - PESARO - 61047 
PHONE: (0721)771217 

pE A??AUJO,RUTENIO LUIZ C. UNIVERSIDADE DO AHAZONAS BRAZIL 
CX. POSTAL 97S 
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PHONES (091)2315714 

DEL REY,ANTONIO COShE lAQ - USP BRAZIL 
AL. TEREZA CRI ST INA, 42<2 
*970d - SAO PAULO - SP 
PHONE: (011)4433724 

DONALDSON,IAN G. PHYSICS AND ENQINEERING LABORATORY, DSIR NEU ZEALAN 
PRIOATE BAG 
LOWER HUTT 
PHONEi 

ELDER, JOHN W. UNIO. OF HANCHESTER, U.K. NEW ZEALANi. 
17 CEDAR ROADr Mt. EDEN 
AUCKLAND 4 
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4400 ••- SALTA 
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GUPTA,MOHAN LAL NATIONAL GEOPHYSICAL RESEARCH INSTITUTE 
UPPRL ROAD HYDERABAD 
HYDERABAD 
PHONEt 351929 

INDIA 

HAHZA, VALYIA M. IPT - LABORATORIO DE GEOTERMIA 
CIDADE UNIVERSITARIA - CX. POSTAL 7i4i 
«&iviiyi& - SAO PAULO - SP 
PHONE f (011) 268221 i R--^<d 

BRAZIL 

HANOLD,ROBERT J. LOS ALAMOS NATIONAL LABORATORY 
P.O. BOX 1663 " MS 0446 
LOS ALAMOS, NEW HEXICO, B7S45 
PHONE: <5v>5) 6671698 

USA 

\-\i;fk IER , VAR ELLA SUZANNE INSTITUTO ASTRONOnICO E GEOFISICO (USP) 
AV. HIGUEL STEFANO, 4200 
VM000 - SAO PAULO.- SP 
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•lUR TIG, ECKART CENTRAL INSTITUTE PHYSICS OF THE EARTH GDR 
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APARTADO POSTAL 475 
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HEXICO 
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IVER,SUNDARAM SANKARA S. INST.DE PESO.ENERGETICAS E NUCLEARES BRAZIL 
CIDADE UNIVERSITARIA 
SAO PAULO "• SP 
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JOHNSTON,CHARLES E. PETROBRAS MINERACAO S/A -• PETROMISA BRAZIL 
AV. PRESIDENTE VARGAS, S33 •• io. ANDAR 
20071 "- RIO DE JANEIRO -• RJ 
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CIDADE UNIVERSITARIA - SUADRA 7 
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LIPPMANN, MARCELO J. UNIV. OF CA-LAiJORATOR Y LAWRENCE BERKELEY USA 
EARTH SCIENCES DIVISION 
BEPtKELEY - CALIFORNIA - 9472<i!> 
PHONE: (415)4365033 

LOBO,FERNANDO SIM0E5 PAULO INST. DE GEOCIENCIAS DA UFBa/PPPG BRAZIL 
RUA CAETANO HOURA, 123 
40210 " FEDERACAO - BA 
PHONES (071)2370407 

LOFFf<EDO,LUIZ F DEP AGUAS E ENERGIA ELETRICA BRAZIL 
RUA SAO BENTO, 919 •• CENTRO 
14300 - ARHRAGUARA 
PHONE« (0162)322255 
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riANTOVANI,M. S. HARTA INSTITUTO ASTRONOnICO E GEOFISICO BRAZIL 
AV. MIGUEL STEFANO, 4200 
01051 - SAO PAULO - SP 
PHONE: 
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M0CO,HOACYi< FRANCISCO PRO-HINERIO 
RUA MAJOR SERTOR 10, 123 4o. ANDAR 
01222 SAO PAULO 
PHONE* (011)2563299 

BRAZIL 

MONTICELI, JOAO JERONIMO CE3P •- COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO 
RUA MINISTRO ROCHA AZEVEDO, 38 
01410 - SAO PAULO •" SP 
PHONE: (01i)2S40iii R-i0S 

BRAZIL 

nOir;GAN,FRANK DALE GEOPHYSICS DEPT. 
TEXAS A & M UNIVERSITY 
COLLEGE STATION, TEXAS 77v.;43 
PHONES 

USA 

MUNOZ,MIGUEL UNIVERSIDAD DE CHILE - DPTO DE GEOFISICA 
B. ENCALADA 2035 
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PHONE: 696379<iJ 
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i-)ERI,GILSON LUIZ TEI XEI R A PETROBRAS MINERACAO 5/A 
RUA BOwUIM, 539 
49000 - ARACAJU - SE 
PHONE: (079)2246440 

BRAZIL 

•JUNN, JEFFREY A, LOUISIANIA STATE UNIV.- DEPT OF GEOLOGY USA 

LOUISIANA STATE,70503 
PHONES (504)3333353 

OCOLA rLEONIDAS INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU 
APARTADO 3747 
LIMA 
PHONES 370244 
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uLIVEXRA,MARCO AURELIO F.DE UNE3P - IGCE 
RUA 10, 2527 

RIO CLARO 

13500 - RIO CLARO - SF 
PHONE* (0195)340522 

BRAZIL 

I'ANARELLO, HECTOR C3VALD0 INST.DE GEOCRONOLOGIA Y GEOL.ISOTOPICA 
CIUDAD UNIVERSITARIA PABELLON INGEIS 
BUENOS AIRES - i42i3 
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ARGENTINA 

I' ANDA , F'-K AM0DE KUMAR KDMIPE (ONGC) 
9 KAULAGARH ROAD 
243195 - DEKHADUN 
PHONE: 27i0i--05/23S 

INDIA 

TAKHAR,DEEPAK GEOTHERM INC. 
183 DEERFIELD ROAD 
NEWMARKET - ONTARIO -•• L3Y2L9 
PHONE: (416)89375355 
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PESCE,ABEL SECRETARIA DE MINERIA ARGENTINA ' 
AV. SANTA FE 1548 PISO 11 i 
BUENOS AIRES 
PHONE: 

POITEVIN,CHRISTIAN OBSERVATOIRE ROYAL DE BELGKiUE BELGiCA 
AVENUE CIRCULAIRE, 3 
B-ii30 BRUXELLE3 
PHONE: (2)3752434 i 

POLLACK,HENRY N. UNIVERSITY OF MICHIGAN USA 
DEPT OF GEOLOGICAL SCIENCES 
ANN ARBOR •• MICHIGAN - 43109 
PHONE: (313) 764143!5 

1 

I 
RAnAKKlSHNA,T.S. GEOLOGICAL SURVEY OF INDIA INDIA j 

CHANDRAVIHAR 9TH FLOOR MJ ROAD 1 
HYDERABAD - 500001 I 
PHONE: 553236 

RATTON,EDUARDO UNIV.FEDERAL DO PARANA-CENTRO POLXTEC. BRAZIL 
CX. POSTAL 19010 
30000 - CURITIBA ~ PR 
PHONE: (041)2662122 R-^57 

RIBEIRO,MAURICIO UNIV,FED.RIO GRANDE DO SUL-INST.DE GEOC. BRAZIL 
CX. POSTAL a 
94400 - VIAHAO - RS 
PHONE: (0512)217305 

.RYBACH,LADISLAUS INST.OF GEOPHYSICS ETHZ-HOENGGERBERG SWITZERLK 

CH-B093 - ZURICH 
PHONES i/3772605 

SCHUBERT,GERALD UWIV.OF CALIFORNIA, LOS ANGELES USA 

LOS ANGELES, CALIFORNIA, 90024 
PHONES 215/8254377 

SHUKOWSKY,WLADIMIR INSTITUTO ASTRONOnICO £ GEOFISICO BRAZIL 
AV. MIGUEL STEFANO, 4200 
SAO PAULO -• SP 
PHONES 

30U2A,J0SL RICARDO SANTOS UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA BRAZIL 
CX. POSTAL 16ii 
66000 ~ BELEM - PA 
PHONE: (09i;229iBil 

STECKLER,MICHAEL S. LAMONT-DOHERTY GEOLOGICAL OBSERVATORY USA 

PALISADES, NY, 10964 
PHONES 9143592900 
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SfEGENA.LAJOS EOTUOS UNIVERSITY itf HUNGARY 

KUNB 2 
1033, BUDAPEST 
PHONES 342735 

ViiOMAZ FILHO, ANTONIO PETROBRAS BRAZIL 

RIO DE JANEIRO - RJ 
PHONE a 

nNEO,ALFREDO UNIV. NACIONAL DE TUCUMAN ARGENTINA 
24 DE SETIEMBRE 1021 9o. C. 
4000 - TUCUnAN 
PHONE: (031)214777 

ULBRICH,HARSTPETER UNIV.DE SAO PAULO ••" INST, GEOCIENCIAS BRAZIL 
CIDADE UNIVERSITARIA - iiiUTANTA 
VV5508 - SAO PAULO - SP 
PHONE: (011)2122011 

uREs ANI, FRANCO UNIV.CENTRAL DE VENEZUELA , DEPT . GEOLOGIA VENEZUELA 
APARTADO 47023 
CARACAS i04i-A 
PHONE: 02-6627345 

UYEDA,SEIYA UNIV.OF TOKYO-EARTHOUAKE RESEARCH INST. JAPAN 1x3 

TOKYO 
PHONE 3 03-3122111 

Vr,COUIEK,VICTOR UNIV. OF CALIFORNIA USA 
SAN DIEGO,MAIL STOP A-005 
LA JOLLA, CALIFORNIA, 92093 
PHONES' (619)4596991 

VARELA,PABLO K. MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS VENEZUELA 
PARQUE CENTRAL - TORRE OESTE - PISO 19 

* CARACAS iOiO-A 
PHONE: 5076926 

V.1KGILX, JOSE CARLOS CESP - COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO BRAZIL 
r<UA MINISTRO ROCHA AZEVEDO, 38 
01410 - SAO PAULO - SP 
PHONES (011)2340111 R-l05 

i;.)ANG, JI-YANG INST .GEOLOGY , ACAD-. SINICA PRCHINA 
P.O. BOX 634 
BEIJING 
PHONE: 446551 EXT332 

•vlliEELER, GRAHAM HAROLD KRTA LIMITED NEW ZEALAwT 
2:9 CUSTOMS STREET WEST ' 
AUCKLAND 1 
PHONES 795700 

ZEriiiiiUiSCKI ,SYLViO GERALDO PETROLEO BRASILEIRO S.A. BRAZIL 
ILHA DO FUNDAO, G,UADRA 7 ; 
21910 - RIO DE JANEIRO ••• RJ '• 
PHONES (021)2702122 R--576 ! 
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11/90d 
A. I. D. O F F I C E OF E N E R G Y 

A C T I V I T I E S I N L A T I N A M E R I C A 

The Office of Energy has been assisting a number of countries in Latin America on Issues related to policy 
and planning, renewable energy, and energy efficiency. Recent or current activities Include the following: 

7. Costa Rica: 

o Working with the Direccion Sectorial de Energia and the Instituto Costarricense de Electricidad 
(ICE) on a Power Sector Efficiency Assessment, which will mal<e recommendations for 
improvements in efficiency in generation, transmission, distribution, and end uses. The Mission 
has co-funded this activity through a buy-in. 

o In concert with the Power Sector Efficiency Assessment, wori<ing with ICE on comprehensive 
least-cost planning methodology, in order to determine the best mix of efficiency investments 
and to demonstrate the expected reduction in need for capacity expansion. 

o Funding pre-investment studies for capacity expansion by the private sector using renewable 
energy, specifically sn^ll hydropower and electricity from bagasse in the sugar industry. The 
Mission has funded a portion of the hydropower feasibility study. 

o Co-funding with ROCAP the establishment of an electrical generation and transmission 
association composed of four existing rural cooperatives. 

o At the request of the Mission, funding a four-day study tour to Califomia in January 1991 by 
the Minister of Natural Resources, Energy and Mines and the President of ICE, to expose 
them to utilities and private companies who have cooperated in the iatter's independent 
production of electricity and sales to the former. 

2. Guatemala: 

o With a buy-in from the Mission, developing a methodology for estimating the national electric 
utility's avoided costs, in order to assist the Ministry of Energy and Mines and the utility In 
Initiating the purchase of electricity from private sector producers, beginning with the sugar 
industry. 

o Through the Centro MesoAmericano de Estudios Sobre Tecnologia Appropiada, developing 
a market for improved woodstoves. 

o Evaluated policy, management, and technical issues related to the efficiency of operations of 
isolated diesel power utilities, as part of a global study of such issues in collaboration with 
the World Bank and other bilateral akJ agencies (this occurred in spring 1990). 

3. Honduras: 

o With co-funding from the Mission (through a buy-in), determining the feasibility of private sector 
power generation for on-site usage and possibly off-site sales, using forestry and or sawmill 
residues. 





Belize: 

Working with the Mission energy officer and Embassy commercial officer to determine the 
feasibil^ of private power generation using citrus industry wastes. 

El Salvador: 

At request of Mission, organizing a two-day workshop on private sector participation in the 
power sector, to be held in San Salvador In early 1991. 

Panama: 

At request of the Mission, providing a speaker with experience in private power development 
in Latin America for a half-day workshop on strategies for the power sector being organized 
by the Mission for iate November 1990. 

7. Central America Region: 

Earlier in 1990, worked with A.I.D.'s Regionai Office for Central America and Panama (ROCAP) 
in preparing background reports for the development of an energy strategy statement for the 
Central America Region. 

Also earlier in 1990, worked with ROCAP in perfomning a desk study of the status of Nicaragua's 
power sector. 

8. Dominican Republic: 

Assessing the legal, economic, and institutional issues in private power generation, assisting 
with the drafting of relevant legislation, and evaluating and monitoring the Implementation of 
such legislation. 

Provkjing assistance to a U.S. private sector power developer to conduct a feasibility study 
on the rehabilitation and privatization of two gas turbine generation facilities. 

Working with the Mission to detennine the appropriateness and attractiveness of supporting 
U.S. and Dominican private companies examining private power generation from municipal 
waste. 

Jamaica: 

Co-sponsored a conference on private power and efficiency in September (with the World 
Bank, the Jamaican utiiity, and the Jamaican national petroleum company). 

Providing assistance to a private U.S. finn to conduct a feasibility study on power generation 
in the sugar industry, for sale to the national power company. 



10. Bolivia: 

Working with the World Bank to investigate the potential for private sector power projects 
using the 'buiid-own-transfer* approach. 

11. Colombia: 

At the request of the World Bank, organizing a workshop on private sector participation in the 
power sector, to be held earty in 1991. 

12. Brazil: 

Working with the German foreign aid agency, the Wortd Bank, and the Inter-American 
Deveiopment Bank to create a semi-private Institute that will develop a range of programs 
promoting energy efficiency, with a probable focus on the Industrial sector. The LAC Bureau 
has bought into this activity. 

Working with Princeton University and the Govemment of Brazil on examining the impact of 
cogeneration in the sugar and ethanol Industries of Brazil. 

Coordinating participation of the Government of Brazil In development of advanced gas turbine 
systems fueled with biomass. 

Funding a pre-investment study for advanced technologies to convert wood to charcoal. 

13. Mexico: 

As part of the Agency's Global Wanning initiative, will collaborate with the Mission in sending 
a definitional mission to Mexico in early 1991, to determine effective low-budget activities for 
Implementation (discussions have been held with World Bank and the U.S. Department of 
Energy about possible collaboration). 
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LATIN AMERICAN ENERGY ORGANIZATION (OLADE) 
VISIT TO DOE MAY 26, 1994 

Francisco Gutierrez, Secretary General, and Ugo Altamente (UNDP ennployee), both 
from OLADE, met with several people in DOE.to discuss various programs in OLADE. 
Discussions covered oil and gas, offshore drilling and environmental protection from 
spills, energy information and data bases, the upcoming Western Hemisphere 
Presidential Summit, international energy markets, geothermal energy, wind-hydro-
ocean energy, solar energy, and energy efficiency in transportation, industry, and 
buildings. Gary Ward, International Affairs, 202-586-6123, was the DOE contact for 
the day. 

Francisco Gutierrez stated that OLADE has a strong interest in helping South 
American countries develop geothermal energy. Central America is much farther 
ahead in geothermal development. Strong concern was mentioned for Bolivia. At Sol 
de Manana (Laguna Coloracia), in the western cordillera near the border with Chile, 
Italians drilled 4 wells to depths of 1180 to 1600 m between 1987 and 1989. These 
wells are available to produce 18 MW for a nearby mine, but there is no money for 
power plant construction. The mine is ready to pay for the electricity. This area is of 
special interest to Antonio Razo who heads the Geothermal Office of OLADE. OLADE 
would like U.S. geothermal development companies to consider this area for 
development. 

Mr. Guterrez also mentioned a recent meeting with Gustavo Cuellar, geothermal 
specialist at the U.N. Gustavo Cuellar mentioned to Francisco Guterrez and Ugo 
Altamonte that the new President of El Salvador is very interested in geothermal 
development. Mr. Guterrez thought there would be opportunities for U.S. geothermal 
development in El Salvador. This potential development in El Salvador should be 
discussed with Gustavo Cuellar at the U.N. or Antonio Razo at OLADE. 

Mr. Guterrez suggested that DOE with U.S. industry and OLADE plan 2 meetings for 
Latin America to have industry talk about the advantages of geothermal development. 
The advantage for countries without oil and gas is clear, but the countries with 
petroleum do not see the advantage of domestic development of geothermal energy 
and greater export of the petroleum thus freed from internal use. Mr. Guterrez 
suggested these meetings be targeted for Latin American energy ministers and natural 
resource ministers. One meeting would be in Quito for countries in South America, 
and the other meeting would be in San Jose for the Central American countries. 
Francisco Gutierrez would like DOE or U.S. industry pay for the travel for 2 persons 
from each country. 
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' 2.1.2. Bolivia 

Durante el ano 1975 una mision italiana llevo a cabo el primer 
reconocimiento geotermico del pais, para establecer en forma 
preliminar la existencia de condiciones geologicas favorables para 
la presencia de recursos geotermicos de alta entalpia. 

En 1976, la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE) y los 
Ministerios de Energia e Hidrocarburos y de Minas y Metalurgia 
iniciaron con fondos del PNUD la evaluacion del potencial 
geotermico de Bolivia, dando como resultado la identificacion de 7 
areas de interes geotermico en: Volcan Sajama, Empexa, Salar de. la 

Laguna, Volcan Ollague-Cachi Laguna, Laguna Colorada, Laguna Verde 
y Quetama. Este estudio se llevo a cabo principalmente en el 
suroeste del pais, con la participacidn del Grupo ENI de Italia. 

Entre los proyectos mas atractivos para llevar a cabo desarrollos 
geotermicos se definieron los de Valle del Rio Empexa y Lagiina 
Colorada, situados en la Cordillera Occidental cerca del limite de 
Bolivia con Chile; adicionalmente se senalaron otras zonas 
geotermicas en el Altiplano y las Cordilleras Oriental y 
Occidental. 

Para el ano 1983 una investigacion de las manifestaciones termales 
en el pais, indico que existian 42 (Teibla No. 3), sin embargo las 
mas importantes seguian siendo' Valle del Rio Ampexa y Laguna 
Colorada. 

• 
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TABLA No. 3.- PRINCIPALES MANIFESTACIONES TERMALES EN BOLIVIA 

CORDILLERA OCCIDENTAL BOROE ALTIPLANICO ORIENTAL 

RIO JUNTHUMA 
RIO KASILLA 
RIO POCOKAHUA 
PARAJOYA 
TOWA 
EL DESIERTO 
MINA CONCEPCION 
EMPEXA 
VOLCAN IRRUPUTUNCU 
SALAR DE LA LAGUNA 
VOLCAN OLCA 
VOLCAN OLLAGUE 
LAGUNA PASTO GRANDE 
RIO QUETENA 
SAIBOL 
RIO HUAYLLAJARA 
RIO AGUITA BRAVA 
POLKES 
CAMPTO. MINA RIO BLANCO 
CAMPTO. MINA SUSANA 
RIO DE AGUAS CALIENTES 

VISCOCHANI 
OBRAJES 
COPACHOS 
POOPO 
URMIRI DE PAZNA 
CHALLAPATA 
RIO PARIA (ORCKORANY) 

COROILLERA ORIENTAL 

MINA MATILDE 
AGUAS CALIENTES DE HU 
AGUAS CALIENTES DE LLA 
COTAVI 
BALNEARIO MUNICIPAL DE UNI 
RIO JUNTHUMA 
LULUNI 
TALULA 
TOTORA PAMPA 
BALNEARIO DE MIRAFLORES 
LAGUNA TORAPAYO 
DON DIEGO 
CHAQUI 



xvcyxunax ae isnergia Geotermica del Neucpien (CREGEN) creado en 1985, 
explord un area de 400 Kn2 con geologia, geoquimica e isotopia y 
definio tres zonas de interes geotermico: una en Tocomar, otra 
cerca del Volcan Tuzgle y una m^s en la zona de Pompeya. Por las 
caracteristicas, especialmente las geoquimicas, el CREGEN determino 
que Tocomar y Tuzgle correspondian a zonas geotermicas de media 
entalpia (132'C a 143'C), y el de Pompeya a uno de baja entalpia, 
ya que en este sitio se calcularon temperaturas no superiores a los 
70''C. 

En Valle del Cura los estudios de prefactibilidad han permitido 
inferir a profundidad la probable existencia de fluidos geotermicos 
con temperaturas mayores de los 200*C, y un acuifero superior 
secundario con temperaturas entre 130'C y 150*C. 

3.1.2. Bolivia 

Los primeros estudios de prefactibilidad se llevaron a cabo en este 
pais durante 1978 y 1979, mediante la cooperacion de la Corporaci6n 
Andina de Fomento (CAF) y el Gobierno de Italia, en el Valle del 
Rio Ampexa y Laguna Colorada, siguiendo la metodologia de OLADE. 
La compania Aquater que realizo los trabajos, entrego el informe 
respectivo a mediados del ano 1980, senalando la impertancia de 
ambas zonas geotermicas. 

En Valle de Rio Ampexa, situado al Oeste del Rio Salar de Uyano, 
uno de los mas caudalosos del mundo, la geologia, geofisica y 
geotermometria sugirio la existencia en el subsuelo de fluidos 
geotermicos con temperaturas de 230°C a 240''C. La resistividad y 6 
pozos de gradiente, aunados a la geoquimica, indicaron que entre 
los sitios denominados El Desierto y Fuente de Towa, se encuentra 
una de las zonas de mayor interes geotermico. 

Laguna Colorada, ubicada en la Cordillera Occidental cerca de la 
frontera con Chile, al este del campo geotermico de El Tatio en 
Chile y a 200 Kin al sur del Valle de Ampexa, corresponde a una zona 
de vulcanismo Cuaternario afectado de fracturamiento intenso. La 
geoquimica que desde sus inicios permitio calcular temperaturas de 
200°C a 250'C en el subsuelo, se complemento con investigaciones 
geofisicas y un pozo de gradiente a 127 m de profundidad, con los 
que se infirio la existencia de un yacimiento geotermico. En base 
a esta informacion, posteriormente se decidio continuar con los 
estudios de factibilidad cuyos resultados permitleron identificar 
el primer campo geotermico del pais. 

Los resultados obtenidos en la campana de estudios de 1978 y 1979, 
llevaron a la seleccion del area de Laguna Colorada para realizar 
en ella investigaciones de superficie de mayor detalle. Estas se 
ejecutaron en 1986- en un area de 500 Km2 y comprendieron geologia, 
geofisica y geoquimica. La geoelectricidad consistio de 149 
sondeos electricos verticales (SEV), con espaciamientos 
electrodicos para AB/2 entre 4.000 y 10.000 m. 

El resultado de los estudios en Laguna Colorada permitio la 
elaboracion del modelo geotermico de Sol de Manana y la seleccion 
de los sitios para la perforacion de pozos exploratorios de la 
etapa de factibilidad, tanto en Apacheta como en Sol de Manana. 
Otras zonas de interes geotermico se definieron en Aguita Brava y 
Huayllajara, en el area de Laguna (Colorada. 

3.1.3. Colombia 
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implementacion de una posible central de generacxon geotermica en 
Copahue realizo la perforacion del segtindo pozo exploratorio 
profxindo a 1241 m en esta zona geotdrmica, el cual produjo vapor 
seco a partir de los 736 m. , 

En base a los resultados de los dos pozos ya perforados, en 1986 se 
instalo una planta de ciclo binario de 0.67 MW, para operar con el 
fluido que produce el pozo Copahue I. 

En el marco de un convenio de cooperacion con el Japon (JICA), el 
CREGEN esta realizando el estudio de factibilidad tecnico-economico 
del campo, que incluira los resultados del pozo Copahue III 
perforado a 1065 m de profundidad, con produccion de 8.6 t/h de 
vapor seco a una presion de 10.9 Kg/cm2 en la boca del pozo. 

Los estudios de factibilidad han permitido estimar la capacidad del 
campo en 20 MW, en un area de 4 Km2 entre los tres pozos 
perforados, que bien podria aumentar a 80 MW en 13 Km2 marcados 
como de interes por la geoelectricidad. 

4.1.2. Bolivia 

En base a los resultados de la investigacion de superficie, entre 
1987 y 1989 se perforaron 4 pozos exploratorios profundos en Laguna 

Colorada en el area denominada Sol de Manana, de los cuales tres 
fueron productores con caracteristicas favorables para la gene
racion de electricidad. Los pozos perforados en rocas volcanicas 
(ignimbritas y andesitas) , se terminaron con tiiberia de ademe hasta 
los 700 m de profundidad y en agujero abierto la parte inferior de 
los pozos, cuyas profundidades varian entre 1180 y 1600 m. 

La evaluacion del yacimiento indica que este es un deposito de agua 
dominante, que se encuentra a profundidades comprendidas entre 977 
m y mas all^ de los 1486 m, permitiendo producciones de 270 a 350 

,,̂  t/h por pozo, a 7 bars de presion y con entalpias de 1050 kJ/kg. 

El potencial pr.obado para el cauapo con los tres pozos perforados es 
del orden de los 18 MWe; el probaUale se estima en 60 MWe y el 
posible en 150 MWe. Tomando en cuenta estos resultados las 
investigaciones deberan seguir al grado de buscar a futuro la 
explotacion comercial del ceunpo. 

Ampexa es el primer campo geotermico del pais (1987) en el cual se 
realizo la perforacion de un pozo profundo, tendiente a determinar" 
su factibilidad geotermica. A la fecha dicho pozo sigue siendo el 
unico en el campo y fue perforado a 1400 m de profundidad, heibiendo 

1
registrado temperaturas de yacimiento de 260*C y una produccion de 
sol£imente 30 t/h de vapor, con' entalpia de 1400 kJ/kg a 7 bars de 
presion. 

Los resultados obtenidos en este pozo han permitido ser optimistas 
a las autoridades de la Empresa Nacional de Electricidad S.A. 
(ENDESA), y la exploracion de factibilidad deber4 continuar con la 
perforacidn a futuro de mas pozos y la evaluacion del yacimiento. 



El exito obtenido en 3 de 4 pozos exploratorios perforados cuya 
produccion manifiesta la existencia de un yacimiento con 
temperaturas de 240"C a 260''C, a profvmdidades de 800 a 1000 
metros, ha lleVado a la Empresa Nacional de Electricidad, S.A. 
(ENDE) a programar inicialmente su explotacion, mediante la 
instalacion de dos unidades de poca capacidad (4 MW cada una) , para 
aprovechar el potencial disponible de vapor y continuar con la 
evaluacion precisa del yacimiento, para instalar a futuro una 
central geotermoelectrica de mayores dimensiones. 

Actualmente se esta realizando un "programa de ampliacion. de 
perforaciones", que consiste en perforar un nuevo pozo (SM-5) y 
estudios complementarios de ingenieria de yacimientos, que lleven 
a garantizar la disponibilidad de fluido geotermico para una 
central geotermoelectrica de mayor capacidad y disponer de un pozo 
para la reinyeccidn de los fluidos geotermicos de desecho. 
Posteriormente (1992-1993) se tiene prevista la instalacion de las 
plantas geotermoelectricas y su conexion al mercado local. 

5.1.3. Costa Rica 

Como resultado de las investigaciones llevadas a cabo en el campo 
geotermico de Miravalles, el Instituto Costarricense de 
Electricidad (ICE) determino entre 1984 y 1988 la posibilidad de 
instalar como parte de su plan de expansion electrica, dos unidades 
turbogeneradoras de 55 MW cada una, utilizando como fuente de 
energia el recurso geotermico. La primera de elias se prograuno 
para entrar en operacion el ano de 1992 y la segunda en 1993, sin 
embargo debido a problemas relacionados aparentemente con la lici
tacion de los equipos, el ICE no llevara cabo tal programa y la 
primera unidad comenzara a operar con un retraso de varios meses, 
de tal manera cjue el inicio de la generacion sera para 1994 y el de 
la segunda unidad varios meses m^s tarde, esto es, en 1995. 

El financiamiento de la primera unidad de 55 MW de Miravalles se 
esta llevando a Ccdao en forma conjunta por medio del BID y el 
Gobiezmo de Japon. El de la segunda unidad aun esta en tramite. 

Actualmente el ceimpo de Miravalles cuenta con 9 pozos, de los 
cuales 7 son productores y 2 reinyectores. Siendo su capacidad de 
produccion de vapor equivalente a 35 MW, el ICE debera realizar 
durante los proximos anos la perforacion de varios pozos para 
completar el vapor requerido para la primera unidad de 55 MW. Mds 
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explotacion mediante una central que aproveche los fluidos de alta 
entalpia. 

5.1.2. Bolivia 

Los estudios de factibilidad llevados a cabo en Sol de Manana, M 
hasta ahora han permitido determinar como reserva probada la 
capacidad de 18 MW, una probable de 60 MW y otra posible del orden 
de los 150 MW. • 



UNIVERSITY OF UTAH RESEARCH INSTITUTE 

UURI 
391 CHIPETA WAY, SUITE C 

SALT LAKE CITY, UTAH 84108-1295 
TELEPHONE 801-584-4422 

Mr. John Ryan 
Coordinator, Project Finance 
IFREE 
Suite 930 
750 First Street, N. E. 
Washington, D. C. 20002 

Dear Mr. Ryan: 

This is an amendment to our request for travel funds to 
investigate geothermal opportunities in Costa Rica. As you 
requested we have suggested adding two additional people to the 
team. 

1. We have requested through the attached letter to Mr. William 
White that Mr. Gary Ward be assigned to accompany us. 

2. Mr. Domenic Falcone, a Principal in Creston Financial Group 
has been suggested as a representative of the financial 
community. His qualifications have been forwarded to you by 
Martin Booth. 

Please contact myself or Mike Wright if there are further 
questions or suggestions. I will be out of the country between 
February 24 and March 14, so Mike will be the better contact for 
the next few weeks. 

Sincerely, 

^ L. M S«Ss 
Dennis L. Nielson 
Associate Director 



UNIVERSITY OF UTAH RESEARCH INSTITUTE 

UURI 
391 CHIPETA WAY, SUITE C 

SALT LAKE CITY. ITTAH 84108-1295 
TELEPHONE 801-584-4422 

Mr. William White 
Deputy Director 
U.S. Department of Energy 
1000 Independence Ave., S.W. 
Washington, DC 20585 

Febmary 3, 1994 

Dear Bill, 

The geothermal industry is very much interested in developing easier and more successfiil 
methods of doing business in Latin America. As a result of your interest in the potential for 
geothermal power development to displace a large, environmentally damaging hydro project 
in Costa Rica, several of our member companies have gotten together to submit a proposal to 
DOE for geothermal work in that country. The proposed project would blaze a trail for 
other U.S. companies to follow in (1) negotiating a geothermal concession, (2) complying 
with environmental and other regulations, (3) negotiating a power-purchase agreement with 
the Costa Rican utility ICE, and (4) exploration, drilling and construction of a geothermal 
power plant in Costa Rica. As you know, the Costa Ricans in the past have given U.S. 
companies only relatively small pieces of geothermal projects, with the major portions 
usually being contracted to Italian geothermal companies. The Italian govemment has been 
very aggressive in pursuing geothennal projects for its industry in countries throughout the 
world. 

Development of geothermai power gwieration has been extremely slow in Costa Rica, ••. > 
especially givai the enormity of the resource. We beUeve that the process could be speeded 
up considerably using U.S. expertise and the new business environment for developing 
private power in that country. However, the first geothermal project to actually navigate the 
complete path will be tiie most difficult and, if successfiil, will form a modd that other U.S. •:% 
companies can follow. .-

The proposed project has been discussed with Tom Hall in DOE's CORECT program who--;; ?'.7.' ^%,i 
suggested that we presait the proposal to tiie U.S. ECRE office. We have been given strong ;.;::}|'=j.v;|i; 
encouragement by Judy Si^el at ECRE and John Ryan who runs their IFREE program.: - ^ ^ '̂  ^f - =l^| 
They have indicated tluit a cost-shared project may be fiinded if we have support from your • i 4 
office. These organizations made fiinding available to organize a trip to Costa Rica and . ^ " . 
other Central American countries to examine project feasibility first hand. Such a trip is 
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tentatively planned for early June, 1994, after installation on the new govemment in Costa 
Rica following February elections. Our project has also been discussad with Gary Ward, 
who I understand accompanied you on your trip to Costa Rica, and who is enthusiastic and 
supportive. 

It would help us greatiy if you would be willing to do two things: 

1. Indicate your support for our project to Gary Ward and ask him to pass on this 
support to ttie CORECT and ECRE people; and, 

2. Designate Ward as your representative to accompany us on our forthcoming trip 
to Costa Rica and other Central American countries, and to maintain cognizance of 
this project. 

The geothermal industry is certain that several goals of the Clinton Administration can be 
fiirthered through your support. Installation of geothermal power generation can be 
accomplished in Latin America in the short term, helping to alleviate environmental 
problems, maintaining 1990 levels of COj emissions and creating jobs for Americans through 
export of our goods and services. We thank you for your help. 

Sincerely, 

Philli^Michael Wright, President 
National Geothermal Association 



QUESTIONS TO BE ANSWERED 
LATIN AMERICAN GEOTHERMAL CONCESSIONS 

Phillip Michael Wright 
Geotiiermai Energy Association 

1 March 1994 

GENERAL QUESTIONS 

1. POINTS OF CONTACT. Who will be our chief points of contact witiun tiie govemment 
and the govemment's electrical utility for the Latin American country? What is the position and 
titie of everyone we need to know and to deal with in bringing a private power project to 
successful conclusion in the country, including the utility and regulating agencies? 

2. POLmCS OF POWER DEVELOPMENT. What are tiie politics of power development in 
the Latin country? What political or other barriers may we face in bringing a private power 
development project to fhiition? Does the govemment have an energy strategy or a short- or 
long-range plan for development? Which energy fiiels is the govemment relying on now and/or 
will rely on in the future? 

3. NEED FOR POWER. What is the need for new electrical generating capacity within the 
country? Within the region? What plans already exist for supplying this new capacity? What 
repowering plans are there? How reliable are projections of need for new capacity? Is there 
a desire to export electrical power, or will the power be used in solely within the govemment's 
economy? What part does the Latin govemment see for geothermal energy in the country? Is 
geothermal energy development supported by the govemment? By the public? 

4. GEOTHERMAL CONCESSIONS, Are tiiere geotiiermai concessions available now or in 
the near fiiture? How will concessions to geothermal resources be handled? Will there by long-
term titie or lease to the resource (20 years or more)? What about titie, lease, or other rights 
of access to the surface? What conditions will be placed on concession agreements? Will there 
be a desire or attempt by any entity of tiie local govemment to control and develop the resource 
and sell geothermal fluids to the geothermal plant developer, or will the entire project be done 
by the private developer? 

5. PRIVATE DEVELOPMENT AND POWER PURCHASE AGREEMENT. Are tiie laws and 
regulations completely in place for private power development and sales? What restrictions are 
there? Has any foreign group or company, using geothennal or otiier fiiels, successfully 
negotiated a private power-purchase agreem«it with tiie govemment or witii a large industrial 
or otiier user of electiicity? Have there been failed negotiations? What is the strategy for 
negotiating a power-purchase agreement? Witii what agency is it negotiated? How long will 
it take to negotiate? What is the final sign-off process, and at what level of govemment? What 



price per kwh can we expect? What is the price of power charged by the govemment utility? 
What are their published avoided costs of electrical power? Are there any other private power-
purchase agreements in place? How are they constmcted and what is the price? Is there a pro 
forma agreement we could obtain? What types of agreements are acceptable (BOO, BOT, 
BOOT, etc)? What term could we expect for any negotiated agreement? Are counter-trade 
agreements acceptable, desirable or needed? 

6. REPATRIATION OF PROFITS. V/hat restrictions in law or in fact are tiiere against 
repatriation of profits fi'om private-power or other private investment in the host country? Has 
there been a history of problems or lack or problems in this regard? 

7. PERMITS. What permits are needed for all phases of the work? Who are they obtained 
from? How long do they take to acquire? What is the cost of each permit? What is the 
permitting process for: exploration work, drilling (both small exploration rig and big rig), road 
construction, power-plant constmction, fluid-gathering system piping, transmission-line 
constmction, waste and water disposal. 

8. ENVIRONMENTAL REGULATION. What environmental requirements must be met? Are 
there requirements for ElS-like studies? What air-emissions standards are there for power 
plants? Is geothermal energy perceived as being environmentally friendly or advantageous by 
the govemment? By the public? If not, why not? What problems exist with govemmental and 
public perception of power projects in general and geothermal projects in particular? 

9. DUTIES AND TAXES. What import/export duties and/or taxes are imposed on equipment-
- both equipment brought in permanentiy and equipment brought in for the project and taken 
back out of the country after use? Is there significant hold-up in customs for bringing equipment 
into the country or getting it back out? Will tiie govemment or utility be willing to intercede 
with their customs to expoiite this? What are the taxes on money spent for exploration, drilling, 
constmction? Are there any other taxes? 

10. REPORTING AND CONFIDENTIALITY OF DATA. What technical, financial and other 
reports and paper work will be required by the Latin govemment during the project? Will the 
private power developer be able to restrict distribution of sensitive information? If so, what 
types of information? What information must be made public? What information must be 
supplied on the resource? on tiie power plant? on the overall operations? and with what 
frequency? 

11. COURTESY PAYMENTS. What courtesy payments are expected, to whom, how often, 
how much, and how can we be assured of operating legally while still getting business done in 
a timely fashion? Of course, the U.S. geotiiermai industry's companies working on this and 
other projects in Latin America are aware of the traditional methods of doing business, but we 
will not be willing to operate outside of U.S. or local law. 

12. PARTNERS. Is there a requirement for a local Latin American partner? What part wiU 



such partners play? How will we interact with them? What kind of assistance can we expect 
from them? WiU tiiey provide some of tiie financing? WiU tiiey finance or partiy finance tiie 
feasibiUty work? What poUtics are involved in their participation (do we have to use certain 
subcontractors, etc)? 

13. FINANCING. How much, if any, of a geotiiermai project could be financed through local 
or regional Latin American banks? How much financing, if any, could the Latin govemment 
or its utUity fiimish? What is the credit rating of the'govemment on the world capitol markets? 
Does the country have large debt now with the United States, and could a debt swap be arranged 
with the U.S. govemment and the local Latin govemment to assist in paying for a geotiiermai 
project? 

14. U.S. GOVERNMENT IN-COUNTRY ASSISTANCE. What U.S. Govemment offices are 
maintained in Latin American countries that can assist us — Embassies, AID Missions, 
Department of Commerce offices, U.S. city or state Chambers of Commerce. WiU the local 
U.S. Embassy or AID offices be enthusiastic about helping us? What will their requirements 
be? Do we need letters from the host-country govemment agencies and/or any partners before 
we can get help? 

15. SUBCONTRACTOR AVAILABILITY. What is tiie avaUabUity of local subcontractors and 
partners? Environmental firms, legal firms, land firms, risk-oriented banks or firms, 
constmction contractors (excavation, concrete, road buUding, plant constiiiction), chemical and 
other simUar services, drilling and service contractors. 

16. OFFICE SPACE. What is the avaUabiUty and cost of office space in major cities and in 
cities near the concessions? What is the cost of space, phones, secretaries, copying facUities and 
other items of office assistance? What about bringing office and simUar equipment into the 
country? WiU we have to have our own offices, is it advisable that we do, or is it preferable 
to have space with a partner? What about warehousing, equipment transfer etc. What about 
security ~ how big a problem is it? 

17. PORT FACILrnES. How do goods and large equipment normaUy flow into the country? 
How good is the transportation system within the country? Where are the best port faciUties and 
how good are they? What about crane capacities? What are labor rates for longshoremen, etc.? 

18. FREIGHT AND HAULAGE. What is tiie avaUabUity and cost of bucking for aU sizes of 
equipment? 

19. ACCOUNTING. What is tiie avaUabiUty of accounting services? How much do they cost? 
How about auditing firms? 

20. GEOTHERMAL DATA AVAILABILITY. How much data on geotiiermai resources are 
avaUable from the local govemment? How can we obtain these data - do we study the data in 
govemment offices or can we copy it for our use? Is there a charge for the data and how much? 



Can we get information on country-wide, regional and local electrical grids? 

21. EXPLORATION, Regarding exploration field work: What is the availabiUty of well 
trained people to do geological, geochemical and geophysical field surveys? What is the cost? 
How timely is the response from local consultants and contractors, should these become 
necessary? 

22. DRILLING, Regarding drilling: what is tiie avaUabiUty of core rigs, small rotary rigs, 
production-size rigs and workover rigs? What are typical rig costs, mud costs, bit costs, logging 
costs, driU-pad constmction costs, etc.? 

FOR EACH CONCESSION 

1. SCHEDULE. How long wiU a U.S. company have to evaluate any existing data and decide 
whether to proceed with negotiations and/or feasibiUty studies? What sort of development 
schedule wiU the Latin govemment expect us to maintain? 

2. PERMITS, TAXES, DUTIES. Are tiiere regional permits, taxes, duties tiiat affect work on 
any concession? If so, what is their nature and cost? 

3. PHYSICAL ACCESS. What is tiie terrain and road access for equipment? What are the 
possibiUties and costs for upgrading roads if needed? WUl the Latin govemment assist 
financiaUy or in-kind with such upgrades? What would be the process and restrictions for 
buUding new roads? Are there local air strips? Is there a raUway network and how close to tiie 
concession does it come? ^̂  ̂  

4. TRANSMISSION GRID. What are tiie detaUs of tiie hansmission grid, including extî a 
capacity? Are there access fees? WiU there be a need for constmction of new power lines or 
wUl the govemment bring power lines in? How much power line niight we have to fumish, 
what are constmction costs? WiU we have to fumish substations, what are costs? 

5. WATER. What is the availabiUty of potable and driUing/constmction water at the site? 
What is the cost of water and of water haulage? 

6. MAPS. What maps are avaUable? Each project wiU need maps of roads, topography, 
vegetation, rivers and springs, land ownership, areas of environmental sensitivity, etc, WiU the 
govemment assist in providing or making such maps? 

7. LOCAL LABOR. What is tiie avaUabiUty of local skUled and unskUled labor? 
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MISSION TO 
COSTA RICA, GUATEMALA AND EL SALVADOR 

ON BEHALF OF 
GEOTHERMAL ENERGY DEVELOPMENT 

A group of companies from the U.S. geothermal industry wiU be undertaking a 10 - 14 day 
mission to the Central American countries of Costa Rica, Guatemala, and El Salvador during 
early June, 1994. They wiU be accompanied by representatives of the Department of 
Energy. Their purposes wiU be to determine what steps need to be taken in developing 
geothermal energy for private electrical power generation and to search for viable geothermal 
projects that could be undertaken. This document gives a brief summary of the objectives, 
anticipated accompUshments, and focus of this mission. 

PARTICIPANTS 

Participants on the mission wiU be: 

* Geothermal Development Associates (GDA), Reno, NV, a developer of geothermal 
power projects. 

* University of Utah Research Institute (UURI), Salt Lake City, UT, an earth-science 
consultant experienced in geothermal exploration and driUing. 

* Dames and Moore, San Francisco, CA, a consulting company experienced in the 
environmental aspects of geothermal development. 

* Creston Financial Group, Oakland, CA, a company experienced in the financing of 
geothermal power projects. 

* Lawrence Berkeley Laboratory (LBL), Berkeley, CA, a DOE National Laboratory 
with expertise in geothermal development. 

* Department of Energy (DOE), Washington, DC. 

OBJECTTVES OF THE MISSION 

The primary objectives of the mission wUl be to: 

* Determine the state of readiness of each country to allow and support private power 
development within its borders; and, 

* Determine what steps are necessary to develop private power in each counti-y. 



ANTICIPATED ACCOMPLISHMENTS 

The fondest hope of the companies on this mission would be to negotiate a power sales 
agreement and obtain a geotiiermai concession for development. However, this hope is not 
likely to be realized on this mission alone due to the complex nature of these tasks. The 
realisticaUy anticipated results of the mission are to: 

* Meet important people in the various govemment agencies who wUl be negotiating 
private power agreements and estabUsh a working relationship with them; 

* Obtain the answers to a long Ust of questions, some of which are given in the 
attachment, that wiU aUow the potential of each country to be assessed; 

* Use the information obtained to reach the primary objectives of specifying what 
steps are necessary and the state of readiness for private power development projects 
in each country; and, 

* Perhaps, sign a memorandum of understanding or simUar document indicating the 
willingness and the enthusiasm of the host govemment to proceed with a private 
power geothermal project. 

FOCUS OF THE MISSION 

We anticipate that the mission will focus first on projects for mral electrification using 
geothermal resources, with a secondary focus on projects for grid-connected power 
development. Rural electrification is a high priority in most developing countries. However, 
the relative priorities for these two options will be discussed with each govemment and the 
primary focus in each country wiU be on the highest priority option. 

LONG TERM OBJECTIVES 

Many of the Latin American and Caribbean countries have abundant high-temperature 
geothermal resources suitable for electrical power generation. These countries have large 
areas with no electiical services, and their grids are generally plagued by blackouts due to a 
growing demand for electricity and due to periodic drought coupled with heavy reUance on 
hydroelectric power. The potential for export of U.S. geothermal goods and services to 
these countries is large ~ perhaps $2 -6 biUion or more over the next decade. The 
Geothermal Energy Association and the U.S. geothermal industry have the long-term 
objective of working in Latin and Caribbean countries over a sustained period of time to help 
them develop their infrastmcture and become more self sustaining. The companies on this 
mission hope to blaze a patfi for otiiers in the U.S. geotiiermai industry to follow by 
developing private power projects in one or more of the countiies on the itinerary. 



'r^ ^ MISSION TO ^ ^ ^ ^ 
y - ^ COSTA RICA, GUATEMALA AND EL SALVADOR - - ^ 

" -fj^J^^f^. V /^i^ ON BEHALF OF .^^C^ 
(̂ -̂ p:î ^̂ 2a;A'̂  QEOTHERMAL ENERGY DEVELOPMENT 3̂ =̂  7 '4-

A group of companies from the U.S. geothermal industry will be uiraertaldng a one and one- Q ' 
half wjsek mission to the Central American countries of Costa Rica, Guatemala, and El 
Salvador during early June, 1994. They will be aecompanied by representatives of the 
Department of Energy. Their purposes wiU be to determine what steps need to be taken in 
developing geothennal energy for private electrical power generation and to searehTor viable 
geothermal projects tiiat could be undertaken. This doeunient gives a brief summary of the 
objectives, anticipated accomplishments, and focus of this mission. ^ / M J yt^A-Mft-^^ J 

PARTICIPANTS - ^ ^ ^ a/^/^j^^^^ 

Participants on the mission will be: K J M t̂̂ .̂  i ^ -^^r-

* Geothermal Development Associates (GDA), Reno, NV, a developer of geothermal 
power projects. 

* University of Utah Research Institute (UURI), Salt Lake City, UT, an earth-science 
consultant experienced in geothermal exploration and drUling, 

* Dames and Moore, San Franciseo, CA„ a consulting company experienced in the 
environmehtal aspects of geothermal development. 

* Creston Financial Group, Oakland, GA, a company experienced In the fmancing Of 
geothermal power projects, 

* Lawrence Berkeley Laboratory (LBL), Berkeley, CA, a DOE National Laboratory 
with expertise in geothermal development. 

* Department ofEnergy (DOE), Washington, DC. 

OBJECTIVES OF THE MISSION 

The primary objectives of the mission wUl be to; 

* Determine what steps are necessary to develop private power in each countiy; and, 

* Determine the state of readiness of each eountfy to allow and support private power 
development within its borders. 



ANTICIPATED ACCOMPLISHMENTS 

The fondest hope of the companies on this mission would be to negotiate a power sales 
agreement and obtain a geothermal concession for development. However, this hope is not 
Ukely to be reaUzed on this mission alone due to the complex nature of these tasks. The 
realistically anticipated results of the mission are to: 

* Meet important people in the various govemment agencies who wiU be negotiating 
private power agreements and estabUsh a working relationship with them; 

* Obtain the answers to a long Ust of questions, given in the attachment, that wiU 
aUow the potential of each country to be assessed; 

* Use the information obtained to reach the primary objectives of specifying what 
steps are necessary and the state of readiness for private power development projects 
in each country; and, 

* Perhaps, sign a memorandum of understanding or simUar document indicating the 
willingness and the enthusiasm of the host govemment to proceed with a private 
power geothermal project. 

FOCUS OF THE MISSION 

We anticipate that the mission wUl focus first on projects for mral electrification using 
geothermal resources, with a secondary focus on projects for grid-connected power 
development. Rural electrification is a high priority in most developing countries. However, 
the relative priorities for these two options wiU be discussed with each govemment and the 
primary focus in each country wUl be on the highest priority option. 

LONG TERM OBJECTIVES 

Many of the Latm American and Caribbean countiies have abundant high-temperature 
geothermal resources suitable for electrical power generation. These countries have large 
areas with no electrical services, and their grids are generaUy plagued by blackouts due to a 
growing demand for electricity and due to periodic drought coupled with heavy reUance on 
hydroelectric power. The potential for export of U.S. geothermal goods and services to 
these countries is large ~ perhaps $ 2 - 6 biUion or more over the next decade. The 
Geothermal Energy Association and the U.S. geothermal industry have the objective of 
working in Latin and Caribbean countries over a sustained period to help these countries 
develop their infrastmcture and become more self sustaining. 

The long term objectives of the companies on this mission is to blaze a path for others in the 
U.S. geothermal industry to follow by developing private power projects in one or more of 
the countries on the itinerary. 
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Subject: 

NATIONAL GEOTHJERMAL ASSOCIATION 
P.O. Bo* 1350 

Davia, Califbrraa 95617-13S0 USA 
(916) 758-2360 Fax: (916) 758-2839 

Telex: 882410 

February 14, 1994 

Mike Wright, tJURI; Dave Cox, Califomia Energy 
Co., Tom Hinrichs, Magnia Power; Bob Lawrence, Dave 
Flory, NGA Washincfton Office, and Ted Mock, DOE 

David N. Anderson. 

Initiatives for Rural Electrification in Latin 
America 

The following information has been sent to you at the request of 
Tsvi Meidav, NGA President. He also thinks that the material 
should be a subject of discussion for the next GEA telephonic or 
non-electronic board meeting. 
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Department of Energy 

WoEhington, DC 205BS 

February I , 1994 

Or. Tsvi Meidav, President 
National Geothermal Association 
P.O. Box 1350 
Davls« Cali fornia 95517-1350 

Dear Dr. Heidav: 

Hr. William White, Deputy Secretary, has asked me to reply to your 
letter of January 5, 1994, regarding participation by the 
geothermal industry in initiatives for rural electrification in 
Latin America, We are aware of the potential of geothermal energy 
for generation of electricity in these countries, and welcome 
initiatives f r m the geothennal industry. Sonne industry 
initiatives are already underway in the rural electrification 
program Including photovoltaics, wind power, and hybrid 
cofflblnatlons with diesel. (See enclosures). 

Your idea about providing "islands of power" for development of 
light industry in Latin Afflerlca 1$ interesting, and I am sure that 
others would also bs interested if you develop this idea further. 
It Is Important for the economic and political strength of 
developing countries to provide employment in rural areas in 
addition to providing the education and health benefits from rural 
electrification. The World Bank has endorsed the stated interest 
of many developing countries to loake rural electrification a major 
emphasis or international energy financing. 

The Department of Energy Is looking forward to hearing more from 
you on these matters. 

Robert L. San hfartin 
Deputy Assistant Secretary 

for Utility Technologies 
Energy Efficiency and Renewable Energy 

Enclosures 
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WINO ENERGY PROCHAM OVERVIEW 

1 lie VET project will support U.S. 
wind p\^nt operators in rapidly devel
oping 0101^ ecc>i\onilc wind syslems 
from proven tuTblnedesie^s. At the 
same iim«, these firms will mainiain 
tir improve ourent levels of qualitji 
performniic^ and reliability. This 
strategy involves a miniinum of 
technical and finandal risk-

DQE des^nifd the VET proj/Xi to allow 
tltf wind industiy to commendalize 
oonrtpKilive US..fauilt tuibines wilhin 
1 to 2 ycare. TS achi^e this goal, EK)E 
pltins to award multiple subcontracts 
for tixe pnigtam in FY 1993. 

DOE funds new Wind 
Technotogy AppUcations 
Projects 

In FY l«3!5t2, DOE fvmded seven 
w«t-sKar&.l subcontracts to industry 
undei- Its Government/Industry 
Wird Technology Applic.->tioiwi Proj
ects. Tite projects focus on enhancing 
the performance, elfkicncyj and reli
ability of wind ^Iftnfs; eiicourAging 
regional diversity for wind power in 
tlie Unit*l Stales; nnd defining new 
vvlnil energy applications. 

OOE's industry parttwrs ijidude 
Noriliem Power Systems; Betguy 
VVindpowcn Zond Systems, Inc.; 
Hawaian Electric Renewable 
Systenis; FloWind Corporation; 
Atlantic Orient Corporation: dlld 
Smith Wind Energy Corporation. 
These corripaniea are providing from 
2i% to 93% of tiie funding for the 
cooperative ptxjjixis. Thc projects 
Includi? design support for a new vil' 
lage ̂ lactrifiatHon system, a power 
ins'ericr development project, a wii^d 
power plant pyrformance improve-
mei\l project, an aileron retrofit proj
ect for 600-kW wind turbines, a 
project to develop and test a new 
rtjtor flora vfj/ticAj-axis ht/bjne, and 
two activities to dev<j]op new blijdcs 
for horizontal-a/Nis turbine n>lors. In a 
rdated area, OOE also funded a 
wiftd/dieselsy&iemana^rsB. 

- ' - y 

• • ' # 

Bergey WitbfpiHver installeJ six wuiti twbmes wor Kcniak, Mexka. to Mp pmvidr 
elettrioty Jor a rctwfc fhliing tAllâ t, 

Remote wndcrterny systems to 
compete In overseas markets 

Village electrification in regions cur
rently \-iriihoui electridty represents 
a slgniikant market wpporttinity for 
small wind systems- Northern Power 
Systems hope? to tap this marW?t with 
its modular "rotary village power sy^-
tem' unll. Thc h)^rid powtr plant 
consisis of a dirad crgi^**' a battery 
bank, system controllers, a powOr con
ditioning unit, and one or two 50-kW 
wind Uirbines. The company plftos 
to install the stand-altfiuf system ixi a 
wmote area uf Alaika. NREL and 
Sandia's DwJgn Assistance Cent<?r 
will assist the wmpany in evaluating 
the sysicm at the site. 

In August 1992, Bergey Wintlpovwer 
iixstalled six 10 kW wind turbines 
rear XcaUk, Mexioo, on the southeast-
em tip of the Yucatan peninsula. Thc 
Kubines wore part of a village electri
fication project l£s provide power for 
41 homes in the remot« fiithing vil
lage. Thc project replaced diesel geti-
erators that had be«n abandonl^J. 

Technical a^istance and funding 
are providtd through the federal 
Commillee on Renewable Energy 
Comtiierce and Trade (CORECT). 

During FY IM2, the University o/ 
Massachusetts enhanced its compuler 
model of a wind/diesd hybrid sys
tem to inclvidc three diesel argincs 
and up to 20 wind turbines. Research
ers also added battery storage and an 
option to twld a module of fSioiovol-
taic ci;Us to the model. In the labora
tory, researchers upgraded their 
wird/diffi«^ aystiwi simulator by 
modifying ihe system conlroUer and 
adding a second, variablfr-ppccd die
sel engine. Variable-speed engines are 
expected lo operate more efficiently 
over a wider range of conditiorui and 
can save a substantial amount of fuel. 

Bcrgoy Windpowcr received funding 
fpr a prnject to impdove the design 
of invertere used with dtand-alone 
renewable energy system*. Inverters 
change diiwt current irtio alternating 
current, ^erffsy"^ new inverter should 
be more ru^ed than were the older 

FY 1902 ta 

file:///-iriihoui
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WIND ENERGY PROQftAM OVERVIEW 

Durivs fY J992, ZmJ Systems, btc., t t^n a joint projrei witli NREL to look af tyays to Improve 
the perftnuaitce of ifa 65'MWwind pLtiit lecaled in Cilifonfisi'e Tehndmpl regitfn. 

models. Its current output will alf̂ o 
be adjustable to conform to die power 
requlrem^ts In either Europe or the 
United Stsles. 

New project aims at improving wind 
power fiant 

During FY 1992, Zond System?. Inc. 
.ind NREL began a joint project to 
evaluate ways lo improve the pear-
formancc of a 65-Mw wind plant 
located in the Tehachapi region of 
Califomia. Several activities are under 
way to accomplish this goal In one 
series of tests, nfS^rchers are compar-
i i^ the performance of new fibeiglass 
turbine blades vnth conventional 
blades. Ths new blades incorporate 
NREL-designed thin airfoils, and the 
conventional blades use standard 
LS-1 airfbits. In 1992, researdicrs eval
uated the j?crformance ofthe LS-1 
airfoil under normal opt?ratii^ condi
tions and in a simulated roughness 
lest For the latter test, rosearchers 
Urak strips of tape co^)edded with 
metal parficles and ettnched them to 
the blades. The tape simulated soiling 
frorn inaectf and airt. 

Researdii^rs also look<.'d at loads 
induced on the turbine rotor whei^ 
metal extenders were placed between 
the rotor hub and the blades to 
increase rotor diameter. Thai they 
compared the loads induced by 
blades with these extenders with 
loads on normal blades. During 
FY 1993, researchers vrill repeat these 
tests on the same vrind turbine 
equipped with blades thai incorpo-
rnteNRliL-designed airfoils. 

As part of this project, Zond also 
plans to measure the effects of yaw 
control improvemenls on loads and 
pMormance. In addition, the com
pany plans to evaluate the poiertial 
for impioving energy capture by relo
cating turbines wUhin the wind plant 
Zond will use computa' models to 
pn:<lict Qieigy outpui from proposed 
wind park layouts. Tht compmiy will 
use an advanced dato-Bcgidsition sys
tem it developed for NREL {see p. 15) 
lo instrument v/ind turbines for its 
many project activities. 

New aileron centres enhance 
turbine performance 

hi FY 1992, Hawaiian Electric Renew
able Systems, Inc. t)egan a joint pref
ect Willi NREL to develop aileron 
controls for the company's 60tJ-kW 
v»'lnd turlilncs located on the Lslnnd of 
Oahu. When extended out fr;,im thc 
turbine blade, aileron controls slow a 
rotating wind turbine. Company offi
cials expuct the aileron controls to 
replace the turbines' trouble-prone 
hydraulic pitch-control systems. 

Ailerons effectively contrtd aerod v-
namic forces on a tvirbine tolor. The)-
also allow turbines to respond more' ef
fectively to high winds. During severe 
turbulence, the HawaiiJin nuiiines 
must run at half ilieir rated power to 
avoid power spikes that may damage 
tlu- drivetrain and gaierator. With aUe-
ron contmls, llir tiubines could safely 
run at their fidl rated powijr. 

During 1992, projei't participants com
pleted three designs for ailiyron con
trols, tMl^d them in Wichita State 

HicieiOO-kWtoini turUiW ui'Hgrf nt?tii 
fitlteroit cotilrots daviloped imder a Wintf 
Tixhiiotogy Appticalioiis Proiect hu<whê  m 

14 FY 1992 
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During the tesl few years, flie Deparfmdil of D^ise tOoD) hm carriid oul a nuntlv of 
sn(fetsfi<l PV projech. fm exampit. litis seotrUy diedkpoml hiMn^ is pmwcd by PV. 
In the neilfcivytan.DoD u!U installl(l!}MWafPV Ui similar btsl^laitons. 

Federal Encî gy Efficiency Award for 

their accomplishments. 

These eicperiehcos conviiic^jd DoD 
to use PV to fvilfill a Congressional 
mandate for the irBlaDalion of 100 MW 
of cost-effective renewable* by 1996. 

In 1992, DoD requested bids* for 
up to nin^ proj<>cts to be installed in 
]$193. Tiiese projects will b<J (^specially 
importam in demonstrating near-tt>rm 
applications thai will soon bti c<.isl 
effective in the civilian sector. The PV 
Ptogram will continue to provide icdi-
nical assistance to Dt»D fbr defining 
projects, assessing applications, and 
moftjtoring the systems ofler they are 
installed. 

In another tcchiiical assistance 
project, a prototype for remote living 
cetilers began opcraling in 1992 in 
Arizona. WJien the National Pjjrk Ser
vice needed electricity for its isolated 
ChoUa Campground in IheTonlo 

National Forest, the agifncy ask«<I 
DOE'S a.'vsistante with a design u^ing 
renewable energy. PV proved to be n 
cost-effective option with environmen
tal benefits. Tlie cost of constructing 
utility poiver lines would have been 
tJuce times Ihat of fhe PV systems hi 
addition, utility p<>wer would have 
co3t $1,000 Y>& month (for demand 
cHarge&>. The PV systemi power water 
pump$, lights, fans, and corrununica-
tlon equipment. Sandia's Design A«is-
tance CuntCT helped the Park Service 
and received a Special Federal En«?tsy 
Efficiency Award for Its contribution 
to th«f project. 

The PV Program also worked 
with the Navajo Nation or several 
successful pilot projects using PV fOJ" 
remote homce.In 1992. the Navajo 
Tribal Ullllty Authority decided lo 
expand its use of PV as an alternative 
to line extensions In rural areas- It 
estimates that more than 4000 rural 
homes currently have no electricity. 
The tribal authority will work with 
DOE'S Western Area Power Admin
istration and Sandia (o design, select, 
and install PV systeins that bring 
dectrieity to more people, An impor
tant element of the program is lo hraln 
local personnel lo install, operate, and 
maintairi the equipment. 

Helping U.S. industry Tap 
international Markets 

Inleniational mark«.>ts are impor
tant to the PV ijidustry today, and 
Ihey have the potential for tremen
dous growth. Revenue from the.se 
markiJls helps fhe U.S. PV industry 
expand, 

10 
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tiituriuttimial PVpnyjetif. such as thts «ia. wluck supplies pumrtpaniml hatK in Ceaid. Srazit tparlinny sponeotcd by OOE ami Biv:illn» 
utiliiif? >. are aflfn (inaiiced Ihrfw^h iitilitii's. tmite, or other geitfumenlal org«)iiiii ion$.7ht FV Progmni uvrkt. with inlet nalMiM filiancial 
orgaiuznl'it'is to einute tlmt they provide rcalistte ledviicaJ ipaiificatioiH io llie PV imUiftry, 

Electricity demand in the develop
ing world is projected to grow at 7% 
pur year during the next 20 years. 
Today, approximately half tl̂ e popula
tion of the developing world lives 
without adequate power supplies. 

pv systenijj, with Uicir moderate 
capital cost, modularity, k>w main
tenance costs, and low environmcnl.il 
impact, are well suited to the needs of 
people in ihesv areas. 

Rural area.iofa developing 
country are often poor, so PV installa
tions ane usually financed through a 
central organizalion, such as the 

World Bank, a foreign guvemment. Of 
utiliticij. U.S. pv companies must be 
aware of these organizationfi and be 
able lo comply with thdr require
ments. The pv Program works with 
financing organizations UJ ensure 
realistic technical specificittions and to 
relay information to the PV industry. 

One organization working to help 
U.S. industry in foreign markets is 
called Fumncing Energy Services for 
Small-Scale Energy Users (FINESE). 
As a result of FINESSE activities, the 
World Bank agreed to bring alterna-
rive energy technologies into Its 
mainstream lending operations. The 

11 
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Electricity demsnd in ihe 
developing world Is projected 
to grow at 7% per year during 
the next 20 years. 

pv î rogram supports RNESSE and 
the World BorJ^by providing technical 
specif ications and aweisments for PV 
projects. Tills acHvhy, initialed by ihe 
U.S, government, will ultimately assist 
both the U.S. I'V industiy and the 
developing world. 

DOE and the U.S. Agency for 
Iniernational Deveiopment (US AID) 
are u-orking with the Government of 
Mexico on an aoibilious. niultlyear 
program under which more than 

10,000 pv systems 
have been instellî d 
since 1989. To further 
adsist the Mexican 
governm^t with 
ilii$ giant under
taking, DOE bas 
eiilisled the help of 

the Committee on Renewable Energy 
Conunerce and Trade (CORECT). 
CORECT coordinates the efforte of 
14 VS. govemment agendes. Early 
in rY 1992, DOE and CORECT apon^ 
sored a cooperative program with the 
M )̂dcan government, called PROCER 
(Programa de Cooj«racion en £net]gia 
Renovable). Under the technical 
menagerti»jntofSandia,a U.S, team 
of organizations Is working with 
counterparti in Mexico to provide 
technical resources, expertise, and 
interactions with US. renewable 
energy companies. 

Utilities Deploy PV in Brazil 

During the United Nations Con-
fcrenqe on the Environment and 
Development; in Rio dt Janeiro, Brazil 
(the "Earth Sumnut"), the VS. govern
ment and the Federal Republic of 

Brazil agreed to sponsor a projecl to 
install 2000 snxaU residential PV sys-
titms in two rural Bzszi)hn state*. 
Ultimately, FV could serve more than 
500,000 homes, sehoolp. and health 
dinics throughout Brazil. DOE will 
contribute £800,000 toward the 
estimated $2.65 million cost of the 
pmject's first phase. 

This project, managed by NRHL 
wilh technical assistan<« from Sandia, 
is especially promising because it 
involves local Brazilian utilities in 
the spectftcatioji, instaUation. main
tenance, and financing of the systems. 
VS. manufacturer* will be able to 
markot their products to knowledge
able people within these utilities. 

Dssign Assislance Center 

In addition to financial and infor
mational activities, IX)E programs 
help build technical esijertuse in PV 
systems in foreign countries. This Is 
accomplished primarily by the Design 
Assistance Center at Sandia ihrough 
targeted workshops, directed written 
materials, and technical assistance to 
in-cwuniiy oi;ganizatlons. Feedback tt' 
the U.S, PV industry is an important 
element of these efforls. Thc PV Pro-
granr* conducted technical workshop* 
in Guatemala, Honduras, Mexico, an.l 
Bolivia in 1S92. 

In Guatemala., the United Ŝ atê  
was asked by uUlitles, Nf?ECA/ 
Central American Rural BleclrificfltJ(.<ii 
Support (CAf^J, and US AID to cmi-
ducta workshc^ (or urilities, industiy, 
and users of PV ^slcnis. Supported 

12 
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by die Ministy of Energy and Mines, 
the workshop was attended hy more 
than 200 people from five wiunlries in 
Centml America. This workshop was 
followed several months later by 
hands-on training at Sandia. 

With continuing help from the 
fV Pr .̂gram, Enersol Associ.itcfc sup
ported PV-based rural electrification 
in Honduras. Enersol conducted 
workshops and trained Peace Corps 
volunteers who hav« gone on to 
promote P V in the country. As a result, 
several US, companies are now 
marketing products in Hondvu^s. 

Developing Near-Term, 
Value-Added Markets 

The PV Program is helping indus
try reach markets where PV is, or soon 
will be, cosl effective. The Solar 2000 
collaborative strategy guides the PV 
Program's efforts to accelerate the 
commercial use of U5. PV products. 
Market-C(>ndit}Oning ptojocts, joint 
ventures among stakeholders, 
and technology deveioprnenl art? 
combined to synchronize ihu firial 
stages of product development with 
end-user deeign and construction 
requirements. 

Potential Applications ot Photovoltaics in Buildings 

Oamand-sida management 
Plieiovoiiaics can 
reduco Vte peak 
(oodttfabuUdlng 
to the electric utility. 

^ s . 
Control 
Photovoltaics can conirol 
active {cieetrochrtMnic) 
windows and H V A C 
equipment, 

Multiple use 
Phoiovoilaic* will pravWe 
energy (or Kgnting, air oantSb'oning 
and tans (HVAC eqiiitumeni). 
and'Sor storage. 

AfcWtecture 
Photovoltaics can lorm part o' ine root, 
won, or windows of a building. 

}n Ihefiilure. PV-anUfnomilf powtTlo many diffemU types of tnergy-eotiiumiiiif <»)uip»icnf enil wOt ccinlrot other tth-rsy-rehM functions ill 
build'mgs. •• 
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UNIVERSITY OF UTAH RESEARCH INSTITUTE 

UURI 
391 CHIPETA WAY, SUITE C 

SALT LAKE CITY, UTAH 84108-1295 
TELEPHONE 801-584-4422 

Mr. William White 
Deputy Director 
U.S. Department of Energy 
1000 Independence Ave., S.W. 
Washington, DC 20585 

February 3, 1994 

Dear Bill, 

The geothermal industry is very much interested in developing easier and more successful 
methods of doing business in Latin America. As a result of your interest in the potential for 
geothermal power development to displace a large, environmentally damaging hydro project 
in Costa Rica, several of our member companies have gotten together to submit a proposal to 
DOE for geothermal work in that country. The proposed project would blaze a trail for 
other U.S. companies to follow in (1) negotiating a geothermal concession, (2) complying 
with environmental and other regulations, (3) negotiating a power-purchase agreement with 
the Costa Rican utility ICE, and (4) exploration, drilling and construction of a geothermal 
power plant in Costa Rica. As you know, the Costa Ricans in the past have given U.S. 
companies only relatively small pieces of geothermal projects, with the major portions 
usually being contracted to Italian geothermal companies. The Italian govemment has been 
very aggressive in pursuing geothermal projects for its industry in countries throughout the 
world. 

Development of geothermal power generation has been extremely slow in Costa Rica, 
especially given the enormity of the resource. We believe that the process could be speeded 
up considerably using U.S. expertise and the new business environment for developing 
private power in that country. However, the first geothermal project to actually navigate the 
complete path will be the most difficult and, if successful, will form a model that other U.S. 
companies can follow. 

The proposed project has been discussed with Tom Hall in DOE's CORECT program who 
suggested that we present the proposal to the U.S. ECRE office. We have been given strong 
encouragement by Judy Siegel at ECRE and John Ryan who runs their IFREE program. 
They have indicate that a cost-shared project may be funded if we have support from your 
office. These organizations made funding available to organize a trip to Costa Rica and 
other Central American countries to examine project feasibility first hand. Such a trip is 



tentatively planned for early June, 1994, after installation on the new govemment in Costa 
Rica following February elections. Our project has also been discussed with Gary Ward, 
who I understand accompanied you on your trip to Costa Rica, and who is enthusiastic and 
supportive. 

It would help us greatly if you would be willing to do two things: 

1. Indicate your support for our project to Gary Ward and ask him to pass on this 
support to the CORECT and ECRE people; and, 

2. Designate Ward as your representative to accompany us on our forthcoming trip 
to Costa Rica and other Central American countries, and to maintain cognizance of 
this project. 

The geothermal industry is certain that several goals of the Clinton Administration can be 
furthered through your support. Installation of geothermal power generation can be 
accomplished in Latin America in the short term, helping to alleviate environmental 
problems, maintaining 1990 levels of CO2 emissions and creating jobs for Americans through 
export of our goods and services. We thank you for your help. 

Sincerely, 

PhillilJMichael Wright, President 
National Geothermal Association 



UNIVERSITY OF UTAH RESEARCH INSTITUTE 

UURI 
391 CHIPETA WAY, SUITE C 

SALT LAKE CITY, UTAH 84108-1295 
TELEPHONE 801-584-4422 

MEMO TO: SCOTT SKLAR 

FROM: MIKE WRIGHT pj\/v^ 

SUBJECT: PROPOSAL FOR GEOTHERMAL DEVELOPMENT IN COSTA RICA 

December 30, 1993 

Dear Scott, 

Next week, on Monday, 3 January 1994, MarshaU Reed will be meeting with Judy Siegel, and 
perhaps others including yourself, to explain a proposal for spurring private development of 
geothermal resources in Costa Rica by U.S. companies. The proposzd is being submitted to 
CORECT. In summary, the proposal would fund activities aimed at running the gauntlet for the 
first time in getting a private geothermal power plant on line. To date, U.S. companies have 
had only a small part of the action in Costa Rica - the Italians have been the big players, and 
aU development has been done by the govemment utility. Bill White, on a recent trip to Costa 
Rica, became aware of the large geothermal potential and asked the Geothermal Division, 
through Bob San Martin, to come up with an action plan for working with the Costa Ricans in 
securing a much larger portion of developments for U.S. companies. This proposal responds 
to Bill?s request. 

I would appreciate any good words you could lend to this process to help secure funding of the 
proposal. 

On another note, the merging of the National Geothermal Association and the Geothermal 
Resources Association seems to be proceeding on schedule. The GRA Board voted to approve 
such a merger. I am now working with the NGA Board to get their approval. Lastiy, the Board 
of the Geothermal Resources Council must approve the merger, since the NGA was spawned 
by the GRC. I hope to have all approvals by the end of January, 1994. 

Cheers, and a very happy New Year! 
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SUBJECT: CENTRAL AMERICAN PRESIDENTIAL ENVIRONMENTAL 

PROPOSAL 

REF: STATE 338805 

1. THIS IS AN ACTION REQUEST. PLEASE SEE PARAGRAPH 5. 

2. SUMMARY: DURING THEIR NOVEMBER 30 MEETING WITH 
PRESIDENT CLINTON, THE CENTRAL AMERICAN PRESIDENTS 
PROPOSED CONDUCTING A PILOT PROJECT ON SUSTAINABLE 
DEVELOPMENT IN THE REGION. THE HEAD QF THE CENTRTSHT 
A'KJrSrpW-CQWrorrgSJJDN "ON E N V I R O N M E N T AND_BFVFI nPMF.NT 
(CCAD) , JORGE CABRERA, HA-S--*10W ASKED FOR MORE 
INFORMATION ON THE US RESPONSE TO THEIR PROPOSAL. 
CABRERA IS DEVELOPING A SPECIFIC PROPOSAL FOR AN 
ENVIRONMENTAL JOINT PROGRAM AND WANTS TO SE SURE OF THE 
US RESPONSE. END SUMMARY. 

3. ON DECEMBER 1, CABRERA CALLED EMBOFF TO ASK IF THERE 
WERE ANY OFFICIAL STATEMENTS OR OTHER DOCUMENTS COMING 
OUT OF THE CA PRESIDENTS' MEETING WITH CLINTON. CABRERA 
CLAIMED THAT HE WAS RESPONSIBLE FOR THE CENTRAL AMERICAN 
PROPOSAL TO CONDUCT JOINT ENVIRONMENTAL PROJECTS - A 
PILOT PROGRAM IN SUSTAINABLE OEVELOPKCNT - IN THE 
REGION. PRIOR TO THE MEETING, CABRERA, WITH THE SUPPORT 
OF THE WIFE OF THE COSTA RICAN FOREIGN MINISTER, WROTE 
TO EACH OF THE 7 PRESIDENTS SUGGESTING THAT THEY MAKE 
SUCH A PROPOSAL. IN LIGHT OF WHAT THEY PERCEIVE TO BE A 
FAVORABLE REACTION BY PRESIDENT CLINTON AND VICE 
PRESIDENT GORE, CABRERA HAS BEEN TASKED WITH PREPARING 
AN OFFICIAL PROPOSAL ON BEHALF OF' THE GOVERNMENTS OF THE 
REGION. TO AVOIO ANY CONFUSION OVER WHAT HAD BEEN 
DISCUSSED OR AGREED, CABRERA HAS ASKED FOR CLARIFICATION 
OF THE US RESPONSE. HE WOULD APPRECIATE A COPY OF ANY 
PRESS RELEASE OR OTHER OFFICIAL STATEMENT RELATED TO THE 
ENVIRONMENTAL PROPOSAL. CABRERA ALSO STRESSED THAT THE 
CA PROPOSAL IS, TO THE BEST OF HIS KNOWLEDGE, AN UNIQUE 
PROPOSAL, MADE AT AN HISTORIC MEETING. AND COMING AT A 
CRUCIAL POINT FOR CENTRAL AMERICA. 

4. COMMENT AND ACTION REQUEST: IMPLEMENTING A JOINT 
ENVIRONMENTAL PROJECT IN THE AREA WOULD KILL SEVERAL 
BIRDS WITH ONE STONE. IN ADDITION TO BEING A CONCRETE 
RESULT OF THE SUHAUT, INCREASED COOPERATION ON 
ENVIRONMENTAL ISSUES NOW COULD HELP LAY THE GROUND WORK 
FOR A FREE TRADE AGREEMENT LATER. AS IN THE NAFTA 
DEBATE, ENVIRONMENTAL CONCERNS ARE SURE TO FIGURE IN 
FUTURE FREE TRADE AGREEMENTS. SOkrC GUATEMALAN 
ENVIRONMENTALISTS ARE ALREADY RAISING SUCH CONCERNS 
ABOUT AN EXPANDED NAFTA. FINALLY, A JOINT PROJECT IN 
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CENTRAL AMERICA WOULD BE ANOTHER WAY FOR THE US TO 
DEMONSTRATE ITS SERIOUSNESS ABOUT COOPERATING ON 
INTERNATIONAL ENVIRONMENTAL ISSUES. THE ENHANCED 
CREDIBILITY THIS WOULD BRING CAN ONLY HELP THE US IN 
MULTILATERAL NEGOTIATIONS OVER JOINT PROJECTS TO ADDRESS 
CLIMATE CHANGE, THE MONTREAL PROTOCOL MULTILATERAL FUND, 
AND THE GLOBAL ENVIRONMENTAL FACILITY. 

5. POST WOULD APPRECIATE A RAPID RESPONSE TO THE 
REQUEST FOR ANY EXISTING POLICY STATEMENT AND THE 
SUBSTANTIVE US RESPONSE TO THE PROPOSAL. END CO)»««NT 
AND ACTION REQUEST. 
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. - " • " ^ E CALLS FOR SUMMIT OF WESTERN PEMISPHERES 

,(Fn<;.' i i rnr tTrn WTTii nifTTiirrr nrTATi T" AnniiT T i i H f t ^ r ^ r i PARAS 7-9) 
BY LAURENCE MCQUILLAN 

" W&XXCO-_CITY, DEC 1 (REUTER) - VICE PRESIDENT AL GORE, 
CALLING THE NORTH AMERICAN FREE TRADE AGREEMENT A.NEW BEGINNING 
IN U.S. RELATIONS WITH LATIN AMERICA, INVITED THE LEADERS OF 
MOST WESTERN HEMISPHERE DEMOCRACIES WEDNESDAY TO A SUMMIT NEXT 
YEAR TO EXPLORE ECONOMIC AND OTHER ISSUES. 

SAYING THE NAFTA REFLECTS A MAJOR CHANGE IN U.S. POLICY* 
GORE TOLD SOME 5,000 BUSINESS LEADERS AT MEXICO'.S NATIONAL 
AUDITORIUM: IT IS CLEAR TO US THAT WE MUST RETHINK THE WAY WE 
DEAL WITH THE NEW LATIN AMERICA THAT HAS EMERGED.'• 

PRESIDENT CLINTON VIEWS NAFTA AS A STARTING. POINT FOR 
DEALING WITH THE COMMON CHALLENGES OF THE AMERICAS," HE SAID. 

I WISH TO ANNOUNCE TODAY THAT NEXT YEAR THE UIHTED STATES 
WILL INVITE TO A WESTERN HEMISPHERE SUMMIT MEETIfj: THE 
DEMOCRATICALLY ELECTED HEADS OF STATE OF NORTH, CINTRAL AND 
SOUTH AMERICA," HE ADDED. 

IT WILL BE A MEETING THAT WE HOPE WILL COD.;rY OUR SHARED 
PRINCIPLES AND SET FORTH A VISION OF ECONOMIC AND CULTURAL 
PROGRESS THAT COULD SERVE US WELL IN THE CENTURY AHEAD." 

GORE SAID' THE SUHMIT WQUL& ., FOCUS ON HOW TO WORK IN' I . ^ 
PAI^TNERSHIP- WITJf OUR NEIGHBOURS TQ? FIND CREATIVEtSOEU-TIONS TO 
REGIONAii.. PROBLEMS, "^ INCtUDIN& PROHOTING' TRADE Afrfe INV&STMÊ it,<, 
ENSURE COLLECTIVE SECURITY AND EXPAND DEMOCRACY. jT 

A SENIOR ADMINISTRATION OFFICIAL TRAVELLING WITH THE VICE 
PRESIDENT SAID LEADERS OF DEMOCRACIES IN THE HEMISPHERE WOULD BE 
CONTACTED TO ARRANGE A DATE AND LOCATION IN THE U.̂ UTED STATES 
THAT WOULD BE PREFERRED BY MOST OF THEM. 

THE OFFICIAL SAID CUBA AND THE CURRENT REGIME IN HAITI WOULD 
NOT BE INVITED TO THE SUMMIT, BUT THAT VIRTUALLY ALL OF THE 
COUNTRIES OF THE HEMISPHERE WOULD BE ASKED TO PARTICIPATE." 

HE DECLINED COMMENT ON PERU, WHERE THE 
DEMOCRATICALLY-ELECTED LEADER, ALBERTO FUJIMORI, HAS SUSPENDED 
HIS COUNTRY'S CONSTITUTION. 

GORE SPOKE FOLLOWING TALKS WITH MEXICAN PRESIDENT CARLOS 
SALINAS DE GORTARI ON IMPLEMENTING NAFTA, WHICH CRE(\TES A FREE 
TRADE ZONE AMONG THE UNITED STATES, MEXICO AND CANADA. 

GORE SAID THE FREE-TRADE PACT REPRESENTS A '-UNDAMENTAL 
DECISION OF THE PEOPLE OF THE UNITED STATES ABOUT TRADE." 

THE DECISION BY THE UNITED STATES TO JOIN THE PACT 
REPRESENTS A BASIC CHOICE ABOUT THE FUTURE OF V.UR RELATIONSHIP 
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WITH MEXICO, OUR RELATIONSHIP TO THIS HEMISPHERE, AND A CHOICE 
ABOUT HOW WE WI^H TO RELATE TO THE REST OF THE WORLD," HE SAID. 

CLINTON NEXT WEEK IS EXPECTED TO SIGN IMPLEMENTING 
LEGISLATION APPROVED LAST WEEK BY THE U.S, CONGRESS AFTER A 
TOUGH POLITICAL FIGHT. THE WHITE HOUSE WAS PLANNING A MAJOR 
CEREMONY TO MARK THE OCCASION. 

THE TWO-DAY VISIT BY GORE, ACCOMPANIED BV WHITE HOUSE CHIEF 
OF STAFF THOMAS MCLARTY, WAS INTENDED TO UNDERSCORE THE CLINTON 
ADHINISTRATION'S INTEREST IN LATIN AMERICA - - A REGION WHERE THE 
VICE PRESIDENT INTENDS TO BECOME HEAVILY INVOLVED;. 

NAFTA IS A BEGINNING," GORE SAID. IT IS ITHE HOPE OF THE 
UNITED STATES THAT WE CAN HOVE BEYOND 'GOOD NEIGHBOURS' AND 
'ALLIANCE' -- AND BEYOND NAFTA -- TO A POINT IN HISTORV IN WHICH 
ALL OF US UNDER DEMOCRACY, ALL OF US WHO TREASURE DEMOCRACY CAN 
ADVANCE THE WELL-BEING OF OUR PEOPLE;" 

GORE HELD PRIVATE TALKS WITH SALINAS TO DISCUSS THE 
IMPLEMENTATION OF NAFTA, WHICH BEGINS TO TAKE EFFECT JANUARY 1 
WITH THE ELIMINATION OF SOME TARIFFS. LEVIES ON HCST PRODUCTS 
WILL BE PHASED OUT OVER A 15-YEAR PERIOD. 

CLINTON AND DTHER ADMINISTRATION aFFIGIALS HAVE SAID THEY 
EXPECT THE PACT TQ BE THE FIRST STEP IN CREATING A BROADER, 
FREE-TRADE ZONE THAT EVENTUALLY WOULD ENCOMPASS MOST OF THE 
WESTERN HEMISPHERE. 

EVERYONE'S GOT THAT IN THEIR HEAD THAT THAT'S WHAT WE WANT 
TO 00,'' SAID LORRAINE VOLES, GORE'S PRESS SECRETARY, BUT WE 
WANT TO SOLIDIFY WHAT WE HAVE FIRST." 
REUTER 
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SCHEDULE OF PRESIDENTIAL El^CTIONS 
FOR 

CENTRAL AND LATIN AMERICA 

Central America 

Belize-

Costa Rica: 

El Salvador: 

Gruatemala: 

Honduras: 

Nicaragua: 

Panama: 

South America 

Argentina; 

BoUvia: 

Brazil: 

Chile: 

Colombia: 

Ecuador: 

Guyana: 

Paraguay: 

Peru; 

Suriiiame: 

Uruguay: 

Venezuela: 

Mexico 

NONE; rilled by Mona 

February 1994 

March 1994 

November 1995 

just held November 28 

Februaiy 1996 

NA 1997 

May 1995 • 

just held June 1993 

November 1994 

December 1993 

May 1994 

August 1995 

NA 
J-

just held May 1993 

April 1995 

May 1996 ^ 

November 1994 ^ 

December 16>93 

September 1994 


