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PRESENTACION

Basado en los objetivos de: a) promover acciones para el

aprovechamiento y defensa de los recursos naturales de los Paises
Miembros y de la Regién en conjunto,” y b) fomentar una politica
para la racional explotacion, transformacidn y comercializacioén de
los recursos energéticos, OLADE, ante la crisis del petrdleo en la
década de los 70's, inicié en 1978 un programa de- actividades
encaninado a fomentar la investigacidn y el aprovechamiento de 1la
geotermia en los Paises Miembros, como un recurso alterno de las
fuentes convencionales-de energia.

para alcanzadr tal fin, una de 1las primeras acciones de 1la
Organizacién fue -integrar una metodolcogia para la  exploracién y
explotacion  geotérmica, adaptable a las condiciones y
caracteristicas de los paises de América Latina y el Caribe.

Contando con la colaboracion de diversas instituciones y expertos
tanto de 'la Regidn como de fuera de la misma, OLADE elabord en 15738
la "Metodologia de Exploracion Geotérmica para las Fases de
Reconocimiento y Prefactibilidad"™, en 1979 la "Metodologia de la
Exploracién Geotérmica para la Fase de Factibilidad”, y en 1980 la
"Metodologia de Exploracién y txplotaciodn Geotérmica para las Fases
de Desarrollo y Explotacioén". Esta ultima, .posteriormente, una vez
revisada, complementada y actualizada, dio lugar a la "Metodologia
de la Explotacidén Geotérmica" que la Organizacion editd el ano
1986.

La disponibilidad de tales metodologias, permitié a los paises de
la Regidén .orientar la investigacidén y aprovechamiento de- sus
recursos con una herramienta util y de facil aplicacién. Haiti,
Ecuador, Peruy, Republica Dominicana, Grenada, Guatemala, Jamaice,
Colombia y Panamad, entre otrecs paises, realizaron con el apoyo de
OLADE y sus metodologias, reconocimientos en sus territorios.
Nicaragua, Panama, Ecuador-Cclombia, Haiti y Guatemala, también con
la intervencion de la misma Organizacién, desarrollaron estudios de
prefactibilidad en algunas zonas termales en las que obsarvaron
condiciones iavorables para llegar a constituirse en campos
geotérmicos.

La aplicacion de las metodologias de OLADE coadyuvé a incrementar
el conocimiento de los paises sobre sus recursos, al grado que para
fines de la década 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
explotacién de alqgunos de sus campos geotérmicos. Sin embargo, el
rapido desarrollo tecnolégico de la geotermia mostré la necesidad
de actualizar las metodologia.

Tomando en cuenta que en diversos foros de cardacter internacional
la comunidad geotérmica advirtié la necesidad de revisar,
modernizar e incluso complementar las metodologias de OLADE, esta
Organizacién y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
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decidieron mediante el Convenio de Cooperaciéon Técnica
ATN/SF-3603-RE, revisar los documentos existentes y elaborar seis
nuevas guias para la exploracién y explotacion geotérmica. Tales
guias, atendiendo los requerimientos de los grupos técnicos de la
Regiodn,. serian para: Estudios de Reconocimiento, - Estudios de
Prefactibilidad, Exploracion de Factibilidad, '~ Evaluacién del
Potencial Energético (en base a la informacion recopilada en las
fases de reconocimiento y prefactibilidad), - Operacidon y
Mantenimiento de Campos y Plantas Geotérmicas, y Preparacidén de
Proyectos de Inversién en Plantas Geotérmicas. - - .

La elaboracion de los nuevos documentos sobre geotermia, se llevd
a cabo mediante la intervencién de 7 consultores internacionales y
8 expertos de la Regidn con amplia experiencia en geovulcanologia,
geoquimica, geofisica, perforacioén, ' ingenieria de yacimientos,
operacién y mantenimiento de canpos y plantas geotermlcas, e
ingenieria y diseno de plantas.

El esfuerzo de OLADE y el BID por contribuir en el desarrollo
geotérmico de América Latina y del Caribe, se presenta en este
docunento que contiene la guia para la Evaluacion del Potencial
Energético en Zonas Geotérmicas Durante las Etapas Previas a la
Factibilidad, con el objetivo de poner a la disposicion.de los
paises de la Regidn un instrumento que les permita estimar, en las
etapas iniciales de la investigacion geotérmica, el potencial de
este recurso gque eventualmente podria ser incluido en 1la
planificacién energética nacional.

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

"En geotermia la " existencia 'de- un 'sistema geotérmico con

perspectivas econémicas depende de la presencia de una fuente de
calor enddgeno, generalmente asociada con un cuerpo magmatico
somero (Barberi y Marinelli, 1987). Por supuesto, cuanto mayor y
mds reciente sea dicho cuerpo, mayor serd la anomalia térmica y mds
alta la probabilidad de encontrar un sistema que pueda ser
explotado en forma econdmica.

La posibilidad de descubrir un sistema geotérmico de tipo
hidrotermal (sistema en el ¢ual el calor enddégeno es transportado
hacia o cerca de 1la- superficie terrestre principalmente por
conveccidn) es favorecida por la presencia de vulcanismo reciente
de tipo intermedio- a acido y por la existencia de formaciones
rocosas con permeabilidad y porosidad adecuadas como para permitir
la circulaciodn y la acumulacion en el subsuelo de grandes volumenes
de fluidos. Cuando se habla de vulcanismo intermedio a acido
reciente, se refiere a volcanes andesiticos a rioliticos
actualmente activos o que lo estuvieron durante el ultimo millon de
anos.

En general el vulcanismo de tipo mas bésico (por ej., basdltico)
es de menor interés para la geotermia, porque generalmente la
fuente del magma esta mds profunca y cuando éste asciende hacia la
superficie, lo hace rdpidamente 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 dcido, la camara
magmatica tieride a encontrarse a menor profundidad y el magma,
diferenciado, a permanecer mayor tiempo en la camara antes de que
ésta se vacie, lo que permite una mayor transferencia de calor a la
roca encajonante (Barberi y Marirelli, 1987).

Es conveniente aclarar que la presencia. de diversos tipos de
vulcanismo, estructuras y formaciones geoldgicas favorables, no
permite asegurar la existencia de un sistema geotérmico de interés
econdémico. Hay muchos factores que controlan su presencia, asi como
también complican su desarrollo y explotaciédn.

Por otra parte el inferir la existencia de un recurso geotérmico en
una 2zona, es decir, el haber estimado la acumulacidén de cierta
cantidad de energia térmica en las rocas del subsuelo y establecer
la factibilidad técnica de transformar y/o transportar la energia
a centros de consumo, no significa que la ‘energia pueda ser
extraida econdmicamente o que la zona contenga lo gque se denomina
un Recurso Geotérmico (ver mds adelante).

Por ejemplo, los problemas geotécnicos que pudieran aparecer
durante la exploracidén, desarrollo y/o explotacidn del proyecto
(Tabla No. 1), podrian aumentar los costos relacionados con la
construccion de obras civiles, la perforacién de los pozos y la
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producciéon de fluidos geotérmicos en volumenes suficientes. Estos
costos adicionales podrian incidir negativamente en el aspecto
econdmico de un proyecto de explotacion geotérmica, pudiendo
transformarlo en uno de-poco- interés.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 vy
semicuantitativa el tamano de un recurso geotérmico basandose en
datos preliminares, ya que éste tiende a estar evidenciado por: a)
el flujo térmico medido en la 2zona, b) las temperaturas del
subsuelo calculadas en base a la composicidén quimica de los fluidos
producidos por las manifestaciones (uso de geotermometros) o las
medidas en pozos de gradiente, c) el tamafho (drea y descarga) ce
las manifestaciones superficiales, d) el area con alteracion
hidrotermal, y e) el tamafo de las anomalias geofisicas (por ej.,
de un bajo resistivo) o geoquimicas que se hayan detectado.

Es necesario aclarar que para inferir el tamano del recurso, en
términos generales son mucho mas importantes las fumarolas que los
manantiales calientes. No hay una reglia universal pero en muchos
campos geotérmicos las fumarolas tienden a estar localizadas sobre
las regiones de mayor temperatura del yacimiento geotérmico,
mientras cue los manantiales tienden a estar asociados con las
zonas de descarga (Figura No. Y.

ias abundantes y extensas areas de fumarolas reflejan un marcado
ascenso de fluidos geotérmicos; mientras gue la localizacion de los
manantiales calientes indica hastz donde se extiende el sistema
geotérmico y donde es descargado. Esto expiica el hecho de.que
muchos pozos perforados en zonas de manantiales han penetrado
acuiferos geotérmicos de relativamente poco espesor Yy baja
temperatura. Al interceptar las zonas de descarga del sistema, los
pozos encuentran fluidos geotérmicos que han perdido gran parte ce
su temperatura inicial por ebullicidn, conduccién o mezcla con
aguas subterraneas frias. Sin embargo, cabe aclarar gue existen
sistemas en los cuales debido a su compleja estructura, lo anterior
no representa la situacion verdadera.

2. METODOLOGIA

La magnitud del potencial energético de un sistema geotérmico de
tipo hidrotermal, se puedefestimar” en -forma aproximada
considerando las caracteristicas del sistema observables desde la
superficie.. Al hacer este andlisis se tiene que recordar que 1la
existencia de un sistema hidrotermal se debe a la presencia de: a)
una fuente de calor endégeno, b) fluidos que capturen y transporten
dicho calor, c) estructuras geoldgicas (fallas, fracturas) cue

<
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permitan el flujo de estos fluidos geotérmicos, d) formaciones
geoldégicas permeables donde almacenarlos fluidos (el yacxmlento),
y e) formaciones poco permeables cubriendo el vacimiento - (capa
sello) que prevengan-o reduzcan el movimiento ascendente_de los
fluidos geotérmicos y 1la mezcla de los mismos con  aguas
subterrdneas someras mas frias. ’ o -

Existen diferentes métodos utilizados durante las etapas iniciales
de un proyecto geotérmico para el calculo del potencial energético
de una zona. Algunos de ellos se describen en forma sucinta a
continuacién, enfatizandose el Método Volumétrico por ser, bajo las
condiciones que se tienen en estas etapas, el mds riguroso y el
mas utilizado (ver por ej., ICEZ, 1991). Los demds métodos tienden
a dar resul;ados muy- aprox1mados basdndose principalmente en
suposiciones mds gque en datos obtenidos con investigaciones
especificas. Mayores detalles de los diferentes métodos, se podran
obtener en los trabajos a los que se hace referencia mdas adelante.

En la evaluacién del potencial energético de un sistema geotérmico,
el primer paso consistiri en determinar el Recurso Geotérmico Base;
la nomenclatura utilizada a continuacion es la de Muffler y Cataldil
(1978); figura No. 2. Este recurso comprende toda la energia
térmica contenida en la corteza terrestre debajo del a&rea
considerada, referida a la temperatura media anual local.

El Recurso Geotérmico Base se divide en: a) una parte somera que
muy vosiblemente pueda ser alcanzada mediante pozos, el denomninado
Recurso Geotérmico Base Accesible (RBA), y b) una parte profunda
que dificilmente pueda ser alcanzada en un futuro proéximo, llamada
Recurso Geotérmico Base Inaccesible (Figura No. 2). Obviamente, la
linea de separacion entre estas dos categorias es funcidén de la
tecnologia de perforacién y de factores econdmicos predichos para
el futuro (Muffler y Cataldi, 1978).

El proximo paso en este proceso de evaluacidn consiste en
determinar el Recurso Base Accesible Util, o Recurso Geotérmico
(Figura ¥o. 2), ya que no todo el RBA podra ser extraido por los
pozos aun si se es auy optimista sobre los posibles avances
tecnoldgicos y cambios econdmicos futuros. El1 Recurso Base
Accesible Util comprende el calor contenido en la parte de la
corteza debajo del &Zrea estudiada que podra ser explotado
razonablemente a costos competitivos con otras formas de energia.

El Recurso Geotérmico se subdivide en: a) Recurso Geotérmico
Econdémico, que corresponde a la energia geotérmica que puede ser
extraida a costos competitivos y en forma legal en el momento de
hacer la evaluacién, y b) el Recurso Geotérmico Marginal que no
puede explotarse competitivamente, pero que quizés lo pueda ser en
el futuro,- bajo diferentes condiciones econdmicas y utilizando
nuevas tecnlcas.
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"r2.1.2 e;, Método, de la‘Practura Planar

El Recurso Geotérmico Econdmico esta compuesto de dos partes: a) la
Reserva Geotérmica que ha sido identificada o comprobada mediante
técnicas geocientificas, y b) el Recurso Geotérmico Econdmico por
Descubrir, cuya. magnitud puede inferirse en base a los datos

"recogidos (Rivera, '1983). =~ Mas adelante, cuando  se ‘describa el

Método Volumétrico (Seccidén 2.1.4), se usarda el término Recurso
Geotérmico (RG) que corresponde aproximadamente al ~ Recurso
Geotérmico Econdmico. Conviene indicar que la nomenclatura que se
utiliza en la Seccién 2.1.4 basada en el trabajo de Brook y Otros,
difiere algo de la de Muffler Y Cataldi, la que se ha presentando
en esta seccién principalmente por su ‘sistematica clara. -

2.1 Métodos de Evaluacién del Recurso Geotérmico

Los principalés métodos para evaluar los recursos geotérmicos de un
sistema durante la etapa de prefactibilidad de un proyecto, son los
siguientes:

2.1.1 Método del Flujo Térmico Superficial

El método del flujo térmico superficial es muy simple y se basa en
el calculo de la cantidad de calor subterrdneo qua es transmitido
a la superficie por unidad de tiempo (Mufiler y Cataldi, 1978).
Esta transferencia térmica es por conduccidén y conveccion (Q +
Qunv) - . L2 Potencia Teérmica Natural (PTIN) es. igual a la suma ael
calor transferido por medio de estos dos procesos, -
PIN = Qoo + Qo = A % Qe + T * €4 * (T - T,) 2

donde, B

A = superf1c1e del &rea estudiada (m?*); - i

D ong = calor transmitido por conduccién por unidad de’ area
(W/m) |

q = _ _ caudal mésico de fluido (kg/seg)

c, = capacidad calorifica del fluido (J/kg - °C)

T, = temperatura del fluido  fluyendo de las

manifestaciones (°C)
temneratura ambiente (°C).

Este método permite establecer la cantidad de vatlos de energia
térmica .que es liberada por el sistema. Si se supone. un’ factor de
recuperacién y un factor de transformacién de energia térmica a
eléctrica, .es posible estimar en forma semicuantitativa el
potenc1al electrlco del sistema. - .

~ LY . .
N L Y A - -
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El metodo de ~1a™ fractura- planar se basa _en: el modelo de ‘una
fractura plana que recibe calor por conducc1on de. la roca. vec1na
impermeable (Bodvarsson, 1974). La cantidad de energia térmica que

2
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se puede extraer de la fractura por unidad de area es funcién de la
temperatura de la roca circundante y de la temperatura inicial y
final (después de 25 6 50 anos) del fluido en-la— fractura.

El método se puede extender a un sistema de fracturas miltiples,
siempre y cuando 1la distancia entre 1las mismas ‘- .no cause
interferencia térmica. Tedricamente este planteamiento se puede
aplicar a sistemas geotérmicos localizados en rocas igneas, pero la
incertidumbre de los valores obtenidos puede ser muy alta debido a
la falta de datos sobre el espaciamiento y o*1entac1on de. las
fracturas en el sistema geotérmico. -

.

2.1.3 Método del Calor Magmatico o de la Canmara Magmatica

Debido a que la mayor parte de los campos geotérmicos estan
relacionados con zonas volcanicas, los principios vulcanoldgicos
son muy utiles en exploracidon pero también pueden ser empleados,
aungue sea como una primera aproximacidén, en ia evaluacién del
potencial de sistemas geotérmicos.

Si se supone gue una camara magmatica es la fuente térmica de un
sistema geotérmico, el calor almacenado en el subsuelo dentro de un
cierto intervalo de profundidades se podra cuantificar
aproximadamente estimando el voluaen, prO'undldad edad vy
temperatura de la camera y calculando la transferencia de calor

entre dicha camara y la superficie.

EX método. que utilizan Smith y Shaw (1975, 1979) se basa en
determinar la cantidad-de calor acumuladc en los 10 km superiores
de la corteza. Esta cantidad la calculan infiriendo los volumenes
probables de. las cdmaras nmagmaticas someras v determinando las
edades "de 1los productos volcdnicos mds recientes que hayan
provenido de dichas cimaras. (Nota: estos autores llaman camaras
nagmaticas a las regiones de la corteza donde se infiere la actual
existencia de roca fundida o parcialmente fundida).

Los calculos de Smith y Shaw estan basados en la suposicién de que
existe un volumen fijo 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

-+ tedrico de cuerpos igneos recientes en funcioén de su edad y tamafo.

La metodologia que se esboza a continuacidn para obtener los
parametros que caracterizan la camara magmiatica’y calcular el -calor

.%: acumulado.en el yacimiento, corresponde en gran parte a la"descrita

por Barberi y Marinelli (1987); mayores detal‘es estan dados en
dicha referencia. s

Primero se desarrolla un modelo de la camara, o sea se estima su
profundidad, volumen, edad y temperatura inicial y final, luego se
calcula la distribucidén de temperaturas (o del gradiente térmico)

5
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en la corteza considerando sélo conduccién. Tal como lo indican |
Barberi y Marinelli (1987), este método de evaluacién de la fuente
de calor es muy rudimentario y un modelo conductivo~convectivo
estaria mds -acorde con la realidad. Desgraciadamente _en las. etapas }
iniciales de un proyecto, donde no se tienen pozos profundos no hay
datos suficientes para un cadlculo preciso de la transferencia
térmica por conveccion. : o ‘

-

2.1.3.1 Evaluacién de la Puente de Calor .-
Determinacién del Volumen y Profundidad de la Camara Magmatica

La interpretacidén de datos obtenidos mediante diferentes técnicas l
geofisicas (por ej., gravimetria, sismica, magnetometria, estudios
de la deformacidén de la corteza, etc.), podrda dar informacioén
aproximada sobre la presencia, profundidad y dimensiones de la :
. presunta céamara magmatica (ver por ej., Goldstein y Flexer, 1984; A
Donnelly-Nolan, 1988; Harjono y Otros, 1989). '

Por otro lado, el volumen ninimo de la camara se pcdrd estimar en ‘
base al volumen de 1los productos volcanicos diferenciados |
.arrojados y del grado de fraccionamiento de los mismos. El1 volumen

de la parte colapsada de la caldera podra utilizarse como una l
medida del volumen eyectado. El grado de fraccionamiento de 1los
productos se podra estimar con métodos geoguimicos o petrologicos b
(ver por ej., Carmichael y Otros, 1974; Baker y McBirney, 1985). l.“

Considerando el gradiente térmico existente se podra calcular
aunque en forma aproximada, la profundidad a la cual se alcanZaria
la.temperatura de formacidn de las rocas volcanicas aflorantes. La
profundidad de 1la .cémarz magmatica -también se podra estimar
estableciendo las condicicnes de presidén de cristalizacién dentro
de la camara o por otras técnicas petrolégicas. Barberi y Marinelli
(1987) recalcan que la determinacién de dicha profundidad es una
- tarea dificil.que requiere una recons~rucc1on cu1dados= del proceso
de crlstallzac1on.

i

. Determinacidon de la Edad de la Cdamara Magmatica
La redad de la camara ragmatica se establece determinando las edades
de las distintas rocas volcanicas que provengan de dicha camara. Se
¢ podran utilizar métodos 1isotdpicos, (X/Ar, carbono 14, argon
40/argdon 39, etc.; ver por ej. Faure, 1986; Gonzalez P. y Otros, i
£¢.1991) ,-paleomagnetismo (ver por ej., de Boer, 1979), cronologia de
e dep051tos piroclasticos . (tefracronologla, " ver por ej.,
i.Steen-McIntyre, 1977; Rieck y Otros, 1992) o analisis guimico del ;
rn. barniz de.las rocas ("rock-varnish chemical analyses" en inglés, |
ver por ej., Dorn 'y Otros, 1990). !

~ - .
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Temperatura de la Camara Magmatica

La temperatura de la cdmara se podrd inferir-a partir de estudios
de inclusiones de vidrio en fenocristales (ver por ej., capitulo 16
en Roedder, 1984; Cortini y Otros, 1985) o estimandola en base a
estudios petroldégicos (ver por ej., Carmichael y Otros, 1974;
Tsukui, 1985).

2.1.3.2 Modelado de la Transferencia de Calor

La distribucién y evolucién de las temperaturas en la region
comprendida entre la camara magmatica y 1la superficie podran
calcularse utilizando modelds matematicos, analiticos o numéricos.
En general en el cdlculo de la energia térmica acumulada en un
intervalo dado de profundidades se ha supuesto que el calor de la
camara magmdtica es transferido a las rocas circundantes solamente
por conduccién. Seria muchc mds realista incorporar en dicho
cdlculo el proceso de conveccidén, pero esto ‘es muy dificil por 1la
falta de datos sobre las propiedades de las rocas a profundidad.

Las caracteristicas fisicas de la cdmara magmatica que se han
mencionado anteriormente (temperatura, dimensiones, profundidad)
son importantes, pero no suficientes, para calcular la distribucion
de temperaturas en el ‘subsuelo que resultan de la conduccidn de
calor entre la camara magmética y la superficie. También se
deberan especificar las propiedades térmicas de 1las rocaes
(conductividad, capacidad), les condiciones iniciales (distribuciodn
de temperaturas) y las condiciones de contorno (fronteras abiertas
o cerradas al flujo de «calor, cocntornos con temperaturas
constantes) . Habra que suponer muchos de estos parametros basandose
en las caracteristicas litoldgicas de la zona y en inferencias. Un
ejemplo de este tipo de cadlculo aplicado a Cerro Prieto, esta dado
por Elders y Otros (1984).

La distribucidén de temperaturas en la regidn localizada scbre 1la
camara magmdatica 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. cidmara magmatica .se podrin
calcular las temperaturas actuales en los niveles superiores de la
corteza donde se supone la existencia del yacimiento geotérmico.
Esto a su vez permitira estimar la cantidad de calor actualmente
acumulado en dicho yacimiento.

2.1.4 Método Volumétrico

El método volumétrico esta basado .en el calculo’ de la energia
térmica contenida en el volumen de roca correspondiente a la zona
en evaluacion. Entre los muchos autores que han descrito y
utilizado .este -método se encuentran.Nathenson y Muffler (1975),

Muffler y Cataldi (1978) y Brook y Otros (1979). .



Aqui se presentara la metodologia descripta per Brock y Otros para
estimar la cantidad de energia eléctrica que se podria generar
aprovechando los fluidos de sistemas hidrotermales que presentan
temperaturas superiores. a los 150 °C.. Esta . descripcion se
restringirda a detallar los pasos a seguir en la. evaluacién de
sistemas geotérmicos del tipo 1liquido dominante,.: ya. que
mundialmente son los mads frecuentes. En Latinoamérica solamente uno
parece ser del tipo dominado por vapor (Copahue,- Argentina).
Nathenson (1978) y Brook y Otros (1979) dan mayores detalles de
coémo se desarrolld la metodologia que se describe a continuacién,
como aplicar nétodos estadisticos a la misma y cémo estimar el
potencial geotérmico de sistemas dominados por vapor.

El primer paso en la ‘determinacidén del potencial de un. sistema
geotérmico consistird en establecer su Recurso Base Accesible
(RBA), seguido por la determinaciodén de su Recurso Geotérmico (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 los nétodos voiumétricos son solamente estimativos. Esto
se debe a que algunos de los pardmetros utilizados en los cdlculos
son inferidos, y posiblemente puedan diferir de los que se obtengan
en el futuro una vez que se hayan perforado pozos profundos de
exploracion y/o de desarrollo y analizado los resultados de sus
pruebas y mediciones.

VLo

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
térmica contenida dentro de un volumen dado de rocas y fluidos
(volumen que se denomina "el yacimiento"), tomando 15 °C como
temperatura base de referencia. Considerando las diferentes

~caracteristicas que puedan tener distintas regiones de la corteza

en el area de interés, éstas se pueden dividir en -subvolimenes.

Dicho’ volumen (o volumenes) se extiende desde 1la cima del
yacimiento hasta los 3000 m de profundidad. Brook y Otros.en 1979
consideraron que el elevado costo de pozos de mds de 3 km tiende a
hacerlos antiecondmicos, y en general esta premisa continuda siendo
vdlida en la actualidad. E1 RBA de Brook y Otros corresponde a lo
que White y Williams (1975) y Renner y Otros (1975) llamaron
"Recurso Base”; sin embargo, éste 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

‘Mcomprendldo entre ' la superf1c1e Y una profundldad dada (no
,necesarlamente 3 km) .oA

AT -

Al estlmar el ‘RBA se con51dera solo el calor almacenado actualmente

en el yacimiento y no se’‘incluye la recarga térmica que pudiera
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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 geotérmico. Una cuantificacidén de la recarga sdlo se
podrd obtener en etapas avanzadas del proyecto, una vez que se haya
perforado un numerc apreciable de pozos y realizado estudios de
modelado del yacimiento. Pero en dichas etapas, la estimacidn del
RBA sblo es de interés secundario y es mucho mas importante disenar
planes de manejo del yacimiento que optimicen la explotacién del
sistema geotérmico.

Lo anterior significa que, al no tomar en cuenta una posible
recarga durante la vida del proyecto, el RBA que se calcula con el
método de Brook y Otros corresponde a un valor minimo del calor, y
que éste podria aumentar a medida que se conozcan mds detalles
sobre el sistema.

Cdlculo del Recurso Base Accesible
La cantidad de energia térmica almacenada en el yacimiento (g,), ©o
sea el Recurso Base Accesizle, s=2 calcula utilizando la 51gu1ent°

ecuacion:

g =C,*A*E* (T - T)

donde,

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

C, = Capacidad calorifica del yacimiento por wunidad de
volumen, incluyendo roca y fluidos (2.7 * 10° J/m® - °C)

A = Area del yacimiento (a')

E = Espesor del yaciniento (m)

T = Temperatura del yacimiento (°C)

T = Temperatura base de referencia (15 °C)

r

La capacidad calorifica por unidad de volumen (C,) se calcula
considerando valores caracteristicos para yac1nlentos geotérmicos
o sea utilizando una por031dau de 15% y una capacidad teérmica
volumétrica para la roca de 2.5 * 10% J/ - °C. La temperatura
base de referencia (15 °C) cor*esponde al promedic anual de la
temperatura de la superficie de los EE.UU. (Brook y Otros, 1979).
Estos valores se pueden ajustar de acuerdo a las caracteristicas
del sistema que se vaya a evaluar.

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

En zonas geotérmicas donde la existencia del yacimiento esta basada
en la presencia de una sola manifestacién (o grupo de
manifestaciones restringidas a una zona pequena), se supone que el
drea mas probable es de 2 km’. Si se tiene informacién sobre



varias manifestaciones que presenten caracteristicas quinmicas
similares, localizadas en una zona con geologia superficial que
sugiera que provienen del mismo yacimiento, se considera el &rea
que incluye a dichas manifestaciones.

En algunos casos la extensién del yac1m1ento a profundidad, se
pedria inferir en base al tamafio del 4&rea con alteracion
hidrotermal que se observa en la superficie, a la extensién de la
zona que presenta flujos o gradientes térmicos elevados, o al area
que cubra las anomalias geofisicas (por ej., de resistividad).

Ccdlculo del espesor.- Para simplificar la estimacidén del volumen
del yacimiento se considera que -éste tiene un espesor uniforme.
Debido a que en el cdlculo del RBA se supone una profundidad maxima
de 3 km (salvo que haya informacién que indique lo contrario), se
considera que la base del vyacimiento se encuentra a dicha
profundidad.

En la etapa de prefactibilidad la localizacién de la cima del
vacimiento se podria inferir con base a resultados de estudios
geofisicos o a datos obtenidecs en prozos de usos miltiples, si los
hubiera. Los registros de la temperatura de los pozos de gradiente
son también muy utiles para este propdsito. Si no se tuviera este
tipo de informacién, Brook y Otros proponen gue se considere como
la profundidad mas probable de la cima, 1,5 km.

3asandose en lo anterior v suponienco que el yacimiento se extlende
hasta los 3 km de profundldad Brock y Otros indican que 1,5 km es
el espesor mas probable para el yacimiento. Hay que 1nd1car que ia
incertidumbre que existe sobre el espesor es normalmente menor. que
la correspondiente al drea del yacimiento.

Estipacidén de la temperatura.- Gsneralmente durante las etapas
previas a la factibilidad la temperatura del yacimiento se estina
utilizando geotermémetros quimicos. Estos métodos se basan en las
reacciones entre rocas y fluidos, gue depdenden de la temperatura y
que controlan-la composicién quirica e isotdpica de los fluidos
geotérmicos.

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

2.1.4.2 Recurso Geotérmico

El Recurso Geotérmico (RG) es soé6lo una fracciéon del RBA ¥y
corresponde a la energia térmica que se puede recuperar del sistema

‘a nivel boca de pozo, tomando en cuenta factores. tecnoldogicos y
‘econdémicos. T
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Estimacion del Recurso Geotérmico

Debido a razones fisicas, técnicas y econdmicas no toda la energia
térmica acumulada en el yacimiento puede ser aprovechada. El
Recurso Geotérmico (RG) de un sistema de tipo liquido dominante, se
calcula utilizando un Factor de Recuperacion Geotérmico (FRG) que
se define como la razon entre la energia que se puede extraer a
nivel boca.-de pozo (qg) Y la energia contenida originalmente en el

yacimiento (g,) , o sea:
FRG = qg / Gy

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

Para sistemas dominados por liquido, el valor del FRG se calcula
basandose en modelos de extraccidén térmica de tipo flujo
intergranular o de barrido (Bodvarssen, 1974; Nathenson, i975). En
las Figuras Nos. 3 y 4 se presentan valores tedricos para el FRG,
en funcidén de la temperatura y porosidad del yacimiento. Debido al
comportamiento no ideal de 1los sistemas geotérmicos, en la
practica los factores de recuperacién son menores; Nathenson y
Muffler (1975), y Brook y Otros (18979) p'oponen que el valor del

FRG sea 0,25.

En una planta geotermoeléctrica se convierte parte de la energia
térmica contenida en los fluidos geotérmicos a energia mecanica, la
que luego se .utiliza para generar energia eléctrica. Aun bajo
condiciones ‘ideales, durante la ccnversidon de energia térmica a
mecdnica . (0 trabajo) siempre se pierde algo de calor al medio
ambiente. Basandose en principios termodindmicos se dezuestra que
existe una cantidad maxima de trabzjo, llamada trabajo util (Wu),
que se puede obtener de cierta cantidad de energia térmica.

Para campos de liquido dominante el factor (o eficiencia) de
conversion ideal (FCI) de energia tsrmica a-necanica eapleando un
ciclo de .vapor, puede obtenerse aproximadamente mediante 1la
relac1on .(Paolo Ligueori, com. ‘pers., 199%3):

FCI= (T-T,)/(T+T,+548)

doﬁde:Tr;es la temperatura base de referencia (en °C).

El resultado de los calculos realizados por Brook y Otros y los
obtenidos mediante la formula anterior estan dados en la figura No.
5, en- la que .se .grafica la razon entre el trabajo.util (Wu) y 1la
energla térmica. "acumulada en  el- ‘yacimiento (g,) contra 1la
temperatura del yacimiento (T)-~En la figura se muestra una curva
para una profundidad (promedio) del yacimiento (2,) de 3 km y otra
para 1 km (de Brook y Otros, 1979) y curvas para temperaturas de
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referenc1a (T.) de 15 y 40 *C, respectivamente (Paulo nguorl, com.
pers., 1993). Hay que recalcar que en dichos calculos se incluyé un
factor de recuperacién (FRG) igual a 0,25.

La energia eléctrica (E) que se puede obtener del trabajo util esta
dada por el Factor de Utilizacidén (FU), que representa 1la
eficiencia de la conversiodn efectiva respecto a la ideal, tal que:

= FU * Wu

Este factor es menor que 1 debido a las pérdidas que ocurren
durante el proceso de conversidén, ain respecto a la conversién
ideal (FCI). El valor de FU depende de la temperatura del fluido
'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, un valor de FU de 0,4 se
considera representativo. 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 procesc glcbal de lza evaluaciodn, desde el Recurso Base Accesible
hasta la energia eléctrica disponible, estda ilustrado en la figqura
No. 7 desarrollada por Paold Liguori (com. pers., 1993).

3. CONCLUSIONES

En el desarrollo de proyectos geotérmicos uno de los estudlos mas
importantes es la evaluacion del potencial energético (en MWebanos
o0 GJ) y de la vida econdmicamente util del campo. En las etapas ‘mas
avanzadas-.de factibilidad, desarrollo y operacién de 1los
proyectos, esto se realiza mediante la aplicacion de métodos
complejos pero confiables, basados en modelos matematicos que
utlllzan la informacién proveniente de estudios de superficie y de
pozos profundos terminados en el yavlmlento

Sin embargo en las etapas iniciales de un proyecto (reconocimiento
y prefactibilidad) cuando la cantidad de informacidén que se dispone
del sistema geotérmico es limitada, el potencial de un posible
vacimiento sdlo puede evaluarse .mediante métodos basados en
estimaciones sobre las dimensiones, temperaturas, porosidades Yy
otros pardmetros del aismo, datos que generalmente no se conocen
con precision durante las etapas previas a las de factibilidad y
desarrollo del campo. Para ello, se aplican uno o mas de los
métodos descritos en este documento, utilizando _datos preliminares
sobre muchas de las caracteristicas geoldgicas y fisicoquimicas del
sistema geotérmico.

1

De acuerdo con algunbs autores como Muffler y Cataldi, cualquiera
de -los cuatro métodos aqui descritos, si bien son simples en su
apllca01on no son totalmente satisfactorios. De ellos, en general
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parece existir una mayor preferencia por emplear el método
volumétrico por ser el mids riguroso y el mas utilizado.

Tomando en cuenta que durante las etapas de reconocimiento.o de
prefactibilidad de un proyecto geotérmico generalmente no se
dispone de datos de pozos profundos, al estimar el potencial
energético con alquno de los métodos sehalados anteriormente,’ se
tendra que considerar que la cantidad evaluada podra diferir
ampliamente de la que realmente podria obtenerse durante las fases
ulteriores de desarrollo del proyecto. Esto es debidor a 1la
imprecisién de los métodos 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 operacidn. ’

-
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Tabla No. 1 PROBLEMAS GEOTECNICOS QUE AFECTAN LOS COSTOS DE UN
PROYECTO DE EXPLOTACION GEOTERMICA

IOCALIZACION DE LAS OBRAS

. Acceso
. Condiciones climdticas/Elevacidn
. Erosidon/Inestabilidad del terreno

. Suministro de agua y demds servicios

PERFORACION Y/O TERMINACION D POZOS

. Formaciones inestables
. Altas presiones de fluido (especialmente a profundidades

someras)
. Zonas de pérdida de circulacidén (frecuentes e importantes)
FLUIDOS
. Alto contenido de sales y/o gases disueltos
. Caracteristicas corrosivas y/o incrustantes

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

. Baja permeabilidad de la formacidén (bajos indices de
productividad y/o inyectividad de los pozos)

. Rapida recarga de aguas subterraneas frias (entrada de aques
frias en los pozos productores)

. Precipitacion de minerales en los poros y/o fracturas cdel

yacimiento (reduccidn de porcsidad y permeabilidad)

POZ0S Y SUS TUBERIAS

. Incrustacion
. Corrosioén
. Colapsos y fracturas

MEDIO AMBIENTE

. Contaminacién de " acuiferos o cuerpos de agua por la
elininacién de salmueras geotermlcas en la superficie o por
medio de su inyeccién

. Contaminacién de la atmdsfera por la descarga de gases
- ...._..Ancondensables
. Asentamiento del terreno
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PRESENTACION

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

La elaboracidén de ésta y otras guias para 1la exploracidén vy
explotacidén, nacidé del interés y esfuerzo conjunto de la
Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) y del Banco

. Interamericano de Desarrollo (BID) para apoyar el desarrollo

energético de la Regidn mediante la ejecucidén de un convenio de
cooperacién.

El documento que agqul se presenta, aborda los aspectos
metodolégicos que involucran los estudios de reconocimiento vy
prefactibilidad, correspondientes a las etapas iniciales de la
investigacidén geotérmica. Ea él se han incluido los avances
tecnoldgicos mas significativos, sefalando las técnicas més
efectivas y de menor costo en la identificacién de las principales
zonas geotérmicas y en la determinacién de los posibles
yacimientos.

Estamos convencidos que el uso adecuado de esta guia redundara en
el conocimiento de los recursos geotérmicos en los paises de la
Regidn, permitiendo su aprovechamiento y coadyuvando a 1la
diversificacidén de las fuentes de energia.

OLADE y el BID manifiestan su reconocimiento a la labor de 1los
sefiores: Prof. Giorgio Pasquare, Ing. Mauricio Retaha, Dr. Norman
Goldstein, Fis. Salvador Garcia, Dr. David Nieva y Dr. Alfred
Truesdell, quienes con la coordinacién del Ing. Antonio Razo, Jefe
del Programa de Geotermia de OLADE, tuvieron la responsabilidad de
la elaboracién del presente documento. Asimismo, agradecen las
aportaciones de los Ingenieros Saiil 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 Paises
Miembros y de la Regidn en conjunto, y b) fomentar una politica
para la racional explotacién, transformacién y comercializacioén de
los recursos energéticos, OLADE, ante la crisis del petrdleo en la
década de 1los anos setenta, inicié en 1978 un programa de
actividades encaminado a fomentar 1la . investigacion y el
aprovechamiento de la geotermia en los Paises Miembros, como un
recurso alterno de las fuentes convencionales de energia.

Para alcanzar tal fin, una de las primeras acciones. de 1la
Organizacién fue integrar una metodologia para la exploracién y
explotacién geotérmica, adaptable a las condiciones Yy
caracteristicas de los paises de América Latina y el Caribe.

* Contando con la colaboracién de diversas instituciones y expertos

tanto de la Regién como de fuera de la misma, OLADE elaboré en 1978
la "Metodologia de Exploracidén Geotérmica para las Fases de
Reconocimiento y Prefactibilidad", en 1979 la. "Metodologia de la
Exploracién Geotérmica para la Fase. de Factibilidad”, y en 1980 la
"Metodologia de Exploracioén y Explotacidn Geotérmica para las fases
de Desarrollo y Explotacioén". Posteriormente, esta udltima, una vez
revisada, complementada y actualizada, dio lugar a la "Metodologia
de la Explotacién Geotérmica" que la Organizacién edito el arno
1986.

La disponibilidad de tales metodologias, permitid a los paises de
la Regidén orientar 1la investigacioén y aprovechamiento de sus
recursos geotérmicos, con una herramienta util y de facil
aplicacioén. Haiti, Ecuador, Peru, Republica Dominicana, Grenada,
Guatemala, Jamaica, Colombia y Panama, entre otros paises,
realizaron con el apoyo de OLADE y sus metodologias,
reconocimientos geotérmicos en sus territorios. Nicaragua, Panama,
Ecuador-Colombia, Haiti y Guatemala, también con la intervencioén de
la misma Organizacion, desarrollaron estudios de prefactibilidad en

algunas areas termales en las que observaron condiciones favorables

para llegar a constituirse en ‘campos geotérmicos.

La aplicacién de las metodologias de OLADE en la Regidn, coadyuvd
a incrementar el conocimiento de los. paises sobre sus .recursos
geotérmicos, al grado que para fines de la década de los ahos
ochenta, 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 ya generando electricidad mediante la explotacidn de
algunos de sus campos geotérmicos. Sin embargo, el rdpido
desarrollo tecnologico de la geotermia mostrd la necesidad de
actualizar las metodologias.


http://Fase.de
file:///itil

Tomando en cuenta que en diversos foros de caracter internacional
la comunidad geotérmica advirtié 1la necesidad. de. rev1sar,
modernizar e incluso complementar las metodologias de OLADE," esta’
Organizacién y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
decidieron mediante el Convenio de Cooperacioén Tecnlca.ATN/SF -3603~,
RE, revisar las metodologlas existentes y elaborar.seis. nuevas
guias para la exploracién y explotacidén geotérmica. Tales guias,’
atendiendo los requerlmlentos de los grupos técnicos de la Reglon,‘
serian’ ° para: - Estudios = "de Reconocimiento, ~ Estudios™. de
Prefactibilidad, Exploracién de Factibilidad, Evaluacién del
Potencial Energético de Zonas Geotérmicas (con base en  'la
informacidén - recopilada ~'en "~ las fases 'de ‘reconocimiento 'y
prefactibilidad), Operacién y Mantenimiento de Campos y Plantas
Geotérmicas, y Preparacién de Proyectos de Inversién en Plantas’
Geotérmicas y de Uso Directo.

La elaboracién de los nuevos documentos sobre geotermia, se llevé
a cabo mediante la intervencién de 7 consultores internacionales y
7 expertos de la Regidn, con amplia experiencia en geovulcanologia,
geoquimica, geofisica, perforacién, ingenieria de yacimientos,
operac1on Yy mantenlmlento de campos Yy plantas’ geotérmicas, e
1ngen1er1a y diseno_de plantas geotermlcas.“ N
Er'ésfuerzo de .OLADE y el BID por contribuir en el desarrollo
geotérmico de América Latina y del Caribe, se presenta parc1a1mente
en ‘este documento que contiene las guias para la ejecucién de
Estudios de Reconocimiento y Prefactibilidad Geotérmicos, con el
objetivo de poner a la disposicidén de los paises un instrumento que
Ie§ permita identificar y estudiar en sus etapas iniciales, 1los
proyectos que eventualmente podrian ser incluidos en 1la
planificacion energética nacional. :

2. ASPECTOS GENERALES DE LA GEOTERMIA

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

La energia almacenada en forma de calor en las rocas y en acuifercs
situados cerca de la superficie, en ciertos casos es susceptible de
ser aprovechada mediante la perforacioén de pozos de hasta 3 km de
profundidad, en la generacion de electricidad, calefaccidn,
refrigeracién, agricultura, acuacultura, la industria, etc. Cuando
esto sucede en condiciones rentables, el yacimiento y 1las
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instalaciones superf1c1ales constituyen lo que se denomina campo
geotérmico.

Si bien se conocen diversas fuentes generadoras de calor en el

interior de 1la Tierra (debidas' al decaimiento de minerales’
radioactivos, reacciones quimicas, friccidén, presién mecanica,’

etc.), la tectdnica de placas y ciertos procesos que dan lugar a la
formacién y flujo de magma hacia la superficie (creando volcanes y

calentando formaciones geologlcas), constituyen el mecanismo mnas.

importante al cual se asocian genetlcamente los yacimientos
geotérmicos.

Las corrientes de conveccidn en la astendsfera han originado placas
ocednicas y continentales en la litosfera terrestre, que al chocar
o separarse constituyen regiones geoldgicamente actlvas en las
cuales se presentan los fendémenos de la subduccién de placas o la
formacién de fisuras corticales. En el primer caso, la colisién e
introduccioén de una placa por debajo de 1la otra, ha generado
elevadas temperaturas y la fusidén de roca, formando magma que en
ocasiones fluye hasta la superficie para crear volcanes. En el
segundo caso, al separarse la corteza por el movimiento divergente

de las placas, el magma del manto asciende a través de la litosfera

y se derrama en la superficie originando también vulcanismo.

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

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

Cuando las camaras magmaticas son de edades recientes (menores de
un millén de anos) y de grandes dimensiones, pueden aun retener

energia calorifica y bajo ciertas condiciones llegar a favorecer la

formacion de yacimientos geotérmicos de alta entalpia. Los cuerpos
magmdticos de escaso tamano y/o con edades de varios millones de
anos, generalmente no reunen condiciones favorables para 1la
formacién de tales yac1m1entos, 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 afios a
algunos millones de anos (Jaeger, 1968), segun sean las
dimensiones, la temperatura y la profundidad del cuerpo. Por
ejemplo, un plutén intrusionado a 20 km de profundidad y con
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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
plutones de las caracteristicas sefialadas pueden constituir fuentes
calorificas,K favorables. para la formacion. . de yacimientos
geotérmicos, si la edad de la intrusidn es Cuaternaria.. Caso
similar seria el de las camaras magmdticas diferenciadas, .asociadas

" con zonas de vulcanismo ac1do con edades preferentemente menores de

500,000 anos. -

La ausencia de manifestaciones volcdnicas de edades recientes no-

necesariamente debe conducir a pensar que una regién no- tiene
posibilidades geotérmicas; prueba de ello son algunos campos
geotérmicos como Larderello en Italia y Heber en Estados Unidos. Es

necesario considerar que en . ambientes de- arcos- volcanicos- la.

relacién del material efusivo y el intrusivo es .igual. a 1:10
. (Crisp, 1984; Shaw, 1985), y que una intrusioén superficial puede no
dar lugar a manifestaciones volcanicas. :

Ccaracteristicas de los Campos Geotérmicos

Un.campo geotérmico susceptible de aprovechamiento ya sea para la
produccién de vapor con fines de generaciodn electrlca o bien de
agda caliente (baja entalpia) para fines no energéticos, debe
presentar como principales caracteristicas:

- Una anomalia térmica.

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

- Una cobertura impermeable del yacimiento, que impida 1la

pérdida de calor por circulacidn del fluido geotérmico hacia
la superficie.

Anomalia Térmica (Fuente de Calor)

En regiones volcdnicas,-el calor requerido para la formacidén de un
sistema geotérmico cerca de la superficie, puede ser suministrado
por una masa de magma de alta temperatura situada en la corteza
terrestre ya sea como una intrusién en proceso de enfriamiento o
bien como una camara magmatlca que ha alimentado un volcan o una
caldera. S :

Partiendo de tal observacién, deben considerarse = dareas
potencialmente geotérmicas agquellas donde permanecen localmente
grandes volumenes de magma dentro de. la parte superior de 1la
corteza continental (por ej. magmas acidos diferenciados 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 poligénicos con productos andesiticos,
daciticos o rioliticos, o ~calderas y complejos-démicos acidos.

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

En la exploracién de una regién geotérmica, el problema de
localizar una anomalia termal (fuente de calor) cerca de 1la
superficie terrestre se afronta -‘con métodos- - vulcanoldégicos,
estructurales y petroldogicos. Estos métodos ayudan a distinguir los
centros volcdanicos evaluando su significado en el cuadro

estructural regional, estimando su edad con criterios morfoldégicos-

y estratigraficos o con medidas de la edad absoluta de las rocas
mediante métodos radiométricos. Ademas permiten reconstruir a
grandes rasgos la geometria de las unidades geoldgicas en el
subsuelo.

Los estudios petroldégicos de lavas y otros productos volcanicos,
constituyen una ayuda para definir 1la naturaleza del magma, en
particular su grado de acidez y diferenciacidén. Estos datos son
esenciales para evaluar la posible existencia de cdamaras magmaticas
cercanas a la superficie, las cuales alimentan ‘al vulcanismo. En
casos favorables estos métodos pueden ser utilizados para estimar
la temperatura de la camara magmatica.

La formacién de camaras magmaticas con suficiente contenido de
energia térmica, requiere de condiciones tectdénicas favorables como
son el cruce de diferentes fallas o la inclinacién de bloques
fallados, que forman trampas apropiadas donde el magma en su
ascenso se estaciona y produce su diferenciacién. Por lo tanto,
durante la investigacién de cualquier zona termal se tendra que
investigar la relacidén que existe entre las estructuras volcanicas
Yy las estructuras tectédénicas, a fin de conocer 1la posible
ocurrencia, a poca profundidad, de cuerpos magmaticos calientes.

Elementos favorables para la existencia de areas.geotérmicas, son
la persistente actividad volcanica a través del tiempo y las
frecuentes erupciones de productos fuertemente diferenciados que

requleren para su formacién un largo periodo de estadia del magma’

en la camara. En la mayoria de los casos, las camaras son grandes
depdésitos de magma que alimentan a complejos volcanicos centrales,
en los que las estructuras volcanicas se forman alrededor de una
chimenea central, con varias erupciones de productos de diferente
composicidén genéticamente relacionados unos con otros a través de
la cristalizacién fraccional. En otros casos, los magmas
diferenciados, mads ligeros y con alto contenido de gases, son
capaces de 1llegar hasta la superficie a través de erupciones
explosivas de gran intensidad, formando calderas regionales con
domos y algunos centros monogenéticos (por ejemplo, Campi Flegrei,
Italia).
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Actualmente, la mayoria de ios. campos geotérmicos en América Latina
estan localizados en zonas-de vulcanismo .Cuaternario,. constituido
por productos diferenciados (andesitas acidas, riolitas o dacitas)
relacionados con una. intrusién ignea bastante superficial (entre 10
Yy 15-km)-, que representa la cdmara magmatica-de centros volcdnicos
recientes o activos. Mas raramente los hay. también en dareas donde
el magma permanece a poca profundidad sin producir- vulcanismo,. y
los levantamientps que provoca en la corteza superior afectan la
tectodnica superficial con la formacioén de "horst", generalmente por
colapsos menores (como en Larderello, Italia). o por sistemas de
fallas radiales o concéntricas. . . - . -
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Un yacimiento.geotérmico debe estar formado por rocas permeables,
con un volumen suficientemente grande para asegurar -la explotacién
prolongada de fluidos geotérmicos. Ademds, debe estar localizado
dentro de un sistema hidroloégico que permita la recarga hidrdulica
del -drea en explotaciodn.

La dellm1tac1on del yacimiento:es el problema-mas dificil de 1la
explorac1on geotérmica, ya que frecuentemente existe una cubierta

de'rocas .en -superficie.. que a. menudo. impide ‘el estudio de - los.

subestratos profundos. El1 estudio del yacimiento requiere del
conocimiento del marco geoldégico general y, en particular, el de
los espesores, profundidades, litologia y permeabilidad de las
rocas que se encuentran por debajo de la cubierta superficial. Los
estudios estratigraficos y el levantamiento geolégico estructural
deberan proveer informacién concerniente al yacimiento, siendo
importante la identificacién de las areas de mayor permeabilidad
primaria vy - secundaria, y del modelo de distribucién del
fracturamiento tecténico. Es particularmente importante determinar
si el fracturamiento es debido a la tectdnica activa
(neotecténica). En este caso la tectodnica activa contribuira a
mantener abiertas las fracturas o a reactivar fracturas previas que
podrian estar selladas por alteracioén hidrotermal.

Los xenolitos en rocas volcanicas pueden dar informacioén importante
sobre la existencia de un yacimiento. Estos son fragmentos de los
horizontes 1litolégicos subsuperfi¢iales y su estudio puede
proporcionar evidencias del fendmeno de alteracién hidrotermal
producido por la circulacién de fluidos de alta temperatura a
profundidad. - Se:. encuentran -ya .sea..en. productos de explosiones
volcdnicas como en lavas, debiéndose muestrear y estudiar tanto los
alterados como los no alterados. Debe darse especial atencién a la
observacion de la textura de los minerales hidrotermales
(distribuidos al azar o en venas) y a los eventuales cambios en la
paragénesis, con los cuales se pueden identificar variaciones en
las condiciones fisico-quimicas de los fluidos geotérmicos en
circulacioén.
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Cuando el yacimiento se encuentra en .rocas volcanicas, 1la.
permeabilidad en la mayoria de los casos es de tipo secundario ya
que estas rocas tienen generalmente baja porosidad primaria. En
rocas sedimentarias en las que se encuentran -yacimientos:
geotérmicos, la.permeabilidad primaria suele. ser escasa y-sélo.es:
posible que llegquen a ser productoras de fluidos:. geotérmicos
gracias a la incorporacioén de la permeabilidad secundaria de origen
tectdénico...De :hecho, en la mayoria de-los- campos- geotérmicos la
permeabilidad esta controlada por un fracturamiento penetrante o
por. fracturas concentradas en 2zonas de fallas, mds que por 1la
porosidad primaria. : -

La permeabilidad de las rocas evoluciona por efecto de esfuerzos
tectoénicos, por cambios. térmicos Yy  por . procesos .quimicos. La
deformacién tectdénica y 1la contraccion térmica aumentan la
permeabilidad; mientras que la expansioén térmica, la deformacidn
ductil y la depositacién quimica, tienden a sellar la roca. El tipo
de deformacién de la roca (fragil o ductil) y la solubilidad de
muchos minerales en los fluidos hidrotermales, dependen de la
temperatura. A temperaturas inferiores a 400-450 °C, la roca se
comporta de manera fragil produciéndose en ella fracturas; mientras
que a temperaturas superiores su comportamiento es generalmente
dictil. La precipitacién gquimica que generan 1los fluidos
hidrotermales, generalmente sella las rocas en. las partes mds
superficiales del sistema geotérmico. Estos procesos hacen que
generalmente el yacimiento sea limitado en la base por el limite
del comportamlento fragil de la roca y en la cima por 1la
precipitacién quimica (fendémeno denominado de autosellamiento).

Una situacién tipica de muchos campos geotérmicos localizados en
sucesiones de rocas volcanicas, esta dada por un yacimiento en
lavas fracturadas confinadas en su parte superior por rocas de baja
permeabilidad primaria (tobas, ignimbritas), que con el tiempo se
vuelven impermeables por el fendmeno del autosellamiento por
silicificacidén, caolinizacion y/o expansidén térmica.

Desde el momento en que el fluido que circula por un sistema
geotérmico esta relacionado con agua metedrica, es necesario que la
roca dque contiene el yacimiento esté en comunicacién con la
superficie por medio de un afloramiento,, o a través de fallas o
fracturas que crucen la cubierta superficial de rocas impermeables."
La circulacién de fluidos en este ultimo caso, estarda siendo
asegurada por las estructuras tectdénicas o vulcano-tecténicas que
permiten conducir las aguas metedricas.  al - yacimiento y due,
eventualmente, regresan nuevamente a la superficie produciendo
manifestaciones termales. Si bien casi todos 1los campos
geotérmicos conocidos estan localizados en las cercanias de
manifestaciones termales naturales, la presencia de éstas no
constituye por si sola la prueba de la existencia de un campo
geotérmico. En la seccion 4.3.1.2.5 se analizan diversas
situaciones estructurales en las cuales se encuentran algunos
campos geotérmicos.
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La cobertura o capa sello de un yac1m1ento geotérmico puede estar

compuesta ‘por una roca O una secuencia de*rocas-con nula o poca’
permeabilidad. Puede-ser ‘una roca. sedimentaria-o volcadnica™con.
impermeabilidad primaria (arcilla, "limolita, toba, etc.) como-en
Cerro Prieto, México; .Larderello, Italia; o en Wairakei, -Nueva

Zelandia; ‘o una roca impermeabilizada por autosellamiento debido-a
los efectos prolongados de la actividad geotérmica, por mecanismos
como los que se describen en parrafos superiores, tal es el caso de
The Geysers, U.S.A.; Los Azufres, México;.y Otake, Japon.  Para
determinar dicha cobertura es necesario conocer la composicién
litoldégica de los horizontes sub-superficiales, y este problema
generalmente es: resuelto sobre bases' puramente ‘geoldgicas, con-el

apoyo de estudios geofisicos para determinar los’ espesores de las
dlstlntas unidades. -

En regiones donde la cobertura asta fract&rada,‘ios'fluidds del
yacimiento pueden ascender directamente a la superficie produciendo
manifestaciones termales (manantiales calientes, suelos calientes,
fumarolas, etc.). La presencia de tales manifestaciones puede ser
indicadora de la posible ‘existencia de 'un yacimiento ‘geotérmico,
pero. esto no es absolutamente cierto ya que pueden existir
yatimientos geotérmicos' sin dichas manifestaciones (Heber y East
Mesa, U.S.A.). También hay emanaciones calientes que no tienen
relacion con yacimientos geotérmicos de alta entalpia, puesto que
éstas pueden estar asociadas con el rdapido ascenso de agua
provenlente de grandes profundidades, a lo largo de fallas, en
areas con gradlente geotérmico normal.

El estudio de la cobertura y de las manifestaciones termales
superficiales debe considerar el marco hidroldégico general. Este
estudio por una parte debe implicar el conocimiento de 1la
hidrologia de la regidén (agua metedrica y agua subterranea), y por
otro lado el de las condiciones estructurales y estratigrdficas que
controlan los sistemas hidroldgicos e hidrotermales. Mediante una
exploracién geoquimica detallada, existe la posibilidad de obtener
datos para la elaboracidén de un esquema hidrogeoldgico y detectar
las manifestaciones de ‘fuga del yac1m1ento geotérmico a traves de
la cobertura. )

Un elemento particularmente significativo de una regién geotérmica
(no necesariamente volcanica), es 1la frecuente presencia de
crdateres de explosiodn-de -acuiferos calentados y -mantenidos: bajo
presién por la cobertura impermeable. Su presencia puede indicar
que en la zona afectada por la explosion existen elementos bdsicos
para la presencia de un yacimiento geotérmico (cobertura
impermeable, fluido en profundidad, anomalia de calor). Por 1lo
tanto, estas estructuras deberan ser cuidadosamente investigadas.

Determinar la presencia de una secuencia impermeable en la parte
superior de un yacimiento geotérmico, es esencial para definir 1la
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utilidad de pozos someros de gradiente geotérmico en etapas
subsecuentes de la exploracién. Estos pozos son-itiles unicamente
cuando penetran el estrato impermeable, donde la distribucién de la
temperatura no ha sido alterada por la circulacién de agua
metedrica o superficial. La perforacion de pozos de gradiente sera
econdmica solamente si la cima de las rocas impermeables esta a
poca profundidad.

3. METODOLOGIA PARA LA EXPLORACION GEOTERMICA

3.1 Etapas de un Proyecto Geotérmico

En general la ejecucidn de un proyecto geotérmico tipo se divide en
dos partes principales (Figqura No.l): una de alto riesgo
(incertidumbre) asociado a la exploracidén del energético, cuyo
objetivo es la identificacion del yacimiento geotérmico (incluyendo
un estudio de su posible utilizaciodn); y la segunda de menor riesgo
que se relaciona con el desarrollo y explotacidén del yacimiento.
La primer parte implica notables niveles de riesgo econdmico, que
deben ser enfrentados con inversiones progresivamente crecientes
pero que son de relativamente bajo costo, como se. vera mas
adelante. La segunda parte, por lo contrario, implica riesgos
menores pero requiere de inversiones mds elevadas.

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

La metodologia que se propone en esta guia para el reconocimiento
y estudio de prefactibilidad de cualquier zona geotérmica, presenta
en forma general los métodos exploratorios a utilizarse en cada una
de sus fases, el personal necesario. para cada estudio vy,

finalmente, el orden de magnitud de las inversiones requeridas. La-

metodologia propuesta es resultado de la revision de las guias
previamente elaboradas por OLADE, actualizadas con base en las
experiencias adquiridas . en 1la . exploracién de. varios ..campos
geotérmicos de América Latina y del resto del mundo, tratando de
incluir en ellas los avances cientificos mas importantes en la
tecnologia de la exploracioén geotérmica.

Este documento tiene como principal objetivo el orientar a los
paises en la exploracidon geotérmica en sus primeras etapas,
poniendo énfasis en la aplicacion de las técnicas de exploracidn
mas efectivas y de menor costo. En la definicién de la secuencia de
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exploracion, se ha hecho un esfuerzo especial por precisar el orden
de ejecucién de los diversos métodos de exploracidén que intervienen
en las etapas-de reconocimiento y prefactibilidad, y en senalar 1la
‘importancia gque tiene el analizar los resultados que se van
obteniendo durante los estudios, con el propdésito de tomar una
decisidén respecto a la conveniencia de continuar o detener el
estudio en cierto momento. En las primeras etapas de 1la
exploracién, se ha tratado de minimizar el empleo intensivo de
métodos que requieren fuertes inversiones y no aportan informacién

importante en la definicién de las 9051b111dades deotérmicas del

area en estudio.

Ante la inexistencia de un método universal, capaz de resolver los
problemas. relacionados con las- distintas fases de exploracioén-y
permitir la identificacién automdtica de un yacimiento geotérmico,
la elaboracidén de una metodologia tiene su aspecto mas delicado en
la seleccidén y combinacién de las técnicas que lleven a alcanzar
los objetivos particulares de cada fase de la investigacién.
Tomando en cuenta las caracteristicas particulares de los proyectos
geotérmicos,. la amplia variedad de condiciones locales posibles
puede exigir cambios sustanciales en la secuencia y/o en el uso de
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las técnicas de exploracion propuestas. Sin embargo, la experiencia
obtenida en-varios.paises:permite- recomendar -el- orden-de-ejecucién
de los estudlos que se presenta en estas guias. )

La 51tuac16n actual del desarrollo ‘de 1la geotermla en América
Latina y el Caribe presenta una  realidad- diversificada. 'Existen
paises con una larga experiencia en 1la investigacién vy
aprovechamiento de sus recursos geotérmicos,. otros que sélo en
tiempos recientés han iniciado el estudio de tales recursos vy,
finalmente, otros mads -rdonde’ aun no - se han iniciado ‘las
investigacidénes. Resulta entonces . evidente que las 1lineas
desarrolladas en esta guia para el reconocimiento y prefactibilidad
geotérmicos, seran utiles sobre todo para los paises en los cuales
la.’investigacién geotérmica estd en su fase inicial. Y para los
paises que tienen cierta experiencia en este campo, puede resultar
util realizar una actualizacién de los procedimientos que tienen
establecidos, con base en los criterios sugeridos en estas guias.
Esto 1les permitira optimizar los  resultados de -sus futuras
investigaciones.

En la definicién de los requerimientos de tiempo e inversiones que
se -podrian = necesitar para desarrollar los estudios de
reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos, se han tomado en
cuenta algunas variables tales como: un tamafio promedio de las
dreas de prospeccioén, la disponibilidad local de personal, apoyos
logisticos y supuestas buenas condiciones topograficas en la regién
del estudio. La filosofia de exploracidén aqui propuesta, se enfoca
al medio ambiente geologico y morfologico de América Latina y del
Caribe.

3.2 Desarrollo de un Proyecto Geotérmico Tipo

La experiencia acumulada a la fecha demuestra que las dimensiones
promedio de los yacimientos geotérmicos se hallan comprendidas
entre 10 y 100 km?, y que en América Latina y el Caribe tales
yacimientos se localizan en las margenes de las placas litosféricas
(por ejemplo el Sistema Andino, la Cordillera Centroamericana, el
Arco del Caribe, el Eje Neovolcdanico Mexicano, etc.), especialmente
en regiones gue se caracterizan por una actividad tecténica y

magmatica de edad reciente (menor - de un millén de anos). Sin.

embargo, el simple hecho de que un pais o regién se encuentre
geograficamente en dichas margenes, no garantiza "a priori" la
existencia de yacimientos geotérmicos de interés comercial. Por
consiguiente, para poder desarrollar un proyecto geotérmico en
regiones geoldgicamente poco estudiadas, sera necesario iniciar las
actividades exploratorias con un estudio de reconocimiento que
cubra dreas de mil o mas kildmetros cuadrados.

El  estudio inicial de reconocimiento permitira formular las
primeras hipétesis sobre las posibilidades geotérmicas de la regién
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Yy seleccionar una o varias areas favorables para realizar en ellas
estudios..de .prefactibilidad,..como una segunda etapa _del proyecto.

Un estudio de prefactibilidad tendrda como principal objetivo el
identificar con trabajos de superficie, -la posible existencia de un
ya01m1ento geotérmico .en-el subsuelo.en condiciones. tales que.el
riesgo de continuar la exploracién con perforaciones profundas-sea
bastante : reducido. Las investigaciones de prefactibilidad
generalmente se ‘realizan en dreas cuya extensién queda comprendida
entre 400 y 500 km?, preseleccionadas:con base en el resultado de
los estudios de reconocimiento.

Los proyectos geotérmicos cuya etapa de prefactibilidad haya sido
superada positivamente, evolucionaran a la etapa de factibilidad
cuyo objetivo sera: -la- comprobac1on de -~la- existencia de un
vacimiento en un drea de 10 a 100 km? (mediante la perforaciodn de
pozos exploratorios profundos), la evaluacién del potencial
energético del: drea .prospectada y el diseno preliminar de los
sistemas de utilizacidn del recurso detectado.

Identificado . el recurso geotérmico, la .etapa subsecuente de
desarrollo -.del proyecto comprende. la..continuacién de 1la
perforacién, la ejecucion de estudios geocientificos
© complementarios de detalle, la evaluaciodn precisa del yacimiento,
la extraccién del fluido geotérmico, la elaboracion del proyecto
definitivo y 1la construccién de una central generadora de
electricidad o de uso directo del calor. -

Cublerta la etapa de desarrollo, el proceso de explotacién del
recurso involucra el manejo del fluido geotérmico desde su
extraccién del yacimiento hasta su aprovechamiento en la produccioén
de energia eléctrica o el uso directo del calor en otras
aplicaciones. Durante la explotacion se optimizara el uso del
fluido y se garantizara la operacion continua y confiable del
campo, observando y controlando la evolucioén del yacimiento con el
tiempo. .

4. ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO GEOTERMICO

.

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

La evaluacion serad realizada mediante -la recopilacién, andlisis y
procesamiento de la informacién geocientifica y técnica existente,
y la ejecucién de investigaciones de <campo geolédgicas,
geohidrolégicas y geoquimicas, de caracter regional.
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4.1 Objetivos Generales
El estudio de reconocimiento tendra como objetivos:

- Evaluar en forma' preliminatr las posibilidades' ‘geotérmicas a’
nivel nacional o regional.

- ' Identificar- las ‘areas-de interés geotérmico. '+ - -¥7 7T

- Definir un esquema geotérmico preliminar de cada d&rea
identificada ' y seleccionar ' las mds - atractivas® para 1la
ejecucidén de estudios de prefactibilidad. '

- ' Elaborar un programa de exploracién .detallada~ (de
prefactibilidad) para las areas de interés geotérmico.

Estos objetivos tienen el propésito de reunir informaciodn técnica
que, aunada a consideraciones socio-econdémicas y politicas,
constituyan las bases para la toma de decisiones sobre:

-  La prioridad que se debera dar a nivel nacional o regional a

’ la geotermia, en relacidn con otras fuentes alternas de

. energia, por ejemplo: la hidroelectricidad y 1la energia
térmica convencional. -

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

- Las inversiones y la estructura técnica necesarias para
evaluar el potencial geotérmico del A&area o 4&areas que se
consideren prioritarias.

K

4.2 PFases del Estudio

En términos generales,  'un -estudio de - reconocimiento a nivel
nacional o regional se puede desglosar en cuatro fases: la primera
que corresponde a una recopilacién de la informacién geocientifica
existente, la segunda a una evaluacién de la informacién vy
realizacién de investigaciones geocientificas de campo, la tercera
a la integracidén de tales estudios y la definicidén de las areas de
interés geotérmico, y la cuarta a la preparacién de un documento
del proyecto para el estudio subsecuente de prefactibilidad. La
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descripcién de cada una de estas actividades. se. presenta. a
continuacioén.

Fase 1.. Recopxlacxon de Informaclon Bxlstente e et -
La primer fase de un estudio de reconoc1m1ento corresponde a una
recopilacién de la.documentacion.basica.del.proyecto, .consistente
en:

- Informacioén bibliografica lo mds completa.posible de estudios
de caracter regional y en algunos casos de detalle, sobre
vulcanologia, estratigrafia, geologia estructural y tecténica.
Serd - -importante. disponer de las..dataciones radiométricas
realizadas a rocas volcdnicas e intrusivas de.la regidn.

- . _Mapas geoldgicos y topograficos.regionales a cualquief
.-escala, pero preferentemente los de escalas entre-1:100,000 y
1:1,000,000.

- -, Informacién especifica sobre la regiodn, especialmente la que
.. se'refiere a las manifestaciones-termales y :fumarolas.y a su
... estratigrafia, geologia estructural, -historia volcanica,
¢ " geoquimica, etc. N,

—- . Imagenes de satélite ya sea en el rango visible o el

infrarrojo (Landsat Multiple Spectral Sensor (MSS) y Thematic

) Maper (TM), Spot y HCMM), imagenes de radar y fotografias

. aéreas de escala regional. En los casos en los que sea

': .posible, sera conveniente disponer de-informacioén digitalizada

(en cinta compatible para computadora) para procesarla
posteriormente.

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

- La informacion geofisica disponible cualquiera que haya sido
su proposito. . .

4

- Datos sobre la hidrologia, la.hiarogeologia Yy la meteorologia.

En algunos casos esta informacidn podra ser obtenida de organismos
oficiales, universidades ..y empresas :privadas, ; las .cuales se
dedican a 1la investigacién o 1la exploracioén, evaluacién vy
explotacion de 1los recursos naturales (agua, petrdleo, gas,
minerales) del pais.

La informacidon de satélite en algunos casos se podra conseguir en
el propio pais donde se realiza el estudio, y en otros en Estados
Unidos de Norteamérica y/o en Francia. E1 material que mas
cominmente se consigue corresponde a imdgenes del explorador
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multiespectral Landsat (MSS), que resalta mediante un procesado de
falso color las zonas de alteracién hidrotermal 'y algunos rasgos
geoldgicos.

La obtencién de informacion debera ser realizada preferentemente
por personal especializado en cada una de las disciplinas
involucradas en el estudio de reconocimiento, auin cuando no sea un
especialista en geotermia. Sin embargo el andlisis, el
procesamiento y la integracién de la informacién deberdan ser
desarrollados, o al menos dirigidos y superv1sados por una persona
con experiencia en geotermia.

Con el fin de almacenar y procesar los datos recopilados, es
recomendable utilizar sistemas informaticos de manejo de datos, del
tipo denominado sistema de informacidn geogrdafica (GIS). Durante el
registro de“la informacién se tendrda cuidado de dar siempre
referencia de su localizacidén geografica. Estos sistemas permiten
una inmediata visualizacién cartogrdfica combinada de cualquier
informacion geografica, pudiendo ser actualizada en cualquier
momento. Por otro lado, permiten integrar la informacion geografica
almacenada independientemente del formato (tabla de datos o mapas
tematicos) y de la escala en que estén disponibles. La seleccidn
entre los diferentes paquetes (software) disponibles en el mercado,
debe ser hecha teniendo en cuenta la compatibilidad en el
intercambio de datos con sistemas ya en uso en otras instituciones
nacionales o regionales.

g

Fase 2. Evaluacidén de la Informacidén Recopilada y Ejecuciodn de
Investigaciones de Campo

Sobre la base de la informacidén obtenida en la Fase 1, se llevara
a cabo un analisis y evaluacion de la documentacidn recopilada, se
identificaran las zonas geotérmicas conocidas y potenciales y se
definira el 4rea o 1las 4&reas donde se 1llevaran a cabo
investigaciones geocientificas de campo. Para, este propdésito, la
aplicacion de un método geoestadistico ha demostrado ser de gran
utilidad, puesto que mediante la interpretacion de imagenes de
satélite y el procesado de la informacién recabada es posible
obtener cierto tipo de planos que senalan las z6nas de 1nteres
geotérmico.

Como resultado de la evaluacidn se programaran investigaciones de
campo con estudios especificos de geologia, hidrogeologia vy
geoquimica, cuyos objetivos seran obtener informacioén relacionada
con la existencia de condiciones favorables para la presencia de
uno o mas yacimientos geotérmicos. Los levantamientos de campo se
complementaran con trabajos de laboratorio tanto petrograficos como
quimicos, isotodpicos y de dataciones de rocas.

Considerando que la ejecucioén de los trabajos de campo generalmente
estda sujeta a diversos factores que afectan su realizaciéon e
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influyen en la determinacién de los tiempos, <costos ¥y
requerlmlentos fisicos vy . humanos,,_ antes  .de. iniciar los
levantamientos se debera llevar a cabo la planlflca01on de todas.y
cada una de las actividades, tomando en cuenta factores tales como:

- . La extension del drea sujeta a 1nvestlgac1on. A mayor area,
' mayores seran los requerimientos para el levantamiento.

- La cantidad de informacién geocientifica ~previamente
disponible. A mayor cantidad de informacidén, menor sera la
investigacion de campo necesaria para el conocimiento del
area.

- . La infraestructura vial .del _area..En zonas con buenas vias de
" ‘comunicacidén los levantamientos de campo se efectuaran con

mayor rapidez, llevando a la simplificacidén (portabilidad) de

- los equipos de investigacién y a la reduccion de los
" requerimientos -de cierto tipo de apoyo .como helicépteros,
vehiculos de doble traccidén, campamentos, etc.

- ‘La infraestructura técnica.. Contar en la localidad o en el
7. pais con. empresas, .laboratorios.,  o., universidades . con
. ..experiencia en exploracién geotérmica o de otros recursos
-~ naturales, permite efectuar la 1nvest1gac1on del area en menor
"tiempo y costo.

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

- El clima de la regién. Dependiendo de las condiciones
climatoldégicas del 4drea en. estudio,.. .la . investigacién
geotérmica se podra desarrollar con mayor o menor rapidez. El
clima no so6lo puede afectar el acceso a la zona de interés,
sino que en ocasiones limita 1la ejecucién de algunas
investigaciones de campo.

Una vez analizadas las condiciones de trabajo y preparado el
personal ‘técnico y los equipos, las investigaciones de campo y de

laboratorio se podran realizar de acuerdo a los programas,

elaborados con anticipacion.

Fase 3. Interpretacién de Estudios, Integracién de Resultados y

Definiciép de las Areas de Interés Geotérmico

Al terminar la Fase 2 del reconocimiento se interpretaran los datos
de campo y los de laboratorio, se integraran los resultados y se
evaluara el drea o areas geotérmicas potenciales identificadas. Con
base en la integracién de la informacidén geoldgica, geoquimica e
hidrogeoldgica obtenida con los levantamientos de campo y los datos
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de“‘geof151ca dlsponlbles, se _elaborara .un : esquema geologlco .
prellmlnar del sistema geotérmlco ‘del.drea o areas de interés'y se .
deteérminardn las posibilidades, geotermlcas -de .cada .una tomando en.

cuenta los s1gu1entes parametros. - B T T

-"* La existencia de“una zona de alta temperatura anémala en el

subsuelo. Desde el punto de vista de la geologia este
parametro podra ser estimado con base en las condiciones

vulcanolégicas, y tal informacién podrda ser complementada .

mediante el resultado de los geotermdmetros quimicos.

- El grado de permeabilidad de las rocas en las que se infiere _
se encuentra el yacimiento. Este parametro es importante dado

que existen muchos casos de areas con una anomalia térmica

considerable pero sin una permeabilidad suficiente.. Su.

evaluacion deberda basarse en el grado de fracturamiento
tectdnico que hayan sufrido.las.rocas y/o en la permeabilidad
prlmarla que caracterice a las mismas.

-~ " La extensién . y profundidad del supuesto yacimiento. Estos
"7 parametros permitiran estimar tentativamente el volumen del
‘'yacimiento, lo cual es fundamental para la evaluacién de la
“capacidad' . energética del drea Yy para . determlnar, en 1lo
posible, la magnitud del costo de la perforacidn que se tendra

que tomar en cuenta para alcanzar el yacimiento. Actualmente

por razones tecnoldogicas y econdmicas, 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 acuifero. Sera importante
evaluar si las rocas que constituyen el yacimiento pueden
recibir la aportaciodén de agua a través de uno o mas acuiferos,
de tal manera que se pueda prever la explotacién del
yacimiento sin problemas de recarga hidrdaulica.

Definidas las caracteristicas del Aarea o las A4dreas geotérmicas
identificadas, se ©podrda hacer entonces una jerarquizacién
preliminar de las que se consideren de interés, desde el punto de
vista técnico, para llevar a cabo cualquier tipo- de desarrollo

geotérmico. Posteriores evaluaciones de tipo socio-econdmico y.

politico conducirdan a 1la seleccion definitiva de las dreas
prioritarias para seguir con estudios de prefactibilidad.

Fase 4. Preparacién del Programa Subsecuente de Estudios de
Prefactibilidad

Una vez realizada la seleccién del drea o dreas de mayor interés,
se debera preparar un programa de .estudios para la etapa de
prefactibilidad, sefialando en detalle los trabajos que se tendran
que realizar en lo que respecta a geologia, geoquimica, geofisica,
hidrogeologia, estudios ambientales y a algunas perforaciones
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exploratorlas de dlametro pequeno. En este documento_de. proyecto
para“ra prefactlbllldad ‘se. menc1onaran “los " estudlos ‘en-'que?las,
actividades' tendrén que ser de mayor detalle, "debido "a. la escasa;
informacdisn: “existente~ enf‘cualqulera "o cualesqulera de_Tlas
dlsclpllnas que intervengan en la 1nvestlgac1on geotermlca, o’ a'la”
importancia que pudiese tener 1a 1nformac1on que proporc1onen en la
definicién ‘delk proyecto.f:n o . T

RPN S ST JE 3 S iy (A4 Sl ;:‘i.' oS SOUNIR AN RINE « 1o EP QL S
4.3 'zsit'xidi“ofé -Bspecificos - - o o PuEl e e
4.3.1" C ‘Geologza o L

Ce oy - R R P e, - e L et E e TR

4.3.1.1° objetivoes~ - - : - S A
Los ~‘objetivos ~especificos ‘“de’ la " geologia ' en” la ‘etapa de
reconocimiento, seran los de proporcionar elementos geocientificos

que permitan ldentlflcar y clasificar, en orden prioritario, las.

dreas de 1nteres geotérmico. La contribucién de la geologla en el

‘reconoc1m1ento ‘se-considera fundamental,” 'en "cuanto "los recursos

econdmicos y la extension del area por investigar generalmente no
pérmiten desarrollar estudios. geofisicos. Al ‘gedlogo .le tocara
réglizar la integracién geoldégica de 1los datos geofisicos,
gédquimicos hidrogeolégicos e hidroldégicos recopilados y analizados
por los especialistas de esos sectores, y elaborar un esquena
vulcanolégico’ regiohal y geotérmico de las areas de interés.

No obstante que el objetivo primario de la exploracidén geotérmica
sera en la mayoria de los casos encontrar condiciones propicias
para la existencia de campos de alta entalpia, ‘en esta primera fase
de la exploracién también se tendran que identificar las areas con
diferente finalidad geotérmica que no sea el aprovechamiento de los
recursos de alta entalpia. Areas con yacimientos de bdja entalpia
0 aquellos de rocas calientes secas, si bien por el momento no son
de interés comercial, podrian serlo a futuro en funcion de los

. progresos tecnoldégicos o los cambios en los.costos de la energia.

.

Actualmente, con” el fin ‘de que sea posible la’ genera01on de
electricidad, la temperatura del fluido geotérmico por encontrar
debera ser superior a .150°C. En caso contrario - (campos de baja
entalpia) el vyacimiento podria ser explotado para otros usos
(agricola, industrial, turistico, etc.).

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

18




4.3.1.2 Actividades'y Alcances o ’“-h', G - T
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-1

Las act1v1dades de geologla con31st1ran en trabajos de gabinete y _
de campo tanto de caracter reglonal comOﬂlocal‘"Cuando ‘exista
abundante informacidén de la regidén por -estudiar; el: trabajo de
gabinete representarda una buena parte del t1empo destinado a las
actividades de"geologia,* quedando- -subordinados™ ‘los trabajos : de
campo y- de laboratorio, cuyos objetivos seran’ corroborar: Yy
complementar la informacion e 1nterpreta01ones obten1das~durante la
fase de gabinete. - ‘ e T o

Los alcances de la geologia en esta etapa de la exploracion, enf

forma general ‘se pueden resumir en los 51gu1entes puntos.“j_"‘

- -7 Elaborar 1la cartografia regional y definir el esquema
"geovulcanologlco preliminar de la .zona 1nvestlgada.

- . Definir la relacién de la geodlnamlca ~regional con la

. .- tectdnica y el vulcanismo de la zona. - < ' -

- Determinar las anomalias termales a niveles someros ‘de la
_corteza terrestre. A i} L
- Definir la secuencia estratigrafica regional y 1las
caracteristicas 1litoldgicas de 1las formaciones dque la
integran.

- Elaborar 1la cartografia geovulcanoldgica de las a&reas
geotérmicas identificadas.

- Describir preliminarmente el marco geovulcanoldgico de las
anomalias o areas geotérmicas identificadas.

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

- Definir, clasificar y seleccionar las areas geotérmicas de
interés. . 7

»

Estos objetivos y alcances programados para la geologia, se
obtendran. mediante la ejecucioén de los -estudios 'y actividades que
se detallan a continuacién:

4.3.1.2.1 Trabajos de Gabinete

Con base en la informacidén recopilada durante la primera fase del
estudio de reconocimiento, se procederd a realizar las siguientes
actividades:
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- Una evaluacion y sintesis de la info ac1én existente.

F’”T“’(Pf“m‘”’ 7”"3""" {Z’é'_z;*';‘-;?, §.I.E.>

-~ Estudlos de teledeteccién y morfoestructurales.
R N 2 el =obsliviics esd
- Elaborac1on de un plano geologlco estructural p:g;;mlnarade la,
reglon por 1nvest1gar. T maLni St *h tb;:zﬁrf';:::’::'_‘. anmahards

- - G o enT S ot
..... P

El.. resultado de este trabajo de gablnete permltlra determinar: el;
‘grado de conoc1m1ento de. la. geologla que se tenga.sobre la o.las
regiones, por -explorar. y, por ende, .orientar , adecuadamente, ‘las.
.1nvestlgac1ones complementarias que se deban reallzaru\nq O
Puesto que en .la mayoria de los.casos ‘la- informacién geoloégica -de
una regioén, y..en. .especial.la. cartograflca, .se.encuentra.en; forma
cominmente 1ncompleta;‘sera ‘necesario- que al - pr1n01plo de los
trabajos de gabinete, se integre 1la informacion blbllograflca-
recopilada con los.trabajos de 1nterpreta01on que se realicen para
tal fin. En casi la totalidad de las-regiones donde se proyectan

exploraciones geotérmicas, existen estudiocs geovulcanolégicos que -

si bien no satisfacen los objetivos de la exploracién geotérmica,
podrian ser la base para programar las investigaciones
complementarias.... - . . .- . s - cc Lmeeowm maomoces 3

"Tehiendo en cuenta la gran extensién que genéralmente abarca un
estudio de reconocimiento, durante 1la primera fase de 1la
inyestigacién.. geolégica se recurrirda a los estudios de
teledeteccién (interpretacién de fotografias aéreas y de imagenes
de; satélite) integrados con algunos controles del terreno. En esta
fase se utilizaran cartas topograflcas a gran escala (1:50,000,

1: 100 000 6 1:200,000), fotografias aéreas a.escalas 1l:60, 000 o
1:50, 000 e imagenes de satélite (1:1'000,000 o 1:500,000) que
tienen la ventaja de permitir una visién de conjunto de grandes
regiones. En &reas cubiertas- de intensa. vegetacidén o .para la
individualizacidén de superficies sepultadas, resulta 6ptimo el uso
de imdgenes radar .que poseen una notable penetracion superficial.

El estudio de teledeteccién tendra 1la finalidad de recabar
informacién sobre la litologia de las formaciones aflorantes, sobre
la distribucién de los principales centros volcanicos.y sobre 1la
tectonica de la regidn. Desde el punto de vista .litolégico, el
estudio se iniciard con la identificidn de los litotipos aflorantes
en una area conocida para después extrapolar esta informacién al
resto de la region. La litologia aflorante puede ser inferida con
base en la textura, el color o tono.de las imdgenes, aéreas.y de
satélite, y a la densidad del drenaje y el .tipo de vegeta01on. La
densidad del drenaje en condiciones de 1gua1 inclinacion de los
taludes, cubierta vegetal y clima, es también funcién de la
permeabilidad de las rocas y por tanto representa un parametro de
gran interés geotérmico. Las zonas de alteracion asociadas a la
.actividad hidrotermal, son facilmente reconocibles.con el andlisis
y procesado de los datos obtenidos por el satélite Landsat TM.
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Mediante el estudio de imagenes de satélite con control en la carta

topografica, es posible definir con‘'precisién la:tectdnica:de-una-~
" regién.*La teledeteccidn vulcanolégicaipermitira individualizar-los-

principales centros de actividad volcanica, de clasificarlos en su
edad relativa y en sus relaciones con los rasgos morfoldégicos y

tecténicos regionales. El objetivo: principal.:i:de - un® andlisis-

tectdénico de este tipo, debe ser el de realizar una buena carta
estructural y no.una.simple carta de lineamentos. La atribucién:del
tipo.~de- movimiento -de wun 'Iineamento; puede - ser -dado -por  la-
interpretacion misma de la imagen cuando el dislocamiento es’
suficientemente grande, o cuando existen datos de campo. En-
general, ‘las - estructuras' mas facilmente' reconocibles son los
pliegues,- -los ‘bloques basculados, ' las - fallas distensivas 'y las.

.transcurrentes. En 4reas con vulcanismo..reciente es posible

reconocer con dgran precision ciertas estructuras volcanicas y
volcano-tecténicas. . } .

Algunos .procesos para resaltar las caracteristicas geoldgicas en
las - imdgenes de satélite, pueden ser hechos a través del
tratamiento digital de 1los datos, por medio de programas
especializados actualmente disponibles en el mercado. Cualquiera
gque .sea el método utilizado en la elaboracién de datos, .el
resultado sera la enfatizacion de los cambios bruscos de tonalidad,
ya sea relacionada con la topografia o con cualguier .cambio en-las:
superficies planas. En todo caso, es oportuno proceder al filtrado
manual de 1los -lineamentos visibles en la imagen procesada,
evaluando cada uno de los lineamentos con base en la informacidn
blbllograflca y. a la cartografia disponibles. Es necesario
mencionar que.la 1nterpretac1on de los lineamentos observados en
las imagenes de sateélite, no puede hacerse con base en modelos
tectdnicos de deformacic')n a priori, sin tener datos adecuados
microtecténicos de campo sobre el tipo de movimiento de las fallas,
su edad y las relaciones de reciproca dislocacién.

Mediante la interpretacion de fotografias aéreas se elaboraran
mapas geovulcanoldgicos y tectdnicos. Se identificaran las
estructuras y eventos volcanicos de todo tipo, asi como las formas
circulares. Mediante este procedimiento se tratara de establecer la
evolucidén estructural de los aparatos volcanicos y se
cartografiaran los productos de sus erupciones recientes, tanto
efusivas como piroclasticas. Toda, informacién obtenida de 1la
fotointerpretacién serd trasladada a mapas topograficos a una
escala de trabajo o a diferentes escalas, y esta informacién debera
confirmarse vy correlacxonarse con la de los mapas geologlcos
existentes.

Al finalizar el trabajo de gabinete, el resultado de todo el
procesado de la informacidén sera la disponibilidad de una carta
geoldgica y estructural preliminar (a escala 1:100,000 6 1:250,000)
de la region en estudio, complementada con un esquema de 1la
secuencia estratigrafica. Cuando se trate de un estudio de
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reconocimiento en areas-relativamente pequefas: (< 1,000 :km?), la

.escalajqueise: utlllzara para la carta geologxcaﬂpodra -ser-1: 50 000.
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Prev1a-a la,fase de campo,  la carta geologlca preparada en la fase

‘dergabinete se subdividira en:grandes:unidades homogéneas desde el

punto:de vista estratigrafico, tectdénico y vulcanoldégico. Para cada
una de-estas unidades, el trabajo de campo se desarrollara-de tal
manera que-sea‘posible reconstruir -la:secuencia :estratigrafica de

-la regién-y se pueda elaborar una- descr1pc1on cronologlca de 105‘

procesos tectonlcos pr1n01pales. - ..

Se efectuara un estudlo vulcanologlco reglonal cuyo prop051to sera
identificar los pr1n01pales edificios y complejos volcanicos, la
afinidad.geoquimica que exista entre.ellos, su edad y la ocurrencia
de-*eventos recientes e histéricos (espec1alnente los-"de tipo
freato-magmatico). Para tal propdsito, se usara el:plano elaborado
en--la- fase anterior de gabinete, ratificando, :rectificando vy
complementando la informacién previamente ' integrada " a "escala
1:100;000 6 1:250,000.° El "estudio ‘pretendera hacer'una estimacién
del volumen de- los productos ‘efusivos y.piroclasticos procedentes:
de ;camaras- magmaticas-diferenciadas. ‘Durante’. este .estudio, se
debera tener cuidado en la identificacidén de xenolitos que, ademas
de*dar indicios de la constitucién de las rocas volcanicas del
subsuelo, puede mostrar evidencias de alteraciones hidrotermales.
Ad1c10na1mente se identificaran y mapearan las fallas y fracturas
de= caracter reglonal y local.

Se con51deraran todos los ;nd1c1os vulcanologlcos de campo para
identificar el tipo de erupciones que caracterizan el area
estudiada, sus relaciones en el tiempo y reconstruir el desarrollo
del ciclo volcanico correspondiente. Esto permitira establecer en
cual etapa de la evolucidn se:'encuentran actualmente los aparatos
volcanicos. de interés geotérmico. La reconstruccién de 1la

tipologia eruptiva podrda individualizar 1la ocurrencia de 1la

actividad hidromagmatica indicadora de la interaccidén agua-magma,
debido a- la existencia de un. acuifero :-confinado : a- -un -nivel
alcanzable por un fuerte calentamiento de origen magmatico.

Durante el trabajo de campo sera necesario’ realizar varias
observaciones -‘geoldgicas, para ratificar o rectificar 1las

‘interpretaciones hechas durante el trabajo de - gabinete.. o::las

senaladas por otros investigadores en trabajos previos. Con ello se
podrdn definir las grandes unidades geoldgicas, sefalandose su
extensidén, gecaetria y limites.

Desde el punto de vista de la estratigrafia y de la tecténica
regional,” sera muy importante aclarar las relaciones entre el
basamento prevolcanico, la cobertura volcdnica antigua y la
cobertura volcanica reciente, asi como las fases deformativas que
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les .afectan. Estas tareas se. cumplirdan sin hacer .un-.verdadero

.levantamiento.de-la-geologia,::pero: sis;visitando:.dreas: clave: donde

sean..visibles estas unidades y sus contactos. . El resultado del
trabajo sera la disponibilidad de un plano. geolégicorestructural
general que 51ntet1ce todas las observac1ones de campo.
Las d&reas termales actlvas o fb511es 1dent1f1cadas durante el
trabajo de. campo, serdn objeto de un levantamiento geoldgico de
semidetalle (a escala 1:50,000 6 1:20,000), en el cual se resalten
los aspectos vulcanoldégicos, estratigraficos, estructurales vy
termales.. que.. caracterizan la 2zona, - de. tal manera gque esta
informacidén .correlacionada con-la-del levantamiento regional, sea
lo suficientemente completa para elaborar un esquema del sistema
geotérmico.al que podrian.asoclarse .las. manifestaciones. termales.
A .
Para integrar o completar los datos sobre los diferentes tipos y
edades de las rocas en la regién, se colectaran muestras para
andlisis petrograficos, petrolégicos, quimicos vy dataciones
radiométricas. También sera conveniente, en algunos casos, el
muestreo de <carbon en paleosuelos interestratificados con
pirocldsticos procedentes de eventos volcdnicos recientes.

Las muestras de rocas para analisis petrograficos, quimicos,
petrolégicos. y radiométricos se .obtendran .por . cuadruplicado,
debiendo guardarse una en el archivo, previamente identificada con
un coédigo y las coordenadas de su ubicacidn. Los especimenes para
dataciones no deberan estar alterados.

El numero de muestras para tales andlisis generalmente varia entre
100 y 200 ejemplares para las determinaciones petrograficas, entre
20 y 40 para analisis quimicos de rocas, de 15 a 30 para dataciones
y unas 10 para los andlisis isotodpicos de rocas.

4.3.1.2.3 Trabajo de Laboratorio

Esta actividad comprende la preparacién de muestras de rocas, sus
andlisis, el procesado de los resultados y su interpretacioén. Es
una actividad importante que complementa los trabajos de campo y es
esencial para determinar las caracteristicas geotldogicas de la

regién en estudio. Esta fase de 1la investigacién consiste:-

principalmente de lo siguiente:

- Elaboracion de laminas .delgadas. .De los especimenes..de. rocas
colectados se prepararan laminas delgadas para analisis
petrograficos -y petroldgicos. El numero de muestras por
trabajar dependera de la extension de la region explorada, del
numero de formaciones, de las estructuras o aparatos
volcanicos existentes, de la actividad volcanica registrada en
el tiempo y el espacio y del grado de detalle gue se pretenda
alcanzar en el estudio geoldégico. Las areas identificadas como
de mayor interés, deberan investigarse con mayor detalle. Las
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-. laminas.delgadas.de los eéspecimenes- de ‘rocas: colectadas;  seran

-: tojanalizadas- - mediante:: un-<- microscopio v:polarizante---para su

clasificacién petrograflca petrologlca Y la determznaczon del

riigradozde” alterac1on. - R T A R L

- - - e .-..-‘.\' . - 2 v R )
P SRR 3+ Vel oo L@l @800 T 3 dectnlaz esLn fotansn

‘Estudio petrograflco. Su- prop051to es determlnar el tlpo de
rocasy clas1f1carla.. . . R

e - - Neaee . - st P -t e ~. - "7y s
PO /-'-‘_.: DTN LA . - -~ - - 0 e e et -

Estudio - petrologlco. Tlene el objetlvo de determinar- la
" naturaleza -del magma, su'grado de-‘acidez y’la diferenciacidn
uva:la.quehestuvo-sujeto.=Con-este~estudio~se~tratarén de
determinar los procesos de fraccionamiento sélido-liquido que
han afectado.a‘los productos volcdnicos, con el fin de estimar
:10s .volumenes -y --las-temperaturas -de-las-camaras-magmdticas-a
profundldad (<15 Xkxm). El conocimiento del proceso de
2 cristalizacién del magma permitird conocer la profundldad de
w“la camara. s -

RN .~ L L4

. : - o R S Mo S -

Anélisisu-quimico por microsonda electrdnica.” Tiene el

> propésito + de ° estudiar las - condiciones. fisicas ' '‘de

:i-!

cristalizacion en el vidrio residual de magmas diferenciados,
permitiendo ‘la -caracterizacién cuantitativa de la o 1las
'J.cdmaras -magmdticas que dieron lugar a los principales aparatos

3 :volcanlcos.~4Con este método - es posible determinar 1la

.composicién quimica de 1los minerales que integran las
inclusiones fluidas. Se estima que para esta etapa de 1la
exploracidn serd necesario realizar unos 10 andlisis.

--Andlisis de minerales de alteracidon hidrotermal (por
-difraccién de rayos X y mineralografia).. Su estudio permitira
‘determinar la paragenésis de los-minerales y una zonificaciodn
térmica del posible sistema geotérmico.

Estudio de la interaccidn agua-magma en el subsuelo asi como
la determinacién de niveles permeables subterréaneos
(eventuales zonas del yacimiento).

Analisis quimicos de rocas. Las muestras de rocas que no
. presenten- alteraciones (frescas), seran seleccionadas para
andlisis quimicos. Estos serviran para determinar elementos
mayores tales como: sioi, AlO0;, Total FeO, Na<3, Ca0, Mno,
TlO P,0;, MgoO y L.O.I (Low Oxide - Index) También - los
elementos traza: Ni, Cr, Rb, Sr, Ce/ La, Zr y Nb. Por isotopia

"se.determinara la relacidén Sr /Sr

Dataciones radiométricas por:

. El metodo de K/Ar.

. El metodo de c', con base en el carbon en suelos fésiles
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4.3.1.2.4 Interpretacion de Datos, Compilacién de'"Mapas e
w - sz;:A7xIndividualizaciénrde~Areas;Geotérmicas 555wm§r”=~” o

4t

Una ‘vez recopilada e integrada-la documentac1on geoldgica de campo
y de laboratorio, se pasara a su analisis e interpretacion. para
llegar a determinar’:las:dreas de interés geotérmico.'La: primera-
parte de este trabajo consistira en la elaboracién definitiva de la
carta geoldgica-estructural -regional, integrada con-la -informacidn -
previamente existente y las nuevas aportaciones de los trabajos de»
campo y de laboratorio. . ST e

La segunda parte consistira de la identificacién de los principales

elementos que normalmente sugieren la presencia  de yacimientos

geotérmicos, tales como: ~ Co

- La existencia de una fuente de calor que tenga relac1on con el
o los p051bles yacimientos geotérmicos en la reglon.

- La ex1sten01a de condiciones estratigraficas y estructurales
favorables para la presencia de fluldos termales en el
subsuelo. e

- _La existencia de condiciones estratigraficas, estructurales e
hidrometereoldgicas.favorables para la alimentacioén-hidrica al
o a los yacimientos geotérmicos.

[ERRRIRE o
SN

Un primer paso para determinar 1la presencia de yacimientos
geotérmicos en la regién de estudio, sera considerar las
manifestaciones termales superficiales (manantiales termales, -
fumarolas, suelos calientes, etc), no obstante que estas
manifestaciones secundarias no sean determinantes para definir la
existencia de los yacimientos.

El segundo paso sera la identificacion de 1la fuente de calor
mediante la interpretacién y correlacion de 1los estudios de
gabinete, campo y laboratorio.

La persistente actividad eruptiva de un aparato volcdanico central
por un largo periodo de tiempo y la frecuente erupciodon de productos
diferenciados, junto con la evolucién estructural (espe01almente la
de tipo caldérico), son indicios 1nequ1vocos de la presencia de"
cémaras magmaticas superficiales. Los mismos indicios pueden ser
proporcionados por conjuntos de centros volcanicos monogenéticos
acidos muy.estrechamente.asociados superficial y cronolégicamente,
en ocasiones asociados al desarrollo de una estructura caldérica,
especialmente en su fase tardia o de .resurgencia. Estas
observaciones correlacionadas con 1los estudios petrograficos,
petroloégicos, mineraldgicos y las dataciones radiométricas,
conducen a la identificacién y caracterizacidén de anomalias
geotérmicas de origen magmatico asociadas a procesos volcanicos.
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La temperatura de:una camara magmatica especifica se-puede:. estimar:

experimentalmente a partir:de.la:determinaciodn:de:.la-temperatura de
cristalizacion de las fases sodlidas y de la temperatura de

equilibrios~de -las -:inclusiones. de-ividrio. :en-.los- -productos:
volcanicos. - Otra.. forma - ‘es: a partir :de=«.la sreconstruccién Qel -

equlllbrlo “de crlstallzac1on mediante: dlagramas petrogenetlcos.

—~r~ X ~ 3

Los estudlos petroldégicos. de 1avas y-plroclastlcos contrlbuyen*
definir:la naturaleza-y grado de diferenciacidén magmdtica, y estos
datos sirven para determinar la presencia de cadmaras.magmiticas a
niveles. superf1c1ales.

La correlac1on de los estudios g3001ent1f1cos permitira, a su vez,

diferenciar el origen de las anomalias termales: que .no. sean. de.

naturaleza volcdnica y que podrian “ser ‘originadas por factores

tales.como:

~ " El gradiente terrestre normal; que implica el descenso dée agua
:.z7-artravés de fracturas que alcanzan grandes profundidades.

- ' Cuerpos intrusivos de grandes dimensiones en proceso de
enfrlamlento.

—'1£9Cuerpos- subvolcanlcos . de ., gran...tamano. . en.. proceso de

Z% enfriamiento.
-+¢.- Zonas-de convergencia de placas litosféricas continentales.
- %- Zonas de divergencia de la corteza.

La posible existencia de un yacimiento geotérmico se podria inferir
en primera. instancia, por el estudio de fendomenos freatomagmaticos
o hidromagmaticos, evidenciados en la superficie por flujos
piroclasticos tipo '"surges", por erupciones plinianas, por
xenolitos hidrotermalizados y por. los .crateres .de explosién
freatica y/o freatomagmatica que manifiestan condiciones en el
subsuelo favorables. para la existencia de un acuifero- termal
confinado. La litologia del yacimiento y de las capas superiores
que.lo. cubren, se puede interpretar ."a.priori" mediante el estudio

petrogrdafico de xenolitos obtenidos en los flujos plroclastlcos

expulsados en erupc1ones pllnlanas rec1entes.

La temperatura del yacimiento ‘podra -estimarse con base en los
estudios.: mineralogicos . de . xenolitos:.hidrotermalizados,. ~la
petrologia de 1los productos efu51vos recientes y a 1la edad
radiométrica de éstos.

El establecimiento de la secuencia estratigrdafica de 1la zona

estudiada -contribuira también a definir las caracteristicas
hidrogeolégicas. de las formaciones ‘en. el subsuelo.
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En areas de anomalia termal en la que las rocas no sean de origen
volcdnico, 'la identificacion de la formacidn en' la que se podria
encontrar un yacimiento, unicamente se puede deducir con base en
los ‘estudios estratigrdficos de la zona explorada.

Respecto a la cobertura del posible yacimiento, los estudios
estratigrdaficos y el establecimiento del grado de alteracién
hidrotermal que presentan las ©rocas, contribuiran a 1la
interpretacion de 1la existencia de una cubierta impermeable
sobreyacente al eventual yacimiento. :

La existencia de una cobertura impermeable sobre el yacimiento
cuando se trata de rocas sanas, podria estar constituida por rocas
como las tobas de grano fino, lutitas, limolitas y arcillas, etc.
Estos materiales presentan impermeabilidad primaria. Sin embargo,
también es cierto que la actividad hidrotermal generada por 1los
campos geotérmicos, produce agilizacion de las rocas y depositacién
de minerales en los poros, las fracturas y 1las diaclasas,
imprimiéndoles impermeabilizacién secundaria. :

4.3.1.2.5 Condicicnes Geoldgicas en Algunos Campos Geotérmicos de
Latinoamérica

s
.

El analisis de las condiciones geoldgicas en las que se encuentran
algunos campos geotérmicos de Latinoamérica, permite concluir que
las zonas geotérmicas mas prometedoras cominmente se localizan en
dreas recientemente activas desde el punto de vista vulcanoldégico
Yy tectdnico. Estas dreas se caracterizan por estar en depresiones
estructurales asociadas a manifestaciones volcanicas explosivas. En
cambio las 4dreas de rocas calientes secas 2estan generalmente
localizadas en la cima de intrusiones graniticas someras o
aflorantes, que desde el punto de vista estructural se caracterizan
por tener un patron radial y eventualmente anular de fracturas y
fallas.

Para la realizacidén de esta guia se hizo un estudio de las
principales zonas geotérmicas en América Latina, con el fin de
individualizar 1las diferentes condiciones deoldgicas que les
caracterizan. Para ello, se examinaron los campos de alta entalpia
que se encuentran en la etapa de explotacién o de estudios de
factibilidad. El1 andlisis de estos campos indicé que 1las
estructuras geoldgicas mds significativas desde el punto de vista
geotérmico, son las siguientes:

- Areas de interseccién entre fallas regionales distensivas y
estructuras caldéricas, algunas vVveces éstas del tipo
resurgente. Esta es una de las situaciones mas difundidas en
América Latina y estd siendo ejemplificada por los campos de
La Primavera y Los Humeros en México; Amatitlan en Guatemala;
Momotombo en Nicaragua y Miravalles en Costa Rica. En estos

casos, la fuente de calor esta constituida por una intrusién
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f,,hNormalmente los yacimientos se encuentran entre sucesiones de

(> I e

e

. magmdtica ligada a un colapso caldérico o a una resurgencia.,

“lavas fracturadas ‘o depésitos vulcanoclasticos que constituyen
“el” basamento relativo de los volcanes recientes..En estos
casos “los yacimientos “estdn llmltados regionalmente por las

. fallas _del _colapso. .caldérico y _estan _siendo cubjiertos por

 'depos1tos plroclastlcos o domos acidos. Casi siempre el fondo
'de las calderas. fue seccionado posteriormente en bloques, por

fallas con dlferentes ‘desplazamientos, “encontrandose. éstos
basculados con diferentes inclinaciones. . En estos casos las

fallas regionales tienen el papel principal de permitir el

ascenso de los fluidos termales a la superficie, asi como la

. recarga de los acuiferos.

"Areas de interseccidn de .sistemas de .fallas distensivas, .con

edificios volcdnicos o complejos ddmicos. Los ejemplos son La
Soledad en Meéxico, Zunil .y Moyuta en Guatemala,

“Ahuachapan-Chipilapa. en El .Salvador, El. Tatio .en_cChile vy

Copahue en Argentina. En estas areas la fuente de calor ha
sido proporcionada por la camara magmatica de un centro
volcanico, encontrdandose el vyacimiento en el “basamento

..volcdnico relativo o bien en rocas del basamento.prevolcdnico,
_.desplazado lateralmente con respecto a la camara magmatica.
"Por un lado el yacimiento estad siendo controlado por rocas del

basamento que confina a la cdmara magmatica, y por otro por
fallas, distensivas que permiten también 1la circulaciodn
vertical de fluidos termales.

Areas en depresiones caldéricas de simples edificios

~volcanicos, como el irea geotérmica de El Tacanad en México. En

estos casos las depresionhes caldéricas son de dimensiones
limitadas y estan contenidas dentro de 1los edificios

volcanicos.. Las calderas ,constituyen, las .estructuras. que

limitan a los yacimientos, y las fallas que bordean al colapso

' permiten la salida de los fluidos termales.

Areas en depresiones ligadas a estructuras distensivas
(grabenes) asociadas a "Rifts" continentales o a estructuras
transtensivas (cuencas de "pull-apart") asociadas a grandes
fallas transcurrentes. Ejemplos de este tipo se encuentran en
México en el campo geotérmico de Cerro Prieto y posiblemente
en.Ixtlan.de los.Hervores, Cuitzeo y .Las Tres Virgenes. En
estas areas la fuente de calor es producida por una anocmalia
regional relacionada a un adelgazamiento de la corteza y/o a
la presencia de camaras magmdticas antiguas en proceso de
enfriamiento. El yacimiento esta generalmente en una sucesién
clastica sedimentaria o de lavas andesiticas, asociado a las
fallas que bordean o son transversales a las que forman las
depresiones y que constituyen la via de salida de los fluidos
termales. En estos campos es posible encontrar diversos
niveles productivos, con temperaturas.que decrecen hacia la
superficie. Estas situaciones son raras en América Latina.
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4.3.1.3 Resultados o e SO - S
-Gt Ry . . e .J.“\“...u“ AN Dw N U R R i DN .y
Durante el - desarrollo del estudlo y al final'™~ del mlsmo,;-loé;
Aresultados ‘de’ 1as” 1nvest1gac1ones geoléglcas deber&n presentarse en.
diferentes 1nformes,,de los cuales los‘mas 1mportantes son’” los
'51gu1entes-' ' ‘ U P s S “;};;M -
Informe- de- ant331s de los Datos’ Recopilados y Evaluados. “Este
informe sera preparado por el personal espec1a11zado responsable de
la ejecucién del trabajo’ de recopilacién 'y~ evaluacién :'de la
informacién-geolégica, y en él se” sintetizaran -los aspectos de
interés geotérmico.*El resultado técnico de la' evaluacién ‘de la
informacidén contendra los.aspectos .referentes'a .la programac1on y
plan1f1cac1on del trabajo-de- ‘canpo_ Y. de laboratorlo.‘

El programa de campo y de laboratorio debera-ser‘Congruehte“con el
grado- de “conocimiento de la ‘geologia de 1la' regién en-:estudio,
alcanzado con base en las investigaciones preexistentes las cuales
debieron ser anallzadas en la fase 1n1c1al del reconoc1m1ento
geotermlco.

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

Informe Geovulcanoldégico Preliminar. Al final de la investigaciédn
de campo se procedera a la elaboracioén de in informe geoldégico que
tendra el <cardcter preliminar Yy  que -serda complementado
posteriormente con datos de laboratorio.

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

- Informe petrografico.

- Informe mineralégico. ‘ , -

- Informe de andlisis quimicos de rocas.

C - Informe de 1la caracterizacion de las camaras magmaticas
evolucionadas en areas de interés geotérmico.

- Informe de dataciones de rocas.
- Informe de andlisis por microsonda electrdnica

Informe Geolégico Final.- Este informe integra la informacidn
procesada en el gabinete y la obtenida en el campo, asi como su
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correlacién con los resultados de la dataciones,y. .los estudios

- petrograficos, petrolégicos, mineralégicos .y .quimicos.de.las rocas.

Incluira la cartografia geoldgica a la o las .escalas previstas,
tanto regionales_como locales, incluyendo. un mapa estructural .y
vulcano—tectonlco.hContendra informacion ‘de” 1as areas termales Y

.las zonas de alteracién. Debera incorporar .un mapa.de: ub1cac10n de

muestras. Adjuntara secciones geoldgicas y esquemas estructurales,

"asi .como, también. el . esquema. conceptual del,o, de..los; sistemas

vulcanologlcos con Yos cuales se relacionen’ las’ anomallas termales.
El texto del informe contendra la .descripcién de los'. .elementos
geoldgicos reglonales, las cond1c1ones ,estructurales .y
vulcanotecténicas, -una descr1pcxon "del’ vulcanlsmo rec1ente Y
antiguo y el esquema preliminar del o de.’los sistemas geotermlcos
identificados. .Finalmente _ se senalara la . 1mportan01a de’ las
anomalias termales y se indicara ‘el- orden prlorltarlo ‘de’ los
estudios geoldégicos que se deberdn.llevar.a cabo.en la. 51qu1ente
etapa de prefactlbllldad,aen las areas de.mayor 1nteres geotermlco.

- - - -~ P s Lo Rt - —

El 1nforme 1nclu1ra uaa 51nte51s d° 1os aspectos geoloalcos
fuindamentales desde el punto de vista geotérmico, la-cual. sera
integrada a la 51nte51s general del Estudio de Reconocimiento del
Proyecto.-> -

e = et X D T (U OR U S

A - e e

El conoc1m1ento general de la reglon permltlra preparar un programa
de' estudios geolégicos de ‘detalle” para la siguiente etapa de 1la
exploracién (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 especializado necesario para la ejecucidén de las
actividades - involucradas. .en ..las ..investigaciones : geoldgicas,
normalmente es el siguiente: .

Para los trabajos de gabinete y campo:

1 Gedlogo vulcandlogo,
1 Gedlogo estructural.

Para los trabajos de laboratorio:
1 Petrégrafo-petrdlogo.
Para la coéordinacién del estudio:
1 Especialista en geotermia.
El tiempo tbtal.para la ejecucidén de las investigaciones geoldégicas
de reconocimiento depende generalmente de la extension del area del
proyecto y de las facilidades en cuanto a personal especializado,

equipo de .transporte y ‘laboratorios gque existan. Sin embargo,
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considerando condiciones normales de trabajo, el tiempo de
ejecucién de esta actividad cubriendo dreas > 1,000 km’ se estima
podria ser del orden de 8 a 12 meses.

El costo de los estudios geoldgicos y vulcanolégicos, incluyendo .

gastos-administrativos, de laboratorio; servicios-de consultoria y
otros puede fluctuar entre US$ 200,000 y USS 400,000 ddélares,
dependiendo del drea por cubrir y de que las investigaciones se
contraten con una compania nacional o del extranjero.

4.3.2 Geoquimica
4.3.2.1 Objetivos Especificos

Sobre la base de que el objetivo fundamental de un estudio de
reconocimiento regional es la integracion de un inventario de las
areas termales, que incluya informacion suficiente para permitir la
jerarquizacion de dichas dareas para estudios subsecuentes de
prefactibilidad, para éestos fines los estudios geoguimicos juegan
un papel fundamental puesto que proveen una estimacién de las
temperaturas en el subsuelo en una determinada area, asi como
informacién cualitativa sobre la extension de cada sistema
hidrotermal. - _—

4.3.2.2 Actividades y Alcances
4.3.2.2.1 Trabajo de Gabinete

El estudio geoquimico puede partir de una definicidén de areas de
interés, basada en la informacidén geoldgica recopilada sobre las
anomalias termales existentes en la regiodn en estudio (manantia-les
calientes, fumarolas, solfataras, etc.). Ocasionalmente existiran
datos sobre estudios geoquimicos previos, los cuales, dependiendo
de la calidad de los andlisis quimicos realizados, podrian proveer
informacién inicial importante.

Una vez integrada esta informacion inicial y habiendo asegurado el
apoyo de uno o mas laboratorios para los andlisis quimicos e
isotépicos, el estudio geoquimico ‘de reconocimiento puede ser
llevado a cabo por un geoquimico y un asistente. Los requerimien-
tos de recursos humanos y de equipo para el estudio geogquimico en
la etapa de reconocimiento se presentan en la tabla No. 1:

4.3.2.2.2 Trabajo de Campo

Seleccidén de Sitios para la Toma de Muestras

En la etapa de reconocimiento el muestreo en cada 4drea termal
normalmente sera limitado (entre veinte y veinticinco muestras).

Se tomaran muestras de las manifestaciones termales de mayor
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. Tabla No. 1 ' e
Sildme w0 Linon o A S e
RESUMEN DE REQUERIMIENTOS: DE RECURSOS HUMANOS Y

MATERIALES PARA LA ETAPA DE RECONOCIMIENTO :
PR WA

~ N R b

-‘Recursos-Humanos. - - -~ . = DR R s Y

Indispensable: . Un técnico especializado, con entrenamien-
to en métodos de coleccidn de muestras y’
la observacién/descripcién de manifesta-
ciones termales. -Un geoquimico que plani-:
fique (aunque no ejecute) la campana de
muestreo, gque coordine los trabajos de
laboratorio y lleve a cabo la interpreta;
"cion’ deflos ‘résultados. Apoyo lo6cal ‘para -
el muestreo (un gula/notorlsta y una o dos’
personas, segun el caso). ’

= 0ptimo: Un geoquimico especializado-en exploracién
o geotérmica que, con la asistencia.de un
técnico como el descrito arriba, dirija
las actividades de campo, coordine los
trabajos de laboratorio y lleve a cabo la
: interpretacioén de los resultados. Apoyo
5 local (ver parrafo anterior).

”Equipo

"Indispensable: Termometro, potencidmetro o papel para
medicién de pH, botellas para muestras
liquidas sin dilucioén, con dilucién y.
acidificadas, pipetas, filtros (cartu-
cho/jeringa o de otro tipo), recipiente
con dcido nitrico o clorhidrico, botellas
para muestreo de gases (aire evacuado, Yy
provistas de volumen conocido de NaOH 4N),
‘embudo; serpentin; tubo de plastico para
alta temperatura. Apoyo de un laboratorio
competente para analisis quimicos.

Optimo: Lo anterior mas un conductimetro y bote-
llas para muestras para andlisis isoté-
picos. Apoyo de un laboratorio competente
para analisis isotopicos.
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temperatura (manantiales y fumarolas),-. asi como ::muestras..
representativas, de las. aguas.no .termales_(manantiales _frios, (pozos":

domestlcos "0 de irrigacion,’ rlos, lagunas, etc.). colln o iloER

> LN .)F&J’ e W2TL 02

Dependlendo de la‘cantldad de-informacién prevla dlsponlble spodria ;

ser necesaria. larexploracion preliminar. de.-lar zona: para:llevar.:a

e

cabo una-adecuada‘ seleccién-de los puntos-de.muestreo.. Con-el:fin -
de" evitar la .duplicacién de-actividades,restei.reconocimiento::se..

debera planear 'y ejecutar..en .coordinacién: con. el  estudio
hidrogeolégico. . . - . . o ) Tl
En .cada manifestacién termal visitada se tomara nota-: de su
temperatura, el pH, el--flujo estimado, los-depdsitos de sdlidos y

la apariencia general. Su localizacidén se marcard-en un mapa .y se-

elaborara un dibujo esquemdtico que describa su forma y otras
caracteristicas, de tal manera que resulte posible la localizacidn
de todos y cada uno de los puntos para posibles muestreos
confirmatorios o estudios. subsecuentes. La:temperatura deberd ser
medida en el afloramiento mds caliente y el flujo medido o al menos
estlmado semlcuantltatlvamente.

Se tomara nota‘de los,rasgos_lndlcativos del tipo de manifestacién
de que se trate. Un manantial de aguas limpidas de alta temperatura
Yy con depésitos- de silice, probablemente produzca agua de pH®
cercano al neutro y con altas concentraciones de ion cloruro y de
silice; las muestras colectadas en este tipo de manantiales son
utiles para los calculos geotermométricos. Por otro lado, un
manantial .con . aguas. turbias y -humeantes pero de bajo flujo,
probablemente produzca aguas acidas ‘con alto contenido de 1ion
sulfato; las muestras recolectadas en este tipo de manantiales no
son utiles para cdalculos geotermométricos. Las aguas de manantiales
limpidas y tibias frecuentemente representan mezclas de un
componente termal de alta. temperatura con aguas frias subterradneas;
el muestreo de estas aguas es util para la definicién de los
procesos de mezcla en el subsuelo. La ubicacion de este tipo de
aguas puede ayudar a determinar la salida lateral o marginal de
fluidos geotérmicos, que en ocasiones dan lugar a depdsitos de
travertino y la presencia de aguas con NaHCO;. La tabla No. 2
presenta una lista de los tipos de agua caracteristlcos de areas
geotérmicas, y un breve comentario sobre su origen y de 1la
informacién que pueden proporcionar.-

Muestreo de Aguas de Manantiales - .

Las aguas termales que emanan de un manantial estdn fuera de
equilibrio quimico, por lo cual su muestreo debe ser llevado a cabo
con precaucion para asegurar la calidad de la informacion
derivable de su analisis quimico. Las muestras pueden ser
colectadas en botellas de pldastico lavadas con 4acido nitrico
diluido. Antes de colectar la muestra, la botella debera ser
enjuagada con el agua gue se muestreard. 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'ragua. destilada:para: el: andlisis »de®
silice. El objeto de la -acidificaciodn.es el de prevenir la posible
precipitacién:de sales de calcio, magnesio>y otros cationes.2»ELC
agua :filtrada. debe. pasarse :a-.través .de :un=>filtro: con.:poros dez
aproximadamente 0.5 micrones.: La subsecuente:acidificacidén:debera:
hacerse.con acida concentrado;-nitrico:zo clorhldrlco,nhasta un- pH
de 1-a 2. Se debe evitar-la acidificaciénusin previa=filtracién;

debido a que esto podria 1llevar a la disolucién -de materla
finamente dividida que se encuentre en suspension, y esto alteraria
la composicién "quimica - del -agua: Para--la-‘filtracién se puede
emplear una bomba de vacio portatll © una. ]erlnqa con un cartucho

_de flltrac1on adecuado. . “
- . R 5 A TS A R T S S O B 1 ]
Tabla No. 2' : - . !
123 n . Eor L . RESUMEN-.DE:.TIPOS :DE::AGUAS: NATURALES ;" ~v. ..
E o DE SU ORIGEN Y DE 'LA-INFORMACION OBTENIBLE . Cni
T1PO DE_FUENTE - FUENTE DEL FLUIDO | TIPD DE INFORMACION OBTENIBLE
Manantiales 'y pozos -frfes. - -~ -| Aguas subterradneas-someras:-- - --- -Hidrogeologia;~Tipos de aguas
L Gr L . : " - 7 7| subterrdneas someras. Efecto del .

sistema hidrotermal. sobre
- ] i i . estratos suprayacentes.

.
e
LI VA

ES O ¥4
\

Y

Manantiales ebullentes con aguas Agua del yacimiento hidrotermal, Hidrogeologia. Temperatura y

c(oruradas con alta sfllce Yy pH enfriada en mayor o menor grado condiciones quimicas del fluido
neotro.- - - por procesos de ebullicion, - - geotérmico en el yacimiento.
s mezcla con aguas someras, Y Tamaio, tipo y ubicacidn de
e transmisién de calor a la roca. zonas de ascenso y descarga

P

tateral del fluido geotérmico.
Potencial para incrustacién/

corrosion.
Manantiales calientes/tibios. Mezcla de agua del yacimiento con | Procesos de mezcla en el

aguas subterrineas someras. subsuelo. Temperatura y
. condiciones quimicas del fluido
geotérmico en el yacimiento.

Manantiales de mediana/baja Mezcla de aguas subterrdneas Ubicacién de zonas
salinidad, con aguas someras con vapor (y candensado de ebullicién.
bicarbonatadas. : : de vapor) geotérmico. 1 L
Manantiales con aguas dcidas de Aguas subterraneas someras Ubicacidn de zonas de ascenso de
alta concentracién de sulfatos. calentadas por vapor geotérmico. vapor.
Fumarolas. Vapor separado del lfqundo del Temperatura del fluido en el
. yacimiento. yacimiento. Contenido de

componentes volatiles.

Pozos exptoratorios. Acuifero interceptado. Condiciones ffsicas y quimicas
= del fluido geotérmico en el
yacimiento. Potencial de
corrosién/incrustacién,
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Frecuentemente el pH de la muestra sin tratamiento .es.inestable .,
debido a que las aguas pierden biéxido..de. carbono.., Tomando, en . .
cuenta esto, es necesario medir el pH en el momento, del muestreo, R
empleando papel. de. medicidén adecuado:. (con;.resolucidén. de, 0.1,
unidades) o un potenc1ometro portatll ., Con.~ correctorxhporu
temperatura. . . ":.:,. Tenon T, LT e
) . s
Ademas de las. muestras. anteriores,.. deberan tomarse muestrasdparax
analisis de isétopos estables (oxigeno-18 y deuterlo) y tritio- (125

ml y 1,000 ml, respectivamente).

-

Muestreo de Vapor en PFumarolas

En las &areas termales que presenten manifestaciones en forma de
fumarolas , se deberan tomar muestras de vapor para el anallsls de .
gases. Esto es particularmente importante en los casos en que .no
afloren en el area manantiales con.aguas de tipo-clorurado-sédico, ;-
puesto que estas muestras dardn la udnica estimacidén de 1la_
temperatura en el subsuelo. El vapor se debera condensar a traveés- .
de - un serpentin gque no admita fugas de ninguna especie,
colectandolo en botellas de 300 ml de capacidad .conteniendo 100 ml,
de hidréxido de sodio 4N. En forma previa a la expedicién para el.
muestreo, estas botellas deberdan prepararse.eén ‘el - laboratorlo,q e ey
tratandose antes y después de anhadir la solucién de hidréxido de
sodio y evacuando el aire en una linea de vacio.

El personal encargado del muestreo debera estar familiarizado con.
las técnicas adecuadas para la obtencioén de las muestras. Estas han
sido documentadas por varios autores (consultar por ejemplo a
Giggenbach y Glover, 1989). Asimismo, existen varias fuentes de

informacion que describen las metodologias mas adecuadas para la

determinacién de las especies quimicas arriba citadas (ejemplos:

Giggenbach y Glover, 1989; Gonzalez et al, 1985; Watson, 1978).

4.3.2.2.3 Trabajo de Laboratorio

Analisis Quimicos e Isotdpicos ) v

El 1laboratorio que 1llevara a .cabo 1los andlisis .debe. ser.
seleccionado cuidadosamente, basandose en su desempefio previo y en
la calidad de su personal y equipo. El responsable de los andlisis,.
debera trabajar en coordinacién con el geoqulmlco que tome las .
muestras y ambos deberan discutir sobre las especies quimicas e
isotdépicas que se deberan analizar, la metodologia de andlisis y’
sobre los tipos de muestras que se deberdan tomar, incluyendo
aspectos tales como el volumen de muestra y el tratamiento que se
le deba dar a ésta en el campo. Parte del equipo de muestreo del
geoquimico (potencidmetro o papel para medicién de pH, botellas
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para muestra, etc.) podra ser- selec01onado o proporc1onado por el
responsable de- los analzsls. e ot . B - =

Antes de lmgvar~er“cabo los - andlisis, el responsable “debera- ser '

informado por el geoquimico sobre la naturaleza de las muestras::

colectadas. Esta cooperacién es conveniente puesto que contribuira’~

a la obtencion de resultados de analisis mds exactos y mantendra
informado al-: geoqulmlco sobre las limitaciones:de: estos resultadosw
y sus repercusiones sobre la interpretacién.’ i

BT

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

La informacién sobre las concentrac1ones de silice Y de los iones
sodio, potasio, "calcio’ y ‘magnesio,"’'se-utiliza ‘para- 16s cdléulos'-
geotermométricos. Esta informacion, mas 1la del pH "y 1las
concentraciones de 1los iones cloruro, sulfato Y eSpecies
carbonatadas, permitira determinar-el’ tlpo ‘de- agua- ‘y ‘su-"‘origen. ‘El-
boro y los iones-de litio, fluoruro y amonio son trazadores del
agua“ geotérmica. En ‘la etapa de reconocimiento podria- parecer
innecesario el andlisis de todos los constituyentes indicados, pero
eni:tetapas:: subsecuentes, -'cuando- se ' deseen--comparar- las--nuevas
evidencias - con la-informacién pre-existente, resultara deseable-
contar :con andlisis completos: s T

*

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

El andlisis de la fase gaseosa debera incluir la determinacioén de-
las concentraciones relativas de biodxido de carbono, acido
sulfhidrico, hidrdégeno, metano, nitrégeno, amoniaco, argén‘y helio
(Tabla No. 3).

Las primeras seis se utilizan en cadlculos geotermométricos,

- mientras que las dos 'Ultimas, mds la -del nitrégeno, permiten-
determinar el origen del fluido. Las técnicas adecuadas para

muestreo de fluidos geotérmicos han sido documentadas por varios

autores (por ejemplo Giggenbach y Glover, .1989). -

Los andlisis isotdpicos-de oxigeno-18, ‘deuterio'y tritio en aguas
naturales, se emplean en estudios hidrologicos que buscan
determinar las zonas de recarga superficial de los acuiferos y para
obtener informacidén sobre procesos de ebullicidn y de mezcla de
agua de varios origenes en el subsuelo. Aunque la interpretacidén de
este tipo de evidencia en la fase de reconocimiento podria resultar
limitada, la informacién podria ser de gran utilidad en fases
subsecuentes‘'-que requieran una interpretacioén detallada de 1la
hidrologia de la zona donde se localice una determinada area
termal.
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T T RESUMEN DE TIPOS DE AGUAS NATURALES R = JRoReh St |
cEoixihloow Y REQUERIMIENTOS DE OBSERVACION Y :ANALISIS - 2L fusd
X ~ M S T Sk AN TR AL

Al :Jl'a.bla No. =3 o

T2 R !

et L 1
H

18»4t3r>§‘, coai, S04, ;:02",
) 0' H. ., . . N - S

flu;o.

TI1PO DE FUENTE ANALISIS DE OTRAS OBSERVACIONES
_ ~-LABORATORIO , = _ N ... Y MEDICIONES
LT A R U 4 8 i . \ R :
Manantiales y pozos frfos... PH, Na+, xt c 2+ 2"’, cl” | Ubicacidn, elevacidn, tenperatura,

Manantiales ebullentes con Anahsxs corrgleto' ’ :I:i+, - Ubigacién, elevécién, temperatura,
aguas ‘cloruradas,  con alta “Nat 2)( Mg '*’, c['(r{sz'_ flujo,  depdsitos minerales asociados. -
sflice y pR neutro. - 2%3- 504 , F A, "8, 'C0, - . . .

Manantiales calientes/tibios.

Comoleto en caso de altg '1_'
flujo. Parclal (pH, Na', X',
CL°, S04, HCO,, Si0,) en caso
de bajo flujo.

Ubicacién, elevacidn, temperatura,
flujo, variaciones de temperatura y
flujo con las épocas del afo.

Manantiales de medianas/baja
salinidad, con aguas
bicarbonatadas.

" Parcial sin sioz.

Ubicacidn, elevacidn, temperatura,

*flujo,” variaciones da temperatura y

flujo con tas-épocas del afo,
depdsitos minerales asociados.

Manantiales con aguas acidas
de alta concentracién de
sulfatos.

Parcial sin sjoz.

Ubicacion, elevacion, temperatura,
flujo.

Fumarolas.

Cociente agua/gas
incondensable en condensado de
vapor, COZ' st, Kz, CHg, R2,
NH,, Ar, He. En el vapor

3’ [
condensado: 80, ZH.

Ubicacion, elevacidn, temperatura,
flujo.

Pozos exploratorios.

Andlisis completos.
Informacidn suficiente para el
calculo de concentracion en la
descarga total del pozo de
cada una de las especies
quimicas e isotépicas arriba
citadas.

Ubicacién, elevacidn, temperatura,
presidn de cabezal, gastos de vapor y
liquido (o gasto total y entalpfa
especffica), presidn de separacidén de
agua/vapor colectados.

4.3.2.2.4 Interpretacién de la:Evidencia Geoquimica

La principal aportacién del estudio geoquimico durante la etapa de
reconocimiento, es la estimacidén de temperatura en el subsuelo en
una determinada drea termal mediante la aplicacién de los llamados
geotermémetros. Estos son algoritmos basados en la concentracién de
solutos, o en cocientes de concentracidon de solutos. o especies
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isotépicas. Los geotermdmetros mds.frecuentemente empleados son el
de silice. (Fournier y Potter, '1982),:basado -en 1la-solubilidad del
cuarzo, y el de sodio-potasio-calcio ‘(Fournier y:Truesdell, 1973),
basado en las  concentraciones.de esos’ tres-.componehtes idénicos;.
aunque se han desarrollado otros (ver la revisién de Fournier,

1989) o S e B B TR TR SYL T TRERAL T e St o AR e R o T SR E A A A !

R T T )

“ T o 3T G et .
Los geotermometros se fundamentan en la premlsa de que exlsten,

reacciones "quimicas “entre el  fluido geotérmico Yy los finerales”
constituyentes de la roca, que se encuentran en equilibrio. Puesto

que las .proporciones.de reactivos y productos. de reaccién son una:

funcion de la temperatura, la determinacidén de sus concentraciones
en solucién permite estlmar este parametro. Una segunda premisa,

igualmente. . 1mportante, ; la. supos1c1on de -:.que ..:estas _
concentra01ones relativas - no var1an substancialmente “durante el

ascenso del fluido geotérmico a la superficie.

ﬁhwéi é;so>de un manantial de "alto. flujo, que,produzca agua”

proveniente de un yacimiento geotérmico sin alteracién substancial
por re-equilibrio con la roca durante su ascenso, o por mezcla con
otras aguas de la superf1c1e o el subsuelo, la mayoria de los

vgeotermometros proveerlan -estimaciones- congruentes ‘entre si. Sin

del yac1m1ento parc1almente re-equilibrada O mezclada con ' una
frac01on substancial de aguas frias superficiales o someras, los
dlversos geotermémetros podrian dar estimaciones muy variadas. Esto
se debe en parte a que las reacciones sobre las que se fundamentan
estos geotermémetros tienen cinéticas distintas y son-afectadas en
dlstlnto grado por los procesos de ro-equlllbrlo.

En los casos en que no exista concordan01a entre las estimaciones
de temperatura aportadas por distintos geotermdémetros, 1la
interpretacién de estos 'resultados deberd hacerse con extremo
cuidado. Tanto los procesos de re-edquilibrio como los de dilucién
con aguas frias, generalmente llevan a sub-estimaciones de 1las
temperaturas en el subsuelo. Sin embargo, 1la aplicacion de
geotermémetros a aguas que no sean de origen geotérmico y cuya
composicién no sea el resultado de equilibrio quimico entre el agua
Y los minerales de la roca, puede llevar a peligrosas sobre-
estimaciones de la temperatura. Por ejemplo, las’ aguas de baja
salinidad que han estado en contatto con rocas volcdnicas con
abundancia de vidrio y 1las  aguas dcidas sulfatadas, tienden a
presentar altos cocientes de concentracién de potasio sobre sodio
y altos. contenidos de ..silice,. porque estos solutos han sido
lixiviados fuera del equilibrio gquimico. La aplicacién de
geotermémetros a estos casos producira estimacionés falsas de la
temperatura.

El denominado geotermémetro de composicién catiénica (CCG) utiliza
algoritmos basados en .caracteristicas quimicas para determinar si
un agua nhatural es de probable origen geotérmico. Esta
particularidad permite la aplicacién de este geotermémetro a
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cualquier agua natural, minimizando el peligro de sobreestimar su 7
temperatura ‘de origen- (Nleva y Nieva, "1987). e
Se " han. desarrollado’ algunos geotermémetros basados '”laﬁj
composicién de la fase gaseosa’ (D‘Amore y Panichi, 1980; Arnorsson T
y Gunnlaugsson, 1985)..Estos son dificiles de.aplicar.a muestras de
manifestaciones naturales (fumarolas o manantiales), debido a que”
la mayoria de ellos requiere el . conocimiento de 1la' relacion 1
agua/gas en el fluido geotermlco, la cual es no determinable en”
estos casos. Adicionalmente, los procesos de ebullicidén del agua
geotérmica o la condensacién parcial del vapor durante su ascenso .
a la superficie, altera las proporciones de los componentes
gaseosos, tendiendo esto a falsear las estimaciones de temperatura..

A pesar de estas limitaciones, la aplicacidn del geotermdémetro de
D'Amore y Panichi (1980) ha resultado de utilidad en una varledad
de casos. Los geotermdmetros de gases presentan su mayor utllldad"
al aplicarse a muestras colectadas de pozos profundos, en las fases
subsecuentes de :la’ factibilidad y desarrollo de los recursos _
geotérmicos.

Existe una variedad de trabajos que revisan 1la aplicacién'de_
geotermémetros - en estudios geotérmicos (White, 1970; Truesdell,

.1975; 1993; Ellis y Mahon, 1977; Ellis, 1979; Fournler, 1981; ,1989;

1992; y Henley et al, 1984; Giggenbach, 1988). Estos~“no ‘se*’
transcriben en esta guia por no ser tal su propdsito, pero se
recomienda que los responsables de la investigacién geotérmica
estén familiarizados al menos con los mds recientes.

Cabe mencionar que en los reconocimientos geotérmicos podrian
existir algunas areas termales donde el fluido geotérmico no se
manifieste en la superficie-sin sufrir una alteracién substancial
por mezcla con aguas someras. En estas situaciones el valor de la
aplicacién de las técnicas geotermométricas sera limitado. En
cualquier estudio geoquimico debera evitarse la p051ble confusiodn
entre un dictamen negativo sobre el valor de un recurso geotérmico,
gue en su caso debera estar bien fundamentado sobre evidencias de
alta calidad, y un dictamen de no aplicabilidad de las ‘técnicas
convencionales debido a la indisponibilidad de una evidencia
adecuada.

Durante la etapa de reconocimiento, ddemds de la estimacién de las -
temperaturas en el subsuelo, la geoquimica puede permitir 1la
obtencién de otro tipo de informacién. Si el censo de
manifestaciones termales de un drea determinada y su clasificacién
con base en observaciones de campo y de laboratorio son lo bastante
completos, la distribucidén geogrdfica de los diversos tipos de
manifestaciones hidricas o gaseosas (fumarolas, manantiales con
aguas acidas, aguas de tipo bicarbonatado sédico, de tipo clorurado

" sédico), puede dar informacion sobre las zonas de ascenso de vapor,

flujo lateral, ebullicién y descarga, que con la informacidn
derivable del estudio geolégico podria dar una idea preliminar de
la estructura del sistema hidrotermal.
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Tomando en cuenta las evidencias en diversos campos geotérmicos,
una hipétesis de trabajo que se considera razonable e€s aquella que

'1nd1ca que . .el tamano (drea) de una zona, .sobre _ la._ cual. se.
distribuyen’ “Varias manifestacionés hldrotermales Yy la magnltud de ..
la descarga natural.de calor asociada a_estas man1festac1ones,,es,

indicativa del tamafio del yac1m1ento hldrotermal.~ Esto, .

estrictamente cierto en los casos de sistemas de liquido domlnante,

pero no ‘lo.es en-el caso ‘de sistemas” de vapor. domlnante.-

4.3.2.3  'Resultados

En la fase de reconocimiento, la investigacidén geoquimica .proveera

una . estimacién de