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INTRODUCCION

Desde el dia 13 de Mayo de 1985 se adelanta el Programa Especial
de Energfia de 1a Costa Atlé&ntica -PESENCA en virtud de la coope-
racidn técnica entre el Gobierno Colombiano representado por la
Corporacitén Eléctrica de 1a Costa Atlantica CORELCA y el Institu-
to Colombiano Agropecuario ICA, vy el Gobierno de 1la Repdblica
Federal de Alemania representado por la GTZ (Sociedad Alemana
para la Cooperacidn Técnica).

E1 objetivo principal de PESENCA consiste en satisfacer las
necesidades energéticas de las poblaciones rurales, para incre-
mentar la producci6n agropecuaria y para mejorar asf{ la calidad
de vida en aquellas localidades que, por su gran distancia de los
centros de produccidn, carecen de un suministro eficiente de
energfa.

A la vez es objetivo de PESENCA la conservacifén de los recursos
naturales, en especial de los recursos energéticos no renovables
sobre los cuales tanto la generacidén como el transporte y el wuso
de la energfa tienen un fuerte impacto.

Por 1o tanto el Programa buscaré la demostracién y divulgacifn de
sistemas técnicos que proporcionen la energia requerida aprove-
chando las fuentes de energia nuevas vy renovables.

Sin embargo, como debe ser objetivo primordial de la politica del
sector energético, el suministro seguro y confiable de energfa en
la forma y cantidad requeridas por los usuarios a los costos més
bajos posibles, tanto para ellos, como para las instituciones del
sector, <se deben considerar también soluciones técnicas basadas
en los recursos energéticos renovables; cuando la utilizacién de
éstos se muestre como la alternativa mas favorable, considerando
tanto aspectos técnicos, econtémicos y culturales.

Cabe anotar que por medio de PESENCA se adelantard una planifica-
citn energética de "abajo hacia arriba'" buscando soluciones aOp-
timas a nivel local y regional para el suministro descentralizado
de energfa en sus diferentes formas, que necesariamente deben ser
basadas en los resultados de estudios cuidadosos de la demanda
energética v de los recursos energéticos disponibles.

Para cumplir con sus objetivos, PESENCA estd adelantando wuna
serie de estudios que se refieren a la situacién socio - econ6-
mica y energética de la Costa Atlantica. Con el objeto de divul-
gar los conocimientos obtenidos al mayor nGmero de personas,
PESENCA publicard los diferentes informes elaborados en el curso
del Programa. A continuacién se enumeran los estudios va realiza-
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dos que estdn en proceso de publicacién.

1. PESENCA : Objetivos y alcance del Programa.

2 Situacién Socio - econfmica de la Costa Atlantica.
3. Situacibn energética de la Costa Atlantica. Resumen.
Tomo 1 Carbdén.
Tomo 2 Petrdleon.
Tomo 3 Gas.
Tomo 4 Electricidad.
Tomo 5 Potencial Hidroeléctrico.
Tomo 6 Maremotriz.
Tomo 7 Geotermia.
BIOMASA
Tomo 8 Lefia.
Tomo 9 Carbén Vegetal.
Tomo 10 Residuos Agropecuarios.
Tomo 11 Combustibles a Partir de Productos Agricolas.
Tomo 12 Energifa Solar.
Tomo 13 Energfa E6lica.
Tomo 14 Resumen, conclusiones y recomendaciones.
4. Uso Racional de Energfa en los Molinos de Arroz.
Die Uso Racional de Energfa en el Sector Hotelero.

Con el propbsito de evaluar las posibilidades de aprovechamiento
de la energia geotérmica o energia que en forma de calor se
encuentra almacenada en el interior de 1la tierra, PESENCA solici-
té6 1la elaboracidén del presente estudio bibliogrifico scsobre el
tema.

Este trabajo es el resultado de la compilacién y procesamiento de
informacién bibliogrdfica de tipo geoldgico, geofisico, geotér-
mico y cartogrdfico de 1a Costa Atlantica. circunscribiéndose a
las 4dreas de los departamentos donde existen mids probabilidades
de detectar 1la presencia de recursos gqectérmicos tales como
Cdrdoba, Bolivar, Atldntica y parte del Magdalena. Se ha revisado
la informacién disponible para un 4rea que supera los 50.000 km2,
ubicada entre las estribaciones de las cordilleras QOccidental vy
Central hacia el Sur y la Sierra Nevada de Santa Marta hacia el
Este. :

En el primero y segundo capftulo de este informe se describen
algunas generalidades acerca de la geotermia; el tercer capitula
trata de 1os modelos y comportamiento de los campos geotérmicos.
Los estudios geotérmicos realizados en Colombia son tratados en
el capftulo cuarto. Los capitulos cinco, seis y ciete tratan
sobre la geologia y las explotaciones geactérmicas en la Costa
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Atl14ntica con énfasis en los departamentos mencionados donde
existen buenas probabilidades de detectar recursos geotérmicos.
E1 capftulo ocho se dedica a los aspectos técnicos relacionados
con 1la recoleccidn y conduccidén de los fluidos geotérmicos; las
consideraciones de tipo econdmico son tratadas en el capfitulo
nueve y finalmente se condensan las conclusiones Yy recomenda-
ciones del estudio.

Se agradece muy especialmente al doctor Edinson Lozano la reali-
2acién del presente estudio bajo cuya responsabilidad fue posible
1levarlo a feliz término.

DR. HORST FINCK ING. ALBERTO PERALTA B.
Director PESENCA Coordinador PESENCA

ING. FERNANDO MORENO P.
Coordinador ICA
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1. RESUMEN

A partir de planteamientos globales que involucran la teoria de
las '"Placas tectdnicas'" con d4reas térmicamente andmalas en la
superficie +terrestre v con la localizacidén de campos geotérmicos
alrededor del mundo, nos referimos a las &reas mas atractivas
desde el punto de vista geotérmico que fueron ubicadas durante el
inventario geotérmico a nivel nacional adelantado por ICEL en
1981, el cual incluyd especialmente regiones con actividad vol-
canica reciente en 1a Cordillera Occidental y Central y can
manifestaciones termales de alta temperatura en 1la cordillera
oriental. La inspeccidn en la Costa Atlantica en ese inventario
fue muy escasa.

Con base en 1la compilacitn vy procesamiento de 1la informacién
geolb6gica vy geofisica disponible para los departamentos de Cér-
doba, Sucre, Bolivar, Atlantico y Magdalena y del an&lisis de los
resultados obtenidos para muestras de agquas termales colectados
por PESENCA, en los departamentos del Atlantico y Magdalena, se
evalu6 la posible existencia de &reas geotérmicamente atractivas
a la luz de los principales elementos constitutivos de un campo
geotérmico:

a. Fuente de calor

b. Reservorio

Cs Cobertura impermeable
d. Area de recarga

La informaci6tn geoldgica disponible aparece a escala regional
(1:500.000) vy la informacifén geofisica ofrece menos detalle que
la geol6gica. Sin embargo, se presentan directrices generales las
cuales permiten interpretaciones geotérmicas que encajan dentro
del alcance de este estudio bibliografico.

La ausencia de manifestaciones volcédnicas recientes tanto en
superficie como supuestamente a profundidades someras en el sub-
suelo (las perforaciones para petr6leo no han indicadoa un gra-
diante termal anémalo), nos sugiere la inexistencia de una fuente
de calor de interés econ6mico.

La presencia de manifestaciones termales las cuales fueron colec-
tadas por PESENCA en tres localidades de 1la Costa Atlantica
muestran resultados de an&lisis quimicos caracterizados por la
alta concentracitn de bicarbonatos (hasta 504 p.p.m) y la muy
baja concentracién de silice (902 p.p.m) lo cual identifica a
aguas de baja temperatura pertenecientes a acuiferos someros sin
ninguna conexidn con aguas provenientes de reservorios profundos
de alta temperatura. Esto a su vez refuerza la inexistencia de
una fuente de calor significativa.
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Aunque existan unidades de rpoca corn permeabilidad primaria (por

porosidad) como areniscas y/0 secundaria (por fracturamiento)
como areniscas vy cali1zas v rocas de baja permeabilidad (especial-
mente arcillosas), la 1nexi1stencia de una fuente de calor. lo

cual se deduce de la i1nformaci16n disponible, descartaria la
presenclia de un campo geotérmico de mediana entalpia (mayor de
100° C» o de alta entalpia (mavor de 150 () cuyo fluido pudiera
utilizarse para la producci6n de energfa eléctrica o para fines
agroidustriales.

No se descarta la presencia de alquna area de 1nterés geotérmico
de baja entalpfa (flui1do del reservorio profundo menor de 100" (O
peroc su aprovechamiento resultaria poco atractivo principalmente
por el alto costo de 'as perforaciones profundas para extraer el
fluido caliente taproximadamente un mi1116n de d6lares para un
pozo de wunos 500 m.) vy su escasa aplicabilidad (calefacci6n de
edificios., green houses y otras mas:.

Con la 1mformaci6n actua! resulta mas atractivo enfocar las
investigaciones en la (osta At'antica haci1a el aprovechamiento de
otras formas de energfa tales como 'a solar, edlica, biomasa, PCH
que haci1a el aprovechamiento de fluidos end6genos.

En el i1informe se 1ncluye 1nformaci14n general relacionada con la
exploracién y explotaci6n de un campo geotérmico vy con la evalua-
cidn econdmica para plantas geotérmicas de wvarias capacidades.
Adicionalmente, se 1ncluve un anexo con ejemplos especificos de
campos geotérmicos de cuatro pafses del mundo que generan elec-
tricidad con base en wvapor geotérmico.
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2. PLACAS TECTONICAS Y TERMALIDAD ASOCIADA

La confirmacidn de la teoria de la Tectdénica de Placas, 1la cual
expresa que la litosfera o capa mas externa de la tierra esta
constituida por unas seis placas rigidas que estdn en continuo
movimiento (Figura 1), ha producido una gran revolucién en las
ciencias genldgicas.

Esto ha permitido explicar la presencia de zonas de gran sismici-
dad y ha sido de gran guia para la wubicacién de vyacimientos
minerales e identificacién de grandes 4reas de termalidad andma-
la, aledafias a los bordes de las placas que pueden ulteriormente
ser aprovechados como fuente de energia geotérmica.

La litosfera se comporta como si estuviera flotando <sobre wuna
capa inferior de caracteristicas plésticas, la astenosfera y cada
una de las placas puede abarcar un continente y parte de su adya-
cente cuenca ocednica (Figura N° 1).

Se han reconocido tres tipos de limites entre placas:
2.1 Limite Convergente

El primer tipo denominado convergente ocurre donde dos placas
adyacentes se mueven una contra la otra colisionando o0 sumer-—
giéndose una de ellas mas densa por debajo de la otra, hasta ser
absorbida en el interior de la tierra (Figura N° 2). Normalmente,
en un movimiento de este tipo, la corteza ocednica se desliza por
debajo del continente como se muestra en la Figura N° 3.

Este fendmeno de subduccidn produce fosas ocednicas e intrusiones
magmidticas debido a fusidn parcial y ascenso del material litos-
férico. Esas intrusiones se manifiestan usualmente en superficie
como volcanes. Un ejemplo de movimiento convergente de placas, de
particular importancia para nosotros, ocurre en el borde occiden—
tal de Sur América el cual ha dado lugar a la cadena montafiosa de
los Andes, con sus cinturones de volcanes recientes asociados.

2.2 Limite Divergente

El segundo tipo de 1imite de placas es divergente y ocurre cuando
dos placas adyacentes se mueven de tal manera que se separan una
de la otra (Figura N° 2).
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2.3 Fallas de Transformacidn

E1 tercer tipo de 1imite de placas tecténicas corresponde a las
fallas de transformacién y aparece donde dos placas adyacentes se
mueven borde a borde a lo largo de su lado comln (Figura 2).

Esas regiones de 1imite de placas son 4reas geoldgicamente acti-
vas donde ocurren erupciones volcdnicas, crecimiento de montafas,
fendémenos de subduccidén cuando una placa se desliza por debajo de
otra, etc. Esta actividad produce material caliente, magma, que
es intrufdo dentro de l1a corteza.
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FIGURA NO. 1

PLACA
EUROASIATICA

AFRICANA |

A~ L

PLACA
AUSTRALIANA|

LAS SEIS GRANDES PLACAS TECTONICAS DE LA LITOSFERA QUE ES LA
CAPA MAS EXTERNA DE LA TIERRA,ESTAN AQUI DELIMITADAS POR LAS LINEAS
MAS GRUESAS SOBRE ESTE MAPA-MUNDI.LAS FLECHAS INDICAN S| UN LIMITE
DE PLACA ES CONVERGENTE O DIVERGENTE.

({ MODIFICADO DE DEWEY,I972)
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FIGURA NO. 2

OCEANO UNION DIVERGENTE UNION CONVERGENTE
- ':‘é
- CONTINENTE
FALLA DE
TRANSFORMACION
_e— —
LITOSFERA :
MAGMA ASTENOSFERA ZONA DE
SUBDUCCION

DIFERENTES TIPOS DE UNION DE PLACAS LITOSFERICAS.

UNION CONVERGENTE, DONDE DOS PLACAS CHOCAN O UNA 8E SUMERJE POR
DEBAJO DELA OTRA, SUBDUCCION, COMO OCURRE CON EL BORDE OCCIDENTAL
DE SUR AMERICA, EN ESTE CASO UNA DE LAS PLACAS VA GRADUALMENTE DESA-
PARECIENDO- UNION DIVERGENTE, DONDE LAS PLACAS SE SEPARAN GENERAN-
DOSE NUEVO MATERIAL CORTICAL . FALLAS DE TRANSFORMACION, DONDE UNA

PLACA SE DESLIZA CON RESPECTO A OTRA Y NO SE CREA NI DESTRUYE MATE -
RIAL ALGUNO.

(MODIFICADO DE DEWEY, 1972)
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Las corrientes conectivas en el manto terrestre transportan la
energfa térmica o sea el magma, desde el interior de la tierra a
regiones cercanas a la superficie donde es depositado y mantenido
por varios millones de affios. Esos depdsitos en dreas geoldgica-
mente activas representan el mds facil recurso de calor disponi-
ble. Adn si su profundidad es lo suficientemente grande para ser
dificilmente alcanzado mediante perforaciones econfmicas existen
en 1la corteza terrestre depisitos de agua que algunas wveces
circulan cerca de los dep6sitos magméticos, transportando 1la
energia térmica a través de las diferentes formaciones rocosas
alcanzando eventualmente la superficie en forma de geiseres vy/o
aguas termales.

2.4 Generalidades sobre 1a energia geotérmica

La energfa geotérmica es producida por el calor natural de la
tierra capturado en fluidos almacenados en reservorios a varios
centenares de metros bajo 1a superficie.

En 1a mayor parte de la superficie terrestre l1a fuente de calor,
roca fundida o magma, vyace a demasiada profundidad para que su
energia pueda ser aprovechada. Pero en algunas &reas vparticu-
lares, se presentan anomalias, donde el magma se encuentra cerca
de la superficie (unos 4 km de profundidad) de tal manera que
transmite su calor poco a poco a las unidades de roca localizadas
en sus cercanias.

Si esas rocas son saturadas con agua, entonces se <crea agua
caliente o vapor. Al ascender esos fluidos a través de fracturas
en la corteza terrestre, se manifiestan en superficie en forma de
manantiales calientes o fumarolas.

Esta energia geotérmica podemos aprovecharla, ejecutando perfora-
ciones en las zonas productivas, de manera similar como ocurre
con el petrdleo y gas.

ZONAS GEOTERMICAMENTE ATRACTIVAS DEL MUNDO

Las zonas deotérmicamente atractivas usualmente se encuentran
cerca de las montafias geoldgicamente activas. Algunas de esas
zonas forman un cintur6n que se extiende a 1o largo de la costa
occidental de Sur América, Centro América, Norte América, Alaska,
alrededor del Pacifico Occidental a través de la peninsula de
Kamchatka, Jap6n, Filipinas y a 1o largo del sur de Asia, lo que
constituye el Cinturén de Fuego del Pacifico. Existen otras zonas
que corren a lo largo del sur de Europa, oariente de Africa y la

de orientacidn aproximada norte-sur que pasa por Islandia (Figura
N* 4).
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Dependiendo de las condiciones del yacimiento, el fluido geotér-

~mico puede estar en forma de vapor seco o agua caliente presuri-
zada. Vapor seco se ha encontrado en california, E.E. U.U.,
Larderello, Italia, Matsukawa, Japdn. Agua caliente presurizada
en Cerro Prieto, México, Ahuachapan, Salvador, Wairaket, Nueva
Zelandia y campos de Filipinas.

Actualmente existen alrededor de 50 pafses en el mundo explotando
la energfa geotérmica o desarrollédndose su exploracidn.

Los palses que estdn explotando esta energfia con sus respectivas
capacidades instaladas se relacionan en el Cuadro No. 1.

CUADRO NO. 1
PLANTAS GEOTERMICAS EN EL MUNDO

NUMERO DE CAPACIDAD CAPACIDAD

PAIS UNIDADES INSTALADA INSTALADA

1984 1986

- Mue MWe
ESTADOS UNIDOS 29 1.453 2.356
FILIPINAS 19 781 1.496
ITALIA 42 4772 502
MEXICO 14 425 700
JAPON 8 227 282
NUEVA ZELANDIA 10 167 167
EL SALVADOR 3 95 25
ISLANDIA 5 41 41
NICARAGUA 1 35 70
INDONESIA 3 32 142
KENIA 2 30 45
RUSIA 1 11 21
CHINA 10 8 11
PORTUGAL 1 3 3
TURQUIA 1 0.5 7
FRANCIA 0 0 6
TOTALES 149 3.780.5 5.962

Tomado de Mercado et al., 1985.
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FIGURA NO. 3
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3. MODELO Y COMPORTAMIENTO DE LOS CAMPOS GEOTERMICOS

Los datos obtenidos mediante la exploracién de un campo geotér-
mico, especialmente 1los geolédgicos, geoquimicos y geofisicos
pueden usarse para desarrollar un "modelo" de la estructura del
mismo (Figura N° S) y para explicar su comportamiento. Todos los
campos geotérmicos difieren unos de otros, sin embargo, existen
ciertos rasgos comunes que pueden permitir 1a elaboracién de
tearfas racionales relacionadas con su estructura y comporta-
miento.

3.1 Tipos de Campo

Existen dos amplias clases de campos geotérmicos econ6micamente
explotables, los cuales podemos clasificar en @

a. Agua caliente
b. VVapor ceco

CAMPOS DE AGUA CALIENTE

Estos contienen un reservorio de agua presurizada a temperaturas
por encima de los 150° C. Este es el tipo de campo geotérmico
econdmicamente explotable, mas comdn. Ejemplos de estos campos,
los cuales actualmente estdn bajo explotacidén son Wairakei (Nueva
Zelandia), Cerro Prieto (México), Reykyavik (Islandia), Salton
Sea (U.S.A.), Ahuachapan (Salvador), Momotombo (Nicaragua), Otake
(Japén), etc. El campo mds caliente es el de Cerro Prieto (380°
C).

Cuando el agua caliente es extraida a la superficie mediante 1a
ejecucitn de pozos, Y su presién es reducida suficientemente, una
parte del agua se convertirad en vapor de tal manera que el fluido
resultante es una mezcla de agua y vapor en condiciones de satu-
racidn, usualmente con predominio de agua. Las proporciones de
agua y vapor varian de un campo a otro e inclusive de un pozo a
otro en un mismo campo, de acuerdo con la entalpia del fluido en
profundidad vy la presién en la baoca del pozo. Tales campos pueden
ser (Gtiles no solamente para producir energfia eléctrica sino para
otros usos.

CAMPOS DE VAPOR SECO

Esta clase de campos producen vapor seco 0 sobrecalentado a boca
de pozo. E1 grado de sobrecalentamiento puede variar de 0 a 350°
C. Ejemplos de este tipo de campo que esté&n en explotacion son
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Larderello y Monte Amiata (Italia), 1los Geiseres (U.S.A.) y
Matsukawa (Jap6n). Este tipo de campo es también apropiado para
la produccién de electricidad y otros usos.

Geolb6gicamente, tanto 1los campos de agua caliente como de vapor
son generalmente muy similares, 1o cual se manifiesta por el
hecho de que en algunos casos pozos geotérmicos han producido
agua caliente por un perfodo y vapor seco posteriormente.
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FIGURA NO.5
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3.2 Modelo Bdsico de un Campo Geotérmico

Los elementos bdsicos de un campo sea de aqua caliente o de wvapor
seco se muestran en la figura 5. Estos elementos son ¢

- Una fuente natural de calor

= Un adecuado suministro de agua

= Un reservorio o roca de gran permeabilidad
= Una cobertura impermeable

FUENTE DE CALOR

Se relaciona con intrusiones magmaticas dentro de 1la corteza
terrestre con temperaturas de 600 a 900° C, frecuentemente a
profundidades del orden de 4 a 10 kms. Este concepto se basa en
el hecho que todos los campos geotérmicos "comerciales'" canccidos
estdn Jlocalizados en regiones de actividad wvolcanica que ha
ocurrido en épocas que van del mioceno al cuaternario. Algunos
campos estan situados en proximidad de volcanes como en Japén vy
México, mientras que otros como Larderello, no estéan directamente
relacionados con un centro de actividad volcénica reciente.

En un volcdn activo, wuna intrusidn magmitica alcanza la superfi-
cie a través de un largo sistema de fallas. En este sentido, el
fallamiento en formaciones rocosas duras pueden proporcionar un
conducto para el ascenso del magma, mientras rocas plasticas
tales como las arcillas pueden fluir por gravedad dentro de las
fallas y sellarlas desde arriba. La energfia de wuna intrusién
magmdtica puede ser suficiente para penetrar el sistema de fallas
en rocas duras pero insuficiente para superar la presidn de las
rocas plasticas. En tales casos el magma puede intruir en el
limite entre las rocas duras y las plasticas. FE1 volcanismo que
no alcanza a salir de la superficie es caracterizada de 4reas con
ausencia de actividad volcdnica reciente y tiende a encontrarce
en areas geol6gicas con faormaciones rocosas muy espesas, pareci-
das a las series turbiditicas del tipo donde predominan los
sedimentos de grano fino sobre los de granao grueso.

Esto se aplica a los dos campos geotérmicos de vapor seco mas
grandes del mundo, Larderello y los Geiseres.

Intrusiones magmaticas que han ocurrido dentro de 1las Gltimos
500.000 afios pueden actuar satisfactoriamente como una fuente de
calor, mientras que intrusiones mis antiguas podrian haberse
enfriado. E1 problema consiste en cdmo encontrar evidencias de
intrusiones magmdticac ‘'recientes'" algunas de las cuales deben
ectar demaciado profundas.
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La ocurrencia de wvolcanismo reciente o el descubrimiento de
manifestaciones termales son cignos de la existencia de una
intrusién magmatica pero no son absolutamente esenciales para
suponer la presencia de una fuente de calor significativa.

AREA DE RECARGA

La casi totalidad del aqua en un reservorio gentérmico es de
ocrigen "metedrico" es decir agua lluvia.

A medida que el fluido geotérmico es extraido de los pazos o de
aberturas superficiales, se requiere que se produzca una parcola-
ci6n del agua lluvia por areas de recarqga en superficie auye
permitan la rectauracidn total o parcial del balance hidrolégico
del sistema. Estas &reas de recarga son visibles donde aflaran
terrenos permeables que permiten el ingreso de dicha agua.

RESERVORIO

Un buen pozo geotérmico puede producir al menos 20 toneladas hora
de vapor aungue muchos paozos producen mucho mas. Un pozo “komedo'
puede producir vzrios centenares de toneladas por hora de mezcla
de flufdo. El mantenimiznto de esa alta rata de flujo implica un
alto grado de permeabilidad del acufifero. Cualquier rc-3 permea-
ble puede servir como un buen reservorio geotérmico. En el campo
geotérmico de Los Geiseres el reservorio es una roca denominada
grauvaca con permeabilidad debida a fracturamiento, en Larderello
es una roca calcdrea con permeabilidad debida a solucién en la
misma; en Wairakei son ignimbritas fisuradas; en Otake son tufi-
tas permeables y en Cerro Prieto, arenas deltaicas.

COBERTURA IMPERMEABLE

Es una capa rocosa de baja permeabilidad que cubre el acuifero.
Todos 1los campos geotérmicos tienen una cobertura impermeable o
capa sello. Algunas se han formado por la presencia de una roca
impermeable original, como es el caso de la formacién flysch en
Larderello, 1la formacién Huka de origen lacustre en Wairakei, o
la arcilla deltaica de Cerro Prieto. En otros casos puede 1legar
a ser impermeable como resultado directo de la actividad termal,
como por ejemplo en Los Geiseres y en Otake en donde antes de
iniciarse 1la actividad termal ecas rocas estuvieron intensamente
fracturadas pero por efecto de esa misma actividad, se produjo
sellamiento en las fracturas preexistentes. Esto pudo ocurrir por
efecto de dos procesos quimicos:

a. Por deposicién de minerales presentes en Jlas soluciones
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hidrotermales, principalmente sflice.
b. Por alteracién hidrotermal de la roca, produciendo caolin.
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4. ESTUDIOS GEOTERMICOS EN COLOMBIA

La investigacidn geotérmica en Colombia se inicid en 1968 median-
te un estudio de reconocimiento adelantado por ENEL, Ente Nazio-
nale per L’Energia Elettrica, de Italia en el &rea del Macizo
Volcdnico del Ruiz cubriendo unos 15.000 kms2 e incluyendo los
departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda, Antioquia y Tolima.

Este estudio destactd algunos aspectos importantes desde el punto
de vista geotérmico en dicha &rea, sugiriendo se prosiguiera con
la etapa de prefactibilidad.

La etapa de prefactibilidad en el &4rea del Macizo Volcénico del
Ruiz se adelanté en 1980 mediante la ejecucién de investiga-
ciones geovulcanol6gicas, geoquimicas, hidrogeol6gicas y geofi-
sicas Jlas cuales arrojaron resultados atractivos desde el punto
de vista de la fuente de calor, pero bastante inciertos respecto
a la presencia de una gran permeabilidad en formaciones rocosas
que eventualmente podrian actuar como reservorio geotérmico.
Actualmente hay un receso en las actividades de investigacién.

En 1981 el ICEL conjuntamente con OLADE adelantaron un inventario
geotérmico a nivel nacional cubriendo unos 100.000 kms2 en A&reas
de los departamentos de Narifio, Cauca, WValle, Tolima, Huila,
Boyaca, Santander y algunas regiones de la Costa Atlantica. Se
excluytd el departamento de Caldas que previamente habfia <sido
estudiado, con el proyecto geotérmico del Ruiz.

4.1 Marco geoldgico Regional

Las provincias geolégicas en Colombia (Figura 6), las podemos
dividir a '"groso modo'" como sigue:

1. Llanuras costeras tanto en la Costa Atlantica como en la
Costa Pacifica, las cuales estdn constituidas predominante-
mente por formaciones sedimentarias.

2. Coordillera Occidental que incluye rocas sedimentarias del
grupo Dagua (sedimentos pelagicos y areniscas turbiditicas)
cubiertas por el grupo Diab&sico (basaltos, depdsitos piro-
cldsticos) todos de edad cretdctica. Estos grupos geoldgicos
estdn recubiertos en el sur del pafs (Nudo de Pasto), por
rocas volcdanicas plio—cuaternarias.

3. . Depresi6n Cauca-Patia, profundo surco sedimentarioc que hacia
el sur se desvanece por causa del volcanismo reciente.
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FIGURA NO.é6
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La valoraci6n de una fuente de calor mediante estudios wvulcano-
16gicos se refiere a la determinaci6n en superficie de wunidades
de roca con amplia variedad mineralégica composicional, especial-
mente respecto al contenido de Si02. Si la variacién de Si02 es
amplia esto sugiere 1la presencia de una cémara magmitica en
cercanias de la superficie terrestre, entre 4 y 10 kms, la cual
ha permanecido durante un prolongado lapso de tiempo, siendo muy
atractiva como fuente de calor.

COMPLEJO CHILES - CERRO NEGRO

Esta ubicado en los 1imites con el Ecuador. Las caracteristicas
principales del 4rea son las siguientes:

= Grado de evolucién vulcanolégica complejo, con al menos tres
fases de actividad.

- Edad muy reciente de las Gl1timas erupciones (unos 30.000
afios) vy persistencia de la actividad volcé4nica por un largo
periodo de tiempo (del pliocenp hasta época subactual)

= Presencia de importantes manifestaciones termales y de
criteres de explosién freatica.

o= Evolucién magmatica completa, desde andesitas hasta
riodacitas (S5i02 59-69%), relacionada con alimentacién de
ambos volcanes a partir de una cdmara magmatica superficial,
ubicada a 1o largo de una fractura transversal de direccién
UNU_ESE .

= E1 substrato de los productos volcénicos recientes esti
constitufdo por un espesor importantes de volcanitas tercia-
rias.

VOLCAN CUMBAL

Es el volcéan activo mas meridional de Colombia y estd constituido
por una alternancia de lavas y brechas. Se trata de un tipico
estratovolcdn, caracterizado por la presencia de numerosas bocas
eruptivas (principalmente conos piroclésticos) alineados sobre
una factura NNE-SSW. E1 Cumbal al igual que el Complejo Chides
Cerro Negro, emerge de un &area que ya en el terciario estuvo
afectada por actividad volcénica. Las wvulcanitas terciarias for-
man, de hecho, el substrato inmediato de los productos recientes
0 subactuales.
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E1 grado de evolucitn magmatica es medio : de andesitas a daci-
tas, con wvariaciones en el contenido de Si02 que van del 60 al
64%. E1 Cumbal estd activo desde hace 200.000 afios al menos, con
tipo de emisién predominantemente efusivo.

VOLCAN AZUFRAL DE TUQUERRES

E1 WVolcan Azufral es uno de los mas interesantes de Colombia
desde el punto de vista geotérmico. Se trata de un estratovolcan
compuesto, formado en su base por un volcédn mas antiguo cuya
porcidn somital estd hundida por un colapso caldérico. Después
del colapso, la actividad se ha reanudado mediante el empla-
zamiento de domos end6genos.

Los elementos de interés geotérmico son los siguientes:

- Edad reciente y larga persistencia de la actividad volcéanica
en la zona (al menos 400.000 afios).

= Evoluci6tn magmatica completa, desde andesitas hasta riolitas
(Si02 de 60 a 71,5%)

= Presencia de craterecs de explosién freatica en el interior
de la caldera.

- Presencia de actividad fumarélica v de numerosas manifesta-
ciones termales.

= Precencia de un substrato constituido por volcénicas tercia-
rias.

e Evidencia de la presencia de un acuifero de alta temperatura
en el subsuelo del volcan (l1{ticos hidrotermalizados con
facies tipica de reservorio geotérmico entre los productos
hidromagmdticos).

VOLCAN GALERAS

Es un gran estratovolcan con caldera central vy reactivacién post-
caldera, emplazado sobre una potente serie volcanica terciaria.
Su actividad se inicié hace 1 M. aproximadamente y persiste en la
actualidad.
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E1 grado de evolucién magmatica es limitado; de hecho los produc-
tos son solamente andesiticos, con Si02 variable entre el 56 y el
50 %. Los grandes volGmenes emitidos (lavas predominantemente) y
la limitada evolucién son indicativos vy de una alimentacién
magmatica importante, pero con cortos tiempos de residencia en
niveles superiores antes de la erupci6n. En l1a base del aparato
existen algunas manifestaciones de termalidad media-baja.

VOLCAN DORA JUANA

Es un wvolcén activo, formado por un estratovolcan con caldera
central parcialmente rellena por domos lavicos y productos piro-—
cldsticos recientes. La historia eruptiva es muy compleja y se ha
desarrollado a lo largo de un considerable periodo de tiempo. Los
primeros episodios se produjeron hace més de 2 millones de afos
con emplazamiento de lavas basicas; después, una camara magmatica
de grandes dimensiones permitié la diferenciacién del magma.
Voluminosas erupciones explosivas de productos diferenciados
daciticos provocaron el vaciado de la cé4mara y el colapso caldé-
rico. La actividad se reanud6 con fen6menos explosivos y efusivos
de naturaleza &cida, es decir con gran contenido de Si02.

Lo anteriormente expuesto revela el gran interés geotérmico de
esta estructura. De hecho, no existen dudas de que se trata de
una zona caracterizada por la existencia de una c4mara magmatica
superficial de grandes dimensiones, activa desde hace mucho tiem-
Po y que por tanto, ha inducido una fuerte anomalia térmica, como
estd indicado también por las numerosas manifestaciones termales.
Los problemas geotérmicos parecen provenir de la presencia de un
basamento metamérfico a escasa profundidad bajo el wvolcén,(lo
cual sugiere un bajo potencial en las series rocosas que podian
actuar como reservorio).

VOLCAN SOTARA

Este volcan estd constituido por un edificio antiguo predominan-
temente andesitico, cuya porcifn somital estd ocupada por una
caldera. En el interior de la caldera se ha desarrollado después
un aparato eruptivo reciente, caracterizado por lavas domiformes
daciticas. Tanto en la época precaldera como después, la activi-
dad ha estado caracterizada por fases explosivas de notable
energfa, con produccién de pomez pliniana y nubes ardientes.

La edad de las Gltimas manifestaciones volcénicas es desconocida,
no existen erupciones histéricas, pero la actividad debe haber
cesado en época muy reciente a juzgar por la persistencia de las
fumarolas y de las numerosas surgentes termales. La evolucién
magmatica es completa de andesitas a riolitas (S5i02 64-76%).
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El substrato estd constituido por rocas del complejo diabdsico de
la Cordillera Central y en parte por formaciones metamérficas,
mientras que el espesor de las rocas volcédnicas es probablemente
modesto.

VOLCAN PURACE

Constituye el mayor sistema volcénico reciente de Colombia.

Las dataciones indican que la actividad volcanica persiste en
esta zona desde hace 600.000 afios al menos. E! Puracé es un
centro activo que ha producido numerosas erupciones explosivas
recientes de carécter esencialmente vulcaniano, la @ltima de
ellas en 1977.

E1 grado de evoluci6n magmatica es moderado, de andesitas a
dacitas (57-65 % de Si02). En la periferia del sistema volcénico
se han observado productos piroclédsticos de tipo pliniano, proba-
blemente asociados a una o mds calderas.

Existen adem&s numerosas e importantes manifestaciones termales.
Un substrato de volcanitas antiguas (plioceno-pleistoceno) esté
presente con seguridad bajo el volcan actual, pero su espesor
resulta dificil de evaluar.

VOLCAN HUILA

Se trata de un cono activo de naturaleza predominantemente 1lavi-
ca, con evolucién magmatica limitada. Laos productos scn, de
hecho, andesiticos con Si02 variable entre el 59 y el 62 %.

Existen algunas manifestaciones termales de media termalidad. En
conjunto no parece una estructura de gran interés geotérmico.

AREA DE PAIPA-1ZA

El interés de esta zona, situada en el departamentoc de Boyaca,
reside especialmente en las manifestaciones termales presentes.
En efecto, aparecen aguas cloruradas—-alcalinas, probablemente,
relacionadas con circuitos hidrdulicos profundos <(reservoriao),
aguas sulfato-alcalinas que deben su origen a 1la adicidén de
culfatos alcalinos a las aguas precedentes, en ambiente relativa-
mente somero.
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Estas fuentes termales estdn alimentadas probablemente por
"brines'" geotérmicas (reservorio) lo cual se indica por la pre-
sencia de NH4, B y Li 1o cual se relaciona también con la presen-—
cia de fugas de vapor geotérmico.

Los contenidos de Na, Ky, Ca en 1a mayorfia de las aguas termales
presentes no estdn controlados por el equilibrio de cambio con
los feldespatos y por 1o tanto no es conveniente la wutilizacién
de geotermdmetros de las relaciones entre metales, a causa de
este hecho tampoco son confiables los geotermfmetros de silice.

En 1las 2zonas de las manifestaciones existen afloramientos de
rocas volcanicas A4cidas (riolitas) del plioceno superior (2.5
M.a.) que han producido domos y productos piroplésticos asocia-
dos.

Las principales formaciones de la zona son areniscas y argilitas
cretdcicas fuertemente tectonizadas.

COSTA ATLANTICA

Solo se reconocieron durante el inventario geotérmico algunos
volcanes de lodo en cercanias de Arboletes, los que se considera-—
ron de poco interés geotérmico.

A continuacién incluimos una tabla resumen tomada del Informe de
Reconocimiento elaborado por OLADE, en 1981, donde aparecen las
4reas de mayor interés geotérmico definidas en ese estudio.
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S. GEOLOCTA DE LA COSTA NOROCCIDENTAL DE COLOMBIA

El1 4rea de la Costa Atlantica Colombiana, de interés para propé-
gsitos do este estudio estd limitada al oriente por la Sierra de
Santa Marta y al sur por las estribaciones septentrionales de las
cordilleras Central y Occidental de los Andes Colombianos (Figura
N°8).

En este sentido se han dividido en dos grupos 1los elementos
geotectdnicos principales (Figura N° 9): wuna regién estable o de
plataforma que se dispone encima de una cortéza continental (no
plegada) y wuna regidn geosinclinal que cubre a una corteza
ocednica (plegada).

5.1 Regi6n Estable o de Plataforma

Esta regiftn se encuentra limitada al occidente por las serranias
de San Jerénimo, San Jacinto y Luruaco y al oriente y al sur por
1os altos de Santa Marta y de San Lucas. La topografia es eminen-
temente plana, cenagosa y muy susceptible a las inundaciones.

La plataforma estéd constituida por el alto de Cicuco, el alto de
E1l Dificil, 1la geofractura de Plato y la depresidén tectdénica de
Sucre (Figura N°'10).

ALTOS DE CICUCO Y EL DIFICIL

Estos dos altos de plataforma esti&n compuestos de rocas {gneas
félsicas y metamé6rficas con una edad de paleozoico a cretéaceo
tardio. Encima de estas rocas aparece una secuencia sedimentaria
de edad oligoceno a mioceno medio con inclusiones ocasionales de
calizas arrecifales. Estos estratos estdn cubiertos por sedimen-
tos fluvio-lacustres de edad pleistoceno a reciente con espesor
hasta de 1.500 metros. En general se trata de una secuencia de
sedimentos no plegados; los perfiles sismicos de las compafifas de
petrdleo muestran reflectores casi horizontales con flexiones
suaves y muy amplias, siempre paralelas al reflector del basamen-—
to.

GEOFRACTURA DE PLATO Y DEPRESION TECTONICA DE SUCRE

La geofractura de Plato est& localizada hacia la parte norte del
4rea de plataforma. Con base en informaci6n sfismica se ha podido
determinar que esta geofractura es una depresién muy profunda
rellena con sedimentos turbiditicos de edad mioceno a pleistoceno
que alcanzan 4.000 metros de espesor los cuales estén cubiertos
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por sedimentos fluvio-lacustres de edad pleistoceno a reciente de
unos 1.500 metros de espesor.

La depresitn tect6nica de Sucre estid rellenada de unos 8 km de
sedimentos cenozoicos con caracteristicas estratigraficas y sedi-
mentarias similares a las de 1a geaofractura de Plato.
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FIGURA NO.8
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FIGURA NO.9
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FIGURA NO.10
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5.2 Regidn Inestable o Geosinclinal

La regi6tn geosinclinal con sus enormes espesores de sedimentos
comprende la porcién costera occidental adyacente a la plataforma
(Figura 9). Se ha dividido en dos elementos estructurales: el
cinturdn de San Jacinto y el cinturdn del SindG.

CINTURON DE SAN JACINTO

E<std localizado inmediatamente adyacente a la plataforma v com—
prende tres unidades estructurales, topogréaficamente no muy pro-
minentes que de sur a norte se han denominado como los anticiino-
rios de San Jer6nimo, San Jacinto y Luruaco con una direccién
general de N20° E. EI1 nGcleo de estos anticlinorios estd consti-
tuido por rocas peléagicas de edad cretaceo tardio, tales como
"cherts" y limolitas, en algunas ocasiones con 1intercalaciones
muy meteorizadas de flujos bac&lticos y diabdsicos que por lo
general se encuentran hacia la parte superior de una secuencia
turbiditica de méas de 2.000 metros de espesor. Las rocas sedimen-
tarias tienen una edad de cretaceo tardio mientras que las rocas
igneas efusivas varian desde el cretéceo tardio hasta el eoceno
medio.

Reposando conformemente sobre las capas del cretaceo superior, se
encuentra otra secuencia de turbiditas hasta de 4.000 metros de
espesaor con una edad del terciario temprano. Consiste de una
sucesidn de areniscas sucias y de arcillas arenosas, estando
compuestas de fragmentos de rbcas volcénicas y metamérficas.

Las rocas mas jovenes dentro del cinturdn corresponden a facies
de carbonatos de edad eoceno tardfo y a sedimentos fluvio-lacus-—
tres de edad pleistoceno-holoceno. La facies de carbonatos se

encuentra aflorando principalmente en el flanco oriental del
cinturdn con wuna litologfa muy similar a 1a mencionada de los
altos de Cicuco y E1 Dificil. Esta secuencia de facies de carbo-

natos consiste principalmente en conglomerados, ''shales', arenis-
cas y calizas arrecifales y alcanza un espesor total de 3.000
metros.

Las rocas en el flanco occidental del cinturdén estén constituidas
dnicamente por sedimentos muy finos con intercalaciones menores
de calizas. Est&n ausentes los sedimentos fluvio lacustres aflo-
rantes en el flanco oriental.

CINTURON DEL SINU

Estd situado al occidente y paralelo al cinturén de San Jacinto,
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comprendiendo 1los anticlinorios de Abibe - Las Palomas y San
Jerdnimo (Figura N° 8).

&

Las rocas de los afloramientos consisten en su mayor parte de una
secuencia turbiditica muy mon6tona de sedimentos muy finos que
alcanzan mds de 5.000 metros de espesor, de edad mioceno tardio a
plioceno. Encima de esta secuencia se dispone wuna facies de
carbonatos compuesta por "shales", calizas arrecifales, areniscas
y conglomerados de edad pleistoceno-holoceno alcanzando 1.000
metros de espesor. Las calizas arrecifales parecen estar restrin-
gidas a la porcidn de tierra mds septentrional del cinturdn en el
drea de Cartagena - Barranquilla, donde estin especialmente bien
desarrolladas.

5.3 Lineamiento de Romeral

Barrero et al, (1969) utilizaron el nombre de falla fundamental
de Romeral para designar una zona de falla con una longitud de
mas de 800 kms a partir del sur de Colombia hacia el norte, hasta
el &rea de Montelibano en el Sur del 4rea considerada (Figura 9).
Con wuna inclinacién hacia el este y que separa las cordilleras
Central y Occidental. Una de las caracteristicas mas importantes
que tiene esta zona de falla es que también separa la corteza
continental al oriente de 1a corteza ocednica al aoccidente.

Aunque el lineamiento de Romeral no es tan espectacular ni tan
claramente reconocible como en el 4rea donde fue descrita origi-
nalmente, se han podido observar algunas otras de sus caracte-
risticas tanto en superficie como en el subsuelo que han permiti-
do reconocerlo y prolongarlo mé4s al norte.

Entre éstas tenemos su coincidencia con el 1imite occidental de
la palataforma en el contacto con el cinturén de San Jacinto el
cual estd marcado por un cambio muy claro en el estilo estructu-
ral de estos dos elementos: plegamiento en el cinturén Y no
plegamiento en 1a plataforma.

A este accidente se le ha asignado una edad cretécea temprana y
durante las etapas iniciales de su desarrollo fue un surco muy
profundo, con una pendiente muy pronunciada en el talud continen-
tal que bordeaba el margen occidental de 1a palataforma. Esto se
respalda en 1la ocurrencia de sedimentos abisales pel&gicos vy
turbiditas de edad cretédceo tardio - edceno medio al occidente vy
ausencia de los mismos al oriente, sobre la plataforma.

5.4 Lineamiento de Bolivar

Su expresifn superficial es notable en los anticlinorios de San
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Jerénimo y San Jacinto. Su buzamiento est& hacia el este .

Por ser este alineamiento paralelo al de Romeral,(Figura N° %) vy
que también sea una falla inversa buzando hacia oriente sugiere
que este alineamiento puede representar una de las posiciones de
Romeral durante su migracidn hacia el occidente, posiblemente en
el paleoceno tardio.

5+5 Lineamiento del Sind

Constituye el 1imite occidental del cinturén de San Jacintu ¥y o
separa del cinturdn del SinG. Las siguientes caracteristicas
sirven para definirlo:

as Marca del cambio de estilo estructural entre los cinturoanes
de San Jacinto y Sind.

b. Presencia de un intenso volcanismo de lodo en el cinturén
del Sind el cual estd completamente ausente en el cinturdn
de San Jacinto.

Este alineamiento se interpreta como un antiguo surco marginal al
cinturdn de San Jacinto durante las etapas iniciales de su evolu-
ci6én. Esto se sustenta con la ocurrencia de sedimentos pelégicos
y turbiditas de edad oligocena tardfa a plioceno hacia el occi-
dente y de facies de carbonatos de poca praofundidad con la misma
edad al oriente.

5.6 Orogenia Andina

Este episodio orogénico plio-pleistocénico de los Andes colombia-
nos se extendid septentrionalmente hasta el 4drea de estudic
(IRVING, 1972) como consecuencia de esfuerzos laterales compre-
sionales sobre la plataforma.

Uno de 1los resultados caracteristicos de esta orogenia fue el
surgimiento del volcanismo y plutonismo de lodo dentro de la faja
de <cedimentos acumulados en el surco del Sind. Se produce asf
otra nueva migracidn al occidente del surco original de Romeral.

5.7 Volcanes de Lodo

Tanto en el 4rea del Rio SinG en el Sur, como en Cartagena-
Barranquilla en el norte, se pueden observar numerocspos volcanes
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de lodo de diferentes tamafos, por 1o general activos, Tierrabom-
ba, BarG y otras islas que bordean el margen costero actual en el
darea de estudio son también expresiones superficiales del volca-
nismo de lodo (Figura N°® 11).

ORIGEN

Los wvolcanes de lodo se relacionan con la presencia de espesas
secuencias de rocas arcillosas que parece haber sido depositadas
bajo condiciones marinas profundas sobre flancos estructurales
inestables. Esta 1inestabilidad se refleja por la ocurrencia de
deslizamientos gravitacionales y rédpidos enterramientos que dan
lugaar a condiciones de sobrepresidn.

En esac dreas, la continua subsidencia y rdpida deposicidn ha
dado lugar a considerables presiones gravitacionales 1o cual
acompafiado problablemente de movimientos tecténicos. da lugar a
un flujo ascendente de material arcilloso en forma de intrusiones
y diques .

En los sitios donde el material arcilloso alcanza la superficie
se forman volcanes de lodo. Usualmente gas y fluidos intervienen
en el fendmeno de sobrepresidn para producir la movilidad de 1la
masa arcillosa, pero la cauza principal es la presidén gravitacio-
nal acompafiada usualmente de tectonismo.
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FIGURA NO. 11
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Segln DUQUE(1979), "el laodo (de los volcanes en el 4rea de estu-
dio) proviene de un intervalo estratigrafico, denominado ''shale
de alta presidn'" por los gedlogos e ingenieros de la industria
del petr6len, el cual tradicionalmente se ha reconocido como la
causa de muchos de Tos problemas macénicos de estas perfora-
ciones, precisamente debido a su alta presién. Este horizonte
infrayace las turbiditas de edad mioceno y en Jlos registros
s{smicos tiene un aspecto transparente caracteristico...”

CARACTERISTICAS GENERALES

Acttualmente, en Colombia no existen estudios detallados de 1los
volcanes de lodo y especialmente de los inclufidos dentro del &rea
de estudio. Sin embargo existe una gran similitud entre los
volcanes de lodo de 1a Costa Atléantica y los de las Islas Trini-
dad (HIGGINS and SANNDERS, 1974) los cuales han sido estudiados
con bastante detalle.

En este sentido nos referimos a algunas caracteristicas de esos
lodos de Trinidad los cuales nos pueden servir como gufa para
entender los nuestros.

ASOCIACION DEL PETROLEO CON VOLCANES DE LODO

Los wvolcanes de lodo en Trinidad estan asociados con lodo, agua
de mar, gas y petrdleo en menor cantidad.

Varios pozos de petr6leo se han perforado dentro de wunos pocos
centenares de metros de volcanes de lodo todavia activos. En
todos ellos se ha encontrado algo de petrdleo y gas aunque no
siempre en cantidades comerciales.

EXPRESION GEOFISICA DE LOS VOLCANES DE LODO

a. Gravimetria

Anilisis de datos gravimétricos en terrenos de Trinidad
indica que 1os wvolcanes de lodo tienen una importante in-
fluencia en el esquema gravimétrico. Su efecto es pro-
ducir bajos gravimétricos superimpuestos al gradiente gravi-
tacional local.

b. Caréacter de los registros eléctricos
La respuesta a 1los registros eléctricos de 1los 'shales"

altamente presurizados estd caracterizado por una baja re-
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sistividad, densidad v velocidad. Esta presidn anormalmente
alta en el material arcilloso crea una situacién favorable
para el wvolcanismo sedimentario.

ANALISIS DEL LODO

Analisis de la arcilla.

Los minerales de arcilla presentes en los volcanes de Trini-
dad son una mezcla de ilita-montmorillonita y kaolinita,
predominando la montmorillonita.

Temperatura

La temperatura de 1los volcanes de lodo normalmente no

difiere <cignificativamente de la temperatura ambiente, sin
embargo existen excepciones.

PESENCA 04/87



_40_

6. CONSIDERACIONES GEOTERMICAS PARA LA COSTA ATLANTICA

La presencia de campos geotérmicos estd {ntimamente relacionada
con la actividad de las placas tectdnicas y especialmente con 1la
interaccién de sus partes marginales. La identificacién de bordes
activos de placas litosféricas se conecta con la existencia de
areas de gradiente térmico anémalo, wusualmente asociadas a cama-
ras magmaticas de poca profundidad y a volcanismo reciente.

6.1 Fuente de Calor

En el 4rea de la Costa Atlantica que hemos considerado para
estudio, podemos considerar desde el punto de vista tecténico, un
gran Jlineamiento de orientacién predominante NNE denominado Li-
neamiento de Romeral (Figura 7). Con algunas reservas, se puede
interpretar como una zona de subduccién de edad cretéceo temprano
y con movimiento lateral que separa una corteza continental al
oriente de una corteza oceinica al occidente.

Este lineamiento de Romeral ha tenido migraciones posteriores
hacia el occidente identificdndose con los lineamientos de Boli-
var y Sind con edades del Paleoceno y Plioceno respectivamente.
Aparentemente ninguno de esos lineamientos da lugar a la presen-—
cia de volcanismo {gneo reciente, al menos conocido, en el &rea
de estudio.

Sin embargo anotamos que los datos disponibles "no saon suficien-
tes para determinar con exactitud la tecténica de 1a regidn
noroeste de Sur América (incluyendo a Panamd) ni tampoco la
geometria de 1las placas subducidas en la regidén" (PENNINGTONG,
1981)

Al no determinarse «con exactitud la presencia de wvolcanismo
reciente en superficie no tendrfamos la oportunidad de analizar
el cardcter evolutivo del mismo especialmente en términos del
contenido de Si02 en las rocas volcdnicas emitidas durante una
presunta erupcidn y asi evaluar la existencia de una céamara
magmdtica en cercanias de la superficie.

Cuando tenemos una camara magmitica que ha permanecido durante un
prolongado lapso de tiempo cerca de la superficie, tenemos una
fuente de calor. En este sentido los componentes mineralégicos
dentro de la cdmara magmatica tienden a desarrollar fenémenos de
estratificacién gravitacional, disponiéndose los minerales més
pesados, es decir 10s que contienen hierro y magnesio y poco
Si02, hacia el fondo de la misma y los menos pesados que contie-
nen alto porcentaje de Si02 hacia la parte superior de la camara.

PESENCA 04/87



=3 al oy
Durante una erupcidn volcédnica lo primero que sale a la superfi-
cie son los componentes con alto contenido en Si02 (cenizas,
riolitas, dacitas) y posteriormente los que tienen bajo contenido
de Si02 y alto de hierro y magnesio (andesitas olivinicas, basal-
tos).

Al estudiar estas emisiones que han ocurrido en los Gltimos miles
de affos vy observarce su amplio grado de evolucidén magmatica ce
gqarantizaria la presencia de una fuente de calor y l6gicamente de
un elemento definitivo para la existencia de un campo geotérmico.

Ecas evidencias en superficie, de acuerdo con la informacidn
dicponible, no existen en el &rea de la Costa Atlantica.

Cuando no existen <claros indicios de wvolcanismo reciente en
superficie, se puede suponer la existencia de la fuente de calor,
por las caracateristicas fisico-quimicas de las manifestaciones
termales que ocurren en el terreno. Si las manifectaciones ter-
males son abundantes, de alta temperatura (a3 la temperatura de
ebullicién del agua o cerca de ella) con abundancia de aguas
cloruradas alcalinas que nos sugieren su procedencia de un acui-
fero térmico profundo y econdmicamente explotable, nos sugieren
la presencia de una intrusidn magmitica sepultada y por lo tanto
de una fuente de calor atractiva.

Con este prop6sito PESENCA colectd y sometid a andlisis en la
Universidad del Atlantico tres muestras de aguas obtenidas en los
departamentos del Atlantico y Magdalena (Anexo 2).

La muestra ndmero 1 corresponde a los pozos Chacanita I vy. 11
localizados en el municipio de Usiacuri{ (Atlantica).

La muestra ndmero 2 se obtuvo del pozo de abastecimiento de agua
del municipio de Usiacuri (Atlantico)

La muestra nGmero 3 corresponde a una surgencia de agua termal
denominada "pozo del padre Revollo" localizado en cercanfas de la
poblacidn de Ciénaga (Magdalena)d.

Los resultados de los anélisis de las aguas aparecen consignados
en el Cuadro N° 2
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CUADRO NO.2

RESULTADOS DEL ANALISIS DE TRES MUESTRAS DE AGUA CON PROPOSITO
GEOTERMICO, TOMADAS POR PESENCA EN LA COSTA ATLANTICA

1 201,6 166 387,84 75 24,8 29,48 0,175 0,11 17,62
2 302,5 2800 727,20 700 920 144 0,02 0,73 75,55
3" 504,06 454 448,44 85 180 1,15 0,1 0,2 28;7

La concentracidn de Na y K es en miliequivalentes por litro y la
del resto de componentes quimicos es en p.p.m.{(partes por millén)

Las aguas de las muestras 1 y 2 tienen una temperatura por debajo
de la del ambiente.

Todas las aguas se caracterizan por poseer una alta concentracidén
de Ca y muy baja concentracidn de Si02.

En atencifin a que la concentracién de Ca en el agua aumenta a
medida que disminuye su temperatura y la concentracién de Si02
disminuye con la disminucién de la temperatura, se deduce que las
aguas muestreadas deben pertenecer a corrientes superficiales o a
acuiferas someros de baja temperatura, pudiendo ser clasificadas
como bicarbonatadas alcalinas, ateniéndonos a la alta concentra-
cidn de bicarbonato presente en cada una de ellas.

La alta concentracién de cloruros registrada muy probablemente se
debe a la circulaciébn de las® aguas por niveles rocosos evapori-
ticos (rocas con sales de Na, K, etc,) o por contaminacién con
agua de mar.

Al ser aguas provenientes de acuifero someros, se descarta su
conexifin con aguas de alta temperatura provenientes de un acui-
fero térmico profundo, o sea cloruradas alcalinas, y por lo tanto
resulta de poca utilidad evaluar 1a temperatura de un presunto
reservorio geotérmico en profundidad, utilizando los geotermdéme-
tros de Na — K o Na - K - Ca debido a que los contenidos de Na, K
y Ca de esas aguas no estin controlados por el equilibrio de
cambio con 1los feldespatos; a causa de este hecho tampoco son
confiables los geotermdmetros de sflice.
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E1 agqua de la muestra 3 tiene una temperatura por encima de la
temperatura ambiente. Esto probablemente se debe a su circulacién
por formaciones rocosas con aladn contenido de minerales radiac-
tivos Jlos cuales al desintegrarse le comunican una temperatura
ligeramente andmala, sin tener conexién con actividad termal
proveniente de una intrusidén fgnea.

En definitiva las manifestaciones termales en la Costa Atlantica
son de baja temperatura y sus caracter{sticas quimicas permiten
asociarlas a un gradiante térmico normal m&s que a un fendmeno de
termalidad andmala asociada a una gran fuente de calor.

La presencia de volcanes de lodo nos podrian sugerir su conexién
con fendémenos de tipo geotérmico, pero aunque éstos hasta ahora
no se han estudiado en la Costa Atldntica con detenimiento, todo
indica que &estdn relacionados con procesos distantes de los
fen6menos de termalidad an6mala fgnea volcénica comunes. En efec—
to, son el producto de deslizamiento de material arcilloso duran-
te 1la formacidn de las diferentes unidades de 'rocas sedimenta-
rias, las cuales por procesos de enterramiento y presiones gravi-
tacionales con intervencidn de actividad tectdnica, tienden a
ascender hasta alcanzar la superficie.

Esto ocurre sin 1la intervencif de material fgneo que pudiera
imprimirle una termalidad andémala. De tal manera, los volcanes de
lodo no estén conectados con l1a presencia de una fuente de calor.

De 1o expuesto previamente se desprende que la presencia de una
fuente de <calor de interés para propdsitos geotérmicos, en el
4rea de la Costa Atlantica es practicamente inexistente.

6.2 Roca Reserwvorio

Hacia 1las &4reas de plataforma, 1o que se ha interpretado como
corteza continental existen amplias areas de afloramientos de
rocas que eventualmente podrfian presentar una permeabilidad se-
cundaria por efectos de actividad tecténica o por fenémenos de
disolucidn, como es el caso de las calizas.

Areas como la de Cicuco y El Diffcil (Figura 10), con secuencia
de hasta 1.200 metros de facies de carbonatos de edad oligoceno a
mioceno medio y con inclusiones de calizas arrecifales, podrian

constituir wunidades rocosas muy atractivas para el desarrollo de
un reservorio geotérmico, en el supuesto caso que pudiera exis-

tir una fuente de calor.

Hacia 1las 4reas de corteza ocednica y en las margenes corteza
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oceanica continental, donde el terreno aparece rugoso, en rela-
cibn con el de plataforma que es plano, aparece una secuencia de
carbonatos de edad pleistoceno-holoceno hasta de 1.000 metros de
espesor, compuesta de ‘'shales" (roca sedimentaria arcillosa)
calizas arrecifales, areniscas y conglomerados (DUQUE, 1979%9),
destacdndose que las calizas arrecifales parecen estar restringi-
das a la porci6én de tierra méas septentrional, en el 4rea de
Cartagena vy Barranquilla, donde se muestran especialmente bien
desarrolladas.

Estas calizas arrecifales son particularmente atractivas, debido
a su posible permeabilidad por fracturamiento y/o disolucién,
para que se comporten como un posible reservorio, si existiera
una fuente de calor.

6.3 Capa Sello

En el 4rea de plataforma a la cual nos habiamos referido can
anterioridad existen dep6sitos de sedimentos fluvio-lacustres de
edad pleistoceno a reciente que alcanzan 1.500 metros de espesor
especialmente en las zonas de Cicuco y E) Dificil.

Para el caso del 4rea plegada (corteza ocednica) habiamos anotado
que el cinturdn del Sind muestra unidades de '"shalesg" que pudie-
ran comportarse como una cobertura impermeable de un campo geo-
térmico, si existiera una fuente de calor.

Las arcillas asociadas a los volcanes de lodo, parece que provie-—
nen de horizontes estratigri&ficos por debajo de las rocas permea-
bles (calizas, areniscas, conglomerados) vy no actuarfian como
unidades geoldgicas confinantes.

6.4 Areas de Recarga

Dentro de un esquema regional, el agua metefrica puede percolarse
por todas las dreas donde afloren rocas permeables, sean arenis-

cas o calizas.
r

Las partes “ marginales de las cuencas de los rios San Jorge vy
Cauca, del rio Sind, del Canal del Dique, etc, si las condiciones
genoldgicas Jlocales 1o permiten, pueden actuar como dreas de
recarga.
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7. EXPLORACION GEOTERMICA

Con el prop6bsito de ilustrar sobre el trabajo exploratorio en un
4rea de interés geotérmico, a continuacién describimos 1as;diFe—
rentes etapas 4que se recomiendan para areas con predominio de
rocas sedimentarias, donde estdn presentes, obviamente manifesta-
ciones de tipo wvolcdanico.

Vig | Etapa de Reconocimiento

Consistira en la valoracién con finalidades geotérmicas, ae toda
la informacién disponible acompafiada de una serie de investiga-
ciones preliminares a escala regional. Permitird fijar las prime-
ras hipdtesis de trabajo, seleccionar una o mads zonas preferen-
ciales y plantear de manera concreta las 1ineas de accidn de las
fases sucesivas del proyecto (prefactibilidad y factibilidad).

OBJETIVOS
= Evaluacifén preliminar de las posibilidades geotérmicas a
nivel regional en un &area de 5.000 a 100.000 kms2.

N Seleccidn de 4reas de interés.

- Determinacidn de un esquema geotérmico preliminar y programa
subsecuente de exploracidén detallada en cada éarea.

METODOLOGIA

En términos generales, un estudio de reconocimiento a nivel
regional podria resumirse de la siguiente manera:

Fase I. Evaluaci6tn de toda la informacién re]ativaeexistente.

En esta etapa se recolectard la documentacién basica. Esta docu-
mentacidn incluye:
- Mapas geolbgicos a escala regional y detallados.

= Sintesic geolbgica regional, 1incluyendo estratigraffa, geo-
logia estructural, historia volcénica si existe, etc.

- Fotografias aéreas, preferentemente a escala 1:50.000 a
1:60.000.
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= Imdgenes de radar y de satélite.
- Mapas topogr&ficos, tanto detallados como regionales.

[ ]
— Informacién sobre 1la presencia y caracteristicas de 1as
fuentes termales y manifestaciones hidrotermales.

= Todos los datos geofisicos disponibles.

~ Informacién sobre hidrologfia y meteorologia.

La evaluacidén de esta informacidn permitird la esquematizacidén de
las provincias geotérmicas (Areas geoldgicamente homogéneas) y la

definicidn de las 4reas en donde se llevard a cabo la siguiente
fase (investigacidén de campo).

Fase II. Investigacién de campo y anilisis de laboratorio.

Sobre 1la base de los resultados de la Fase I, se programari una
investigacidn de reconocimiento de campo.

El objetive principal de esta investigacidn ser&d recolectar
informacidn especifica relacionada con:

1. La posible presencia de una anomalia térmica a niveles
superficiales de 1a corteza terrestre.
2 Las condiciones hidrogeolégicas regionales.
3. La naturaleza de las manifestaciones termales.
® . . 2 \ \
En 1o que =se refiere al trabajo geoquimico e hidrolégico de
campo, se deberd muestrear un ndmero representativo de las aguas

de la zona en reconocimiento (manantiales frios o termales, aguas
superficiales o de pozos).

E1l programa a desarrollarse en esta etapa deberid elegirse
dependiendo de la dispnnibi]idad de:

1. Personal

2. Financiamiento

3. Equipo

4. Tiempo
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Dependiendo de 1a disponibilidad sobre los cuatro puntos ante-
riores se pueden definir dos programas: uno que llamaremos Minimo
y otro que serfa el Optimo, ambos buscando cumplir con los obje-
tivos del estudio de reconocimiento. Estos son:

MINIMO OPTIMO

Datos

requeridos Campo T°C T°C
ph ph
Estimacidn vi- CI- o conductividad
sual del flujo. estimacién wvisual

del flujo.
Recoleccidn de Recoleccidn de
muestras. muestras.
Laborat. K: Na; Ca; Mg: K; Na: Ca; Mg; Cl1;
Cl: S04; Sio2 S04; NH4; Si102
(diluidao)

Personal Personal no nece- Persona(s) entrenada
sariamente espe - en quimica de campo
cializado en
quimica.

Equipo Campo Termémetro Termémetro Papel pH
papel pH o medidor de pH

Papel Cl- o medidor
de conductividad.

Frascos para Frascos para
muestras y siste- muestras y sistema
ma de recoleccidn de recoleccidn.
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Los an&lisis quimicos permitirén el célculo de temperaturas del
subsuelo mediante 1a aplicacién de geotermémetros tales como
Si02, K/Na/Ca, etc. Las estimaciones de flujo (1/sg9 6 1/min) se
requieren para la aplicacién de modelos parg determinar el posi-
ble grado de mezcla entre fluidos termales y otras aguas del
suelo y del subsuelo.

RESULTADOS

Los trabajos de 1la Fase I y II en combinacién con 1a evaluacién
subsecuente de toda la informacidn, debe dar como resultado 1o
sigquiente:

a. Definici6n de las principales provincias geotérmicas, (ejem-
plo: @&reas de interés geotérmico relacionadas con intru-
siones magmaticas, 4reas «con volcanismo reciente si Jlas
hay, areas de gradiente normal).

b. Seleccitn de 4&reas de interés, indicando la probable
existencia de fluidos de alta entalpia en el subsuelo, esto
es, 4dreas en las cuales podria ser factible la explotacién
de energia geotérmica con las técnicas aplicadas
actualmente. :

Co» Definicién de escala de prioridades. Deberan ser
prioritarias, aquellas 4reas que presenten condiciones
geol6gicas més favorables para la existencia de un campo
geotérmico a profundidad explotable econémicamente.

d. Definicién en cada 4&rea de un ""esquema" geotérmico
preliminar. Este esquema tomard en caonsideracién los
aspectos relativos a la presencia de una anomalia térmica
superficial y a las condiciones geoldgicas e hidrolégicas de
la zona.

e. Definicién de un programa detallado de exploracién (Estudio
de Prefactibilidad).

Se esquematizard wun programa de las investigaciones detalladas
necesarias para definir mejor el modelo geotérmico de cada 4rea.
El objetivo de este programa serd la localizacidn de sitios para
perforar pozos profundos de exploracién en didmetros adecuados
para las pruebas de produccién.

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL,TIEMPO Y COSTOS

La parte 1inicial de la exploracién geotérmica de cualquier re-
gidn, requiere personal altamente experimentado ya que es durante
esta etapa que se establecen los lineamientos de la exploracién
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futura.

La recoleccién de informacién (Fase 1) podria ser realizada por
personal técnico con no demasiada experiencia en geotermia.

La evaluacién de la documentacién recolectada, deberd ser reali-
zada por personal técnico altamente calificado y experimentado en
exploraciétn geotérmica. Este personal serd, por tanto, responsa-
ble de 1la Fase II del trabajo y estard formado por un geb6logo
estructural, un vulcandlogo, un g9eoquimico y un hidrogedlogo.

E1l tiempo que se requiere para llevar a cabo la Fase I vy la Fase
11, puede wvariar de acuerdo con el tamafic de la regi6n a ser
investigada y la cantidad de informacidn disponible.

En promedio, para el reconocimiento de un drea de 5.000 a 100.000
kms2, no debe exceder el rango de 9 a 16 meses, considerando de 2
a 4 meses el tiempo para la recoleccidén y evaluacién de la infor-
macidn; 2 a 3 meses para reconocimientos de campo; 1 a 3 meses
para an8lisis de laboratorio v 4 a 6 meses para la evaluacién de
los resultados y preparacitn del informe final de reconocimiento.

E1 costo de un estudio de reconocimiento, considerando las exten—
siones mencionadas, puede estar comprendido entre un minimo de
100.000 délares y un mdximo de 400.000 délares.

Es de anotar que con un estudio de reconocimiento no se puede
estimar con ningdGn grado de aproximacidn el potencial de un &rea
geotérmica atractiwva.

T2 Etapa de prefactibilidad

Tiene como objeto principal identificar las &reas mas prometedo-
ras, en las cuales .el riesgo sea suficientemente reducido a modo
que pueda aconsejarse pasar de la exploracién de superficie a 1la
exploracidn profunda. Esta fase contempla la evaluacidn prelimi-
nar de los recursos disponibles.

OBJETIVOS

as Definir el modelo geotérmico preliminar del &area selecciona-
da.
E1 "modelo geotérmico'" de un 4rea seré definido cuando haya

disponibilidad de informacié6n detallada referente a:
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1, La presencia y origen de las anomalias térmicas

2. Las caracter{sticas de la cobertura impermeable
[]

3. E1 modelo de circulacién general de agua

4, E1 tipo y caracteristicas del "reservorio"

b. Localizacién de -lugares para perforacién profunda explorato-
ria en didmetro para prueba de produccién.

Un modelo tridimensional de esta naturaleza, permitira pla-
nificar un programa de perforacién adecuado, dirigido a
probar la validez del modelo.

METODOLOGIA

El programa detallado de exploracién de un &rea dada, cuyas
principales caracteristicas geotérmicas fueron ya esquematizadas
durante el Estudio de Reconocimiento, consistira generalmente de
investigaciones de costo variable. E] énfasis dado a la explora-
cidn de bajo costo busca como resultado, un maximo de efectividad
en la inversidn de las investigaciones de mayor costo.

Geologfia y Vulcanologia

El trabajo generalmente comenzar4 con interpretacién aerofotogeo-
l6gica, tendiente a la definicién de fallas, mapeo de estructuras
volcéanicas, definicién de relaciones vulcano-tecténicas y siste-
mas de fallas relacionadas con posibles intrusiones sepultas y a
la integracidn de mapas geoldgicos existentes.

E1 segundo paso ser& un levantamiento geolégico vy vulcanoldgico.
Sus objetivos principales serdn:

a. Investigar 1a presencia de una anomalia térmica a niveles
superficiales de la corteza terrestre. Para este propésito
se tomardn muestras representativas de las secuencias vol-

. cénicas recientes, buscando obtener informacién sobre la
presencia a niveles superficiales, de una anomalia térmica
(naturaleza de las rocas volcédnicas, presencia de series de
diferenciacidn, etc) y estar as{ en posibilidad de determi-
nar edades absolutas.

b. Identificacién de las formaciones de cobertura y evaluacién
de su efectividad. Esto incluye el mapeo y la toma de mues-
tras de todas las formaciones que presentan caracteristicas
adecuadas de cobertura, tanto de origen primario (arcillas,
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etc) como también debido al autosellamiento por procesos de
alteracidén hidrotermal.

Recolectar informaci6én sobre la presencia de posibles 're-
servorios' geotérmicos.

Se deber&n estudiar todas las evidencias existentes de 1a
presencia de un reservorio a profundidad rentable.
Finalmente, la identificacién y mapeo de fallas recientes es
muy importante vya que las fallas activas frecuentemente
representan buenos objetivos de exploracién debido a su
permeabilidad por fracturas. Las fallas antiguas, a diferen-
cia, pueden estar selladas completamente por procesos hidro-
termales.

Geoquimica e Hidrogeologia

Los

objetivos principales del programa hidrogeolégico-geoquimico

durante los estudios de prefactibilidad, son los siguientes:

El

Definir el marco geoqimico regional para la mejor compren-—
si6n de los patrones de comprensién de agua.

Tratar de definir la presencia de un sistema geotérmico en
el subsuelo, empleando geotermdmetros quimicos e isotépicos
0 detectando anomalias en las manifestaciones de fugas exis-
tentes.

programa hidrogeolb6gico-g9eoquimico se compone de tres activi-

dades interdependientes entre si vy son:

a.

Operaciones de campo.

Visita a todos los puntos de descarga de agua, tales como
vertientes frias o calientes, pozos y drenajes.

Descripciftn detallada de cada punto, 1incluyendo céalculo
exacto del flujo de agua y descripcitén de la zona alterada
adyacente al punto de origen de la descarga.

Muestreo del agua y si fuere pertinente de los gases, siem-—
pPre en envases adecuados.

Determinaci6n de campo de: T°C, pH, Cl-, conductividad vy
posiblemente Fe2, Ca, Mg2, HCO03, NH4.

Se requiere un ansdlisis de campo, ©0 un acondicionamiento

adecuado de la muestra, pcra un andlisis futuro. va que con
el tiempo pueden ocurrir cambios importantes en la quimica
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de lose componentes.

b E1l trabajo de an&lisis de laboratorio depende de 1a natu-
raleza del medio ambiente genlégico, noprmaimente requiere la
determinacidén de 18 componentes.

Cs E1l procesamiento de los datos analiticos daréd como resultado
la identificacidn de los principales tipos quimicos de agua
y mezclas existentes; wuna interpretacidn del origen de las
aguas termales; el levantamiento de mapas de las anomalias
de fuga vy el cdlculo de la temperatura del reservorio.

Geofisica

E1 empleo de técnicas de prospeccién geofisica debe estar enfoca-
do a tres objetivos principales:

a. Determinar las condiciones geoldgico—estructurales regionales
de la zona donde se encuentran situados los recursos geotér-
micos.

b. Localizaci6n y demarcacién de anomalias térmicas.

c. Determinar condiciones estructurales particulares.

En el primer punto un estudio de gravimetria y eventualmente uno
de magnetometria constituye 1a herramienta mids adecuada para
delinear las mayores estructuras geoldégicas de 1la zona. Estas
técnicas de prospeccidn geofisica pueden ser realizadas durante
el desarrollo de los estudios geonlégicos, pero cuidando que su
inicio sea a partir del momento en que la situacién genldgica més
relevante sea conocida.

En el segundo punto, 1los métodos eléctricos tradicionales mapas
y/0 perfiles geoeléctricos de resistividad, se pueden wutilizar
para analizar contrgstes de resistividad asociados a posibles
zonas de temperaturas andmalas. Un estudio de semidetalle, regio-
nal o parcialmente regional, se puede programar al tener un
adecuado conocimiento de la situacién geolégica de la zona; en
base a este estudio se programard un levantamiento mas detallado.

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL, TIEMPOS Y COSTOS

E1 ndmero de personal técnico requerido para el cumplimiento de
la etapa de prefactibilidad depende de la situacién 1local. Sin
embargo, es posible dar una idea general con relacién a la orga-
nizacidn y el tiempo requerido, tomando en consideracién una &rea
entre 500 a 2000 kms2 y la existencia de informacién bdsica como
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mapas topogridficos y fotografias aéreas.

E1 personal requerido para llevar a cabo un estudio de prefacti-
bilidad se resume como sigue: 4 gedlogos, un vulcandélogo, ' un
petrdgrafo, un hidrogedlogo, cuatro geoquimicos, cuatro geofisi-
cos.

E1 tiempo total para el desarrollo de los estudios varfia entre 20
a 30 meses. Sin embargo, esos tiempos totales y parciales, se
podran reducir con wuna optimizacién de 1a metodologfa y del
personal utilizado.

Los <costos de un programa de exploracién como el indicado varian
entre los 800.000 US ¢ vy los 1.800.000 US $, considerando un &rea
entre 500 a 2000 kms2.

Una wvez terminada la fase de prefactibilidad y si los resultados
determinan continuar los trabajos, se pasard a la Gltima fase de
la etapa de exploracidn, el estudio de factibilidad.

T3 Etapa de Factibilidad

La fase de factibilidad se puede definir como el estudio que
busca la localizacidén fisica de un campo geotérmico, su conse-
cuente evaluacidn de reservas extraibles y la evaluaciédn prelimi-
nar de los recursos disponibles, en términos de su potencial; el
estudio del fluido y sus posibles esquemas de utilizacidn ener-
gética y/u otras, asi como la eventual instalacidn de una planta
piloto o unidad industrial.

Este estudio, como parte de un proyecto geotérmico, comprende los
primeros sondeos de exploracidn, los estudios que permitan defi-
nir las caracteristicas de produccidén y utilizacidn del fluido,
los estudios econdmicos, asi como el disefio de una planta de
generacidn.

TIEMPOS

La duracién de las diferentes etapas que comprenden un proyecto
de factibilidad son estimados con base en experiencia obtenida
con proyectos similares en el 4rea latinoamericana, siendo éstas
como se describen a continuacidn.
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Estudios Geocientificos 15 a 30 meses

Perforacidn de pozos explora-
torios (se consideran como casos "
extremos pozos de 1.500 y 2.500 m) 15 a 30 meses

Evaluacién
(Pruebas y evaluacién de pozos

y reservorio) ' 4 a 6 meses
Disefio preliminar e Informe 4 a 6 meses
Otros

(Adquisici6n de materiales,
tiempos de movilizacién de -
equipos, etc.) 6 a 8 meses

Puesto que muchas de las operaciones se pueden llevar a cabo en
forma simulténea, el tiempo total estimado para la conclusién del
estudio de factibilidad es en promedio de aproximadamente 3 afos.

Es conveniente mencionar que en la estimacién de 1los tiempos
mostrados anteriormente, no se toman en cuenta los siguientes
factores: el tiempo necesario para la obtencién de créditos,
firmas de contratos de perforacién, contratacién de personal,
etc. vy suponiéndose que al inicio de la etapa de factibilidad va
se cuenta con estos detalles.

COSTOS

Los costos estimados para las diferentes etapas del estudio de
factibilidad se han tomado del informe 'Metodologfia de Explora-
cidn Geotérmica, Fase de Factibilidad", documento OLADE No. 5 de
1979.

Estos costos pueden wvariar dependiendo de las siguientes causas:

- Profundidad vy ndmero de pozos
- . Condiciones geogrdficas y logisticas

- Disponibilidad del equipo de perforacidén y materiales.
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Un desglose de los costos estimados se relacionan a continuacidn:

EN MILES DE DOLARES

Ectudios Geocientificos $ 200-1.000 (US% a 1979)
Perforacibtn 3.000-8.000 (US% a 19279)
Evaluacitn 300- 800 (US% a 1979)
Disefio

a. Sistema de Flasheo & 20 - 100 (US%$ a 1979
b. Sistemas Binarios $ 40 - 200 (US$ a 1979)

Otros e imprevistos (aproxima-—

damente 15 % de los costos tota-
les) < $ 530-1.700 (US% a 1979)

Con lacs consideraciones tomadas como base, el costo total del
estudio de factibilidad puede variar entre un minimo de 4.100.000
a un maximo de 12.000.000 (US$% a 1979).
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8. RECOLECCION Y CONDUCCION DE LOS FLUIDOS GEOTERMICOS

E1 carécter de los fluidos descargados de 1ps pozos geotérmicos
varia considerablemente. En algunas &reas es producido solo vapor
(ligeramente sobrecalentado) mientras que en otras, 1los pozos
producen wuna mezcla de agua y vapor, es decir fluido de dos
fases: en muchos casos el fluido producido contiene gases incon-
densables (especialmente CO2 y H2S, <con cantidades menores de
otros gases), siendo algunas veces la proporcifn de gas tan alta
que la utilizacidén resulta antieconémica. En los fluidos de dos
fases, la relacidén agua / vapor puede ser bastante alta, de 4 / 1
a8 /1 por peso. Si se varia la presién de produccién de un pozo
eh particular, se afecta la relacién agua / vapor, si la presidn
se baja se produce un incremento del flujo total y se incrementa
por 1o tanto la proporcidén del wvapor.

Antes de disefflar un sistema de recoleccién y transmisién del
fluido geotérmico, es necesario conocer sus propiedades quimicas,
el efecto de variacidén de la presién en boca de pozo sobre la
rata de flujo y la relacidén agua / vapor y la méxima presién en
boca de pozo en el pozo cerrado.

En un campo geotérmico tipico hay un nGmero de pozos conectados a
una o mas tuberias que a su vez estan conectadas a 1a planta 1la

cual puede estar localizada a considerable distancia de 1los
POZDS.

El fluido transmitido puede ser vapor, agua caliente o una mezcla
de agua caliente y vapor si la separacién se efectGa en la planta
en vez de a boca de pozo.

8.1 Equipo a Boca de Pozo

La presién de un pozo cerrado puede ser muy alta y bastante por
encima de esa que ocurre bajo condiciones de operacién cuando el
flujo es controlado. Esto ocurre particularmente en los pozos que
producen una mezcla de agua—-vapor a la cual se asocia la presen-
cia de gases incondensables.

Los pozos que solo producen vapor pueden conectarse directamente
a Jlos sistemas de transmisién de vapor, pero cuando se requiere
separar el vapor del agua es necesario disponer de diferentes
arreglos dependiendo de que el agua separada va a ser desechada o
utilizada posteriaormente.

Si el agua es desechada, tenemos un ciclo de "simple flash"
(Figura N® 12). La separacidn ocurre en un separador ciclénico
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desde el cual el vapor fluye directamente a los sistemas princi-
pales de vapor. E1 agua de separacidn va a un tanque de recolec-
cién y luego pasa a través de un silenciador para ser luego
introducida en el subsuelo mediante pozos de reinyecci6n, o
dispuestas en lagunas de evaporacidn.

La separacidn del agqua y el vapor es efectuada por accidn cen-
trifuga en un recipiente cilindrico vertical en el cual la mezcla
entra tangencialmente a través de una tuberia en espiral. El agua
es forzada a girar alrededor de las paredes, descendiendo por
gravedad y abandonando el recipiente cerca del fondo. El wvapor
fluye hacia arriba y abandona el recipiente a través de 1la tube-
ria de conduccidn del wvapor.

Si el agua de desecho que ha sido separada, se escapa a la
atmdsfera a través de una tuberia abierta el ruido producido
puede cer muy molesto y producir a su vez dafios en los oidos de
la gente que estd trabajando por extensos periodos. De tal manera
es necesario disminuirlo utilizando un silenciador que permita al
mismo tiempo controlar el flujo de esa agua.

8.2 Transmisiton del Vapor

Un sistema de transmisién del wvapor normalmente consiste de una o
mas lineas de tuberias de gran di&metro con ramas de tuberias més
pequeffias que se desprenden de la boca de los pozos. La distancia
de transmisidn puede ser de varios centenares de metros y para un
desarrollo de gran magnitud se requiere alargar la tuberfa en
varias partes de su trayecto, formando curvas, para absorber los
fentmenos de dilatacidén.

8.3 Ciclo Termal

E1l tipo de ciclo termal de una planta geotérmica es dividido en
dos clases. Uno es el tipo denominado de wvapor y el otro el de
agua caliente.

Estos dependen de las caracteristicas del fluido.

Muchas de las plantas geotérmicas existentes en el mundo son del
tipo de agua caliente. Para este caso existen dos tipos de cicln
termal: Ciclo de Simple Flash y Ciclo de Doble Flash (Figura N~
12).

Para el ciclo de Simple Flash el agua que se separa en el
separador ciclénico es desechada posteriormente, pudiendo ser
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reinyectada en el subsuelo.

Para el ciclo de Dobles Flash, se dispone de,tres tipos de confi-
guracidn de la planta de acuerdo con el sistema de transmisidn
del fluido, asi:

a. Sistema de transmisidn de wvapor separado.
b. Sistema separado de transmisién de wvapor y agua.

Co Sistema de transmisidn de mezcla agua wvapor.

Para el sistema de transmisién de vapor separado, como se aprecia
en la Figura N° 12, el separador ciclénico que estd cerca a 1la
boca del pozo, separa el agua del wvapor. EI1 vapor se encamina
hacia la casa de mdquinas y el agua separada en la primera vapo—
rizaci6n es sometida a una nueva vaporizacién o "flasheo'" cerca
de la boca del pozo. Esta segunda vaporizacidén ocurre por dismi-
nucidén de 1a presidn del agua caliente. E1 wvapor obtenido, se
lleva a la casa de maquinas para accionar turbinas de baja pre-
sidn.

Para el sistema de transmisién separado de agua y vapor, la
segunda vaporizacién ocurre cerca de la casa de maquinas en wvez
de cercanfias del pozo geotérmico.

El sistema de transmisién de mezcla de agua-vapor, contempla 1la
transmisién del fluido desde la boca de pozo hasta cerca de 1la
casa de maquinas donde ocurre la primera y segunda vaporizacidén.

El sistema de transmisién se seleccionard de acuerdo con las
condiciones topogréaficas y econ6micas incluyendo comparaciones de
la eficiencia térmica de 1a totalidad de 1a planta. El1 ciclo de
doble flash tiene muchas ventajas en comparacién con el de simple
flash y resulta mds ventajoso en caso de que la relacién agua
caliente / vapor sea bastante alta.
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FIGURA NO. 12

CICLO DE SIMPLE FLASH

Separador F—' G enerador
£ | B
r\ Turbina

Pozo ' Condensador

-
CICLO DE DOBLE FLASH
a)Sistema de Tronsmision de vapor separado

L

L]
S

Vaporiza-
dor

b) Sistema de Transmision separodo de agua y vapor

£ [

Vaporizador

CICLO Y SISTEMA DE TRANSMISION EN UNA PLANTA
GEOTERMICA DEL TIPO DE AGUA CALIENTE
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9. EVALUACION ECONCMICA

A continuaci6n presentamos un procedimiento practico del andlisis
de 1los costos unitarios de generacién de un proyecto geotermo-
eléctrico en operacién, dando por hecho que el anidlisis econdmico
para decidir la construccidn de la central fue en la etapa de
Factibilidad.

Los costos de inversién y los gastos anuales de un proyecto
geotérmico deben conservarse a un niveal competitivo con otras
fuentes convencionales de energia eléctrica, 1o cual requiere de
Uh adecuado sistema de control de costos en las diferentes fases
del proyecto, cuidando siempre de obtener un adecuado equilibrio
entre éstos y 1a confiabilidad de operacién del sistema, consti-
tuido por el reservaorio, 1los pozos, el sistema de transporte de
los fluidos, la central y 1a 1inea de transmisién.

En general, puede decirse que las primeras unidades de una Cen-
tral Geotermoeléctrica tienen un costo mayor que las unidades
siguientes,por 1las instalaciones e infraestructura general de
utilidad comdn como son la exploracién y evaluacidn del 4rea, el
desarrollo del sitio, 1los accesos, el sistema de evacuacidn de
desechos, etc.

Los gastos anuales vy los costos de generacién en una Central
Geotermoeléctrica estdn constituidos por los costos fijos de
inversidn y por los de operacién y mantenimiento. Los primergs se
derivan de los valores totales de las inversiones y los segundos
de los gastos anuales de operacién y mantenimiento.

A continuacién se describen los principales conceptos de tales
costos y gastos, para obtener los gastos anuales y los costos de
generacidn.

9.1 Costos de Inversidn

Los costos de inversién de un proyecto geotérmico tienen 1a
siguiente estructura general:

1. Reconocimiento, prefactibilidad, factibilidad
2. Pozos e instalaciones superficiales
3. Sistema de transporte y evacuacién de fluidos

4. Central
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S Subestacidn elevadora

6. Linea de transmisidn.

2.2 Gastos Anuales por Concepto de Operacién vy Mantenimiento

Los gastos por concepto de operacién y mantenimiento de wuna
Central Geotermoeléctrica se obtienen directamente de los gastos
registrados anualmente, debiendo dar el mismo tratamiento a las
inversiones hechas para substituir pozos v tuberias o equipas en
la Central que el dado a las inversiones por concepto de combus-—
tible para las plantas térmicas convencionales, esto es, se
deberda calcular en esos casos el gasto fijo anual por inversi6én
para que junto con los gastos de operacidn se obtenga el gasto
anual total y el costo de generacidén eléctrica.

Los gastos anuales totales estdn constitufdos por los gastos de
operacidn vy mantenimiento de los pozos y por los gastos anuales
de operacif6n y mantenimiento de la Central.

A su wvez 1los gastos anuales por operacién y mantenimiento de
pozos estdn formados por los siguientes conceptos:

1. Gastos de reposiciébn o substitucién de pozos
2 Gastos de reparacidén de pozos
3. Gastos de operacién y mantenimiento de pozos y sistemas de

transporte de fluidos

4, Gastos de reposicifin o substitucién de tuberias y recipien—
teso

5. Gastos por estudios del reservorio durante su explotacién.

& Gastos de operacidén y mantenimiento del sistema de evacuacidn
de fluidos.

T Indirectos (Ingenieria y Administracién)

Los gastos anuales por concepto de operacién y mantenimientao de
la Central estdn constituidos basicamente por gastos de mano de
obra, materiales diversos para mantenimiento y administracidén.
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9.3 Andlisis Comparativo entre Plantas Geotérmicas de 5, 10 y
55 MU

Como ejemplo, nos referimos a un andalisis r;a]izadn por la Comi-
sidn Federal de Electricidad de México en 1984, para plantas de
diferentes capacidades.

El1 desarrollo de la geotermia en los principales campos del mundo
ha tenido como caracteristica la utilizacidn de plantas grandes
de 37.5 y 55 MW, hacsta hace poco tiempo, de tal manera que el
énfasis se ponia en lograr una economia de escala usando plantas
1t més grandes posibles y obtener una eficiencia 1o més alta
posible. Sin embargo 1la experiencia ha ido demostrando que el
lapso de tiempo que transcurre entre la perforacidn del primer
pozo y el momento en que las evidencias son suficientes para
decidir la compra de una central grande y luego todo el tiempo
que transcurre en la construccidn, es demasiado grande, encare-—
ciendo la obra.

En este sentido, resulta a menudo una opci6n técnicamente adecua-
da vy econdmicamente conveniente la instalacidn de plantas méviles
de 5 MW para desarrollar un campo geotérmico. A pesar de la baja
eficiencia de estas plantas a contrapresidn esto se compensa con
el bajo costo del KW instalado y el adelanto en 1la generacidn.
Para el estudio econdmico comparativo plantearemos primero las
caracteristicas técnicas de cada equipo ( 55 MW, 10 MW condensa-
cién, S5 MW contrapresién ) luego se asignan los costos de cada
uno y de los pozos.

E1l anélisis econfmico se realiza comparando el costo del KU
instalado y el del KWH generado, sin incluir los costos de ppera-
cidn, mantenimiento y pérdidas por presidn. Se aplica el método
del valor presente, usando una tasa de descuento del 10 % anual.

Finalmente se presentan conclusiones del estudio sugiriendo 1la
opcidn mds adecuada, para determinadas circunstancias.

Para poder comparar diferentes opciones que se podrian wutilizar
en el desarrolla futuro de la geotermia, se establecen los si-
guientes aspectos b&sicos que son: caracteristicas técnicas de
los equipos, costo de los equipos, costo y produccién de pozos,
calendarios de erogaciones y de puesta en servicio.
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9.4 Caracteristicas del Equipo

CENTRALES GRANDES DE 55 MU

Consisten en una casa de méquinas central con turbocargador de 55
MW, condensador barométrico, sistema de agqua de <circulacién,
torres de enfriamiento, subestacién elevadora, cuarto de control,
sistema de extraccibn de gases no condensables. Ademds, lineas de
conduccibn de vapor de los pozos a la central.

Consumo especifico de vapor de la turbina 7.5 kg / kwh. Consumo
especifico bruto de 1a Central 9.0 kg / kuwh.

PLANTAS DE 10 MW CON CONDENSADOR

Grupos turbogeneradores portatiles (alrededor de 70 toneladas)
sobre cimentacién de concreto alojados en una caseta prefabrica-
da.

Tablero de control con comandos remotos. Turbo compresores para
extraccidn de gases, bombas de agua de circulacién y condensador.
Torre de enfriamiento (recuperable solo en un 50 % al cambiarlo
de sitio). Voltaje de generacién igual al de transmisién (13.8
KV). Subestacidn local con interruptores y protecciaones.

La planta se instala a boca de pozo con separador y secador de

vapor. Consumo especifico de wvapor de la turbina 7.5 ka / kuh.
Consumo especifico de la planta 8.0 kg / kuh.

PLANTAS DE CONTRAPRESION DE S MW

Grupo turbogenerador port&til (peso total de 65 toneladas) monta-
do sobre patines descansando sobre cimentacién de concreto. Ta-
bleros de control con comandos remotos. Generacién y transmisién
a 13.8 kv. Caseta prefabricada para abrigo. Planta instalada a
boca de pozo con separador y secador de vapor.

Subestacidn local sin interruptores y protecciones. Todo el equi-
po es 100 % transportable. Este arreglo no requiere de energia
eléctrica de respaldo, ni para arranque y no requiere del cistema
de extraccifn de gases, ni de agua de enfriamiento. EI1 consumo
especifico de vapor depende de la presién atmosférica del lugar.
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9.5 Costo del Equipo

Algunos costos de equipos en México a precips de 1983, son los
siguientes:

COSTOS DEL EQUIPO
MILLONES DE DOLARES US $ / KW INSTALADO

CENTRAL 55 MU 29,6 538
10 MW CONDENSACION 5,8 580
5 MW CONTRAPRESION 242 444

La Central de 55 MW requiere de tuberfa de conduccidén del wvapor y
condensador.

La Central de 10 MW necesita solo de condensador. Al ser instala-
do a boca de pozo no necesita de tuberia de conduccidén del vapor.

La Central de 5 MW se instala a boca de pozo y no requiere de
tuberia de conduccién del wvapor ni de condensador. Esta planta es
menos eficiente que la de 10 MU,

E1 costo de una central de 55 MW es aproximadamente 5,5 veces 1la
de una de 10 MU, pero es 13,5 veces méas costosa que la de 5 MU,
Esto se explica por el costo de la tuberia de conduccidn del
vapor y del condensador incluido en 1la de 55 MW el cual no se
incluye en la de 5 MU.

La diferencia en el costo entre una de 10 y otra de 55 MW se debe
esencialmente al condensador utilizado en la primera, incremen-
tando su costo pero mejorando su eficiencia.

Para mayor ilustracidn se incluye el costo por kw instalado para
la Central solamente. Es decir que el costo total de 1la planta
serfa 1a suma del costo de la Central, 1las perforaciones, subes-
tacién, 1ineas de transmisi6n, etc. Para este caso tendriamos un
costo por KW instalado que es total.
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9.6 Costo de Produccién de Pozos

Se considera una produccién promedio por pozo perforado de 60 ton
/ hora de vapor a 8 bar de presitn de separacifn. Los costos de
los pozos dependen de la profundidad y de las caracteristicas
propias del sitio de perforacidn, estos varian de 1.000.000 a us
$ 1.200.000.

9.7 Calendario de Erogaciones y Puesta en Servicio

Como caso general para la comparacién se considera un campo
geotérmico nuevo el cual ha sido explorado con geologia, geoqui-
mica y geoffsica. Se perforan dos pozos por afio durante 9 afos.
Para el caso de plantas méviles a contrapresién, éstas se wvan
instalando en cuanto se termina de perforar el pozo. Para la
Central de 55 MW se supone que al sexto afic de estar perfarando
(cuando se han perforado 12 pozos) se toma la decisifn de insta-
lar la central, luego se paga 25 % de su costo al primer afio de
construccitn, 25 % al sequndo vy 50 % al tercero. Al cuarto afio
entraria en operaci6n. El cuadro siguiente ilustra el calendario.

Affos 0 1 2 3 4 5 6 4 8
Perforacitn

de pozos 2 2 2 2 z 2 Z 2 2
Instalacidn

de plantas chicas 1 1 1 1 1 1 1 1
Instalacidn

central 55 MU 174 1/4 1/2

9.8 Comparaci6n Econfmica

E1 cuadro 3 nos resume el costo del KW instalado v kwh generado
para las plantas en consideracidn.

El calendario de perforaciones permanece inalterado con dos pozos
por afio, produccién media de cada uno de 60 ton / hora de vapor a
8 bar de presién de separacibtn.

Se parte de la base que el factor de planta es 0.8 para las 3
opciones y que la duracidén del reservorio es de 20 afios sin
reposicidn de pozos.
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CUADRO 3

COSTO DEL KW INSTALADO Y KWH GENERADO PARA PLANTAS GEOTERMICAS
DE 55, 10 Y 5 MW

UsS $ / KU US % / Ku Us ¢ x 10~-2 /
central total ins- KWH
instalado talado

Central 55 MW 538 863 1.81

10 MW Condensa- 580 726 1.56

cidn

5 MW Contrapre- 444 763 1.66

sidn

Debido a que las plantas pequefias comienzan a generar al POCDOD
tiempo de ser adquiridas, el costo de generacién es menor.

Con plantas pequefias US & 1.66 x 10-2 / KWH

Con plantas grandes ' Us ¢ 1.81 x 10-2 / KWH

Sin embargo, si las plantas pequefias hubiesen comenzado a generar
el mismo dia que la grande, el costo seria:

Pequefias US $ 1.95 x 10-2 / KWH

Grandes Us $ 1.81 x 10-2 / KWH

Esto significa que las plantas pequefas deben instalarse inmedia-

tamente se terminen de ejecutar los pozos profundos para que el
costo por KWH resulte mas econémico.

Para campos geotérmicos donde se han ejecutado pozos profundos
hace més de 6 afios, actualmente resulta més rentable instalar una
planta grande que varias pequefas.

A continuacidén incluimos algunos costos comparativoe para el afio
1983 de diversos proyectos colombianos.
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CUADRO 4

COSTOS COMPARATIVOS DE ALGUNOS PROYECTOS Y PLANTAS
DE ENERGIA COLOMBIANOS CON LOS DE UNA PLANTA GEOTERMICA DE 55 MU

Potencia a Us ¢ 7 KU Uus ¢ x 10~-2 7
instalar total ins- KWH
MW talado
Planta
Geotérmica 55 863 1.81
MIEL I
Hidro 405 920 3.40 «
&
MIEL II <
Hidro 461 1058 3.28 v
[ X
o
URRA 1 @
Hidro 860 974 4.52 5.
TERMO AMAGA N
T. Carb6n 150 1183 4.64 S
TERMO Z1PA G
T. Carb6n 150 1143 4.61 -

Informacidn inédita de ICEL.

Evaluaci6n Econémica para una Planta Geotérmica de 15 MW

9.9
Con el prop6sito de incluir otro ejemplo ilustrativo, a continua-
referimos a una evaluaciétn econtBmica para wuna planta
comparandola con plantas térmicas v diesel
"Japan Consulting

cidn nos

geotérmica de 15 MU,

de 1a misma capacidad, efectuada por
aprovechamiento geotérmico en

Institute'" para un
Paipa-Iza.*

la firma
el A4area de

el 4rea de Paipa-1za
interesantes', como

inventario geotérmico nacional,
cloruradas—alcalinas

* Seqgln el
tiene '"algunas caracteristicas geoquimicas
son la presencia de algunas aguas termales
con alto contenido en sfilice v escaso de Calcio,provenientes
directamente del reservorio geotérmico y rpresencia de NH4 gue
indicaria fuga de vapor geotérmico. Ademéas tiene un wvolcanismo
relativamente (2.5 millones de afios) que seria garantfa de
19nea que actue como fuente de

la existencia

joven
de una intrusion
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Este anilisis estd incluido en el informe "Feasibility Study
Report of Geothermal Power Plant for Instituto Colombiano de
Enerala Eléctrica (Electrificadora de Bayaci4), marzo 1983".

[}
Se considera una capacidad de 15 MW por las siguientes razones:

a. La experiencia en Colombia sobre el manejo de plantas gep-
térmicas es escaso, de tal manera que es mucho mis conve-
niente iniciar la operacién con una planta de baja poten-
cias

b. Una planta de pequefia capacidad requiere de un periodao de
fabricacidn mucho més corto que una de gran potencia.

Asumimos adem&s una temperatura para el fluido geotérmico mayor
de 200° C.*x*

¥ La temperatura de 200" C se refiere a la del reservorio geno-—
térmico, es decir, la de un flufido caliente localizado probable-
mente a 1000 6 1500 metros bajo la superficie. La temperatura de
72° C es la del agua termal en superficie que para la cota de
Paipa, aproximadamente 2600 m.s.n.m, no podria superar los 84" C.

COSTOS COMPARATIVOS DE CONSTRUCCION

Los costos comparativos globales de construccidn para una planta
geotérmica, wuna térmica y una diesel todas de 15 MW de potencia,
se presentan a continuacidn:
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CUADRO 5

COSTOS COMPARATIVOS GLOBALES DE CONSTRUCCION PARA PLANTAS

(GEOTERMICAS, TERMICA A CARBON Y DIESEL) DE 15 MW

GEOTERMICA TERMICA GENERADOR
¢ Carbdn ( Diesel )
Us % Us % Us %
CIF 12.782.000 15.014.000 7.241.000
Transporte
en el pais 618.000 205.000 136.000
Instalacion 2.955.000 4.,609.000 2.341.000
Obra Ciwvil 1.800.000 2.995.000 1.027.000
Costo total de
Construccion 18.155.000 23.523.000 10.745.000
¢ 100 ) ( 130 ) ( 59 )
Trabajo local 5.373.000 8.509.000 3.504.000

Observaciones:

1.

Los costos arriba considerados incluyen todos los trabajos v
equipos para generar 15 MW eléctricos con excepcidn de la
subecstacidn v 1a linea de transmicidn.

Los costos de construccidn de la planta geotérmica no in-

cluve 1los costos de perforacidn de los pozos de produccidn
de vapor. El costo estimado, es de US $ 1.000.000 para 1.000
metros lineales de perforacitén. E]1 nGmero de pozos gue se
requiere para la operacién de unaplanta gecotérmica de 15 MU
se decidird posteriormente, basados en los resultados de los
analisis de perforacién.

Los <costos considerados suponen que la planta principiara a
operar a mediados de 1987.

Como se muestra en la tabla comparativa del cuadro 5, el
costo de construccidn de una planta geotérmica es mids bajo o
igual (considerando el costo de perforacién de pozos) que
una planta térmica; manteniéndose sin embargo, mas alto que
el de una diesel.
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Para la evaluacién econ6mica de cada tipo de.planta, no es sufi-
ciente una mera comparacién de los costos de construccién. De tal
manera, es necesario estudiar el costo corriente de cada planta.
Los costos corrientes se refieren al combustible, mantenimiento,
operacifbn y administracién.

En esta evaluacién se asume que los costos de mantenimiento,
operacibn vy administracién son aproximadamente iguales para los
tres tipos de plantas, siendo diferente el costo del combustible:
dé esta manera se sumd el valor presente del costo del combusti-
ble para cada planta, cada afio durante 20 afios de la vida de 1a
planta al precio de construccién de cada planta.

Para efectos de comparacidén de costos asumimos que los costos de

la planta considerada fueron cubiertos en los 2 primeros afios, 1o

cual se estimd con base en periodos usuales de construccién, sin

considerar ningdn proyecto financiero en particular vya que solo
nos interesa evaluar el costo y economia de la planta y no el

tipo de financiacidn.

E1l resultado de la evaluaci6n econ6bmica, usando Anédlisis de Valor
Presente, como se indica en el Cuadro 6, nos indica claramente
que la planta geotérmica constituye el método mas econdémico de
generar electricidad.
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CUADRO 6

EVALUACION ECONOMICA DE PLANTAS (GEOTERMICA, TERMICA A CARBON
Y DIESEL) DE 15 Mu

GEOTERMICA TERMICA GENERADOR
( Carbén ) ( Diesel )
UsS & Uus ¢ UsS
Costo total de
la construcci6n 18.155.000 23.523.000 10.745.000
AA. Costos de
construccién en
pesos (miles) 1.383.683 1.825.299 825.734
B. Valor presente
del combustible
en pesos (miles) 697.751 1.542.000 8.623.000
C. Valor presente
del Costo Econémico
evaluado en pesns
(miles) 2.081.434 3.367.299 9.448.734
( 100 ) ( 162 ) ( 454 )
NOTA
1) Los costos de construcci6n, mostrados arriba, A) se calcula-
ron en 1983, considerando una rata de cambio de 1 US $ 70 v
un factor de inflacidn del 20 %.
2) Muchos datos basicos para el célculo del valor presente del

combustible 1indicados en el Cuadro 7. fueron obtenidos de
datos estadisticos de 1982.

PESENCA 04/87



-?2_

CUADRO 7

DATOS BASICOS PARA CALCULO DEL VALOR PRESENTE DE PLANTAS
(GEOTERMICA, TERMICA A CARBON Y DIESEL) DE 15 MU

TERMICA DIESEL GEOTERMICA

Combustible Carbon Bunker "C" Magma
crude oil

Precio unitario
del combustible
(Pesos) 1.38/kgx 13/kg* -
Plant Net H / R 3.185 Kcal/kuh 2.130 Lcal/kuwh ——
Calorias ; 7.000 kcal/kg 10.200 kcal/kg i
Factor de Utili-
zacién 50 % 65 % 90 %
Vida de 1a planta 20 afios 20 afios 20 afios
Rata de descuento 12 % p.a 12 % p.a 12 % p.a

* Se tomd el precio unitario del combustible de 1982. E1 valor
presente se calculf suponiendo que los precios se incrementa-
ran un 20 % p.a.

El costo de l1os pozos de produccién se considera como un promedio
del costo del combustible para 1la planta gepntérmica.

El costo de los pozos exploratorios y de produccidn de vapor se
considera como un promedio del costo del combustible para una
planta geotérmica.

E1l costo de perforaci6n, ajustado con un factor de inflacién, del
valor presente de US $ 5.000.000 para cinco pozos productores de
vapor se asume que serd cubierto en 10 affios, después de la opera-
cidn .de 1a planta.
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9.10 Ventajas del Desarrollo de una Planta Geotérmica

FACTOR DE UTILIZACION ALTO Y ENERGIA ESTABLE

El factor de utilizacidn para una planmta geotérmica es verdade-
ramente alto en comparacién con otras plantas, debido a que es
usualmente operado a maximo rendimiento, excepto en los cierres
perifdicos para las inspecciones respectivas.

E1l factor de utilizacién para plantas geotérmicas existentes
supera el de disefio ( 80 % ) y usualmente supera el 90 %.

Tiene ventajas sobre las plantas hidrdulicas en que no depende de
las fluctuaciones estacionales.

Como las plantas térmicas vy diesel dependen del combustible, es
muy dificil para las compafifas eléctricas efectuar una planeacidn
inmodificable para el flujo de caja, por razén de la variacibn en
el costo del combustible durante la vida Gtil de 1a planta.

OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operaci6n de una planta geotérmica es bastante facil en compa-
racifn con plantas de wvapor convencionales.

Los problemas de operacién de las plantas geotérmicas se limitan
a los siguientes puntos:

= Problemas de corrosién

- Problemas por escalamiento (deposicién de Si02 y CaC03).

E1 primero se puede evitar seleccionando materiales adecuados
basados en andlisis de materiales.

E1 Gl1timo se minimizara, mejorando la eficiencia del separador de
vapor.

En el presente la eficiencia de un separador puede alcanzar 99.9
% si su disefio es correcto.
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CONCLUSIONES

Areas de interés geotérmico estdn asociadas especialmente a
zonas con presencia de actividad volcénica reciente o intru-
siones magmaticas en curso de enfriamiento debajo de 1la
superficie 1o cual se relaciona con una fuente de calor.

Un inventario geotérmico a nivel nacional adelantado en 1981
identific6 las &reas de Chiles - Cerro Negro y Azufral en el
departamento de Narifio y 1a de Paipa - Iza en Boyacd como
prioritarias desde el punto de vista geotérmico y descartan-
do prédcticamente, sin demasiados elementos de juicio, el
drea de la Costa Atléantica.

E1 estudio bibliografico que hemos adelantado, con base en
la informacién disponible actualmente descarta la presencia
de fentmenos de volcanismo reciente en superficie en 1la
Costa Atlantica y es improbable su presencia a profundidades
someras (4 kil6émetros al menos) en forma de intrusiones
magmaticas, debido a 1la ausencia de gradientes térmicos
anémalos , medidos en pozos de exploracién petrolera ejecu-
tados en el 4rea de la Costa Atléantica, (Duque, H., comuni-
cacibn verbal). Esto supone l1a inexistencia de una fuente de
calor de grandes dimensiones que pudiera calentar grandes
voldmenes de rocas saturadas de agua laozalizados en sus
cercanias.

E1 muestreo de manifestaciones de aguas termales en tres
localidades de la Costa Atlantica y su posterior andlisis,
nos muestran altas concentraciones de bicarbonatos (hasta
504 p.p.m.) vy muy bajas concentraciones de silice (entre
0,02 vy 0,175 p.p.ms) 1o cual identifica a aguas metedricas
provenientes de acuiferos someros sin conexidn directa con
fluidos desprendidos de reservorios profundos de alta (tem-
peratura mayor de 150° C) o media entalpia (temperatura
mayor de 100" C). Esto obviamente impide 1a utilizacién de
geotermédmetros para evaluar la temperatura en profundidad
por la inexistencia de un equilibrio iénico agua - roca.
Esto refuerza 1a ausencia de una cé&mara magmdtica que pudie-
ra considerarse como una gran fuente de calor.

Zonas donde aparecen secuencias rocosas fragiles tales como
areniscas y calizas pueden actuar como acuiferos y otras
predominantemente arcillosas actuar como cobertura impermea-
ble, pero al no existir una fuente de calor significativa en
el d4rea de la Costa Atlantica, practicamente quedarfia des-
cartada 1la presencia de zonas que puedan ser interesantes
para la explotacién econdmica de fluidos geotérmicos de
media o alta entalpia.
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Pudieran existir &areas en la Costa Atlantica atractivas para
la explotacién de campos geotérmicos de baja entalpia (re-
servorios profundos con temperatura menor de 100" C), pero
la extraccidn de esos fluidos resultaria de poco atractivo
econdmico vya que requerirf{an perforaciones profundas de al
menos &00 m de profundidad con costo por perforacidn alrede-
dor de un millén de délares y con escasa utilizacién, cale-
faccidn o invernaderos. Esta clase de campos geotérmicos
pudieran eventualmente ser atractivos en palises con un alto
grado de desarrollo econdmico industrial, Jlocalizados en
cercanias de los casquetes (ejemplo, Islandia y Nuewva Zelan-
dia) cuyo fluido pudiera utilizarse para calefaccién; pero
el caso de la Costa Atlantica, evidentemente es bien dife-
rente.
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RECOMENDACIONES

La informacién bibliografica disponible, suministra elementos

de juicio para suponer la ausencia de un elemento indispensable

para la existencia de un campo geotérmico en el 4rea de la
Costa Atlantica, cual es la fuente de calor. Esto permite

recomendar no proseguir con subsiguientes etapas de investigacién

geotérmica que impliquen estudios detallados de geologia,
geoquimica vy geoffsica, especialmente si 1o que se quiere
conseguir son campos geotérmicos de alta entalpia.

Se recomienda encaminar investigaciones hacia otros tipos de
recursos energéticos que ofrezcan quizas mayor viabilidad en
su cristalizacidn en el 4drea de la Costa Atlantica, tales
como energfa solar, edlica, biomasa o PCH y mas bien, si
existe un interés gubernamental (como evidentemente existe)
en aprovechar la energia geotérmica, desarrollar estudios
mas avanzados en areas que han sido previamente identifica-
das como atractivas en el inventario geotérmico nacional
adelantado en 1981.
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ANEXO 1
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i. PLANTAS GEOTERMICAS EN EL MUNDO
1.1 Antecedentes

E1l primer pafis que utilizé energfia geotérmica como una fuente de
energia eléctrica fue Italia, en 1904.

Por muchas décadas esta fuente natural permanecié inexplotada
excepto en el campo de Larderello en Toscana. Como toda tecnolo-
gfia, el wuso en Italia de la energfa geotérmica, para producir
energia eléctrica tropezé con problemas los cuales fueron relati-
vamente simples de superar debido a que el fluido geotérmico
emerge del reservorio como vapor sobrecalentado. De esta manera,
pudo ser empleado en turbinas mds o menos convencionales cons-
truidas con materiales especiales resistentes a los problemas de
corrosién y erosidn.

Sin embargo, muchos reservorios geotérmicos, no son tan faciles
de explotar como el campo de vapor seco en Larderello. La mayoria
de ellos produce una mezcla de vapor y agua a boca del pozo. A
menudo, el fluido es cargado con cantidades considerables de
sdlidos disueltos y gases incondensables algunos de 1los cuales
pueden ser téxicos.

La explotacitn de reservorios hidrotermales de agua caliente tuvo
lugar solo hasta el afic 1958 en el campo geotérmico de Wairakei
en Nueva Zelandia. Postériormente, wvarios palses principiaron a
usar la energfa geotérmica para generacidn eléctrica, 1incluyendo
los Estados Unidos, México, Unidén Soviética, Japén, E1 Salvador,
China Popular, Filipinas, Islandia y Nicaragua. Otros paises
estdn desarrollando estudios exploratorics para la utilizacidn de
este recurso.

A continuaci6étn nos referimos especificamente a 1los desarrollos
geotérmicos de Italia, Estados Unidos, México y E1 Salvador
destacando 1a planta més importante con cada uno de ellos. Para
Italia y Estados Unidos los campos son de vapor seco, para México
y E1 Salvador son de agua caliente.

1.2 Italia

Para generar energfia eléctrica en 1904 en Italia, con base en
vapor geotérmico, <se utilizé una turbina que recibia el wvapor
separado del fluido geotérmico. La turbina era del tipo no con-
densable, es decir con expulsién a la atmé6sfera del fluido utili-
zado, generando alrededor de 15 kw, de energia.
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La turbina primitiva fue reemplazada en 1913 por un turbo -
alternador de 250 kw de capacidad.

Desde esa fecha, el fluido enddgeno se ha venido explotando en
otros sitios como Monte Amiata v Travale y la capacidad geoter-
moel éctrica incstalada actualmente alcanza 472 MuW.

Sequidamente nos referimos al campo mé&s importante de Italia.
Lardelello.

LARDERELLO

La fuente de calor en Larderello esta relacionada con una profun—
da intrusidén magmitica a los é - 8 kms la cual se ha inferido
mediante estudios aravimétricos.

E]l 4rea est&a caracterizada por un excepcionalmente alto gradiente
térmico siendo del orden de 30° C / 100 m, vy en algunos lugares
alcanza hasta 100" C 7/ 100 m.

Esos pueden campararnos con el gradiente normalmente aceptado de
alrededor 3° C / 100 m.

Hay 190 pozos productores de un total de 511 perforados. E1l
promedio de profundidad es 656 m.

El vapor geotérmico es transportado a través de un terreno incli-
nado., formando una red de 118 kms de tuberfia de acero desde los
pozas individuales a un ndmero de plantas de energfa de relativa-
mente pequefia cantidad.

E1 wvapor contiene alrededor de 5 % de CO2 (por peso) y 0.5 % de
H?S. Es producido a temperatura que oscilan entre 140 - 220" C.
El flujo promedio de los pozos es de 17 ton / h.

Hay tres tipos de sistemas de conversién de enerafa utilizados en
las plantas geotérmicas italianas.

Estos se refieren a Ciclo 1, Ciclo 2 v Ciclo 3.

En el Ciclo 1 las plantas <on instaladas en localidades las
cuales tienen wun alto contenido de gases incondensables en el
vapar geotérmico o no estdn suficientemente desarrolladas para
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Justificar 1la construccién de lineas de vapor para unir el campo
a la red principal. Tales plantas son muy simples, de gran con-
fiabilidad, facilmente armables o desarmables y de bajo costo.

Las plantas de Ciclo 2 se usaron cuando fue atractivo y econémico
la extraccién de componentes quimicos tales como acido bdérico vy
amonio de los fluidos geotérmicos al mismo tiempo que se cortaban
los problemas de corrosién en la turbina. Sin embargo se encon-
traron grandes dificultades en la operacién de los intercambia-
dores de calor debido a que los tubos de agua que formaron Jla
secci6n de vaporizacién fueron sujetos a la deposicidn de sulfuro
de hierro o agrietamiento dependiendo de la clase de material que
fuera usado (hierro o aluminio).

Este esquema fue eliminado debido a 1a dificultad para extraer
los componentes quimicos de los fluidos y a los problemas de
corrosidn.

E1 Ciclo 3 es el mas importante en las plantas geotérmicas ita-
lianas. Los efectos de las sustancias corrosivas se reducen por
la wutilizacién de depuradores localizados antes de la entrada a
la turbina.

La gran cantidad de gases incondensables requiere del uso de
turbocompresores de alta capacidad para removerlos del condensa-
dor.

La energia es producida actualmente en Larderello utilizando en
los Ciclos 1 y 2.

La capacidad instalada en el campo de Larderello es de 200 MW.
1.3 Estados Unidos

Practicamente el desarrollo geotérmico en los Estados Unidos se
inici6 en la década de los 50 con inversiones privadas en el &rea
de los Geiseres. La capacidad instalada geotérmica en los Estados
Unidos es de 1453 MUW.

A continuacién nos referimos a ese campo geotérmico.
LOS GEISERES
Constituye el m&s grande complejo en el mundo de generacidn
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eléctrica con base en vapor geotérmico.

E1l reservorio geotérmico es de wvapor dominante y se extiende en
un drea de 21.5 km x 8.6 km.

La fuente de calor es una intrusi6tn magmatica localizada a unos
10 kms de profundidad. Las &reas productoras de wvapor estéan
intensamente fracturadas con inclinacidn casi vertical.

Aproximadamente se han perforado unos 175 pozos, con 75 de los
cuales enviando vapor a las primeras once (11) unidades, teniendo
una capacidad instalada total de 502 MU.

Aproximadamente, se necesitan 15 pozos para mantener una unidad
tipica de 110 MWU. Un pozo de vapor produce de 34 a 159 ton / h
con una presidn a boca de pozo de 140 1bf / 1in2. Los vpozos
cerrados tienen una presi6tn de vapor de 490 1bf / in2 con una
temperatura de 240° C.

Un tipico sistema de recoleccién de vapor para unidades de 55 MU
consiste de una red de tuberias de acero, principiando con 25.4
cm de didmetro exterior para las tuberfias a boca de pozo y termi-
nando con 91.4 cm de didmetro y 0.95 cm de espesor de las pa-
redes, en la casa de maquinas. Un separador axial estd situado en
la 1linea de vapor de cada pozo para remover la materia que puede
causar erosién en las tuberias y en los &labes de la turbina.

Las unidades en los Geiseres han evolucionado de unidades relati-
vamente pequefias con condensadores externos v sin control de
emisiones a wunidades de 110 MW de capacidad <con condensadores
superficiales y sistema de remocidn de H2S tipo Stretford.

Hasta el 1980 se habfan instalado: wuna unidad de 55 MW, wuna de
110 MW, wuna de 135 MW, dos de 106 MW. seis de 53 MW, dos de 27
MW, una de 13 MW v otra de 11 MU.

De 1981 al 1983 se deberian instalar siete unidades de 110 MU,
pero no tenemos informaci6Gn reciente al respecto.

1.4 México

La primera exploraci6n geotérmica en México ocurrié en 1955 al
Oeste de la ciudad de Pachuca en Pathé. Este campo geotérmico
estd situado sobre el eje Neovolcdnico el cual tiene una orienta-
cidn este - oeste en una regidn de rocas basdlticas, andecfticas,
rioliticas v pirocldsticas terciarias v cuaternarias.
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Hay mé&s de 130 regiones geotérmicas en el pais. Debido a su
amplia distribucién geogréfica y a su potencial como fuente de
energia 1local barata, esas regiones se han tomado seriamente en
cuenta como fuente de energfia eléctrica para, ampliar la capacidad
instalada del pais.

CERRO PRIETO

Desde el 1973 1la planta geotérmica de Cerro Prieto inicié su
generacifn con una capacidad instalada de 75 MW. La planta ac-
tualmente ha alcanzado el mas alto factor de capacidad de cual-
;u1er planta en México y su capacidad instalada supera 1los 400
W

E1 reservorio esta constituido por areniscas con gran permeabili-
dad vy porosidad y aparece cubierto por capas plasticas, impermea-
bles de arcilla.

Dieciocho pozos se han conectado a las primeras dos wunidades,
nueve para cada una de ellas.

Hay unos 6 km de tuberia de vapor de diametro mayores de 40.6
cms., La wvida Gtil promedio de un pozo en Cerro Prieto es de 15
afios que estan en buenas condiciones y produciendo vapor.

E1l fluido en el reservorio es un liquido comprimido el cual
parcialmente "flashea'" a wvapor durante su ascenso a lo largo del
POZO.

Las dos fases del fluido es procesado convencionalmente en sepa-—
radores centrifugos, con el wvapor separado pasando previamente
por las valwvulas esféricas antes de entrar a una de las cuatro
principales lineas de transmisién del wvapor. El vapor es colecta-
do fuera de la casa de maquinas en un conjunto de receptores vy
pasa a un estado final de separaci6én de humedad antes de entrar a
las turbinas. Es decir el vapor debe entrar completamente seco a
las turbinas.

E1 wvapor geotérmico contiene alrededor de 1 % por peso de gases
incondensables, principalmente C02 y H2S. E1 1iquido separado
contiene unas 25.200 p.p.m. de s6lidos disueltos. Las principales
impurezas son Cl, Na y K que constituyen el 94 % del total.

A ]

Liquido que es separado de 1a mezcla de dos fases en l1os separa-
dores a boca de pozo es enviado a los silenciadores o directamen-
te a una laguna de evaporacién. Otros métodos se utilizarin para
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la disposicidn del liquido de desecho. Las opciones incluyen:
reinyeccidn o construccidén de un canal.

El sistema de conversifn de energia es el de vapor separado o
simple flash.

E1 condensador es de tipo barométrico de contacto directo vy estd
localizado préximo a la casa de maquinas. Los gases incondensa-
bles son removidos desde el tope del condensador wutilizando wun
sistema de extraccidédn de gas. Los gases no condensables san
descargados en la atmdsfera.

La planta geotérmica de Cerro Prieto ha operado con mucha confia-
bilidad desde Abril de 1973. Por ejemplo en 1976 se generaron
570.000 MW hora de electricidad correspondiendo a un factor de
capacidad de 87 % el wvalor més alto registrado por cualguier
planta Mexicana hasta esa época.

1.5 E1 Salwvador

El Salvador es el primer de América Central en construir v operar
una estacién de generacién geotermoeléctrica. La exploracién se
inicié a mediados de los afios 60 cerca al campo gentérmico de
Ahuachapan en el occidente de E1 Salvador. La primera unidad, una
planta de vapor separado (simple flash), fue iniciada en junio de
1975, segquida un afio m&s tarde de una idéntica unidad. La unidad
de 60 MW constituy6 el 14 % del total de energfa eléctrica gene-
rada en EIl Salvador en 1980 v en 1977 la planta produjo la
tercera parte de la electricidad generada en el pais.

Recientemente se instald la tercera unidad en Ahuachapan, una
unidad dual (doble flash) de 35 MW de <capacidad. La Comisidén
Eiecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEC) estad explorando
otros sitios promisorios para plantas geotérmicas adicionales.

AHUACHAPAN

El campo geotérmico de Ahuachapan estad lecalizado en la parte més
occidental de E1 Salvador. E1 4rea la constituyen terrenos mode-
radamente inclinados en la parte norte de un cordén wvolcénico.
Dentro de wun drea de 3.000 ha hay varias areas con manifesta-
ciones termales superficiales actiwvas, incluyendo fumarolas,
manantiales calientes, terrenos de vapor y lodos hirvientes. EI
reservorio 1o constituyen rocas wvolcdnicas andesiticas, la per-
meabilidad del cual es desarrollada por fracturas en una forma-
cién bastante dura. Aglomerados jévenes constituyen la cobertura
impermeable. La temperatura del fluido es de 230" C. Se piensa
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que el acuffero es recargado por un lago situado al sur del
campo. Unos 27 pozos se han perforado en cercanias de la central.
El espaciamiento entre los pozos es del orden de 150 m o més.

Un tfipico pozo de produccién es de forma telescépica con 44.4 cm
de didmetro y revestimiento cementado a una profundidad de 100 m,
hasta alcanzar 21.6 cm en pozo abierto a través de la zona de
produccidn.

Los pozos de reinyecci6n son completados de manera similar,
excepto que ellos son perforados a mayor profundidad, dentro de
158 roca de basamiento.

E1 vapor separado sale a 406 m.m. el cual luego va a una valvula
esférica. Un tanque wvertical que colecta el agua caliente es
usado para conducir el liquido a un silenciador vertical donde el
liquido es '"flasheado" a condiciones atmosféricas vy entonces
dispuesto para ser reinyectado en uno de los pozos de reinyec—
cidn.

La presi6n del vapor en promedio es de 90 1b / pg2. EI fluido
total producido del reservorio para generar este vapor es del
orden de 726 ka / sgq. ;

La cantidad total de s6lidos disueltos en el l1iquido de los pozos
es alrededor de 18.400 p.p.m. con los principales constituyentes:
Cloro (10.430 p.p.m.), ~ Sodio (5.690 p.p.m.), Potasio (950
PsPpem+s), Silice (537 p.pvm.), Calcio (443 p.p.m.) y Boro (151
p.p.m.). Los gases no condensables constituyen el 0.05 % en peso
del flujo total y el 0.2 % del wvapor.

Los gases consisten principalmente de CO2 (86.8 % por volumen) vy
H2S (12.1 % por volumen), con pequefas cantidades de hidrégenno,
nitrdgeno, amonio y metano.

Las dos primeras unidades son idénticas. Ellas san de variedad
"simple flash". Cada unidad desarrolla 30 MW v emplea una turbina
de doble flujo, equipada con condensador de contacto directo.

La tercera unidad originalmente fue planeada para 30 MW utilizan-
do el vapor de baja presidn del segundo "flasheo'" (vaporizacidn),
pero a medida que el campo se fue desarrollando vy el suministro
de vapor se incrementé, se opté por instalar una unidad dual de
35 MW la cual funciona con vapor de media presién procedente de
tres nuevos pozos junto con el vapor de baja presién del 1iquido
"flasheado".
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