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INTRODUCCION 

Desde el dla 13 de Mayo de 1985 se adelarita el Programa Especial 
de Energia de la Costa Atlntica —PESENCA en virtud de la coope—
racján técnjca entre el Gobierno Colombiano representado por la 
CorporaciOn Eléctrica de la Costa At1ritica CORELCA y el Institu—
to Colombiano Agrapecuario ICA. ye] Gohierno de la RepOblica 
Federal 	de Alemanja representado por la GTZ (Sociedad Alemana 
para la CooperaciOn Técnica). 

El 	objetivo principal 	de PESENCA consiste en satisfacer las 
necesidades energéticas de las poblaciones rurales, para incre— 
rnentar 	la producciOn agropecuaria y para mejorar asl la calidad 
de vida en aquellas local idades que, por su gran distancia de los 
centros de producciOn, carecen de un suministro eficiente de 
energia. 

A 	la vez es objet ivo de PESENCA la conservaciOn de los recursos 
naturales, en especial de los recursos energéticos no renovables 
sabre los cuales tanto la generaciOn como el transporte y el usa 
de la energfa tienen un fuerte impacto. 

Por lo tanto el Programa buscará la demostración y divulgación de 
sistemas técoicos que praporcioneri la energia requerida aprove—
chando las fuentes de energia rluevas y renovables. 

Sin embargo, como debe ser obetivo primordial de la polftica del 
sector energético, el suministro seguro y confi.able de energfa en 
la forrna y cantidad requeridas por los usuarios a los costos más 
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 utilización de 
éstos se muestre como la alternativa más favorable, 	considerando 

tanto aspectos técoicos, econ6mico5 y culturales. 

Cabe anotar que por rnedio de PESENCA se adelantará una planifica—
ciOn energética de "abajo hacia arriba" buscando soluciones Op—
tirnas a nivel local y regional para el suministro descentralizado 
de energia en sus diferentes formas, que necesariamente deben ser 
basadas en los resultados de estudios cuidadosos de la demanda 
energtica y de los recursos energéticos disponibles. 

Para cumplir con sus objetivos, 	PESENCA est6 adelantando Ufl3 

serie de estudios que se ref'ieren a la situacibo socia - econO— 
mica y energética de la Costa Atlántica. 	Con el objeto de divul— 
gar los conocimjentos obtenidos al mayor  nmero de persorias, 
PESENCA publicará los diferentes informes elaborados en el 	curso 
del Programa. A continuación se enumeran los estudios va realiza— 
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dos que están en proceso de pub) icación. 

PESENCA : Objetivos y alcance del Programa. 

SituaciOn Socio - económica de la Costa Atlántica. 

SituaciOn energtica de la Costa Atlntica. Resumen. 

Tomo 1 CarbOn. 
Tomo 2 PetrOleo. 
Tomo 3 Gas. 
Tomo 4 Electrjcjdad. 
Tomo 5 Potencial 	Hidroeléctr-jco. 
Tomo 6 Maremotrjz. 
Tomo 7 Geotermia. 

BIOMASA 
Tomo 8 Lena. 
Tomo 9 CarbOn 	Vegetal 
Tomo 10 Resjduos 	Agropecuarios. 
Tomo 11 Combustibles 	a 	Partir 	de 	Productos 	Agricolas. 
Tomo 12 Energia 	Solar. 
Tomo 13 Energfa 	EOlica. 
Tomo 14 Resurnen, 	conclusiones 	y 	recomendaciones. 

Uso Racional de Energia en los Molinos de Ar'roz, 

Uso Racional de Energia en el Sector Hotelero. 

Con el propi5sjto de evaluar las posibilidades de aprovechamiento 
de la energia geotrmica o energa que en forma de calor se 
encuentra almacenada en el interior de la tierra, PESENCA solici—
tO la elaboraciOn del presente estudio bibliográfico sobre el 
t ema. 

Este trabajo es el resultado de la compilaciOn y procesamiento de 
informacjOn bibliogrfica de tipo geolOgico, geoffsico, geotér— 
mico y cartográfjco de la Costa Atlántica, 	circurscribiéndose a 
las Ireas de los departarnentos donde existen nás probabilidades 
de detectar la presencia de recur'sos geotérmicos tales coma 
COrdoba, Bolivar, Atlántico y parte del Magdaleria. Se ha revisado 
la informaciOn disponible para un rea que supera los 50.000 km2, 
ubicada entre las estribaciones de las cordilleras Occidental 	y 
Central 	hacia el Sur y la Sierra Nevada de Santa MarIa hacia el 
Este. 

En el primero y segundo capitulo de este informe se descniben 
algunas generalidades acerca de la geoterniia; el tercer captulo 
trata de los modelos y comportamiento de los carnpos geotérrnicos. 
Los estudios geotermicos realizados en Colombia son tratados en 
el capltulo cuarto. Los capltulos cinco, seis y siete tratan 
sabre la geologta y las explotaciones geotérmicas en la Costa 
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Atläntica con énfasis en los departamentos mencionados donde 
existen buenas probabilidades de detectar recursos geotérmicos. 

El 	capftulo ocho se dedica a los aspectos técnicos relacionados 
con l.a recolecci6n y conducciOn de los fluidos geotérmicos; 	las 

consideraciones de tipo econOmico son tratadas en e1 	capftulo 

nueve y finalmente se condensan las conclusiones y recomenda—
clones del estudio. 

Se agradece muy especialmente al doctor Edinson Lozano la reali—
zación del presente estudio bajo cuya responsabilidad fue posible 
llevarlo a feliz trmino. 

OR. 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 teorfa de 
las "Placas tectOnicas" con areas térmicamente anOmalas en la 
superficie terrestre y con la localizaciOn de campos geot&'micos 
alrededor del mundo, 	nos referimos a las areas más atractivas 
desde el punto de vista geotérmico que fueron ubicadas durante el 
inventario geotérmico a nivel nacjonal adelantado por ICEL en 
1981, el 	cual incluyO especialmente regiones con actividad vol- 
cánica reciente en 	la Cordillera Occidental y Central 	y con 
manifestaciones termales de alta temperatura en la cordillera 
oriental. La inspecciOn en la Costa Atl.ántica en ese inventario 
fue muy escasa. 

Con base en la compilaciOn y procesamiento de la informaciOn 
geolágica y geoffsica disponible para los departamentos de COr-
doba, Sucre, Bolivar, Atlántico y Magdalena y del anélisis de los 
resultados obtenidos para muestras de aquas termales colectados 
por PESENCA, en los departamentos del Atlantico y Magdalena, se 
evaluO la posible existencia de areas geotérmicamente atractivas 
a la luz de los principales elementos constitutivos de un campo 
geotérmico: 

Fuente de calor 
Reservorio 

C. 	Cobertura impermeable 
d. 	Area de recarga 

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

La ausencia de manifestaciones volcánicas recientes tanto en 
superficie como supuestamente a profundidades someras en el sub-
suelo (las perforaciones para petrOleo no han indicado un gra-
diante termal anómalo), nos sugier'e la inexistencia de una fuente 
de calor de interés econOmico. 

La presencia de manifestaciones termales las cuales fueron colec-
tadas por PESENCA en tres localidades de la Costa Atlantica 
muestran resultados de análjsis qufmjcos caracterizados por la 
alta concentración de bicarbonatos (hasta 504 p.p.m) y la muy 
baja concentraciOn de sllice (902 p.p.m) lo cual 	identifica a 
aguas de baja temperatura pertenecientes a aculferos someros sin 
ninguna conexiOn 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 undades de roca con permeabilidad primaria (por 
porosidad) como areniscas y/Q secundaria (por fracturamento) 
como areniscas y calizas v rocas de baja permeabilidad (especial- 
mente arcillosas). 	la Jnexlstencla de una Vuente de calor. lo 
cua) se deduce de la informaciOn disponible. descartarla la 
presencia de un campo geotérmico de mediana entaIpfa (mayor de 
100 	C) o de alta entalpia (mayor 'le 150 C) cuyo  fluido pudiera 
utilizarse para la procjucción de energia electrica o para fines 
agroidustriales. 

No se descarta la presencia de alguna area de interés geotérmico 
de baja entalpia fluido del reservorio profundo menor de 100 C) 
pero su aprovechamiento resultarla poco atractivo priricipalmente 
por el alto costo de 1 as perForaciones proFurdas para extraer el 
Fluido caliente 	(aproimadamente un millOr, de dOlares para un 

pozo de 	unOs 500 m. ' v su escasa api icabi I  idad (calefacc iOn de 
edificios, green houses v otras más'. 

Con 	la 	imformaciOn actua1 resulta ms atractivo enfocar 	las 
investigaciones en 1a Costa Atlantica hacia el aprovechamiento de 
otras formas de energfa tales como 'a solar. eOlica, biomasa, PCH 
que hacia el aprovechamiento de fluidDs endOgenos. 

En el infor'me se lncluye irormac1On general relacionada con la 
exploraciön y explotaciOn de un campo geotérmico y con la evalua-
dOn econOmica para Plantas geotermicas de varlas capacidades. 
Adicionairnente, se incluye un anexo con ejemplos especfficos de 
campos geotérmicos de cuatro palses del mundo que generan elec-
tricidad con base en vapOr geotérmico. 
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2. 	PLACAS TECTONICAS V TERMALIDAD ASOCIADA 

La confirmacin de la teorla de la TectOnica de Placas, 	la cual 
expresa que 	la litosFera o capa más externa de la tierra est 
constitulda par unas seis placas rlgidas que están en continuo 
movimiento (Figura 1), 	ha producido una gran revoluciOn en las 
ciencias geolOgicas. 

Esto ha permitido explicar la presencia de zonas de gran sismici-
dad y ha sjdo de gran gufa para la ubicaciOn de yacimientos 
rninerales e identificaciOn de grandes areas de termalidad anOma-
la, aledañas a los bordes de las placas que pueden ulteriorrnente 
ser aprovechados como fuente de energia geotérmica. 

La litosfera se comporta como si estuviera flotando sabre una 
capa inferior de caracteristicas plásticas, la astenosfera y cada 
una de las placas puede abarcar un continente y parte de su adya-
cente cuenca oceánica (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 a sumer-
giéndose una de ellas més densa par 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 oceánica se desliza por 
debajo del continente como se muestra en la Figura N 3. 

Este fenámeno de subduccián produce fosas oceánicas e intrusiones 
magmaticas debido a fusiOn parcial y ascenso del material litos-
férico. Esas intrusiones se manifiestan usualmente en superficie 
como valcanes. Un ejernplo de movimiento convergente de placas, de 
particular importancia para nosotros, ocurre en el borde occiden-
tal de Sur America el cual ha dado lugar a la cadena moritaPiosa de 
las Andes, con sus cinturones de volcanes recientes asociados. 

2.2 	Lfmite Divergente 

El segundo tipo de limite 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). 

PESENCA 04/87 



-4- 

2.3 	Fallas de TransformaciOn 

El tercer tipo de Umite de placas tectónicas corresponde a las 
fallas de transformación y aparece donde dos placas adyacentes se 
mueven borde a borde a lo largo de su lado comán (Figura 2). 

Esas regiones de lfmite de placas son 6reas geolOgicamente acti-
vas donde ocurren erupciones volcnjcas, crecimiento de montaPas, 
fenOmenos de subducciOn cuando una placa se desliza por debajo de 
otra, etc. Esta actividad produce material caliente, magma, que 
es intrufdo dentro de la corteza. 
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FIGURA NO. 1 

I
PLACA 

EUR0ASIATICA I 
.-' PLACA AMERICANA 

c. 
v,) •-; 

PL.ACA PACIFICA 1 
' 	 PLACA 

\\•\ 	

,] 	

AFRICANA 

PLACA 
AUSTRALIAN. 

II( r 

- 

LAS SEIS ORANDES PLACAS TECTONICAS DE LA LITOSFERA QUE ES LA 
CAPA MAS EXTERNA DE LA TIE RRA,ESTAN AQUI DELIMITADAS POR LAS LINEAS 
MAS GRUESAS SOBRE ESTE MAPA-MUNDI.LAS FLECHAS INDICAN SI UN LIMITE 

DE PLACA ES CONVERGENTE 0 DIVERGENTE. 

(MODIFICADO DE DEWEY,1972) 
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FIGURA NO. 2 

F 	I 
OCEANO 	 UNION DIVERGENTE 	UNION CONVERGENTE 

TRANSFORMACION 

LITOSIFERA 

ASIC NOSFERA 	
DC 

SUBDUCCION 

DIFERENTES TIPOS DC UNION DC PLACAS LITOSFERICAS. 

UNION CONVERGENTE, DONDE DOS PLACAS CHOCAN 0 UNA SE SUMERJE POR 
DENAJO DELA OTRA, SUBDUCCION, COMO OCURRE CON EL BORDE OCCIDENTAL 
DI SUR AMERICA1  EN ESTE CASO UNA DI LAS PLACAS VA ORADUALMENTE DESA.. 
PARECIENDO UNION DIVERGENTE, DONDE LAS PLACAS SE SEPARAN GENERAN-
DOSE NUEVO MATERIAL CORTICAL. PALLAS DC TRANSFORMACION, DONDE UNA 

PLA SE DESLIZA CON RESPECYO A OTRA Y NO SE CREA NI DESTRUYE MATE - 

RIAL ALOUNO. 

(MODIFICADO DE DEWEY, 1972) 
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Las corrientes conectjvas en el manto terrestre transportan la 
energfa térmica a sea el magma, desde el interior de la tierra a 
regjones cercanas a la superficie donde es depositado y mantenido 
par varios mfllones de años. Esos depósitos en areas geolOgica-
mente activas representan el ms fcil recurso de calor disponi-
ble. Ar si su profundidad es lo suficientemente grande para ser 
dificilmente alcanzado mediante perforaciones ecanámicas existen 
en la corteza terrestre depOsitos de agua que algunas veces 
circulan cerca de los depásitos magmáticos, transportando la 
energia térmica a través de las diferentes formaciones racosas 
alcanzando eventualmente la superficie en forma de geiseres yb 
aguas termales. 

2.4 	Generalidades sobre la energfa geotérmica 

La energfa geotérmjca es producida por el calor natural de la 
tierra capturado en fluldos alrnacenados en reservorios a varios 
centenares de metros bajo la superficie. 

En la mayor parte de la superficie terrestre la fuente de calor, 
roca fundida o magma, yace a demasiada profundidad para que su 
energla pueda ser aprovechada. Pero en algunas areas particu- 
lares, 	se presentan anomallas, 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 cercantas. 

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

Esta energfa geotrmica podemos aprovecharla, ejecutando perfora-
ciones en las zonas productivas, de manera similar como ocurre 
con el petrOleo y gas. 

ZONAS 6EOTERMICAMENTE ATRACTIVAS DEL IIUNDO 

Las zonas geotérmicamente atractivas usualmente se encuentran 
cerca de las montacas geolOgicamente activas. Algunas de esas 
zonas forman un cinturón que se extiende a lo largo de la costa 
occidental de Sur America, Centro America, Norte America, Alaska, 
alrededor del 	Pacifico Occidental a través de la penfnsula de 
Kamchatka, Japón, Filipinas y a lo largo del sur de Asia, lo que 
constituye el CinturOn de Fuego del Pacifico. Existen otras zonas 
que corren a lo largo del sur de Europa, oriente de Africa y la 
de orientaciOn aproximada norte-sur que pasa por Islandia (Figura 
N 4). 
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Oependiendo de las condiciones del yacimiento, el fluldo 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, JapOn. Agua caliente presurizada 
en Cerro Prieto, Mexico, Ahuachapan, Salvador, IJairaket, Nueva 
Zelandia y campos de Filipinas. 

Actualmente existen airededor de 50 palses en el mundo explotando 
la energfa geotérmica o desarroIlándose su exploración. 

Los palses que estn explotando esta energia con sus respectivas 
capacjdades instaladas se relacionan en el Cuadro No. 1. 

CUADRO NO. 1 

PLANTAS GEOTERIIICAS EN EL MUNDO 

-----------------------------------------------------------------

NUMERO DE CAPACIDAD CAPACIDAD 
PAlS UNIDADES INSTALADA INSTALADA 

1984 1986 

----------------------------------------------------------------- 
MLJe MUe 

ESTADOS UNIDOS 29 1.453 2.356 
FILIPINAS 19 781 1.496 
ITALIA 42 472 502 
MEXICO 14 425 700 
JAPON 8 227 282 
NUEVA ZELANOIA 10 167 167 
EL SALVADOR 3 95 95 
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 25 
FRANCIA 0 0 6 

TOTALES 149 3.780.5 5.962 

Tornado de Mercado et al., 1985. 
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FIGURA NO. 3 
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3. 	MODELO V COMPORTAIIIENTO DE LOS CAMPOS GEOTERIIICOS 

Los datos obtenidos mediante la exploracibn de un campo geotér-
mica, especialmente los geolögicos, geoqulmicos y geofisicos 
pueden usarse para desarrollar un "modelo" de la estructura del 
mismo (Figura N 5) y para explicar su comportamiento. TOdOS los 
campos geotérmicos difieren unos de otros. sin embargo, existen 
ciertos rasgos comunes que pueden permitir la elaboracián de 
teorfas racionales relacionadas con su estructura y comporta-
mi ento. 

3.1 	Tipos de Campo 

Existen dos amplias clases de campos geotermicos econOmicamente 
explotables, los cuales podemos clasi+'icar en 

Aqua caliente 
Vapor seco 

CAMPOS DE AGUA CALIENTE 

Estos contienen un reservorio de aqua presurizada a temperaturas 
par encima de los 150 C. Este es el tipo de campo geotérmico 
econOmicamente explotable, más comön. Ejemplos de estos campc's, 
los cuales actualrnente están bajo explotaciOn son Uairakei (Nueva 
Zelandia), Cerro Prieto (Mexico), Reykyavik (Islandia), Salton 
Sea (U.S.A.), Ahuachapan (Salvador), Ilomotombo (Nicaragua). Otake 
(JapOn), etc. El campo ms caliente es el de Cerro Prieto (38(Y 
C). 

Cuando el agua caliente es extrada a la superficie mediarite la 
ejecuciOn de pozos, y su presióri es reducida suficientemente. una 
parte del aqua se convertirá en vapor de tal manera que el fluido 
resultante es una mezcla de aqua y vapor,  en condiciones de satu-
raciOn, usualmente con predorninio de aqua. Las proporciones de 
aqua y vapor varfan 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 y la presiOn en la boca del pozo. Tales campos pueden 
ser (itiles no solamente para producir energia elCctrica sino para 
otros usos. 

CAMPOS DE VAPOR SECO 

Esta clase de campos producen vapor seco a sobrecalentado a boca 
de pozo. El grado de sobrecalentamiento puede variar de 0 a 50 
C. Ejemplos de este tipo de campo que están en explotación son 
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Larderello y Monte Amiata (Italia), 	los Geiseres 	(U.S.A.) y 
Ilatsukaua (JapOn). Este tipo de campo es tambjén apropiado para 
la producciOn de electricidad y otros usos. 
Geológjcarnente, tanto los campos de agua caliente como de vapor 
son generalmente muy similares, 	lo 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 N0.5 
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3.2 	tlodelo Básico de un Campo Geotrmjco 

Los elementos básicos de un campo sea de agua caliente o de vapor 
seco se muestran en la figura 5. Estos elementos son 

- 	Una fuente natural de ca$or 
- 	Un adecuado surninistro de agua 
- 	Un resrvorio a roca de gran permeabilidad 
- 	Una cobertura impermeable 

FUENTE DE CALOR 

Se relaciona con intrusiones rnagmáticas dentro de la corteza 
terrestre con temperatur'as de 600 a 900Y 	C, frecuentemente a 
profundidades del orden de 4 a 10 kms, Este concepto se basa en 
el hecho que todos los campos geotérmicos "comerciales" conocidos 
est.n localizados en regiones de actividad volcánica que ha 
ocurrjdo en dpocas que van del mioceno al 	cuaternario. Algunos 
carnpos están situados en proximjdad de volcanes coma en Japón y 
Mexico, mientras que otros como Larderello, no estn directamente 
relacionados con un centro de actividad volcánica reciente. 

En un vo1cn activo, 	una intrusjtip magmática alcanza la superfi— 
cie a travs de un largo sistema de fallas. 	En este sent ido, el 
fallamiento en formacjones rocosas duras pueden proporcjonar un 
conducto para el asceriso del magma, mientras rocas plásticas 
tales coma las arcillaspueden fluir par gravedad dentro de las 
fallas y sellarlas desde arriba. La energia de una intrusion 
magmMica puede ser suficiente para penetrar el sistema de fallas 
en rocas duras pero insuficienfe para superar la presiOn de las 
rocas plsticas. En tales casos el magma puede intruir en el 
Hmite entre las rocas duras y las plástjcas. El volcanisma que 
no alcanza a saljr de la superficie es caracterizada de areas con 
ausencia de actividad volcánica reciente y tiende a encontrarse 
en areas geolOgjcas con formaciones rocosas muy espesas, pareci—
das a las series turbiditicas del tipo donde predomiran los  
sedimentos de grano fino sobre los de grano grueso. 

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

Intrusiones magmaticas que han ocurrido dentro de los (iltimos 
500.000 años Pueden actuar satisfactorjamente coma una fuente de 
calar, mieritras que intrusiones mas antiguas podrfan haberse 
enfriado. El 	'rohlema consjste en cOma ericontrar evidencias de 
intrusiones magmáticas "reciens" algunas de las cuales deher 
estar demasjado profundas. 
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La ocurrencia de volcanismo reciente a el decubrimjerrto de 
manifestaciones termales son signos de la existencia de una 
intrusión nagtriática pero no son absolutarnente esenciales para 
suponer la presencja de una fuente de calor signjfjcatjva. 

AREA DE RECARGA 

La casi totalidad del agua en un reservorio geotirnico es de 
origen 'meteOrico" es decir agua liuvia. 

A medida que el flujdo geotrmico es e:<traldo de los Pozovo de 
aberturas superficiales. se  requiere que se produzca una erco1a- 
c ion 	del 	aqua 	1 1 uvj a par areas de recarga 	en 	superfic Ic 	que 
permitan la restauracjn total a parcial del balance kidrolOgico 
del sisterna. E;tas areas de recar9a son 'iisibles donde .aflorar 
terrenos permeables que oerrniten el jn'resj de dicha agua. 

RESERVOR1O 

Un buen Pozo geot ermico puede producir a merios 20 tonel adasbora 
de vapor aurgue muchos Pozos Producer mucho mas . Un poz:j 	ijrnedo 
puede produc ir va , ios c.enterares de t onel adas pcir hora ic 	rrezc la 
de flulda. El mantenimio-7D de esa alta rata de flu.jo  implica un 
alto grado de permeabiljdad del aculfero. Cualquier rcin Permea-
ble puede servir como un buen reservorio geatérmico. En el carnpo 
geotérmico de Los Geiseres el reservorio es una roca denorninada 
grauvaca con permeabi]idad débida a fracturamiento, en Larderella 
es una roca calcrea con permeabilidad debida a soluciOn en la 
rnisrna; 	en 1Jairakei son ignimbritas fisuradas; en Otake son tufi- 
tas permeables y en Cerro Prieto, arenas deltaicas. 

COBERTURA IMPERMEABLE 

Es una capa r'ocosa de baja permeabjljdad que cubre el acuffero. 
Todos los campos geotérmicos tienen una cobertura impermeable o 
capa sello. Algunas se han farmado por la presencia de una roca 
impermeable original, como es el caso de la formaciOn flych en 
Larderello, 	la formaciOn Huka de origeni lacustre en Liairakei, a 
1a arcilla deltaica de Cerro Prieto. En otros casos Puede ilegar 
a ser impermeable como resultado directo de la actividad terrnal, 
como par ejemplo en Los Geiseres y en Otake en donde antes de 
iniciarse la actividad termal esas rocas estuvieron intersamente 
fracturadas pero por eFecto de esa rnisma actividad, se produja 
sellamjento en las fracturas preexjstentes. Esto pudo ocurrir por 
efecto de dos procesos qulmicos: 

a. 	Por deposjcjOn de minerales presentes en las soluciones 
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hidrotermales, principalmente sfllce. 
b. 	Por alteraciOn hidrotermal de la roca, produciendo caolfn. 



- 17 - 

4. 	ESTUDIOS GEOTERMICOS EN COLOMBIA 

La investigaciOn geotérmica en Colombia se iniciO en 1968 median-
te un estudlo de reconocirniento adelantado por ENEL, Ente Nazio- 
nale per L'Energia Elettrica, 	de Italia en el area del Ilacizo 
Volcänico del Ruiz cubriendo unos 15.000 kms2 e incluyendo los 
departameritos de Caldas, Quindlo, Risaralda, Antioquia y Tolima. 

Este estudio destacó algunos aspectos importantes desde el 	punto 
de vista geotérmico en dicha area, sugiriendo se prosiguiera con 
la etapa de pref'actibilidad. 

La etapa de prefactibilidad en el area del Macizo Volcanico del 
Ruiz se adelantb en 	1980 mediante la ejecución de 	investiga- 
ciones geovulcanolOgicas, geoqulmicas, KidrogeolOgicas y geofi- 
sicas las 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 eventuamente podrian actuar como reservorio geotérmico. 
Actualmente hay un receso en las act jvidades de investigaciOn. 

En 1981 el ICEL conjuntamente con OLADE adelantaron un inventario 
geotérmico a nivel nacional cubriendo unos 100.000 kms2 en areas 
de los departamentos de Nariño, Cauca, Valle, Tolima, Huila, 
Boyacá, Santander y algunas regiones de la Costa Atlántica. Se 
excluyó el 	departamento de Caldas que previarnente habla sido 
estudiado, con el proyecto qeotérmico del Ruiz. 

4.1 	Marco geolOgico Regional 

Las provincias geolOgicas en Colombia (Figura 6), las podemos 
dividir a "groso modo" coma sigue: 

Lianuras costeras tanto en la Costa Atlántica coma en la 
Costa Pacifica, 	las cuales estan constituldas predominante- 
mente par formaciones sedimentarias. 

Coordillera Occidental que incluye rocas sedimentarias del 
grupo Ijaqua (sedimentos pelágicos y areniscas turbiditicas) 
cubiertas por el grupo Diabásico (basaltos, depOsitos piro-
clasticos) todos de edad cretáctica. Estos grupos geolágicos 
estan recubiertos en el sur del pals (Nudo de Pasto), por 
rocas volcanicas plio-cuaternarias. 

3.. Depresión Cauca-Patla, profurido surco sedirnentario que hacia 
el sur se desvanece par causa del volcanismo reciente. 
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FIGURA NO.6 

4 
• 4 	 BRASIL 
• 4 	
0 

	

SN 	 p 

	

4 	
0 S 

N. , PERU 	 IF
4 

 

4 
/.4 MAPA DC LAS PROVIIICIAS GEOLOGICAS DC 

COLOMBIA. 

PESENCA 04/87 



- 21 - 

FIGURA N0.7 
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La valoración de una fuente de calor mediante estudios vulcano-
lóqicos se reflere a la determinaciOn en superficie de unidades 
de roca con amplia variedad mineralOgica composicional, especial-
mente respecto al contenido de S102. Si la variación de Si02 es 
amplia esto sugiere la presencia de una cámara magmática en 
cercanfas de la superficie terrestre, 	entre 4 y 10 kms, 	la cual 
ha permanecido durante un prolongado lapso de tiempo, siendo muy 
atractiva coma fuente de calor. 

COl1PLEJO CHILES - CERRO NEGRO 

Esta ubicado en los ilmites con el Ecuador. Las caracteristicas 
principales del area son las siguientes: 

- 	Grado de evoluciOn vulcanolOgjca complejo, con al menos tres 
fases de actividad. 

- 	Edad muy reciente de las 61timas erupciones (unos 30.000 
a?Sos) y persistencia de la actividad volcánica por un largo 
periodo de tiempo (del plioceno hasta época subactual) 

- Presencia de irnportantes manifestaciones termales y de 
cráteres de explosion freática. 

- EvoluciOn magmatica completa, desde andesitas hasta 
riodacitas (Si02 59-69), relacionada con alimentaciOn de 
ambos volcanes a partir de una cámara magmática superficial 
ubicada a lo largo de una fractura transversal de direcciOn 
UNU-ESE. 

- 	El substrata de los productos volcanicos recientes est.á 
constituldo por un espesor irnportantes de volcanitas tercia-
r las. 

VOLCAN CUMBAL 

Es el volcan activo más meridional de Colombia y está constituido 
por una alternancja de lavas y brechas. Se trata de un tipico 
estratovolcan, caracterizado por la presencia de numerosas bocas 
eruptivas (principalmente conos piroclásticos) alineados sobre 
una factura NNE-SSIJ. El Cumbal al igual que el Complejo Chides 
Cerro Negro, emerge de un area que ya en el terciario estuvo 
afectada por actividad volcánica. Las vulcanitas terciarias for-
mar,, de hecho, el substrato inmediato de los productos recientes 
o subactuales. 

PESENCA 04/87 



- 23 - 

El grado de evoluciOn magmática es medio : 	de andesitas a dad— 

tas, con variaciones en ci contenido de Si02 que van del 60 al 

64°<. 	El Cumbal es'16 activo desde hace 200.000 años a] menos, con 

tipo de emisión predominantemente efusivo. 

VOLCAN AZUFRAL DE TUQUERRES 

El 	Volcén Azufral es uno de los ms interesantes de Colombia 
desde el punto de vista geotrmico. Se trata de un estratovolcán 
compuesto, formado en su base por un volcán más antiguo cuya 
porciOn somital esJ6 hundida por un colapso caldérico. Oespués 

del 	colapso, 	la actividad se ha reanudado mediante el 	empla— 

zamiento de domos endOqenos. 

Los elementos de interés geotérmico son los siguientes: 

- 	Edad reciente y larga persistencia de la actividad volcánica 

en la zona (al menos 400.000 aSos). 

- 	Evolución magmtica completa, desde andesitas hasta riolitas 

(Sf02 de 60 a 71,5/) 

- 	Presencia de cráteres de explosián freática en ci 	interior 

de la caldera. 

- 	Presencia de actividad fumarOlca y de numercisas rnanifesta 

ciones termales. 

- 	Presencia de un substrato constituldo por volcánicas tercia- 

r i as. 

- 	Evidencia de la presencia de un aculfero de alta temperatura 
en el subsuelo del iolcán (ifticos hidrotermalizados con 
fades tipica de reservorio geotérmico entre los productos 

hidromagmáticos) 

VOLCAN GALERAS 

Es un gran estratovolcán con caldera central y reactivaciOn post—
caldera, emplazado sobre una potente serie volcánica terciaria. 
Su actividad se iniciO hace 1 N. aproximadarriente y persiste en la 

actual idad. 
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El grado de evolucjón magmática es lirnitado; de hecho los produc—
to; son solamente andesiticos, con Si02 variable entre el 56 y el 
50 '.. Los grandes volCimenes emitidos (lava; predominantemente) y 
la limitada evoluciOn son indicativos y de una alimentación 
magmátjca importante, pero con cortos tiempos de residencia en 
niveles superiores ante; de la erupcjOn. En la base del aparato 
existen algunas manifestacjones de termalidad media—baja. 

VOL CAN DORA JUANA 

Es un volcán activo, 	formado por •un estratovolcár, con caldera 
central parejalmente rellena por domos lávicos y productos piro—
clásticos recientes. La historja eruptjva es muy compleja y se ha 
desarrollado a lo largo de un considerable perlodo de tiempo. Los 
primeros episodios se produjeron hace ms de 2 millones de años 
con emplazamjento de lava; básicas; despus, una cámara magmtica 
de grande; dimensiones permitjO la diferencjacjón del magma. 
Volumjnosas erupcjones explosjva; de productos diferenciados 
daciticos provocaron el vaciado de la cámara y el colapso caldé—
rico. La actividad se reanudó con fenOmenos explosivos y efusivos 
de naturaleza ácida, 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 caracterjzada por la existencia de una cémara magmática 
superficial de grande; dimensiones, activa desde hace mucho tiem—
po y que por tanto, ha inducido una fuerte anomalia térmica, como 
está indicado también por las nurnerosas manifestaciones termales. 
Los problemas geotérrnicos parecen provenir de la presencia de un 
basamento metamOrfjco a escasa profundidad bajo el volcán,(lo 
cual sugiere un bajo potenciaI en las series rocosas que podlan 
actuar como reservoria). 

VOLCAN SOTARA 

Este volcn está constituldo por un edificio antlguo predominan— 
temente andesltjco, 	cuya porciOn somital est.á ocupada por una 
caldera. En el Interior de la caldera se ha desarrollado después 
un aparato eruptivo reclente, caracterjzado por lava; domiformes 
daciticas. Tanto en la época precaldera como después, la activi—
dad ha estado caracterjzada por fases explosivas de notable 
energia, con producciOn de pomez pliniana y nubes ardientes. 

La edad de las Ciltimas rnanifestaciones volcánjcas es desconocida, 
no existen erupciones histOricas, pero la actividad debe haber 
cesado en época muy reciente a juzgar por la persistencja de las 
Fumarolas y de las numerosas surgentes termales. La evaluciCin 
magmtica es campleta de andesitas a riolitas (Si02 64-76). 
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El substrato está constituldo por rocas del cornplejo diabásico de 
la Cordillera Central y en parte por formaciones metamárficas, 
mientras que el espesor de las rocas volcnicas es probabiemerite 
mode s t a. 

VOLCAN PURACE 

Constituye ci mayor sistema volcánico reciente de Colombia. 

Las dataciones indican que la actividad volcénica persiste en 
esta zona desde hace 600.000 aPSos al rrienos. El Puracé es un 
centro activo que ha producido numerosas erupciones explosivas 
recjentes de carácter esencialmente vulcaniano, la Qltima de 
ellas en 1977. 

El 	grado de evoluciOn ma9mtica es moderado, de andesitas a 
dacitas (57-65 °'. de Si02). 	En la periferia del sistema voicnico 
se han observado productos piroclásticos de tipo pliniano, proba-
biemente asociados a una a ms caideras. 

Existen además numerosas e importantes manifestaciones termales. 
Un substrato de voicanitas antiguas (plioceno-pleistoceno) está 
presente con seguridad bajo el volcán actual, pero su espesor 
resulta dificil de evaluar. 

VOLCAN HUILA 

Se trata de un cono activo de naturaleza predominantemente lávi-
ca, con evoiucibn magmtica limitada. Los productos son. de 
hecho, andesticos con Si02 variable entre ci 59 y el 62 	. 

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

AREA DE PAIPA-IZA 

El 	interés de esta zana, situada en el departamento de Boyac. 
reside especjalmente en las manifestaciones termales presentes. 
En efecto, apareceri aguas cloruradas-alcalinas, probablemente, 
r'elacionadas con circuitos hidráuiicos profundos (reservorio), 
aguas sulfato-alcalinas que deben su origen a la adiciOn de 
sulfatos alcalinos a las aguas precedentes, en ambiente relativa-
mente somero. 
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Estas fuentes termales están alimentadas probablemente por 
br1nes1 ' geotérmicas (reservorio) lo cual se indica por la pre—

sencia de NH4, B y Li lo cual se relaciona también con la presen—
cia de fugas de vapor geotérmico. 

Los contenidos de Na, Ky, Ca en la mayorla de las aguas termales 
presentes no están controlados por el equilibrio de cambio con 
los feldespatos y por lo tanto no es conveniente la utilizaciOn 
de geotermOmetros de las relaciones entre metales, a causa de 
este hecho tampoco son confiables los geotermOmetros de sflice. 

En las zonas de las manifestaciones existen afloramientos de 
rocas volcánicas ácidas (riolitas) del plioceno superior (2.5 
f1.a.) que han pr'oducido domos y productos piroplsticos asocia—
dos. 

Las principales formaciones de la zona son areniscas y argilitas 
cretácicas fuer'temente tectonizadas. 

COSTA ATLANTICA 

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

A contjnuacjón inclulmos una tabla resumen tomada del Informe de 
Reconocjmjento elaborado por OLADE, en 1981, donde aparecen las 
areas de mayor interés geotérmico definidas en ese estudio. 
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5. 	6EOLOtA DE LA COSTA NOROCCIDENTAL DE COLOMBIA 

El area de la Costa Atlántica Colomblana, de interés para propO-
sitos d este estudia está limitada al oriente por la Sierra de 
Santa Marta y al sur por las estribaciones septentrionales de las 
cordiller'as Central y Occidental de los Andes Colomblanos (Figura 
N8). 

En este sentido se han dividido en dos grupos los elementos 
geotectdnlcos principales (Figura N 9): una reglón estable a de 
plataforma que se dispone encima de una cortéza continental 	(no 
plegada) y una regiOn geosinclinal que cubre a una corteza 
oceánlca (plegada). 

5.1 	RegiOn Estable o de Plataforma 

Esta regiOn se encuentra limitada al occidente por las serranfas 
de San JerOnimo, San .Jacinto y Luruaco y al oriente y al sur par 
los altos de Santa riarta y de San Lucas. La topograffa es eminen-
temente plana, cenagosa y muy susceptible a las inundaciones. 

La plataforma está constituida por el alto de Cicuco, el alto de 
El Dificil, 	la geofractura de Plato y la depresiOn tectOnica de 
Sucre (Figura N10). 

ALTOS DE CICUCO V EL DIFICIL 

Estos dos altos de plataforma están compuestos de rocas igneas 
félsicas y metamOrficas con una edad de paleozoico a cret.áceo 
tardlo. Encima de estas rocas aparece una secuencia sedimentaria 
de edad oligoceno a mioceno media con inclusiones ocasionales de 
calizas arrecifales. Estos estratos están cublertos por sedimen-
tos fluvio-lacustres de edad pleistoceno a reclente con espesor 
hasta de 1.500 metros. En general se trata de una secuencla de 
sedimentos no plegados; los perfiles sfsmicos de las compa?cfas de 
petrOleo muestran reflectores casi horizontales con flexiones 
suaves y muy amplias, siempre paralelas al reflector del basamen-
to. 

GEOFRACTURA DE PLATO V DEPRESION TECTONICA DE SUCRE 

La 	geofractura de Plato está local Izada hacia la parte norte del 
area de plataforma. Con base en lnformaciOn sismica se ha podido 
determinar que esta geofractura es una depresiOn muy profunda 
rellena con sedimentos turbiditicos de edad mioceno a pleistoceno 
que alcanzan 4.000 metros de espesor los cuales están cubiertos 
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pDr sedimentos fluvio'-lacustres de edad pleistoceno a reciente de 
unos 1.500 metros de espesor. 

La depresiOn tectOnica de Sucre est6 rel 1 enada de unos 8 km de 
sedimentos cenozoicos con caractertsticas estratigráficas y sedi-
mentarias similares a las de la geofractura de Plato. 
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FIGURA NO.8 
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FIGURA NO.9 
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FIGURA NO.10 

j Dep?Ivw tales y Laou.tr.c Rect.nt.s 
j D.pFluyial.s yLacustres Pl.tstoc.no  

Turblditse 4. Mtocsno A PUoceno.Volcanjsmo 
4. Iodos.Carbonotos dii Pl.istoc.o Rictinte 
D.pLaoustrs y FIuvlal..s MIocino a PIetooe.o 

j D.pD.itotco. do Carbonafts Borranquli 

Turbiditos Cr.tac.o Tardlo A Eoc.nlo 
Media. 
thrts 	 4 Cortogena 

-+- Estructurasy Llneamntos 	 BTA
e  

ci I 
Ba l  

F 

Goifod. 
Morro. ulilo 

GEOLOGIA GENERAL DEL NOROCCIDENTE DE COLDMBIA 

(TOMADO DE DUQUE, 1979) 

PESENCA 04/87 

a 



- 33 - 

5.2 	Region Inestable o Geosinclinal 

La region geosinclinal con sus enormes espesores de sedimentos 
comprende 1a porciOn costera occidental adyacente a la plataforma 
(Figura 9). Se ha dividido en dos elementos estructurales: el 
cinturOn de San Jacinto y el cinturOn del Sinö. 

CINTURON DE SAN JACINTO 

Está localizado inmediatamente adyacente a la plataforma y corn-
prende tres unidades estructurales, topográficarnente no muy pro-
mjnentes que de sur a norte se han denomiriado corno las anticlino-
rios de San JerOnimo, San Jacinto y Luruaco con una dir'ecciOn 
general de N20 E. El ncleo de estos anticlinorios est6 consti-
tuldo por rocas pelágicas de edad cretcea tardlo, tales coma 
"cherts" y limolitas, en algunas ocasiones con intercalaciones 
muy rneteorjzadas de flujos basálticos y diabsicos que por lo 
general se encuentran hacia la parte superior de una secuencia 
turbidtica de más de 2.000 metros de espesor. Las rocas sedimen-
tarias tienen una edad de cretáceo tardlo mientras que las rocas 
Igneas efusivas varlan desde el cretáceo tardlo hasta el eoceno 
med i o. 

Reposarido conformernente sabre las capas del cretáceo superior, se 
encuentra otra secuencia de turbiditas hasta de 4.000 metros de 
espesor con una edad del terciario temprano. Consiste de una 
sucesirin de areniscas sucias y de arcillas arenosas, estando 
compuestas de fragmentos de rtcas volcnicas y metarnOrficas. 

Las rocas ms jOvenes dentro del cinturOn corresponden a facies 
de carbonatos de edad eoceno tardlo y a sedimentos fluvio-lacus-
ties de edad pleistoceno-holoceno. La facies de carbonatos se 
encuentra aflorandci principalmente en el flanco oriental del 
cinturOn con una litologfa muy similar a la mencionada de 	los 
altos de Cicuco y El 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 cinturOn estn constituldas 
cinicarnente por sedimentos muy finos con intercalaciones menores 
de calizas. Estn ausentes los sedimentos fluvio lacustres aflo-
rantes en el flanco oriental. 

C1NTURON DEL SINU 

Está situado al occidente y paralelo al cinturOn de San Jacinto, 
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comprendiendo los anticlinorjs de Abibe - Las Palomas y San 
JerOnimo (Figura N 8). 

Las rocas de los afloramientos consisten en su mayor parte de una 
secuencia 	turbjdftjca muy monOtona de sedimentos muy finos que 
alcanzan más de 5.000 metros de espesor, de edad mioceno tardia a 
plioceno. Encima de esta secuencia se dispone una fades de 
carbonatos compuesta por shalesu, calizas arrecifales, areniscas 
y conglomeradas de edad pleistoceno-haloceno alcanzando 1.000 
metros de espesor. Las calizas arrecifales parecen estar restrin-
gidas a la porciOn de tierra ms septentrional del cinturOn en el 
area de Cartagena - Barranquilla, donde están especialmente bien 
desarrol ladas. 

5.3 	Lineamiento de Romeral 

Barrero et al, 	(1969) utilizarori el nombre de falla fundamental 
de Romeral para designar una zona de falla con una longitud de 
más de 800 kms a partir del sur de Colombia hacia el norte, hasta 
el area de rionteilbano en el Sur del area considerada (Figura 9). 
Con una inclinacjOn hacia el este y que separa las cordilleras 
Central y Occidental. Una de las caracterfstjcas más importantes 
que tiene esta zona de falla es que tamblén separa la corteza 
continental al oriente de la corteza oceánica a) occidente. 

Aunque el lineamiento de Romeral no es tan espectacular ni tan 
claramente reconocjble coma en el area donde fue descrita origi-
nalmente, se han podidá observar algunas otras de sus caracte-
rfsticas tanto en superfjcie como en el subsuelo que han permiti-
do reconocerlo y prolongarlo más al norte. 

Entre éstas tenemos su coincidencja con el lfmite occidental 	de 
la palataforma en el contacto con el cinturón de San Jacinto el 
cual esta marcado por un cambio muy clara en el estilo estructu- 
ral 	de estos dos elementos: plegamiento en el cinturOn y no 
plegamiento en la plataforma. 

A este accidente se le ha asignado una edad cretácea 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 la palataforrna. Esto se 
respalda en la ocurrencia de sedimentos abisales pelgicos y 
turbiditas de edad cretáceo tardfo - eOceno medio a) occidente y 
ausencia de los mismos a) oriente, sabre la plataforma. 

5.4 	Lineamiento de Bolivar 

Su expresiOn superficial es notable en los anticlinorios de San 
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JerOnimo y San Jacinto. Su buzamiento est6 hacia el este 

Par ser este alineamiento paralelo al de Romeral (Figura N 9) y 
que tambin sea una falla inversa buzando hacia oriente sugiere 
que este alineamiento puede representar una de las posiciones de 
Rorrieral durante su migracjón hacia ci occidente, posiblemente en 
el paleoceno tardfo. 

5.5 	Lineamiento del Sinc 

Constituye el Umite occidental del cinturón de San Jacintu y 10 
separa del cinturOn del Sinó. Las siguientes caracteristicas 
sirven para definirlo: 

Marca del cambio de estilo estructural entre los cinturones 
de San Jacinto y Siriö. 

Presencia de un intenso volcanismo de lodo en ci 	cinturón 
del Sinö el cual est.á completamente ausente en el cinturOn 
de San Jacinto. 

Este alineamiento se interpreta coma un antiguo surco marginal al 
cinturOn de San Jacinto durante las etapas iniciales de su evolu-
ciOn. Esto se sustenta con la ocurrencia de sedimentos pelégicos 
y turbiditas de edad oligocena tardia a plioceno hacia ci occi-
dente y de fades de carbonatos de poca profundidad con la misma 
edad al oriente. 

56 	Orogenia Andina 

Este episodia orogénico plia-pleistocénico de los Andes colombia-
nos se extendiO septentrionalmente hasta el area de estudic 
(IRVING, 	1972) coma consecuencia de esfuerzos later'ales compre- 
sionales sabre la plataforma. 

Uno de los resuitados caracteristicos de esta orogenia fue ci 
surgimiento del volcanismo y plutonismo de lodo dentro de la faja 
de sedimentos acumulados en ci surco del Sinö. Se produce asi 
otra nueva migraciOn al occidente del surco original de Romeral. 

5.7 	Volcanes de Lodo 

Tanto en ci area del Rio Sing en el Sur, coma en Cartagena-
Barranquilla en ci norte, se pueden observar numero5os voicanes 
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de lodo de diferentes tamaios, por lo general activos, Tierrabom—
ba, BarU y otr'as isles que bordean el rnargen costero actual en el 
rea de estudjo son tamblén expresjones superficiales del voice-
nismo de lodo (Figura N 11). 

ORIGEN 

Los volcanes de lodo se relacionan con la presencja de espesas 
secuencias de rocas arcillosas que parece baber sido depositadas 
bajo condiciones marinas profundas sabre flancos estructurales 
inestables. Esta inestabjljdad se refleja por la ocurrencia de 
deslizamientos gravitacionales y rápidos enterraniientos que dan 
lugar a condiciones de sobrepresiOn. 

En esas 6reas, la continua subsidencia y rpida deposiciOr% ha 
dada lugar a considerables presiones gravitacionales lo cual 
acompai'iado problablemente de movimientos tectánicos. da lugar a 
un fluj o ascendente de material arcilloso en forma de intrusiones 
y diques 

En los sitios donde el material arciliaso aicanza la superficie 
se forman volcanes de lodo. Usualmente gas y fluldos intervieren 
en el fenbmeno de sobrepresjOn para producir la movilidad de 	la 
masa arcjllosa, pero la cau.a principal es la presiOri gravitecio—
nal acompañada usualmente de tectonismo. 
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FIGURA NO. 11 
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Segin DUQUE(1979), 	'el lodo (de los volcanes en el area de estu- 
dio) proviene de un inter'valo estratigráfico, denominado "shale 
de alta presiOn" por los geOlogos e ingenieros de la industria 
del 	petráleo, 	el cual tradicionalmente se jta reconocido coma la 
causa de muchos de los problemas macánicos de estas perf'ora-
ciones, precisamente debido a su alta presiOn. Este horizonte 
infrayace 	las turbiditas de edad rnioceno y en los registros 
sismicos tiene un aspecto transparente caracterfstico..." 

CARACTERISTICAS GENERALES 

Attualmente, en Colombia no existen estudios detallados de los 
volcanes de lodo y especialmente de los incluldos dentro del area 
de estudio. Sin embargo existe una gran sirnilitud entre los 
volcanes de lodo de la Costa Atlántica y los de las Islas Trini-
dad (HIGGINS and SANNOERS, 1974) las 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 L000 

Los volcanes de lodo en Trinidad están asociados con lodo, agua 
de mar, gas y petrOleo en menor cantidad. 

Varjos pozos de petróleo se han perforado dentro de unos pocos 
centenares de metros de volcanes de lodo todavia activos. En 
todos ellos se ha encontrado alga de petrOleo y gas aunque no 
siempre en cantidades comerciales. 

EXPRESION GEOFISICA DE LOS VOLCANES DE L000 

Gravimetria 

Análisis de datos gravimtricos en terrenos de Trinidad 
indica que los volcanes de lodo tienen una importante in- 
fluencia 	en el esquema gravimétrico. Su efecto es pro- 
ducir bajos gravimétricos superimpuestos al gradiente gravi-
tacional local. 

Carácter de los registros eléctricos 

La respuesta a los registros eléctricos de los "shales" 
altamente presurjzados esta caracterizado par una baja r'e- 
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sistividad, 	densidad y velocidad. Esta presión anormalmente 
alta en el material arcilloso crea una situaciári favorable 
para el volcanismo sedimentario. 

ANALISIS DEL L000 

Análisis de la arcilla. 

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

Temperatura 

La temperatura de los volcanes de lodo normalmente no 
difiere significativamente de la temperatura ambiente, 	sin 

embargo existen excepciones. 
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6. 	CONSIDERACIONES GEOTERMICAS PARA LA COSTA ATLANTICA 

La presencia de campos geotérmicos est6 fnt4mamente relacionada 
con la actividad de las placas tectOnjcas y especialmenfe con la 
interaccján de sus partes marginales. La identi+'icacián de bordes 
activos de placas litosféricas se conecta con la existencia de 
areas de gradier,te térmico ariOmalo, usualmente asociadas a cma-
ras rnagmáticas de poca profundidad y a volcanismo reciente. 

6.1 	Fuente de Calor 

En el 	area de la Costa Atlántica que hemos considerado para 
estudio, podemos considerar desde el punto de vista tectOnico, un 
gran lineamiento de orientaciOn predominante NNE denominado Li-
neamiento de Romeral (Figura 7). Con algunas reservas, se puede 
interpretar coma una zona de subducción de edad cretáceo temprano 
y con movimiento lateral que separa una corteza continental al 
oriente de una corteza oceanica al occidente. 

Este lineamiento de Romeral ha tenido migraciones posteriores 
hacia el occidente identificándose con los linearnientos de Bolt-
var y Sjnrj con edades del Paleoceno y •Plioceno respectivamente. 
Aparentemente ninguno de esos lineamientos da lugar a la presen-
cia de volcanismo Ignea reciente, a] menos conocido, en el area 
de estudlo. 

Sin embargo anotamos que los datos disponibles ' no son suficien—
tes para determinar con exactitud la tectónica de la regián 
noroeste de Sur America (incluyendo a Panama) ni tampoco la 
geometria de las placas subducidas en la region" (PENNINGTONr3, 
1981) 

Al no deterrninarse con exactitud la presencia de volcanismo 
reciente en superficie no tendriamos la oportunidad de analizar 
el 	carácter evolutivo del mismo especialmente en términos del 
contenido de Si02 en las rocas volcanicas emitidas durante una 
presunta erupciOn 	y asi evaluar la existencia de una camara 
magmatica en cercanfas de la superficie. 

Cuando tenemos una cámara magmática que ha permanecido durante un 
prolongado lapso de tiempo cerca de la superficie, tenemos una 
fuente de calor. En este sentido los componentes mineralOgicos 
dentro de la cámara magmática tienden a desarrollar fenOmenos de 
estratjficacjOn gravitaciona], disponiéndose los minerales rnás 
pesados, es decir los que contienen hierro y magnesia y poco 
S102, 	hacia el fonda de la misma y los menos pesados que contie- 
nen alto porcentaje de Si02 hacia la parte superior de la cámara. 
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Durante una erupciOn volcánica loprimero que sale ala superfi-
cie son los componentes con alto contenido en Si02 (cenizas, 
rjolitas, dacitas) y posteriormente los que tienen bajo contenido 
de Si02 y alto de hier'ro y magnesio (andesitas olivinicas, basal-
tos) 

Al estudiar estas emisiones que han ocurrido en los Ultimos miles 
de aios y observarse su amplio grado de evoluciOn magmática se 
garantizarfa la presencia de una fuente de calor y lOgicamente de 
un elemento definitivo para la existencia de un campo qeotrmico. 

Esas evidencia; en superficie, de acuerdo con la infoirnaciOn 
disponible, no existen en el area de la Costa Atlántica. 

Cuando no existeri claros indicios de volcanismo reciente en 
super'ficie, se puede suponer la existencia de la fuente de calor, 
por las caracaterfsticas ffsico-qufmicas de las manifestaciones 
terrnales que ocurren en el terreno. Si las manifestaciones ter-
males son abundantes, de alta temperatura (a la temperatura de 
ebulliciOn del 	aqua o cerca de ella) con aburidaricia de aquas 
cloruradas alcalinas que nos sugieren su procedencia de un acuf-
fero térmico profundo y econámicamente exp.lotable, riDs sugieren 
la presencia de una intrusiOn magmatica sepultada y por lo tanto 
de una fuente de calor atractiva. 

Con este propósito PESENCA colectO y sometiO a análisis en la 
Universidad del Atlántico tres muestras de aquas obtenidas en los 
departamentos del Atlántico yIlagdalena (Anexo 2). 

La muestra ntlmero 1 corresponde a los pozos Chacanita I y II 
localizados en el municipio de Usiacurl (Atlántico). 

La muestra nilmero 2 se obtuvo del pozo de abastecimiento de aqua 
del municipio de Usiacurl (Atlántico) 

La muestra nmero 3 corresponde a una surgencia de aqua termal 
denominada "pozo del padre Revollo" localizado en cercanias de la 
poblaciOn de Ciénaga (Maydalena). 

Los resultados de los análisis de las aquas aparecen consignados 
en el Cuadro N 2 
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CUAORO NO-2 

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

ti HCO3 CO3 CI SO4 

----------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------- 
Ca2 192 5102 Fe Na y K 

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 0,75 75,55 

3' 504,06 454 448,44 85 
----------------------------------------------------------------- 

180 1,15 0,1 0,2 28,7 

La concentración de Na y K es en miliequivalentes par litro y la 
del resto de camponentes qulmicos es en p.p.m.(partes par millón) 

Las aquas de las muestras 1 y 2 tienen una temperatura par debajo 
de la del ambiente. 

Todas las aquas se caracterizan par poseer una alta concentraciOn 
de Ca y muy baja concentración de S102. 

En atención a que la concentraciOn de Ca en el aqua aumenta a 
medida que djsminuye su temperatura y la cancentración de Si02 
disminuye con la disminución de la temperatura, se deduce que las 
aquas muestreadas deben pertenecer a corrientes superficiales a a 
acufferas someros de baja temperatura, pudiendo ser clasificadas 
coma bicarbonatadas alcalinas, atenindanos a la alta cancentra—
dOn de bicarbonato presente en cada una de ellas. 

ul 

Laalta concentraciOn de cloruros registrada muy prabablemente se 
debe a la circulaciOn de las aquas par niveles racasas evaporl— 
ticos (rocas con sales de Na, K, 	etc,) a par contaminaciOn con 
aqua de mar. 

Al ser aquas proveruientes de aculfero someros, se descarta su 
conexlOn con aquas de alta temperatura provenientes de un acuf—
fero térmico profundo, a sea cloruradas alcalinas, y par lo tanto 
resulta de paca utilidad evaluar la temperatura de un presunto 
reservorio geotérmico en profundidad, utilizando los geotermOme—
tros de Na - K o Na - K - Ca debido a que los contenidos de Na, K 
y Ca de esas aquas no están controlados par el 	equilibria de 
cambio con los feldespatos; a causa de este hecho tampoco son 
confiables los geotermOmetros de silice. 
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El 	aqua de la muestra 3 tiene una temperatura por encima de la 
temperatura ambiente. Esto probablemente se debe a su circulaci6n 
por formaciones rocosas con algön contenido de mirierales radiac-
tivos los cuales al desintegrarse le comunican una temperatura 
ligerarnente anómala, sin tener conexiOn con actividad termal 
proveniente de una intrusion Ignea. 

En definitiva las manifestaciones termales en la Costa Atlántica 
son de baja temperatura y sus caracterlsticas quimicas permiten 
asociarlas a un gradiante térmico normal más que a un fenOmeno de 
termalidad anOmala asociada a una gran fuente de calor. 

La presencia de volcanes de lodo nos podrian sugerir su conexiOn 
con fenOrnenos de tipo geotérmico, pero aunque éstos hasta ahora 
no se han estudiado en la Costa Atlántica con detenimiento, 	todo 
indica que están relacionados con procesos distantes de los 
fenOmenos de termalidad anOmala Ignea volcnica comunes. En efec-
to, son el producto de deslizamiento de material arcilloso duran-
te la formaciOn de las diferentes unidades de rocas sedimerita-
rias, las cuales por procesos de enterramiento y presiones gravi-
tacionales con intervenciOn de actividad tectOnica, tienden a 
ascender hasta alcanzar la superficie. 

Esto ocurre sin la intervencirS de material fgneo que pudiera 
imprimirle una termalidad anOmala. De tal manera. los volcanes de 
lodo no están conectados con la presencia de una fuente de calor. 

De lo expuesto previamente se desprende que Ia presencia de una 
fuente de calor de interés para propOsitos geotérmic:os, en el 
area de la Costa Atlántjca es prácticarnente inexistente. 

6.2 	Roca Reservorio 

Hacja las areas de plataforma, lo que se ha inter'pretado como 
corteza continental 	existen amp] ias areas de afloramientos de 
rocas que eventualrnente podrian presentar una permeabilidad se-
cundaria por efectos de actividad tectOnica o por fenOmenos de 
disoluciOn, como es el caso de las calizas. 

Areas como la de Cicuco y El Diftcil (Figura 10), con secuencia 
de hasta 1.200 metros de facies de carbonatos de edad oligoceno a 
rnioceno medjo y con inclusiones de calizas arrecjfales, podrian 
coristituir unidades rocosas muy atractivas para el desarrollo de 
un reservorio geotérmico, en el supuesto caso que pudiera exis-
tir una fuente de calor. 

Hacia las areas de corteza oceaniica y en las margenes corteza 
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oceánjca continental, donde el terreno aparece rugoso, en rela-
dOn con el de plataforma que es piano, aparece una secuencja de 
carbonatos de edad pleistoceno-holoceno hasta de 1.000 metros de 
espesor, compuesta de "shales" (roca sed,imentarja arciliosa) 
calizas arrecifales, areniscas y conglomerados (OLJQLJE, 1979), 
destacándose que las calizas arrecjfales parecen estar restringi-
das a la porcjOn de tierra más septentrjonal, en el area de 
Cartagena y Barr'anqujlla, donde se muestran especialmente bien 
desarrol ladas. 

Estas calizas arrecjfaies son particularmente atractivas, debido 
a su posible permeabiijdad por fracturamiento Y/o disoiucjOn, 
pära que se comporten coma un posible reservorjo, si existiera 
una fuente de calor. 

6.3 	Capa Sello 

En el area de plataforma a la cual nos habfamos referido con 
anteriorjdad existen depOsitos de sedimentos fluvjo-lacustres de 
edad pleistoceno a reciente que alcanzan 1.500 metros de espesor 
especialmente en las z.onas de Cicuco y El Diffcil. 

Para el caso del area plegada (corteza oceánica) habfamos ariotado 
que el cinturOn del Sinö muestra unidades de "shales" que pudie-
ran comportarse coma una cobertura impermeable de un campo gea-
térmico, si existiera una fuente de calor. 

Las arcilias asociadas a los volcanes de lodo, parece que provje-
nen de horizontes estratigráf'icos por debajo de las rocas permea- 
bles 	(calizas, areriiscas, 	conglomerados) 	y no actuarfan coma 
unidades geolOgicas confinantes. 

6.4 	Areas de Recarga 

Oentro de un esquema regional, el agua meteOrica Puede percolarse 
par todas las areas donde afloren rocas permeables, sean arenis-
cas o calizas. 

Las partes marginales de las cuencas de los rios San Jorge y 
Cauca, del rfo Sinö, del Canal del Dique, etc, si las condiciones 
geolOgicas locales lo permiten, pueden actuar coma areas de 
recarga. 
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7. 	EXPLORACION GEOTERFIICA 

Con el propósito de ilustrar sobre el traba.jo  exploratorio en un 
area de interés cDeotérmico, a continuacián describimos las dife-
rentes etapas que se recomiendan para areas con predominio de 
rocas sedimentarias, donde están presentes, obviamente manifesta-
ciones de tipo volcánico. 

7.1 	Etapa de Reconocimiento 

Consistirá en la valoración con finalidades geotér'micas. 	ae toda 
la información disponible acompañada de una serie de investiqa-
ciones preliminares a escala regional. Perrriitirá fijar las prime- 
ras hjpátesis de trabajo, 	seleccionar una o més zonas preferen- 
ciales y plaritear de manera concreta las lfneas de acción de las 
fases sucesivas del proyecto (prefactibilidad y factibilidad). 

OBJETIVOS 

- 	EvaluaciOn preliminar de las posibil.idades geotérmicas a 
nivel regional en un area de 5.000 a 100.000 kms2. 

- 	SelecciOn de areas de interés. 

- 	DeterminaciOn de un esq'jema geotérmico preliminar y programa 
subsecuente de exploración detallada en cada area. 

IIET000LOGIA 

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

Fase I. Evaluación de toda la información relativa existente. 

En esta etapa se recolectará la documentación basica. Esta docu-
mentac iOn incluye: 

- 	tiapas geolOgicos a escala regional y detallados. 

- 	Sintesis geolOgica regional, incluyendo estratigrafla, geo- 
logla estructural, historia volcáriica si existe, etc. 

- 	Fotograflas aéreas, preferentemente a escala 1:50.000 a 
1:60.000. 
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- 	Imgenes de radar y de satélite. 

- 	Mapas topogrfjcos, tanto detallados coma regiona]es. 

- 	Informacjón sobre la presencia y caracterfstjcas de las 
fuentes termales y manifestacjones hidroterrnales. 

- 	Todos los datos geofisicos disponibles. 

- 	Informacjón sabre hidrologia y meteorologia. 

La evaluacján de esta iriformacjOn permitirá la esquematizaci6n de 
las provincias geotrmicas (areas geológicamente homogéneas) y la 
defjnjcjtjn de las areas en donde se llevará a cabo la siguiente 
fase (lnvestigaciOn de campo). 

Ease II. Investigacjon de campo y anal isis de laboratorjo. 

Sobre la base de los resultados de la Ease I, se programará una 
investigacjOn de reconocjmjento de campo. 

El objetivo principal de esta investjgacjon sera recolectar 
informacján especffica relacionada con: 

La posible presencia de una anomalfa térmica a niveles 
superfjcjales de la corteza terrestre. 

Las condiciones hidrogeológjcas regionales. 

La naturaleza de las manifestaciones termales. 

En lo que se rfjere al trabajo geoqulmico e hidrolOgjco de 
campo, se deberá muestrear un nmero representatjvo de las aguas 
de la zona en reconocjrnjento (manantjales frios a termales, aguas 
superficiales ode pozos). 

El programa a desarrollarse en esta etapa 
dependienda de la disponjbjljdad de: 

Personal 

Financiamjento 

Equipo 

Tlempo 

debera elegirse 
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Dependiendo de la disponibilidad sobre los cuatro puntos ante—
riores se Pueden definir dos programas: uno que liarnaremos Mfnimo 
y otro que serfa el Optirno, ambos buscando cumplir con los obje—
tivos del estudio de reconocimiento. Estos son: 

---------------------------------------------------------------- 

MINIMO 	 OPTIMO 
---------------------------------------------------------------- 

Datos 
requeridos 	Campo 	TC 	 TC 
---------------------------------------------------------------- 

ph 	 ph 

EstimaciOn vi-
sual del flujo. 

Recolección de 
muestras. 

Laborat. F: Na: Ca; Mg: 
Cl: SO4; 	Si02 

Personal 	 Personal no nece— 
sariamente espe - 
cializado en 
qu Imi ca. 

Cl— c conductividad 
estimacibn visual 
del flujo. 

RecolecciOn de 
muestras. 

K; Na; Ca; Mg; Cl; 
SO4; NH4; Si02 
(di 1 wi do) 

Persona (s) ent renada 
en qufmica de campo 

Equipo 	 Campo 	TermOmetro 	 Termtimetro Papel PH 
papel pH 	 o medidor de pH 

Papel 	Cl— o medidor 
de conductividad. 

Frascos 	para 
muestras y siste—
ma de recolecciOn 

Frascos 	para 
muestras y sistema 
de recolección. 
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Los análisis qumicos permitirán el cálculo de temperaturas del 
subsuelo mediante la aplicaciOn de geotermómetros tales coma 
Si02, K/Na/Ca, etc. Las estimaciones de flujo (1/sq ö 1/mm) se 
requjeren para la aplicaciOn de modelos pare determinar el posi-
ble grado de mezcla entre fluidos terrnales y otras aquas del 
suelo y del subsuelo. 

RESULTADOS 

Los trabajos de la Fase I y II en combinaciOn con la evaluación 
subsecuente de toda la información, debe dar coma resultado lo 
siguiente: 

DefinicjOn de las principales provincjas geotérmicas, (ejem-
plo: areas de interés geotérmico relacionadas con intru- 
siones magmaticas, areas con volcanismo reciente si 	las 
hay, areas de gradiente normal). 

SelecciOn de areas de interés, indicando la probable 
exjstencja de fluldos de alta entalpia en el subsuelo, esto 
es, areas en las cuales podria ser factible la explotación 
de 	energia 	geotérmica 	con 	las 	técnicas 	aplicadas 
act ualmente. 

C. 	Definicjári 	de 	escala 	de 	prioridades. 	Deberan 	ser 
prioritarias, aquellas areas que presenten condiciones 
geolOgicas más favorables para la existencia de un carnpo 
geotérmico a profundidad explotable econOmicamente. 

DefiriiclOn en cada area de un 	 geotérmico 
preliminar. Este esquema tomará en consideración los 
aspectos relativos a la presencia de una anomalfa térrnica 
superficial y a las condiciones geolOgicas e hidrolOgicas de 
la zona. 

Definición de un programa detallado de exploracjOri (Estudio 
de Prefactibjljdad). 

Se esquematizará un programa de las investigaciones detalladas 
necesarias para definir mejor el modelo geotermico de cada area. 
El objetivo de este programa será la localizacjón de sitios para 
perforar pozos profundos de exploraciOn en diámetros adecuados 
para las pruebas de produccián. 

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL,TIEIIPO V COSTOS 

La parte inicial de la exploraciOn geotermica de cualquier re-
giOn, requiere personal altamente experimentado ya que es durante 
esta etapa que se establecen los lineamjenfos de la exploracjOn 
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futura. 

La recolección de informaciOn (Fase I) podria ser r'ealizada par 
personal técnico con no demasiada experiencia en geotermia. 

La evaluacjón de la documentación recolectada, deber6 ser,  reali-
zada par personal técnico altamente calificado y experimentado en 
exploración geotérmica. Este personal será, por tanto, responsa-
ble de la Fase II del trabajo y estará farmado par un geOiogo 
estructural, un vulcanOlogo, un geoqufmico y un hidrogeOlogo. 

El tiempo que se requiere para lievar a cabo la Fase I y la Fase 
II, puede variar de acuerdo con el tamaño de la región a ser 
investigada y la cantidad de informaciOn disponible. 

En prornedjo, para el reconocimiento de un Area de 5.000 a 100.000 
kms2, no debe exceder el rango de 9 a 16 meses, consideranda de 2 
a 4 meses el tiempo para la recolecciOn y evaIuaciOn de la infor- 
maciOn; 2 a 3 meses para reconocimientos de campo; 	1 a 3 meses 
para análisis de labor'atorio y 4 a 6 meses para la evaluaciOn de 
los resultados y pr'eparaciOn del informe final de reconocimiento. 

El costo de un estudio de reconocimiento, considerando las exten- 
siones mencionadas, 	puede estar comprendido eritre un minimo de 
100.000 dOlares y un maxima de 400.000 dOlares. 

Es de anotar que con un estudio de reconocimiento no se puede 
estimar con ningn grado de aproximación el potencial de un Area 
geotérmica atract iva. 

7.2 	Etapa de prefactibilidad 

Tjene coma objeto principal identificar las areas más prornetedo-
ras, 	en las cuales •el riesgo sea suficienternente reducido a modo 
que pueda aconsejarse pasar de la exploraciOn de superficie a la 
exploraciOn profunda. Esta fase contempla la evaluaciOn prelimi-
nar de los recursos disponibles. 

UBJET1VOS 

a. 	Definir el modelo qeotérmico preliminiar del area selecciona- 
da. 
El 	"modelo geotérrnica" de un area sera definido cuando haya 
disponibil idad de informaciOn detal lada referente a: 
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La presencja y origen de las anomalfas térmicas 

Las caracteristicas de la cobertura impermeable 

El modelo de circulación general de agua 

El tipo y caracterfsticas del hl reservorio u 

b. 	LocallzaciOn de lugares para perforación profunda explorato- 
ri.a en diámetro para prueba de producción. 

Un modelo tridjmensjonal de esta naturaleza, permitirá pla-
nificar un programa de perforaciOn adecuado, dirigido a 
probar la validez del modelo. 

IIETODOLOG IA 

El programa detallado de exploración de un area dada, cuyas 
principales caracteristjcas geotermicas fueron ya esquematizadas 
durante el Estudio de Reconocimiento, consistirá generalmente de 
investigaciones de costo variable. El énfasis dada a la explora-
dOn de baja costo busca como resultado, un maxima de efectividad 
en la inversiOn de las invest igaciones de mayor costo. 

Geologfa y Vulcanologfa 

El trabajo generalmente comenzara con interpretacjOn aerofotogeo-
IOgica, tendiente a la definiciOn de fallas, mapec de estructuras 
volcánicas, definiciOn de relaclones vulcano-tectOrijcas y siste-
mas de fallas relacjonadas con posibles intrusiones sepultas y a 
la integracidn de mapas geoOgicos existentes. 

El segundo paso será un levantamiento geolOgico y vulcanolOgico. 
Sus objetivos principales serán: 

Investigar la presencia de una anomalfa térmica a niveles 
superfjcjales de la corteza terrestre. Para este propOsito 
se tomarán muestras representativas de las secuencias vol-
cénicas recientes, buscando obtener informaciOn sobre la 
presencla a niveles superficiales, de una anomalfa térmica 
(naturaleza de las rocas volcanicas, presencia de series de 
diferenciaciOn, etc) y estar asi en posibilidad de determi-
nar edades absolutas. 

IdentlflcaciOn de las formaciones de cobertura y evaluaciOn 
de su efectjvjdad. Esto incluye el mapeo y la toma de mues-
tras de todas las formacjor,es que presentan caracterfstjcas 
adecuadas de cobertura, tanto de origen primario (arcillas, 
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etc) como también debido al autosellamjentcj par procesos de 
alteracjón hidrotermal. 

C. 	Recolectar informaciOn sabre la presencja de posibles 're— 
ser'vor ios"  geotérmicos. 

Se deberán estudiar todas las evidencias existentes de la 
presencja de un reservorjo a profundjdad rentable. 
Fjnalmente, la identificaciOn y mapeo de fallas recientes es 
muy importante ya que las fallas activas frecuentemente 
representan buenos objetivos de exploración debido a su 
permeabjljdad por fracturas. Las fallas antiguas, a diferen—
cia, pueden estar selladas completamer,te por procesos hidro—
termal es. 

Geoqulmica e Hidrogeologla 

Los objetivos princjpales del programa hidrogeolOgjco—geoqijmjco 
durante los estudios de prefactibilidad, son los siguientes: 

Definir el marco geoqimico regional para la mejor compren—
sión de los patrones de comprensiOn de agua. 

Tratar de definir la presencia de un sistema qeotérmico en 
el subsuelo, empleando geotermOmetros qufmjcos e isotópicos 
o detectando anomaUas en las manifestacjories de fugas exis-
tent es. 

El 	programa hidrogeolOgico—geoqijlrnjco se compone de tres activi— 
dades interdependientes entre si y son: 

a. 	Operaciones de campo. 

Visita a todos los Puntos de descarga de aqua, tales como 
vertientes frfas o calientes, pozos y drenajes. 

Descripción detallada de cada punto, incluyendo cálculo 
exacto del flujo de aqua y desci-ipcián de la zona alterada 
adyacente al Punto de origen de la descarga. 

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

Determjnacjón de campo de: TC, pH, Cl—, conductividad y 
posiblemente Fe2, Ca, M92, HCO3, NH4. 

Se requiere un anljsjs de campo, o un acondicionamiento 
adecuado de la muestra, 	p.ra un análisis futuro, ya que con 
el tiempo Pueden ocurrir cambias importantes n la qutmica 
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de 106 componentes. 

b. 	El trabajo de anlisis de laboratorlo depende de la natu- 
raleza del media ambiente geolOgico, nomalmente requiere la 
determinacjOn de 18 componentes. 

Co 	El procesamiento de los datos analiticos dart como resultado 
la identificaciOn de los principales tipos quimicos de agua 
y mezclas existentes; una interpretacián del origen de las 
aguas termales; el levantamiento de mapas de las anomallas 
de fuga y el cálculo de la temperatura del reservorio. 

Geoff sica 

El empleo de técnicas de prospeccióri geofisica debe estar enfoca-
do a tres objetivos principales: 

Determinar las condiciones geolági,co-estructurales regionales 
de la zona donde se encuentran situados los recursos geotér-
mi cas. 

LacalizaciOn y demarcación de anomalfas térmicas. 

Determinar condiciones estructurales particulares. 

En el primer punto un estudio de gravimetria y eventualrnente uno 
de magnetometria constituye la herramienta ms adecuada para 
delinear las mayor'es estructuras geológicas de la zona. Estas 
técnicas de prospecciän geoffsica pueden ser realizadas durante 
el desarrollo de los estudios geolOgicos, pero cuidando que su 
iniclo sea a partir del momenta en que la situaciOn geolOgica más 
relevante sea conocida. 

En el segundo punto, 	los métodos eléctricos tradicionales mapas 
y/o perfiles geoeléctricos de resistividad, se pueden utilizar 
para analjzar contrstes de resistividad asociados a posibles 
zonas de temperaturas anOmalas. Un estudio de semidetalle, regio-
nal o parcialmente regional, se puede programar al tener un 
adecuado conocirniento de la situaciOn geoIOgica de la zona; en 
base a este estudio se programará un levantamiento rnás detallado. 

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL, TIEIIPOS V COSTOS 

El 	nmero de personal técnico requerido para el cumplimiento de 
la etapa de prefactibilidad depende de l.a situaciOri local. Sin 
embargo, 	es posible dar una idea general con relación a la orga- 
nizaciiin y el tiernpo requerido, tomando en con5ideraci6n una area 
entre 500 a 2000 kms2 y la existencia de informaciOn básica como 
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mapas topográficos y fotograffas aér'eas. 

El personal requerido para ilevar a cabo un estudio de prefacti-
bilidad se resume como sigue: 4 geólogos, un vulcanOlogo, un 
petrOgrafo, un hidrogeOlogo, cuatro geoqufmicos, cuatro geoffsi-
cos. 

El tiempo total para e1 desarrollo de los estudios vr1a entre 20 
a 30 meses. 	Sin embargo, 	esos tiempos totales y parciales, 	se 
podrén reducir con una optimizacjón de la metodologa y del 
personal utilizado. 

Los costos de un programa de exploraciOn como el indicado varfan 
entre los 800.000 US $ y los 1.800.000 US %, considerando un area 
entre 500 a 2000 kms2. 

Una vez terminada la fast de prefactibilidad y si los resultados 
determinan contirwar los trabajos, se pasará a la (iltima fase de 
la etapa de exploraciOn, el estudio de factibilidad. 

7.3 	Etapa de Factibilidad 

La fase de factibilidad se puede definir como el estudio que 
busca la localizaciOn ffsica de un carnpo geotér'mico, su conse-
cuente evaluaciOn de reservas extrafbles y la evaluaciOn prelimi-
nar de los recursos disponiblés, en trminos de su potencial; el 
estudio del fluido y sus posibles esquemas de utilizaciOn ener-
gética y/u otras. asf como la eventual instalación de una planta 
piloto o unidad industrial. 

Este estudio, como parte de un proyecto geotermico, comprende los 
primeros sondeos de exploraciOn, los estudios que permitan defi-
fir las caracterfsticas de producción y utilizaciOn del fluido, 
los estudios económicos, asi como el diseño de una planta de 
generac iOn. 

TIEMPOS 

La duracjón de las djferentes etapas que comprenden un proyecto 
de factibilidad son estimados con base en experiencia obtenida 
con proyectos similares en el area latinoamericana, siendo éstas 
como se de;criben a continuaciOn. 
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Estudios Geocientificos 

Perforación de pozos explora—
torios (se consideran como casos 
extrernos pozos de 1.500 y 2.500 m) 

Eval uac iOn 
(Pruebas y evaluaciOn de pozos 
y reservorio) 

DisePio preliminar e Informe 

Otros 
(AdquisiciOn de materiales, 
tiempos de movilizaciOn de 
equipos, etc.) 

15 a 30 meses 

15 a 30 meses 

4 a 6 meses 

4 a 6 meses 

6 a 8 meses 

Puesto que muchas de las operaciones se pueden ilevar a cabo en 
forma simulténea, el tiempo total estimado para la conclusion del 
est'jdjo de factibilidad es en promedio de aproximadamente 3 aPos. 

Es conveniente mencionar que en la estimaciOn de los tiempos 
mostrados anter'iorrnente, no se taman en cuenta los siguientes 
factores: el tiempo necesario para la obtenciOn de créditos, 
firmas de contratos de perforaciOn, contrataciOn de personal, 
etc. y suponiéndose que al inicio de la etapa de factibilidad ya 
se cuenta con estos detalles. 

COSTOS 

Los costos estimados para las diferentes etapas del estudio de 
factibilidad se han tornado del informe 'Metodologfa de Explora—
dOn Geotérmjca, Fase de Factibilidad", documento OLADE No. 5 de 
1979. 

Estos costos pueden variar dependiendo de las siguientes causas: 

- 	Profundidad y nörnero de pozos 

- 	Condiciones geogrficas y logisticas 

- 	Disponibilidad del equipo de perforaciOn y materiales. 
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Un desgiose de los costos estimados se relacionan a continuaciOn: 

EN MILES DE DOLARES 

Estudios Geocientificos 
Perforaci on 
Eva] uaci On 
Dise?Io 

Sistema de Flasheo 
Sistemas Bina1'ios 

Otros e imprevistos (aproxima—
darnente 15 	de los costos tota— 
les) 

$ 200-1.000 (US$ a 1979) 
3.000-8.000 (US$ a 1979) 
300— 800 (US$ a 1979) 

$ 20 - 100 (US$ a 1979) 
$ '40 - 200 (US$ a 1979) 

$ 530-1.700 (US$ a 1979) 

Con las consideraciones tomadas corno base, el costa total del 
estudio de factibilidad puede variar entre un minimo de 4.100.000 
a un maxima de 12.000.000 (US$ a 1979). 
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8. 	RECOLECCION V CONDUCCION DE LOS FLUIDOS GEOTERIIICOS 

El car.ácter de los fluidos descargados de ls pozos geotermicos 
varla considerablemerrte. En algunas areas es producido solo vapor 
(ligeramente sobrecalentado) mientras que en otras, los pozos 
producen una 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 praporciOn de gas tan alta 
que 	la utilizaciOn resulta antieconómica. En los fluidos de dos 
fases, la reIaciOn agua / vapor puede ser bastante alta, de 4 / 1 
a 8 / 1 por peso. Si se varla la presiOn de producción de un pozo 
eh particular, 	se afecta la relaciOn agua / vapor, si la presián 
se baja se produce un incremento del flujo total y se incrementa 
par lo tanto la proporciOn del vapor. 

Antes de disePSar un sistema de recolección y transmisiOn del 
fluido geotérmico, es necesaria conocer sus propiedades qulmicas, 
el 	efecto de variaciOn de la presiOn en boca de pozo sobre la 
rata de flujo y la relaciOn agua / vapor y la maxima presiOn en 
boca de pozo en el pozo cerrado. 

En un campo geotérmico tipico hay un nmero de pozos conectados a 
una o más tuberlas que a su vez están conectadas a la planta la 
cual 	puede estar 	localizada a considerable distancia de 	los 
pozos. 

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

8.1 	Equlpo a Boca de Pozo 

La presión de un pozo cerrado puede ser muy alta y bastante por 
encima de esa que ocurre bajo condiciones de operacián cuando el 
flujo es controlado. Esto ocurre particularrnente 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 los sistemas de transmisiOn de vapor, pero cuando se requiere 
separar el vapor del agua es necesaria disponer de diferentes 
arreglos dependiendo de que el agua separada va a ser desechada a 
utilizada posteriormente. 

Si el agua es desechada, tenemos un ciclo de "simple flash" 
(Figura N 12). La separaciOn ocurre en un separador ciclánico 
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desde el cual el vapor fluye directarnente a los sistemas princi-
pales de vapor. El aqua de separaciön va a un tanque de recolec- 
cián y 	luego pasa a través de un sjlenciador Para ser 	luego 
introducida en el subsuela medi.ante pozas de reinyecciOn, o 
dispuestas en lagunas de evaporaciOn. 

La separacián del aqua y el vapor es efectuada par acciOn cen-
trifuga en un recipiente cilindrico vertical en el cual la mezcla 
entra tangencialmente a través de una tuberla en espiral. El aqua 
es forzada a gjrar airededor de las paredes, descendiendo por 
gravedad y abandonando el recipiente cerca del fondo. El vapor 
fiuye hacia arriba y abandona el recipiente a través de la tube-
na de conducciOn del vapor. 

Si el 	aqua de desecho que ha sido separada, se escapa a la 
atmásfera a través de una tuberfa abierta el 	ruido producido 
puede ser muy molesto y producir a su vez daños en los oldos de 
la gente que está trabajando par extensos periodos. De tal manera 
es necesario disminuirlo utilizando un silenciador que permita al 
mismo tiempo controlar el flujo de esa aqua. 

8.2 	Transmjsián del Vapor 

Un sisterna de transmisiOn del vapor narmalmente consiste de una o 
más lineas de tuberfas de gran diámetro con ramas de tuberlas nás 
peque?Sas que se desprenden de la boca de los pozos. La distancia 
de transmisián 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 
fenOmenos de dilatación. 

8.3 	Ciclo Termal 

El 	tipo de ciclo termal de una planta geotérmica es dividido en 
dos clases. Uno es el tipo denominado de vapor y el otro el 	de 

aqua caliente. 

Estos dependen de las caractenisticas del fluido. 

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

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

Para el ciclo de Oobles Flash, se dispone de,tres tipos de confi-
guraciOn de la planta de acuerdo con el sistema de transmisiOn 
del fluido, asf: 

Sistema de transmisiOn de vapor separado. 

Sistema separado de transmisiOn de vapor y aqua. 

CO 	Sistema de transmisiOn de mezcla aqua vapor. 

Para el sistema de transmisión de vapor separado, como se aprecia 
en la Figura N 12, 	el separador ciclOnico que está cerca a la 
boca del pozo, separa el aqua del vapor. El vapor se encamina 
hacja la casa de máqujnas y el aqua separada en la primera vapo-
rjzacjón es sometida a una nueva vaporizaciOn o uflasheou  cerca 
de la boca del pozo. Esta segunda vaporización ocurre por dismi-
nuclOn de la presiOn del aqua caliente. El vapor obtenido, se 
ileva a la casa de máquinas Para accionar turbinas de baja pre-
slón. 

Para el sistema de transmisión separado de aqua y vapor, la 
segunda vaporlzaclOn ocurre cerca de la casa de máquinas en vez 
de cercanlas del pozo geotérmico. 

El sistema de transmisiOri de mezcla de aqua-vapor, contempla la 
transmlslOn del 	fluido desde la boca de pozo hasta cerca de la 
casa de máquinas donde ocurre la primera y segunda vaporizaciOn. 

El sistema de transmlsiOn se seleccionart de acuerdo con las 
condiclones topográficas y econOmicas incluyendo comparaclones de 
la eficiencla térmica de la totalidad de la planta. El ciclo de 
cioble flash tiene muchas ventajas en comparaciOn con el de simple 
flash y resulta más ventajoso en caso de que la relaciOn aqua 
caliente / vapor sea bastante alta. 
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FIGURA NO. 12 
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9. 	EVALUACION ECONOM1CA 

A continuaciOn presentamos un procedimiento práctico del análisis 
de los costos unitarjos de generacjOn de un proyecto geotermo—
eléctrico en operacjOn, dando por hecho que el análisis económico 
para decjdjr la construccjOn de la central fue en la etapa de 
Fact ibil idad, 

Los costos de inversiOn y los gastos anuales de un proyecto 
geotérmico deben conservarse a un niveal competitjvo con otras 
fuentes convencionales de energia eléctrica, 	lo cual requiere de 
ur adecuado sistema de control de costos en las diferentes fases 
del proyecto, 	cuidando siempre de obtener un adecuado equilibrio 
entre éstos y la confiabjlidad de operacjOn del sistema, consti— 
tuido por el reservorjo, 	los pozos, el sistema de transporte de 
los fluidos, la central y la linea de transmisiOn. 

Er, general, puede decirse que las primeras unidades de una Cen- 
tral 	Geotermoe1ctrjca tienen un costo mayor que las unidades 
siguientes,por las instalacjones e infraestructura general de 
utilidad comön como son la exploraci,jn y evaluaciOr, del area, el 
desarrollo del sitlo, 	los accesos, 	el sistema de evacuaciOn de 
desechos, etc. 

Los gastos anuales y los costos de gerieraciOn en una Central 
Geotermoeléctrjca están constituidos por los costos fijo5 de 
inversiOn y por los de operaciOr, y mantenjmiento. Los primeros se 
derivan de los valores totales de las inversiones y los segundos 
de los gastos anuales de operaciOn y mantenimjer,to. 

A continuaciOn se describen los principales conceptos de tales 
costos y gastos, para obtener los gastos anuales y los costos de 
generac iOn. 

9.1 	Costos de InversiOn 

Los costos de inversiOn de un proyecto geotérmico tienen la 
siguiente estructura general: 

Reconocimiento, prefactibiljdad. factibilidad 

Pozos e instalaciones superficiales 

Sistema de transporte y evacuaciOn de fluidos 

Central 
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Subestacián elevadora 

Lfnea de transmisiOn. 

9.2 	Gastos Anuales pot-  Concepto de OperaciOn y Mantenimiento 

Los gastos por concepto de oper'ación y mantenimiento de una 
Central Geotermoeléctrjca se obtjerten directamente de los gastos 
registrados anualmente, debiendo dat- el mismo tratamiento a las 
inversiones hechas para substituir pozos y tuberfas o equipcs en 
la Central que el dado a las inversiones por concepto de cornbus-
tible para las plantas trmicas convencionales, esto es, se 
deberá calcular en esos casos el gasto fijo anual por 	inversion 
para que junto con los gastos de operaciOn se obtenga el gasto 
anual total ye] costo de generaciOn eléctrica. 

Los gastos anuales totales están constituldos por los gastos de 
operaciOn y mantenimiento de los pozos y pot- los gastos anuales 
de operaciOn y mantenimiento de la Central. 

A su vez los gastos anuales por operaciOri y mantenimiento de 
pozos estn formados por los siguientes conceptos: 

Gastos de reposiciOn o substituciOn de pozos 

Gastos de reparaciOn de pozos 

Gastos de operaciOn y mantenimiento de POZOS y sistemas de 
transporte de fluidos 

Gastos de reposiciOn o substituciOn de tuberfas y recipien-
t es. 

Gastos por estudios del reservorio durante su explotaciOn. 

Gastos de operaciOn y mantenimiento del sisterna de evacuaciOn 
de fluidos. 

Indirectos (Ingenierfa y AdministraciOn) 

Los gastos anuales pot- concepto de operaciOn y mantenimiento de 
la Central están constituidos básicamente por gastos de mano de 
obra materiales diversos para mantenimiento y administraciOn. 
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9.3 	Análisls Comparativo entre Plantas Geotérmicas de 5, 10 y 
55 flU 

Como ejemplo, nos referimos a un análisis real izado por la Comi-
si6n Federal de Electricidad de r1xico en 1984, Para plantas de 
diferentes capacidades. 

El desar'rollo de la geotermia en los principales campos del mundo 
ha tenido como caracteristica la utilización de plantas grandes 
de 37.5 y 55 MU, hasta hace poco tiempo, de tal rnanera que el 
énfasjs se ponfa en lograr una economfa de escala usando plantas 
lb más grandes posibles y obtener una eficiencia lo más alta 
posible. Sin embargo la experiencia ha ido demostrando que el 
lapso de tiempo que transcurre entre la perforacióri 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 construcciOn, es demaslado grande, encare-
ciendo la obra. 

En este sentido, resulta a menudo una opcián técnicamente adecua-
da y econOmicamente convenlente la instalaciOn de plantas móviles 
de 5 MW Para desarrollar un campo geotérmico. A pesar de la baja 
eficiencia de estas plantas a contrapresión esto se cornpensa con 
el 	bajo costo del KU instal.ado y el adelanto en la generación. 
Para el estudio econmico comparativo plantearemos primero las 
caracterlsticas técnicas de cada equipo ( 55 MW, 10 MW condensa-
cjón, 5 MW contrapresión ) luego se asignan los costos de cada 
uno y de los pozos. 

El análisis económico se realiza comparando el costo del KU 
instalado y el del KWH generado, sin incluir los costos de opera-
cián, mantenimiento y pérdidas por presiOn. Se aplica el método 
del valor presente, usando una tasa de descuento del 10 '. anual. 

Finalmente se presentan conclusiones del estudio sugiriendo la 
opcián més adecuada, Para determinadas circunstancias. 

Para poder comparar diferentes opciones que se podrian utilizar 
en el desarrollo futuro de la geoter'mia, se establecen los si-
guientes aspectos básicos que son: caracteristicas técnicas de 
los equjpos, costo de los equipos, costo y producciOn de pozos, 
caiendarlos de erogaciones y de puesta en servicio. 
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9.4 	Caracterfsticas del Equipo 

CENTRALES GRANDES DE 55 MW 

Consjsten en una casa de máqujnas central con turbocargador de 55 
MU. condensador barométrico, sistema de aqua de circulacián, 
torres de enfniamiento, subestaciOrt elevadora, cuarto de control, 
sistema de extracción de gases no condensables. Adernás, lineas de 
conducción de vapor de los pozos a la central. 

Consumo especifico de vapor de la turbina 7.5 kg / kwh. Lonsumo 
especlfjco bruto de la Central 9.0 kg / kwh, 

PLANTAS DE 10 11W CON CONDENSADOR 

Grupos turbogeneradores portátiles (airededor de 70 toneladas) 
sobre cirnentación de concreto alojados en una caseta prefabrica-
da. 

Tablero de control con comandos remotos. Turbo compresores para 
extracciOn de gases, bombas de agua de circulaciOn y condensador. 
Torre de enfrjamjento (necuperable solo en un 50 " a] 	cambiarlo 
de sitio). Voltaje de generación iqual a] de transmisiOn (13.8 
KY). SubestaciOn local con interruptores y protecciones. 

La planta se instala a boca de pozo con separador y secador de 
vapor. 	Consumo especffico de vapor de la turbina 7.5 kg / kwh. 
Consumo especffico de la planta 8.0 kg / kwh. 

PLANTAS DE CONTRAPRESION DE 5 MW 

Grupo turbcigenerador porttil (peso total de 65 toneladas) monta-
do sobre patines descansando sobre cimentación de concreto. Ta-
bleros de control con comandos remotos. Generaci6ri y transmisi6ri 
a 13.8 kv. Caseta prefabrjcada para abrigo. Pianta instalada a 
boca de pozo con separador y secador de vapor. 

SubestacjOn local sin interruptores y protecciones. Todo ci equi- 
P0 es 100 	transportable. Este arreglo no requiere de energia 
e1ctrjca de respaldo, ni para arranque y no requiere del sistema 
de extracciOn de gases, ni de aqua de enf'riamiento. El 	c'nsumo 
especlfjco de vapor depende de la presián atmosfnica del lugar. 
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9.5 	Costo del Equipo 

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

COSTOS DEL EQUIPO 

MILLONES DE OOLARES US $ / KU INSTALADO 
---------------------------------------------------------- 

CENTRAL 55 MW 	 29,6 	 538 

10 MW CONOENSACION 	5,8 	 580 

5 FlU CONTRAPRESION 	2,2 	 444 

La Central de 55 MW requiere de tuberia de conducción del vapor y 
condensador. 

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

La Central de 5 FlU se instala a boca de pozo y no requiere de 
tuberia de conducciOn del vapor ni de condensador. Esta planta es 
menos eficiente que la de 10 MW. 

El costa de una central de 55 MW es aproximadamente 5,5 veces la 
de una de 10 MW, pero es 13,5 veces ms costosa que la de 5 MU. 
Esto se explica par el costa de la tuberfa de conducciOn del 
vapor y del condensador inclufdo en la de 55 MW el cual no se 
lncluye en la de 5 MW. 

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

Para mayor ilustraciOn se incluye el costa por kw instalado Para 
la Central solamente. Es decir que el costa total de la planta 
serfa la suma del costa de la Central, 	las perforaciones, subes- 
taciOn, 	lineas de transmisiOn, etc. Para este caso tendriamos un 
costa por KU instalado que es total. 
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9.6 	Costo de Producción de Pozos 

Se considera una producción promedio por pozo perforado de 60 ton 
/ hora de vapor a 8 bar de presián de separacián. Los costos de 
los pozos dependen de la profundidad y de las caracteristicas 
propias del sitio de perforación, 	estos varfan de 1.000.000 a US 

$ 1.200.000. 

9.7 	Calendario de Erogaciones y Puesta en Servicio 

Como caso general para la comparación se considera un campo 
geotérmico nuevo el cual ha sido expicirado con geologia, geoquf-
mica y geoffsica. Se perforan dos pozos por año durante 9 años. 
Para el caso de plantas mOviles a contrapresiOn. estas se van 
instalando en cuanto se termina de perforar el pozo. Para la 

Central 	de 55 MU se supone que al sexto año de estar perforando 
(cuando se han perforado 12 pozos) se toma la decisiOn de insta- 
lar la central, 	luego se paga 25 	de su costa al primer ario de 

construcciOn, 	25 	. al segundo y 50 	al tercero. 	Al cuarto ao 

entrarla en operaciOn. El cuadro siguiente ilustra el calendario. 

---------------------------------------------------------------- 

Afos 

Perforac i On 
de pozos 

Instal aciOn 
de plantas chicas 

Inst a 1 a ci ö n 
central 55 MU 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 

1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 

1/4 1/4 1/2 

9.8 	ComparaciOn EconOmica 

El 	cuadro 3 nos resume el costa del KU instalado y kuh generado 
para las plantas en consideraciOn. 

El calendario de perforaciones permanece inalterado con dos pozos 
por aPo, producciOn media de cada uno de 60 ton / hora de vapor a 
8 bar de presiOn de separaciOn. 

Se parte de la base que el factor de planta es 0.8 para las 3 
opciones y que la duraciOn del reservorio es de 20 años sin 

repasicián de pozos. 
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CUADRO 3 

COSTO DEL KU INSTALADO V KWH GENERADO PARA PLANTAS GEOTERIIICAS 
DE 55, 10 V 5 MW 

---------------------------------------------------------------- 

A 	precios constantes de 	1983 

US $ / 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 
C. i ti n 

5 MW 	Contr'apre- 444 763 1.66 
sitin 

Oebjdo a que las plantas pequeñas comienzan a generar al 	poco 
tiempo de ser adquiridas, el costo de generacitin es menor. 

Con plantas pequeñas 
	

US $ 1.66 x 10-2 / KWH 

Con plantas grandes 
	

US $ 1.81 x 10-2 / KWH 

Sin embargo, si las plantas pequeñas h'jbiesen comenzado a generar 
el mismo dl.a que la grande, el costo serla: 

Pequeñas 	 US $ 1.95 x 10-2 / KWH 

Grandes 	 US $ 1.81 x 10-2 / KWH 

Esto significa que las plantas pequeñas deben instalarse inmedia-
tamente se terminen de ejecutar los pozos profundos para que el 
costo por KWH resulte más econtimico. 

Para campo, geotrmicos donde se han ejecutado pozos profundos 
hace más de 6 a?Sos, actualmente resulta más rentable instalar una 
planta grande que varias pequejas. 

A continuacjiin inclufmos algunos costos comparatjvoE para el 	aPo 
1983 de diversos prayectos colombianos. 
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CUADRO 4 

COSTOS COMPARATIVOS DE ALGUNOS PROVECTOS V PLANTAS 
DE ENERGIA COLOMBIANOS CON LOS DE UNA PLANTA GEOTERMICA DE 55 MW 

----------------------------------------------------------------- 

Potencia a 	US $ / KU 	US $ x 10"-2 / 
instalar 	total ins- 	 KWH 

MW 	 talado 
------------------------------------------------------------------ 

Plant a 
Geotérmlca 	 55 	 863 	 1.81 

IIIEL I 
Hidro 	 405 	 920 	 3.40 

FuEL II 
Hidro 	 461 	 1058 	 3.28 

URRAI 
Hidro 	 860 	 974 	 4.52 	 t 
TERMO A1AGA 
T. CarbOn 	 150 	 1183 	 4.64 

TERMO ZIPA 
T. CarbOn 	 150 	 1143 	 4.61 

1nFormacin inédita de ICEL. 

9,9 	EvaluaciOn EconOmica para una Planta Geotérmica de 15 MW 

Con el propOsito de incluir otro ejemplo ilustrativo, a continua—
dOn nos referimos a una evaluaciOn econOmica para una planta 
geotérmica de 15MW, comparándola can plantas térmicas y diesel 
de 	la misrria capacidad. 	efectuada par la firma Japan Consulting 
Institute" para un aprovechamiento geotérmico en el area de 
Paipa-Iza. * 

------------ 
* 	Segcn el inventaria geotérmico nacional , 	el area de Paipa-Iza 
tiene "algunas caracterlsticas qeoqunuicas interesantes', como 
son la presencja de algunas aguas termales cloruradas-alcalinas 
con alto contenido er sflice y escaso de Calcio,provenientes 
directamente del 	reservorio geotérmico y preenc1a de NH4 que 
indicarla fuga de vapor geotérmico. Además tiene un volcanismo 
relativamente joven (2.5 rnillones de aiios) qlje serla garantla de 
la existencia de una intrusiOn ignea que actue conic fuente de 
cal or 
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Este an.álisis está incluldo en el 	informe 	Feasibjljty Study 
Report of Geothermal Power Plant for Instituto Colombiano de 
Energia Elctrica (Electrificadora de Boyac), marzo 1983'. 

Se considera una capacidad de 15 MU por las siguientes razones: 

La experiencja en Colombia sobre el manejo de plantas geo-
têrmjcas es escaso, de tal manera que es mucho más conve-
niente iniciar la operacjOn con una planta de baja poten-
cia. 

Una planta de pequeña capacidad requiere de un periodo de 
fabricacjijn mucho más corto que una de gran potencia. 

Asumimos además una temperatura para el fluido geotérmjco mayor 
de 	ocr c.** 

** La temperatura de 200 C se refiere a la del reservorjo geo-
t4rmico, es decir, la de un fluldo 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, aproxlmadamente 2600 m.s.ri.m, no podra superar los 84 C. 

COSTOS COMPARATIVOS OE CONSTRUCCION 

Los costos comparativos globales de construcciOn para una planta 
geotrmica, una t4rmica y una diesel todas de 15 MU de potencia, 
se presentan a continuacIijn: 
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CUADRO 5 

COSTOS COIIPARATIVOS GLOBALES DE CONSTRUCCION PARA PLANTAS 
(GEOTERMICAS, TERMICA A CARBON V DIESEL) DE 15 MU 

----------------------------------------------------------------- 

GEOTERMICA 	 TERMICA 	 GENERP1DOR 

	

( Carbon ) 	 ( Diesel 
----------------------------------------------------------------- 

uss 	 Uss 	 uss 

CIF 

Transport e 
en el pais 

Instalac ion 

Obra Civil 

	

12.782.000 
	

15.014.000 
	

7.241.000 

	

618. 000 
	

905.000 
	

136.00C' 

	

2.955.000 
	

4.609.000 
	

2.341.000 

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 
---------------------------------------------------------------- 

Observac jones: 

Los costos arriba considerados incluyen todos los traba.jos v 
equipos 	para 	generar 15 MW eléctricos con excepcibn de 	la 
subestaciOn y la lnea de transrnisiOn. 

Los costos de construcciOn de la planta geot6rmica no in-
clue los costos de perforaciOn de los pozos de producción 
de vapor. El costo estimado, es de US $ 1.000.000 para 1.000 
metros lineales de perforaciOn. El n(Jmero de pozos que se 
requiere para la operaciOn de unaplanta geotérmica de 15 MU 
se decidirá posteriormente, basados en los resultados de los 
análisis de perforaciOn. 

Los costos consjderados suponen que la planta principiará a 
operar a mediados de 1987. 

Como se muestra en la tabla comparativa del cuadro 5, el 
costo de construcciOn de una planta geotérmica es más bajo a 
igual 	considerando el costo de perforaciOn de pozos) que 
una planta térmica; manteniéndose sin embargo, rnás alto que 
el de una diesel 
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CONSIDERACIONES ECONOIIICAS 

Para la evaluaciOn económica de cada tipo de .planta, 	no es sufi— 
ciente una mera comparaciOn de los costos de construcción. De tal 
manera, 	es necesario estudiar el costo corriente de cada planta. 
Los costos corrientes se refieren al combustible, mantenimiento, 
operaciOn y administraciOn. 

En esta evaluaci.On se asume que los costos de mantenimiento, 
operacjOn y admjnistracjón son aproximadamente iguales Para los 
tres tipos de plantas, siendo diferente el costo del combustible; 
db esta manera se sumó el valor presente del costo del 	combusti- 
ble Para cada planta, 	cada aPSo durante 20 a?ios de la vida de la 
planta al precio de construcciOn de cada planta. 

Para efectos de comparaciin de costos asumirnos que los costos de 
la planta considerada fueron cubiertos en los 2 primeros a?os, lo 
cual se estimá con base en periodos usuales de construcciOn, sin 
considerar ningön proyecto financiero en particular ya que solo 
nos interesa evaluar el costo y economa de la planta y no el 
tipo de financiaciOn. 

El r'esultado de la evaluaciOn económica, usando Anlisis de Valor 
Presente, 	como se indica en el Cuadro 6, 	nos indica claramente 
que la planta geotérmica constituye el método más econOmico de 
generar el ect r Ic i dad. 
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CUADRO 6 

EVALUACION ECONOMICA DE PLANTAS (GEOTERMICA, TERMICA A CARBON 
V DiESEL) DE 15 MU 

---------------------------------------------------------------- 

	

GEOTERMICA 	 TERMICA 	GENERADOR 
( Carbon ) 	( Diesel 

---------------------------------------------------------------- 

Uss 	 Uss 	 Uss 

Costo total de 
la construcciOn 	18.155.000 	23.523.000 	10.745.000 

Costos de 
construccibn en 
pesos (miles) 	 1.383.683 	1.825.299 	825.734 

Valor presente 
del combustible 
en pesos (miles) 	697.751 	 1.542.000 	8.623.000 

Valor presente 
del Costo EconOmico 
evaluado en pesos 
(miles) 	 2.081.434 	3.367.299 	9.448.734 

100 ) 	 ( 162 ) 	( 454 ) 

Los costos de construcciOn, mostrados arriba, A) se calcula-
ron en 1983, cansiderando una rata de cambio de 1 US $ 70 
un factor de inflaciOn del 20 . 

Muchos datos básicos para el cálculo del valor presente del 
combustible indicados en 	el Cuadro 7. 	fueron obtenidos de 
datos estadisticos de 1982. 

PESENCA 04/87 



- 72 - 

[Jh1'1tiWi 

DATOS BASICOS PARA CALCULO DEL VALOR PRESENTE DE PLANTAS 
(GEOTERMICA TERMICA A CARBON V DIESL) DE 15 MW 

----------------------------------------------------------------- 

TERfIICA 	 DIESEL 	GEOTERMICA 
----------------------------------------------------------------- 

Combustible 	 Carbon 	 Bunker "C" 	Magma 
crude oil 

Preclo unitarlo 
del combustible 
(Pesos) 
	

1.38/kg* 	 13/kg* 

Plant Net H / R 
	

3.185 cal/kwh 	2.130 Lcal/kuh 

Cal orlas 
	

7.000 kcal/kg 

Factor de Utill— 
zac I On 
	

50 '. 

Vida de la planta 	20 aSos 

Rata de descuento 	12 '. p.a 

10.200 kcal/kg 

65 

20 a?os 

12 	p.a 

90 

20 aios 

12 	p.a 

---------------------------------------------------------------- 
* Se tomO el precio unitario del combustible de 1982. El valor 

presente se calculO suponiendo que los precios se incrementa—
ran un 20 /. p.a. 

El costo de los pozos de producciOn se considera como un promedia 
del costo del combustible para la planta geotérmica. 

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

El costo de perforaciOn, ajustado con un factor de inflaciOn, del 
valor presente de US $ 5.000.000 para cinco POZOS praductores de 
vapor se asume que será cubjerto en 10 años, después de la opera—
ciOn,de la planta. 
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9.10 Ventajas del Desarroflo de una Planta Geotérmica 

FACTOR DE UTILIZACION ALTO V ENERGIA ESTABLE 

El factor de utilizaciOn para una planmta geotér'mica es verdade-
ramente alto en comparacjOn con otras plantas, debido a que es 
usualmente operado a maxima rendimiento, 	excepto en los cierres 
periOdicos para las inspecciones respectivas. 
El factor de utilizaciOn para plantas geotérmicas existentes 
supera el de disePo ( 80 	) y usualmente supera el 90 . 

Tiene ventajas sobre las plantas hidráulicas en que no depende de 
las fluctuaciones estacionales. 
Coma las plantas térmicas y diesel dependen del combustible, es 
muy djflcjl para las compañlas eléctricas efectuar una planeación 
irimodificable para el flujo de caja, par razón de la variación en 
el costa del combustible durante la vida ötil de la planta. 

OPERACION V MANTENIMIENTO 

La operación de una planta geotérmica es bastante fácil en compa-
ración con plantas de vapor convencionales. 

Los problemas de operaciOn de las plantas geotérmicas se lirnitan 
a los siguientes puntos: 

- 	Problemas de corrosion 

- 	Problernas par escalamiento (deposiciOn de Si02 y CaCO3). 

El primero se puede evitar seleccionando rnateriales adecuados 
basados en analisis de materiales. 

El Ciltimo se minimizara, mejorando la eficiencia del separador de 
vapor. 

En el presente la eficiencia de un separador puede alcanzar 99.9 
'. Si SU diseño es correcto. 
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CONCLUSIONES 

Areas de interés geotérmico están asocidas especialmente a 
zonas con presencia de actividad volcánjca reciente a iritru-
siones magmáticas en curso de enfriamiento debajo de la 
superficie lo cual se relaciona con una fuente de calor. 

Un inventario geotérmico a nivel nacional adelantado en 1981 
ldentificó las areas de Chiles - Cerro Negro y Azufral en el 
departamenta de Nariña y la de Paipa - Iza en Boyaca coma 
prioritarias desde el punto de vista geotérmico y descartan-
do practicamente, sin demasiados elementos de juicio, el 
area de la Costa Atlántica. 

El estudio bibliográfico que hemos adelantado, con base en 
la jnformacjón disponible actualmente descarta la presencia 
de fenómenos de volcanismo reciente en superficie en la 
Costa Atlár,tica y es improbable su presencla a prafundidades 
sorneras (4 kilOrnetros al menos) en forma de intrusiones 
magrnátjcas, debido a la ausencia de gradientes térmicos 
anómalos , medidos en pozos de exploraciOn petrolera ejecu- 
tados en el area de la Costa Atlantjca, 	(Duque, H., cornuni- 
caciOn verbal). Esto supone la inexistencia de una fuente de 
calor de grandes dimensiones que pudiera calentar grandes 
voidmenes de rocas saturadas de agua lozalizados en sus 
cercani as. 

El muestreo de marifestaciones de aguas terinales en tres 
localjdades de la Costa Atlantjca y su posterior análisis, 
nos muestran altas concentracjones de bicarbonatos (hasta 
504 p.p.m.) 	y muy bajas concentraciones de silice (entre 
0,02 y 0,175 p.p.m.) lo cual identifica a aguas meteOricas 
provenientes de acufferos someros sin conexiOn directa con 
fluldos desprendjdos de reservorios profundos de alta (tem-
peratura mayor de 150 C) a media entalpia (temperatura 
mayor de 100 C). Esto obviamente impide la utilizaciOn de 
geotermOmetros para evaluar la temperatura en profundidad 
par la inexistencia de un equilibria iOnico agua - roca. 
Esto refuerza la ausencia de una cámara magmática que pudie-
ra considerarse coma una gran fuente de calor. 

Zonas donde aparecen secuencias rocosas frágiles tales coma 
areniscas y calizas pueden actuar come acufferos y otras 
predominantemente arcillosas actuar coma cobertura impermea-
ble, pero al no existir una fuente de calor significativa en 
el area de la Costa Atlántica, 	prácticamente quedarfa des- 
cartada la presencia de zonas que puedan ser interesanles 
para la explataciOn econOmica de fluidos geotérmicos de 
media o alta entalpfa. 
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6. 	Pudieran existir areas en la Costa Atlántica atractivas para 
la explotacjón de campos geotérmicos de baja entalpia (re- 
servorios profundos con temperatura nienor de 100 	C), 	pero 
la extracciOn de esos fluidos resultarfa de poco atractivo 
ecanOmico va que requerirfan perforaciones profundas de al 
menos 800 m de profundidad con costa par perforaci.On airede- 
dor de un millOn de dOlares y con escasa utilizaciOn, 	cale- 
faccjOn ci invernaderos. Esta clase de campos geotérmicos 
pudier'an eventualmente ser atractivos en pafses con un alto 
grado de desarrollo econárnjco industrial, localizados en 
cercanlas de los casquetes (ejemplo. Islandia y Nueva Zelan-
dia) cuyo fluido pudiera utiljzarse para calefacciOn; pero 
el caso de la Costa Atlntica. 	evidentemente es hien dife- 
rente. 
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RECOMENDAC lONE S 

La inforrnaciOn bibliográfica disponiblesumjnjstra elementos 
de jujcjo para suponer la ausericja de un elemento indispensable 
para la existencia de un carnpo geotérmico en el area de la 
Costa Atlántica, 	cual es la fuente de calor. 	Esto permite 
recomendar no prosegujr con subsiguientes etapas de investigacjOn 
geotérmica que impliquen estudios detallados de geologia, 
geoquimica y geoffsica, especialmente si lo que se quiere 
conseguir son campos geotérmicos de alta entaipla. 

Se recomienda encaminar investigaciones hacia otros tipos de 
recursos energéticos que ofrezcan quizás mayor viabilidad en 
su cristalizaci6n en el 6rea de la Costa Atlántjca, tales 
como energfa solar, 	eálica, 	biomasa o PCH y ms 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 coma atractivas en el inventario geotérmico nacional 
adelantado en 1981. 
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ANEXO I 
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1. 	PLANTAS GEOTERMICAS EN EL MUNDO 

1.1 Antecedentes 

El 	primer pals que utilizó energia geotérmica como una fuente de 
energia eléctrica fue Italia, en 1904. 

Par muchas décadas esta fuente natural permaneciO inexplotada 
excepto en el campo de Larderello en Toscana. Come toda tecnolo— 
gla, el 	use en Italia de la energfa geotérmica, Para producir 
energia eléctrjca tropezO con problemas los cuales fueron relati—
vamente sjmples de superar debido a que el fluido geatérmico 
emerge del reservorio como vapor sobrecalentado. De esta manera, 
pudo ser ernpleado en turbinas mâs o menos convencionales cons—
truldas con materiales especiales resistentes a los problemas de 
corrosion y erosiOn. 

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

La explotacjOn de reservorios hidrotermales de agua caliente tuvo 
lugar solo hasta el aio 1958 en el campo geotérmico de Uairakei 
en Nueva Zelandia. Postrlormente, varies pafses principiaron a 
usar la energia geotérmica Para generaciOn eléctrica, 	incluyendo 
los Estados Unidos, Mexico, UniOn Soviética, JapOn, El Salvador, 
China Popular, Filipinas, 	Islandia y Nicaragua. Otros palses 
están desarrollando estudjos exploratorios Para la utilizaciOn de 
este recurso. 

A continuaciOn nos referimos especificamente a los desarrollos 
geotérmicos de Italia, Estados Unidos, Mexico y El Salvador 
destacando la planta más importante con cada uno de ellos. Para 
Italia y Estados Unidos los campos son de vapor seco, Para Mexico 
y El Salvador son de agua caliente, 

1.2 	Italia 

Para generar energia eléctrica en 1904 en Italia, con base en 
vapor geotérmico, se utilizO una turbina que recibla el vapor 
separado del fluido geotérmico. La turbina era del tipo no con-
densable, es decir con expulsiOn a la atmOsfera del fluido utili—
zado, generando alrededor de 15 ku, de energia. 
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La turbina primitiva fue reemplazada en 1913 Per un turbo - 

alternador de 250 ku de capacidad. 

Desde esa fecha, 	ci fluido endáyeno se ha venido explotando en 

otros sitios como Monte Arniata y Travale y la capacidad geoter-
moeléctrica instalada actualmente alcanza 472 MU. 

Seguidamente 005 referirnos al campo más importante de Italia. 
Lardelel lo. 

LARDERELLO 

La fuente de calor en Larderello está relacionada con una profun- 

da 	intrusiOn mamtica a los 6 - 8 krns la cual se 	ha 	i n f e r i d o 

mediante estudios gravimétricos. 

El area está caracterizada por un excepcionaimente alto gradiente 
térmico siendo del orden de 30 C / 100 m 	y en algunos lugares 

alcanza hasta 100 C / 100 m. 

Esos pueden compararnos con el gradiente normalmente aceptado de 

airededor 3 C / 100 m. 

Hay 190 pozos productores de un total de 511 perforados. El 

promedio de profundidad es 656 m. 

El vapor geotérmico es transportado a través de un terreno inch-
nado, formando una red de 118 krris de tuberia de acero desde los 
pozos individuales a un nUmero de plantas de energa de relativa-

mente peque?a cantidad. 

El 	vapor contiene alrededor de 5 	de CO2 (por peso) y 0.5 	de 

H2S. 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 conversiOn de energa utili:ados en 

las Plantas geot6rmicas italianas. 

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

En el Ciclo I las plantas son instaladas en iocalidades las 
cuales tienen un alto contenido de gases incondensables en el 
vapor qeotrmico o no estan s'jficienternente desarrolladas para 
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justifjcar la construccjón de lineas de vapor para unir el campo 
a la red principal. 	Tales plantas son muy simples, 	de gran con- 
fiabilidad, fácilmente armables o desarmables y de bajo costo. 

Las plantas de Ciclo 2 se usaron cuarido fue atractivo y econOmico 
la extraccjOn de componentes quimicos tales como ácido bOrico y 
amonia de los flujdos geotrmjcos al mismo tiempo que se cortaban 
los problemas de corrojOn en la turbina. Sin embargo se encon-
traron grandes dificultades en la operación de los intercambia-
dores de calor debido a que los tubos de agua que formaron la 
seccián de vaporjzacjOn fueron sujetos a Ia deposicián de sulfuro 
de hierro o agrietamjento dependiendo de la clase de material que 
fuera usado (hierro o aluminio). 

Este esquema fue eliminado debido a la difjcultad para extraer 
los componentes qufmjccjs de los fluidos y a los problemas de 
corrosjári. 

El 	Ciclo 3 es el más importante en las plantas geotérmicas ita- 
lianas. Los efectos de las sustancias corrosivas se reducen por 
la utilizacjOn de depuradores lacalizados antes de la entrada a 
la turbina. 

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

La energla es producjda actualmente en Larderello utilizando en 
los Ciclos 1 y 2. 

La capacidad instalada en el campo de Larderello es de 200 MU. 

1.3 	Estados Unidos 

Práctjcamente el desarrollo geotérmjco en los Estados Unidos se 
injciO en la década de los 50 con inversj.ones privadas en el area 
de los Geiseres. La capacjdad instalada geotérmica en los Estados 
Unidos es de 1453 MW. 

A continuacjón nos referimos a ese campo geotérmico. 

LOS GEISERES 

Constituye el mas grande complejo en el mundo de generaciön 
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eléctrica con base en vapor geotérmico. 	r 

El 	reservorio geotérmico es de vapor dominante y se extiende en 
un area de 21.5 km x 8.6 km. 

La fuente de calor es una intrusiOn magmática localizada a unos 
10 kms de profundidad. Las c1reas productoras de vapor están 
intensamente fracturadas con inclinaciOn casi vertical. 

Aproximadarnente 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 necesjtan 15 pozos para mantener una unidad 
tfpica de 110 MW. Un pozo de vapor produce de 34 a 159 ton / h 
con una presiOn a boca de P020 de 140 lbf / in2. Los pozos 
cerrados tienen una presiOn de vapor de 490 lbf / in2 con una 
temperatura de 240' C. 

Un tipico sjstema de recolecciOn de vapor para unidades de 55 MU 
consiste de una red de tuberlas de acero. principiando con 25.4 
cm de diámetro exterior para las tuberas a boca de pozo y termi-
nando con 91.4 cm de diámetro y 0.95 cm de espesor de las pa-
redes, en la casa de máquinas. Un separador axial está situado en 
la llnea de vapor de cada pozo para remover la materia que puede 
causar erosiOn en las tubertas y en los álabes de la turbina. 

Las unidades en los Geiseres han evolucionado de unidades r'elati-
vamente pequeñas con condensadores externos Y sin control de 
emisiones a unidades de 110 MU de capacidad con condensadores 
superficiales y sistema de remociOn de H2S tipo Stretford. 
Hasta el 1980 se hablan instalado: 	una unidad de 55 MW. 	una de 

110 MU, una de 135 MU, dos de 106 MU. seis de 53 MW, dos de 27 
MU, una de 13 MU y otra de 11 flU. 

De 1981 al 1983 se deberlan instalar siete unidades de 110 MW, 
pero no tenemos in+'ormaciOn reciente al respecto. 

1.4 	Mexico 

La primera exploraciOn geotérmica en Mexico ocurriO en 1955 al 
Oeste de la ciudad de Pachuca en Pathé. Este campo geotérmico 
esta situado sobre el eje Neovo1cnico el cual tiene una orienta-
cián este - oeste en una regiOn de rocas basálticas, andesiticas. 
rioUticas y piroclásticas terciarias y cuaternarias. 
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Hay más de 130 reglones geotérmicas en el pals. Debido a su 
amplia distribuciôn geográfica y a su potenclal como fuente de 
energia local barata, esas regiones se han tornado seriamente en 
cuenta como fuente de energia eléctrica para,ampliar la capacidad 
instalada del pals. 

CERRO PRIETO 

Desde el 	1973 la planta geotérrnica de Cerro Prieto iniciá su 
generacján con una capacidad instalada de 75 FlU. La planta ac-
tualmente ha alcanzado el ms alto factor de capacidad de cual-
qijier planta en Mexico y su capacidad instalada supera los 400 
riJ. 

El reservorjo está constituldo por areniscas con gran permeabili-
dad y porosidad  y  apar'ece cubierto por capas plásticas., impermea-
bles de arcilla. 

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

Hay unos 6 km de tuberla de vapor de diámetro mayores de 40.6 
cms. La vida Otil promedio de un pozo en Cerro Prieto es de 15 
a?os que están en buenas condiciones y produciendo vapor. 

El 	flujdo en el reserVorjo es un liquido comprimido el cual 
par'cialmente Iiflasheals  a vapor durante su ascenso a lo largo del 
pozo. 

Las dos fases del fluido es procesado convencionalmente en sepa-
radores centrifugos, con el vapor separado pasando previamente 
por las válvulas esféricas antes de entrar a una de las cuatro 
principales lineas de transmislón del vapor. El vapor es colecta-
do fuera de la casa de máquinas en un conjunto de receptores y 
pasa a un estado final de separación de hurnedad antes de entrar a 
las turbjnas. Es decir el vapor debe entrar completamente seco a 
las turbinas. 

El vapor geotérmico contiene airededor de 1 '. por peso de gases 
incondensables, principalmente CO2 y H2S. El liquido separado 
contiene unas 25.200 p.p.m. de sólidos disueltos. Las principales 
Impurezas son Cl, Na y K que constituyen el 94 '. del total. 

Liquido que es separado de la mezcla de dos fases en los separa-
dores a boca de pozo es enviado a los silencladores a directamen-
te a una laguna de evaporacjOn. Otros métodos se utilizarán para 
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la disposicicjn del liquido de desecho. Las opciones iricluyen: 
reinyecciön o construcciOn de un canal 

El 	sistema de conversiOn de energia es el de vapor separado 0 

simple flash. 

El condensador es de tipo barométrjco de contacto directo y está 
localjzadfJ prOximo a la casa de máquinas. Los gases incondensa-
bles son removidos desde el tape del condensador utilizando un 
sistema de extracciOn de gas. Los gases no condensables son 
descargados en la atmOsfera. 

La planta geotérmica de Cerro Prieto ha operado con mucha confia-
bilidad desde Abril de 1973. Par ejemplo en 1976 se generaron 
570.000 MU hora de electricidad correspondiendo a un factor de 
capacidad de 87 ° el valor más alto registrado por cualquier 
planta Mexicana hasta esa época. 

1.5 	El Salvador 

El Salvador es el primer de America Central en construir y operar 
una estaciOn de generaciOn geoter'moeléctrica. La exploraciOn se 
iniciO a rnediados de los años 60 cerca al campo gentérmico de 
Ahuachapan en el occidente de El Salvador. La primera unidad. una 
planta de vapor separado (simple flash), fue iniciada en junici de 
1975, 	seguida un año más tarde de una idéntica unidad. La unidad 
de 60 MU constjtuyO el 14 	del total de energia eléctrica gene- 
rada en El Salvador en 1980 y en 1977 la plarita produ,jo la 
tercera parte de la electricidad generada en el pass. 

Recientemente se iristalO la tercera unidad en Ahuachapan, una 
unidad dual 	(doble flash) de 35 MId de capacidad. 	La ComisiOn 
Ejecutiva Hidroeléctrica del 	Rio Lempa (CEC) está explorando 
otros siticis promisorios para plantas geotermicas adicionales. 

AHUA CHA PAN 

El campo gerjtérmjco de Ahuachapan est 	lo'calizado en la parte más 
accidental de El Salvador. El area la constituyen terrenos mode-
radamente inclinados en la parte norte de un cordOn volcánico. 
Dentro de un area de 3.000 ha hay varias areas con manifesta-
ciones termales superficiales activas, incluyendo fumarolas, 
manantjales calientes, terrenos de vapor y lodos hirvientes. El 
reservoria lo constituyen rocas volcánicas andesiticas. 	la per- 
rneabilidad del cual es desarrollada par fracturas en una forrria-
dOn bastante dura. Aglomerados .jOvenes constituyen la cobertura 
impermeable. La temperatura del fluido es de 230 C. Se piensa 
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que el acuffero es recargadrj por un lago situado al sur del 
campo. Linos 27 pozos se han perforado en cercanias de la central. 
El espaciarniento entre los pozos es del orden de 150 m o más. 

Un tipico pozo de producciOn es de forrna telescOpica con 44.4 cm 
de diámetro y revestimiento cementado a una profundidad de lOOm, 
hasta alcanzar 21.6 cm en pozo abierto a través de la zona de 
producc iOn. 

Los pozos de reinyeccjOn son completados de manera similar, 
excepto que ellos son perforados a mayor pr'ofundjdad, dentro de 
It roca de basamiento. 

El vapor separado sale a 406 m.m. 	el cual luego va a una válvula 
esférica. Un taiue vertical que colecta el agua caliente es 
usado para conducir el lqu1do a un silenciador vertical donde el 
liquido es "flasheado" a condiciones atmosféricas y entonces 
dispuesto para ser reinyectado en uno de los pozos de reinyec—
ciOri. 

La presián del vapor en promedjo es de 90 lb / p92. El 	fluido 
total 	producido del reservoria para generar este vapor es del 
orden de 726 kg / sg. 

La cantidad total de sóljdos disueltos en el liquido de los pozos 
es airededor de 18.400 p.p.m. con los princjpales constituyentes: 
Cloro (10.430 p.p.m.), Sodio (5.690 p.p.m.), Potasio (950 
p.p.m.), Silice (537 p.p.m,), Calcio (443 p.p.m.) yBoro (151 
p.p.m.). Los gases no condensables con;tituyen el 0.05 	en peso 
del flujo total y el 0.2 	del vapor. 

Los gases consisten principalmente de CO2 (86.8 Y  pon volumen) 	y 
H2S (12.1 '/. por volumen), con pequef'as cantidades de hidrOgeno, 
nitrOqeno, amonio y metano. 

Las dos primeras unidades son idnticas. Ellas son de variedad 
"simple flash". Cada unidad desarrolla 30 MU y emplea una turbina 
de doble flujo, equipada con coridensador de contacto directo. 

La tercera unidad originalmente fue Planeada para 30 MU utilizan—
do el vapor de Eaja presiOn del segundo "flasheo" (vapor'izaciári), 
pero a medida que el campo se fue dcsarrollando y el 	suministro 
de vapor se incrementó, se optó por instal3r una unidad dual de 
35 MU la cual funciona con vapor de media presiOn procedente de 
tres nuevos pozos junta con el vapor de baja presiOn del 	liquido 
"f 1 asheado". 
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