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& & 
& 
& & 
& lA INERGIA GEOTERMICA & 
& ' & 
& & 
& ESTRUCTURA INTERNA DE lA TIERRA. SU ESTADO TERMICO.- * 
& & La astructura y eomposleión interna de l a T i e r r a , a s i 
^ eomo su estado energético, deben ser una consecuencia g. 
^ lógica d e l origen y eTolución del planvta. Sin embarga ^ 
& . & las hipótesis cosmolégicas están l e j o s de aportar una 
& & 
$t descripción detallada del i n t e r i o r de l a esfera terrea & 
^ t r e , aunque, s i n duda, reducen las incógnitas qua plan ^ 

tea nuestra capacidad para acceder a una observación 
& & 

d i r e c t a de l a misma. Afortunadamente, disponemos de a & 
* otras vías de estudios que nos permiten i n t e r p r e t a r * 
& & rasonablómente l a constitución interna de nuestro p l a -» & 
§̂  nata; en este sentido, los terremotos son l a p r i n c i p a l g. 
^ fuente de información. Las ondas sísmicas se propagan ^ 
& & 

^ en función de l a densidad y r i g i d e z del medio que a t r a v i 
asan, cambiando su velocidad y dirección cuando pasan & 

* bruscamente de Tin material a otra qiií mi cemente d i f e r e n - ^ 
^ te o can d i s t i n t o estado físico. La profundidad a que ^ 

se encuentran las superficies de discontinuidad entre & 
* dos t i p o s de materiales puede detectarse analizando e l ^ 
& & ^ conjunto de ondas sísmicas que atraviesan l a T i e r r a , a ^ 

parte de e l l a , y llegan a les abservatories sismológi- & 
& ees peco después de ariginade e l terremota. Sobre e l com ^ 
& , , ' & pertamianto y propagación da ondas elásticas, 
ft & 

& & 



& & 
& & 
g. Del eompertamlente de estas ondas elásticas, eemple-
& mentando een otras observaciones geolégicas y g e o f l - & 
& & sicas, se ha deducido l a existencia en e l i n t e r i o r de 
& & 
^ l a Tierra de una serie de capas concéntricas een d i -
& férente composicién química e mineralégica, densidad & 
& & 7 eompaetaoién, r i g i d e z , etc. Aunque estas capas na & & 
g. san tatalmente hamagéneas n i regulares pueden cansí- g. 
& dorarse como ta l e s de acuerda con las j|p*andes discon & 
& " & tlnuidades que se han localizado a unas profundidades 
& & 
& medias de 80, 400, 1.200, 2.900, 5*000 kilémetres. & 
& En l a basa del manto i n f a r l a r , a unas 2.900 Km. de & 
& & 

prafundidad, se l o c a l i z a l a discontinuidad más impar 
& " S e 
g. tanta, ya qua a l l l e g a r a e l l a desapareeen las andas g^ 
& sísmicas transversales o secundarias (andas S, da & 
& ^ & shake, sacudidad ) mientras qua las antas l e n g i t u d i -& & 
g. nales o primarias (ondas P, de push, empuje) disminu ^ 
& yan su velocidad desde 1? a 8 kilémetres per segunda & 
& & Esta brtsce cambia en l a última capa a núcleo se ha 
& & 
g. interpretado de diferentes maneras, tenienda an cuan & 
& t a otros parámetras carne l a preslén que alcanza las ^ 
as & tr e s millanes de atmésferas en e l centra de l a Tía* 
& & 
Se arj?» y 1* temperatura superior a los 6,000 *C . 
& E l núcleo debe tener una densidad miuy superior a l a & 
& & de las rocas que compenen e l manto y l a certeza, pu-
g. esto qua l a densidad media de l a Tierra es de 3^3 

& gr./cm^ . Sin embargo, esta elevada densidad podría ^ 
& & explicarse par las anarmes presianas qua saparta a l 
& & 
& % 



& & 

* e l núcle«, s i n necesidad d« racujnrir a impartantas ^ 
L & 

^ diferencias en su cempasicién. La hif>étesis de que ^ 
1̂  an e l núcleo se cencentran las elementos más pesados & 
* coma Híquel <,Ni) y H i a r r f (Pe) dio e l nambre da n i f a * 
k & a esta zana interna imaglnándala también an estada 
1̂  líquida, debida a las elevadas temperaturas que se & 
* l a suponían , * 
& , & . Realmente, e l núcleo se comporta cama un l i q u i d a can . « & 
1̂  respecta a i a prepagacién da las andas sísmicas, pe- & 
^ ra su campasicién y a l estada de agregacién da sus ^ 
& & . alementes as tadavia desceneeida. REciantes I n v e s t i - . 
& oe 
1̂  gacianes señalan l a p o s i b i l i d a d de qua en e l centra & 
* de l a Tierra quede materia prialgánia y que e l Hidré ^ 
& *" & . gene a elevadas presiones se comparte cama un materi- . & & 

a l de un metal, farmanda aleacianas can Fa, Ni y Si * & 
^ Las tearáas más generalizadas coinciden en qua l a Tie ^ 
* , , ' &. r r a estaba inieialmente fría cuanda sa farmé par acu-
m & 
f^ mulaelén de palva césmica, hace más da 4.600 millanes 
* da añas. La energía g r a v i t a t o r i a desarrallada par l a ^ 
& & cancentracién de estas partículas generé e l calar que « & 
4 pasteriarmente se fue incrementanda a l separarse nú- & 
^ alea y manta. Otras fuentes ya extinguidas de calar ^ 
& & fueran, pasiblemente, l a desintagraclén de isétapas ^ 
& de vida carta y la absercién de energía césmica. La ge. 

* T i e r r a , a su vez i r r a d i a c a l a r , calculándose e l f l u - ^ 
j a térmica actual em 7,7 * 10 cal/seg. l e qua supo „ 

4 na un fabulasa almacenamienta de energía . g¿ 

^ La energía calarífica ha candicianada l a evalucién ^ 
& & 



para qua a l manta supariar aleanean temperaturas su 

del planeta, euya estada térmiea apenas eanecemas 
& 

ya qua l a temperatura es une de las parámetras t e -
rr e s t r e s menas estudiado, y las eéeulas teárlcas 
dependen de l a hipétesis de partida sabré e l esta

fe 
da tirmiea i n i c i a l del planeta. Actualmente canaca- g. 
mas bastante bien l a dlstribucién de temperaturas en & 
l a certeza, dande e l calar se prapaga casi e x c l u s i -

& 
vamante per canduccián. E l gradiente geatérmica na-
dia en l a certeza es de 1*C cada 33mt. que basta & 

& 
& 

ficiantemente a l t a s para f u n d i r sus materiales. Sin g, 
embarga, a mener prafundidad se requiere etra fuente & 
adicianal de calar para explicar i a generaciftn da 

& 

magmas ca r t i e a l e s a simplemente las anamalias tér- ^ 
micas de algunas raglanes. Esta fuente energética & 
padria ser de erigen mecánica a ser en gran parte de 

& 

erigen r a d i a c t i v a , a l desintegrarse isétepas de v i - g, 
da larga cama , Th^^^, K̂ ^ muy abundantes en & 
El transparte de calar en las capas subcarticales g¿ 
na debe re a l i z a r s e par canduccién, ya que a l ser p & 
prácticamente canstante l a eanduetividad térmica del 

& 

manta, ésta se encentrarla tatalmente fimdida a una ^ 
al e r t a profundidad st l a temperatura continuase au- & 
mentanda a razéc de 1 C cada 33 mt.. Pasiblemente 

l a certeza y casi ausentes en e l manta. 

a l calar sea transportado par canveacién, t a l cama 
& 
& 

acurre en e l valeanisma a las aguas termales, aun- & 
& 

que en estes casas e l transparte de calar l a rea-
fe & 



& & 
& & l l z a a f l u i d a s euya dinátoiea es elaramente eamprensi-& & 
g. b l e . £1 pyablema de l a aanveeeifta en e l manta radiaa & 
^ en su estada s i l i d a , par l a qua pese a su r i g i d e z de- & 
& & bemas adm i t i r que sa eamparta aama un material plásti 
06 *• & 
Se, ea, capaz de desarrellar un lenta pare e f i c a z , mavi- & 
^ mienta aaaveativa durante millanes de añas • ^ 
& & Sa sabe que l a Astenasfera ( 7 O - I 5 0 km. de prafundidad) . 
& & 
g. as un millén de veces menas viscesa qua l a geasfera 7 ¿ 

& se eamparta cama un matarial na rígida cuanda es same- ^ 
& & „ t i d a a esfuerzas de p«ylada carta , cama las sacudidas . 
& & 
& sísmicas, pero e l problema radiaa en conocer e l meca» & 
^ nismo para c o n v e r t i r e l calor en trabajo mecánico. ^ 
& & Con este objetivo se han estudiado modelos experimen-
& & 
& t a l e s que j u s t i f i c a n l a convección en e l manto, pero & 
^ estas hipótesis no son generalmente aceptadas, por l o ^ 
& , & . que l a ineognita t e r r e s t r e se mantendrá hasta que nue-& & 
& vas técnicas más resolutivas abran paso a teorías sa- g. 
* t i s f a c t o r i a s . * 
& , & ^ En los últimos años se han in t e n s i f i c a d o los programas ^ 
« & 

& conjuntos investigación para determinar l a naturaleza g. 
^ 7 condiciomes termodinámicas del manto . En uno de es ^ 
& * & 
. tos programas e l proyecto Mohole se intentaba alean» 
& & 
& zar e l manto mediante perforaciones que atravesasen l a g. 
^ corteza an sus zonas más delgadas. Este proyecto f r a - ^ 
& & casó por d i f i c u l t a d e s técnicas y económicas (Greenbe-
St oe 
& r g , 1972 )f pero sus escasos resultados s i g n i f i c a r o n un g¿ 
^ notable progreso en e l estudio de l a corteza oceánica. & 
& & 

» 



& & 

^ MECANISMOS DE EMISION.- ^ & & 
g^ El voleanlsmo es ima pequeña manlfestaalón de l a e- ¿ 
& nergia acumulada en nuestro planeta, pero l a genera- & 
& & 

alón de magmas no tendría ninguna manifetaeión exter & & 
^ na s i no existiesen los eonduetos apropiadas para su ¿ 
& salida a l a superflaie.La apertura de vías de eomu- & 
& , , & 

nieaeion entre las zonas profundas y l a atmosfera o 
& & 

hidrosfera, así eomo los meeanismos de aseenso de los ¿ 
& magmas, plantean problemas que no han sido totalmon- ^ 
& & te resueltos. 
& & 

Las fracturas por las que c i r c u l a n los fundidos has-
& t a l a s u p e r f i c i e , deben abrirse eomo resultado de a & 
& & 

complicados esfuerzos tensionales en la base de l a 11 -
& & 

t o s f e r a . Dichas fracturas pueden i n t e r v e n i r también 
& decÉsivamente en l a generación de los magmas a l crear ^ 
& ~ & se zonas de menor presión donde se f a a i l l t a l a fusión 
& & 
g. de rocas del manto. Las fracturas se ensanchaB a su g. 
& vez sobre l a cámara magmática eomo consecuencia del & 
& , & 

aumento de volumen que acompaña a l proceso de fusión 
& & 
^ A l abrirse l a g r i e t a se crean zonas de vacio que t i e n ^ 
& den a ser oaupadas por e l fundido que rel l e n a y amplía & 
& & 

l a f i s u r a i n i c i a l a l aumentar progresivamente l a pro-
& & 

sión de volátiles. Sucesivamente, las fracturas prog j . 
& grasan haeta l a superfieie a l a vez que asciende e l & 
& fe magma, empujado también por l a presión de carga e j e r -
fe fe 
¿ cida sobre e l techo de l a eámara y por l a presión d i - g. 
fe rígida de l a roca encajante. ^ 
fe fe De l o anteriorme expuesto se deduce que en las zonas 
fe fe 
&&&&&&&&&&&&&&&S&&&&&fe&&&&&&&&&&&&&&&&&S&&^ 



& 
más delgadas o débiles de l a corteza, los magmas en- ^ 

St euentran las condiciones más favorables para su sa-
& 

l i d a ; teniendo en cuenta además que es precisamente 
bajo estas zonas donde tiene lugar preferentemente ^ 

& l a generación de magmas. Esta evidente relación en- ^ Se 
t r o teatóniaa, espesor de corteza j generación de g. 

magmas, esta evidente relaaión entre tectónica, es- & 
& pesor de corteza y generaaión de magmas es l a clave 
& 

del volcanismo, aunque sigue siendo difícil estable- & 
cor con d e t a l l e e l desarrollo de los proceses y me- ^ 

& eanismos volaánicos que preceden a l a erupción. 
& 

Aunque las áreas volcánicas coinciden con regiones 
tectónicamente activas, e l mecanismo eruptivo no pa- ^ 

& rece estar eondieionado por l a teetj^niearegional. oé 
Las principales fuerzas que impulsan e l aseenso del g. 
magma son sus diferencias de presión y densidad con * 

& las roaas encajantes; otro faetor que controla este Se 
movimiento es l a viscosidad , que no depende sólo de 4. 

l a composición y volumen de gases i n i c i a l e s , sino ^ 
& 

También de l a temperatura y del agua que e l magma 
& 

incorpora durante su ascenso. & 
Indudablemente, los procesos que conducen a l a crup- ^ 

& alón volcániea son lentos, pero su duración no puede 
& 

determinarse, g[a que escapan a nuestro c o n t r o l . En ĝ  
algunos volcanes de Hawaii se ha podido medir e l t i - * 
empo que tarda l a eoliimna magmátiaa en l l e g a r a l a 

& 
superfieie desde su zona de generación, pero l a ges- ^ 
tión de este ascenso tiene un origen mucho más remoto ^ 

& 
&&8e&&&8b&&m&&&&&^ 



& & 
& y unos eondieionamientos poeo conoeidos. * 
& & El aseenso del magma puede interrumpiese temporal o 
& 
j¿ definitivamente euando los fundidos no pueden abrirse 
& camino a l ser su presión o volumen insuficientes,© b i - ^ 

g. Pero en general, una vez abierto e l conducto y ocupa- j , 
& do en toda su extensión por e l magma, éste f l u y e de & 
& & manera continua o int e r m i t e n t e , hasta que cesan las 
& St 
^ condiciones que determinaron su aseenso. g^ 

& Cuando desaparecen todos los signos de ac t i v i d a d voleé- & 
& & nica en una zona, e l volcanismo se considera e x t i n g u i -
& & 
g^ do. fin ocasiones se mantienen síntomas de actividad g. 
& cerno anomalías térmicas, emanaciones gaseosas, micro- & 
& & 

sismos, ate. que permiten c l a s i f i c a r e l volcanismo ao-& & 
g^ mo latente o dormido, indicando que puede reactivarse g. 
& 8 i continúa l a generación de magma en profundidad y & 
& , & apareaen condiciones favorables para su extrusión has-
& & 
g^ ta l a su p e r f i e i e . Finalmente se consideran zonas v o l - g, 
& canicas activas aquellas en las se han producido crup- & 
^ clones en época histórica. * & & 
g^ Las características externas del volcanismo dependen g, 

& de l a composición del ftnd i d o ( erupciones básicas, & 
& & 

acidas o intermedias ) del mecanismo de ascenso y f o r -
& & 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
&& 



& & 

Energía ^otérffiiea_.- * 
& 

Nuestro planeta almaaena en su i n t e r i o r una fabulosa 
reserva de energía aalorífiaa práatieamente inagota- & 
b l e . E l f l u j o témiao medio en l a superfieie t o r r e s -

fe 
& t r e es algo superior a 1 miaroaaloría/em /seg. l o g^ 

28 
que equivale a 10 ergios a l año, o según otros aál & 
aulos a unos 33 millones de toneladas equivalentes ^ 

& 
da earbón. La utilizaaión generalizada de este ealor g, 

no es posible, ya que las zonas da elevadas tempera- & 
turas no son aeaesibles por medios meeóniaos; s i n em 

" & 

bargo, se aonoaen nvmerosas regiones donde e l gr a d l -
anta geotérmiao es varias véaos superior a l nomal & 
( 3 0 ^ C A * * ) indiaando l a presanaia de elevadas tema ^ 

& 
pera turas a niveles más superf leíales. Las aausaa de 
estas anomalías pueden ser varias (químieas, rad i o - & 
activ a s , meaánieas,,eta ) , pero generalmente se ex 

& 

pllaan por ima intrusión magmátiaa a poaa profundi- g. 
dad. & 
SI término Geotermia se r e f i e r e an sentido amplio a l ^ 

& 

aalor existente en e l i n t e r i o r de l a t i e r r a , indepen g, 
dientemante de los faatores que intervienen en su ma & 
nifestaaión s u p e r f i a i a l ; este aalor f l u y e hasta sonas ^ 

& 

superfleíalos, donde puede ser u t i l i z a d o , por aondua- ^ 
alón direeta o bien transportado por f l u i d o s que se & 
aalentaron en reservorios más o manos profundos y as ^ 
alenden a través da fraatórai* ^ 
El aonjunto fuente de aalor, f l u i d o y zona a o r t i a a l & 
donde aa almaaena o a i r a u l a e l f l u i d o eonstituye e l 

& & 



& & 
•1 slstena geotÓFiDleo; laa danoalnaalonaa aampo gao-

fe fe 
g, téarmiao y provincia geotérmica implican considerado g, 
& nos econémicas que afectan a l a realidad o v i a b i l i d a d fe 
& , & da una explotaaion rentable* 
& fe 
^ En a l mejor de los aasos un aauífero sometido a tempe- g. 
& raturas superiores a su punto de ebullivión puede con & 
& fe 

v e r t i r s e en un reservorio de vapor sobrecalentado; es-fe fe 
^ t a eomo, vapor natural aaptado mediante sondaos puede g. 
fe ser conducido directamente a las turbinas para produ- fe 
fe & 

c i r e l e e t r i a i d a d . 
fe fe 
^ Es difíail encontrar una situación óptima aon produa- g, 
fe clon de vapor sobreealentado t a l como ocurre en los k 

* aampos de Larderello y Monte Amiata ( I t a l i a ) y los ^ fe & 
¿ Geyseres (E.E.U.ü.)« Por l o que l a Bayorla da los aam g, 
fe pos geotérmicos es de asperar contengan vapor o agua fe 
fe fe aalia n t e . 
fe fe 

n&s frecuentemente «1 reservorio esté ocupado por agua g. 
fe aalienta l a vaporización se produae en niveles supe- fe 
& & r i e r e s a l aaulfero o en los mismos pozos a l disminuir 
fe fe 
^ l a presión ( f l a s h i n g ) . Cuando e l f l u i d o extraído es g. 
fe sólo agua caliente tiene dos posibilidades de empleo & 
fe fe 

a) vaporizarla a presiones i n f e r i o r e s o b) impidiendo 
fe fe 

l a ebullición, u t i l i z a r su contenido calorífico para g^ 
fe calentar y evaporar un f l u i d o motor intermedio de ba- & 
* j o punto de vaporizaaión. * fe fe 

Es interesante aonstatar qua s i bien esta l a primara ^ 
fe fuente de energía que conoció y u t i l i z o rudimentaria- <fe 
fe fe ^ mente e l hombre prehistórico no se haya intentado a- ^ 



& & 
& & ^ aprovecharla a una eaeala a l g n i f i a a t l v a hasta fachas ^ 
ĝ  Buy reaiantes* La explicación a esta hacho es de ín- g. 
& dolé econÓBiao ya que l a d i s p o n i b i l i d a d de coabusti^» & 
& & 

bles convencionales a bajo costo era superior a l a da 
& *" & 
g. Banda p r e v i s t a . No obstante, desde e l año 1904 poeo 
& después de inventarse l a turbina funciona en Lardero- ^ 
& & 

l i o ( I t a l i a ) una ce n t r a l eléctrica aaaionada por ener 
& *• & 
1̂  gía geotérBiea, que comenzó u t i l i z a n d o e l vapor extr a -
& ido en POBOS de pocas decenas de metros y por hoy pro & 
& ** & daca casi e l 3% da l a energía eléctrica qua consume 
& & 

I t a l i a . • 1̂  
& Durante muchos años e l "fenÓBono Larderello" se consi- & 
& & 

doró eomo una curiosidad geológica i r r e p e t i b l e , pero 
& & 
g^ l a expansión eaonómiea que sucedió a l a I I Guerra nun- ^ 
& d i a l condujo a un mayor interés en l a producción de & 
& & 

energía y algunos países reemprendieron las Investiga-& & 
g. clonas sobre sus reeursos geotérmicos. I t a l i a , Nueva g^ 
& Zelanda y Esatados IMidos consiguieron a p l i c a r e l vapor & 
& & 

natural a l a producción de e l e c t r i c i d a d a precios aom-& & 
g^ p e t i t i v o s ; otros países, eomo Hungría, Rusia, Islandia g. 
& Japón, comenzaron a u t i l i z a r estos recursos para l a ca- & 
& , & lefacción de habitaciones e invernaderos. Actualmente 
& oe 
^ se ha ensayado o propuesto e l uso de estos f l u i d o s en- ¿ 
& dógenos para : desalinización de agua marina, procesos & 
& & in d u s t r i a l e s como papeleras, h i l a t u r a s a i n d u s t r i a s 
g. azucararas, extracción de productos químicos contení- ^ 
& dos en los f l u i d o s endógenos, etc. ^ 
& & 

Fuade deaírsa qua e l interés mindial por l a energía gao-fe fe 



& & 

^ ténil«a parta da laa raeonandaeionaa afaetiiadaa por ^ 
& & . las Naaionas Unidas después de l a "Conferanela sobre . 
& & 
Be. Nuevas Fuentes de Energía" celebrada en Rosa e l año & 
^ 1961, En l a década de los sesenta se produjo «1 au- ^ 
& & p ge da l a geoterala, y recientenente, l a ananasa de . 
& una c r i s i s en las fuentas energéticas tr a d i c i o n a l e s & 
^ ha impulsado definitivamente l a prospección da estos ^ 
& & ^ recursos en casi todos los paisas, ^ 
& La exploración de estos recursos naturales l l e v a con & 
^ sigo e l planteamiento de una serie de interrogantes ^ 
. acerca de l a índole del fenómeno, cuya respuesta no 
& es fácil, dado e l n i v e l actual de conocimientos, & 
^ Sin embargo, e l riesgo de prospección geotérmica no ^ 
& & ^ es superior a l de cualquier prospección minera o pe- ^ 
& t r o l i f e r a . For término medio e l período exploratorio & 
& abarca unos cinco años y dado e l t i p o de problema, ^ 
& & ^ no existen Reglas aomunes para todos los campos co- ^ 
& nocidos , habiéndose puesto de manifiesto, por e l & 
^ c o n t r a r i o , importantes diferencias entre e l l o s , que ^ 
& & ^ aunque d i f i c u l t a n l a aplicación de una metodología ^ 
& estandarizada, evitan por otra parte que se deses- & 
^ timen a p r i o r i campos geotérmicos cuyas c a r a c t e r i s -
& & 
^ cas no respondan a las ya conocidas • ^ 
& En lineas generales las fases de una prospección geo- & 

& 
& 

térmica pueden resumirse en e l sigixlenta cuadro 
& 
& 
& INVESTIGACION 

FRELIHIN&.R 
Esudios de F a c t i b i l i d a d 

& 
& 
& 
& 
& 

& & 



& 
& 

& 
6 

& 
& 
& 

& EXPLORACION 
& 
& 
& 
& 
& 

& 
& 

& 
& 

& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& EXPLOTACION 
& 
& 
& 
& 
& 

Estudios Goológioos 
(netodología especi-
f i o a ) 

I^ospeeeión 6 a o -
quiniea (técnicas 
clésicas) 

Brospaeción Gaofí-
sica (matodologia 
Clásica 7 aspeei-
f i e a ) 

k 
k 
& 
k 
k 
k 
k 
k 
k 
k 
k 
& 

> 
k 
& 
k 
k 
k 
& 
k 
k 
k 

k 
k 
k 
k 
k 
& 
& 
k 
& 

& k 

Cartografía data-
l i a d a 
Taatónica 
Hldrogaologla 
Petrografía 

Química analítica 
Isótopos 

Termomatrla 
I n f r a r r o j o s 
Gravlmatrla 
Radioactividad 
Hagnetismo 
Sísmica profunda 
nierosísmiea 
Eléctrica 
En8a708 mecánicos 

Estadística 

Hodalos analógicos 

k 
k 
& 

& 

Elaboración da ^ 
datos 

Sondaos exploratorios 

Tipo da distribución de posos 
Elación de turbinas 
Sistemas da 
conducción del f l u i d o 
Separación de las fases f l u i d a s 
Aprovechamiento da productos residuales 
Refrigeración 7 descarga 
Rain7ección 

etc. 



& & 

^ La axiatanela da un eaapo gaotérnleo explotable se ba-
& & 
1̂  aa en l a siguientes eondiciones geológicas y aconóai-
& cas: k 

L) Una fuente de calor ralatlyaaente escasa profundi-& & 
^ dad que garantice un elevado f l u j o téraico por un g¿ 
& largo periodo de tieapo. & 

2 ) ün acuífero apropiado, asequible por sondeos aacéni-& & 
^ eos 7 soaetido a las a l t a s teaperaturas da l a fuen- g^ 

& t e de calor. E l i»eservorio debe ser nu7 peraeable 7 & 
& & algunos autores señalan que esta propiedad debe ser & & 

capaz de aantener un sisteaa de convección. ^ 
& 3 ) Un coaplejo de aateriailes ImperaeablesCcon iaperaaa- & 
* b i l i d a d p r i a a r i a o secundaria) sobre e l acuífero, ^ & & 
1̂  aunque esta condición no es necesaria en e l caso de g, 
& f l u i d o s en estado l i q u i d o . La base del acuífero de- & 
& & be ser iapermeable o tenar una permeabilidad mu7 i n -
& & 
^ f a r i o r a l a de l reservorio productivo. g^ 

& 4) IMa zona de recarga del aauífero, puesto que d e l & 
& & e q u i l i b r i o hidrológico del sistema depeada an gran 
ít & 
g^ parte l a producción 7 l a vida a c t i v a del campo. Sa g. 

& ha coaprobado en los caapos productivos actuales un & 
& & aaplio aargen en l a edad de los f l u i d o s qua se ex-
& & 
1̂  t r a e n , pero en todos los casos tienen un origen ae- g^ 
& teórico, aunque a veces existe l a p o s i b i l i d a d de con & 

tamlnación con f l u i d o s magmáticos. & & 
^ 3 ) ^JojBi extracción 7 explotación rentable del sistema g. 

& f l u i d o - c a l o r 7 de los subproductos s i los httbiese. & 
^ La explotación da un aaapo geotéraico es un probleaa ^ 

& 



& & 
^ téenico 7 en este terreno e l avanee de los últiaos ^ 
ft & años ha resuelto cualquier d i f i c u l t a d que pueda plan 
Wk w 
1̂  toarse. & 
• l a aetodologia del sondeo, elección de turbinas, s i s - ^ 
ft & 

teaas de conducción, separación de fases fluidas,po- ^ 
3̂  lución«ate. no constitu7en, aayo» difietil1;ad en l a & 
^ aa7orla de los casos 7 e l c o n t r o l , evaluación, aan- ^ 
& & te n i a i e n t o , etc, de las plantas gaotéraicas, son ac-

tualaante laboj^es casi r u t i n a r i a s , calculándose en & 
k unos 20 años e l periodo óptiao de r e n t a b i l i d a d . ^ 
k & 

l a gran esperanza, por otra parte, es l a puesta a p\m- . 
& to de técnicas que peraltan generalizar e l uso de f l u i - & 
& dos de baja e n t a l p i a . Esta problaaátlca centra l a a- ^ 
& , & ^ tención de los investigadores 7 puede confiarse en un ^ 
k rápido 7 efectivo progreso. k 

^ En l a prospección geotéraioa se han seguido los aisaos ^ 
k & . pasos que en l a de hidrocarburos. A p a r t i r de unas aa . k • & 
4 nlfestaciones s u p e r f i c i a l e s aparatosas sa h i c i e r o n & 
^ los priaeros sondeos 7 después de obtener una produc- ^ 
k & . eión interesante se aaplió l a investigación a regiones . 
& & 
1̂  s i n fenóaenos externos, pero cu7a estructura 7 aabian- & 

t a geológico p e r a i t l a n suponer que aran favorables pa- ̂  
k & . ra l a explotación. La entidad 7 categoría de las aa- ^ 
1̂  nlfestaciones s u p e r f i c i a l e s no son en s i aisaas un ín- & 
& dice para evaluar l a iaportancia aconóaiaa del eaapo, ^ 
k & 
. por e l l o no son en absoluto despreciables las aanores . • & 
1̂  indicaciones de actividad geotérmica. De heaho uno de & 
• los campos geotérmicos más rentables de Italia(Monta ^ 
k & Amiata) poseía unas aanifestaciones s u p e r f i c i a l e s es-
• & 

k & 



& & 
casas, * 
A grandas rasgos podemos considerar los fenómenos s i - g¿ 
guientes como los más expresivos indicadores da áreas & 
geotérmicas : * 
A) Volcanismo reciente. 
B) Zonas de alteración hidrotermal, 
c) Emanaciones de vapor cali e n t e o gases. 
D) Fuentes termales y minerales. 
S) Datarainacionas de mlneralizacionas y depósitos 

de s a l . 
F) Anomalías Térmicas. 
La elección de la s técnicas de explotación depende del & 

& t i p o de manifestacines que presente l a zona. La prospec-
& 

ción de base geoquímica sa aplic a con éxito y consiste g¿ 
an e l análisis da las aguas termales para i d e n t i f i c a r & 
su origen y evolución. También l a relación entre las ^ 
concentraciones de diferentes elementos permite conocer ^ 
l a temperatura del f l u i d o en e l reservorio empleando t a - & 

& 
blas y fórmulas empericas. Recientemente, e l estudio 

& 

da l a geoquímica isotópica de los f l u i d o s endógenos, se ^ 
* ha revelado como muy s i g n i f i c a t i v o en l a prospección ^ 
^ geotérmica. ^ 
¿ A l a prospección termométrica se l a concede también gran & 
k importancia, basándose l a exploración en los datos obte- & 
& & 

nidos con un estudio detallado de l a distribución de & & 
gj f l u j o térmico y gradiaatt 1& zona . 
& Las técnica» geofísicas requieren una mayor inversión y * 
& & varias se encuentran todavia en fase experimental, pero & & 
& & 



& 
& & 

^ parece evidente qua determinadas anomalías gravlmétri-
& cas, sísmicas y de r e s i s t i v i d a d están asociadas a l a pre & 
^ sencia de sistemas geotérmicos en e l subsuelo. 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
& 
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& & 
& & 
g, FOT URO DE M ENERGIA GEOTERMICA ^ 
& La energía geotéraioa que aprovecha laa a l t a s tempera- & 
& & turas de las rocas subterráneas, ofrece grandes r e n d i -
& & 
^ mientes con un costo de explotación relativamente bajo g¿ 
& j s i n los peligvos de contaminación que ofrecen los & 

reactores nucleares, j en menor escala los combustibles 
& & 
ĝ  fósiles. 1̂  
& Actualmente se est&utilizando l a energía geotérmica en & 

I t a l i a , Nueva Zelanda, EE.UU., URSS, Japón, México, I s -
& & 
g. landia, Hungría y China Bopular. Las Naclnes Unidas pa- g. 

& trocAnan proyectos de prospección en E l Salvador, Nica- & 
& & ragua, Chile, Tvirquía, Etiopía y Kania. En otros muchos 
& & 
g, p l i s e s ( Taiván, Ar g e l i a , Marruecos, Colombia, Tugosla- g, 

& Vi a , Indonesia, F i l i p i n a s , España, ete.)« se lle v a n a & 
& & cabo trabajos exploratorios por compañías privadas u 
& & 
g. organismos estatales. g^ 

& España ha i n i c i a d o recientemente un programa de pros- & 
pección geotérmica en las Islaa^ Canarias, s i bien otras & & 

g. regiones peninsulares presentan características favft- g^ 

& rabies para l a exploración de sus recursos geotérmicos^ & 
& & tanto por su ambiente e s t r u c t u r a l eomo por l a axis^an-
& & 
g^ cía de manifestaciones s u p e r f i c i a l e s . g^ 

& A mediados de 1 9 3 0 , las Naciones UNIDAS patrocinaron un & 
& & seminario de energía geotérmiaa a l que a s i s t i e r o n 230 
& & 

delegados. Uno de los p e r i t o s rusos, e l doctor Barnea g. 
& d i j o que e l potencial geotérmico en su país es probable & 
o " & 

mente ig u a l a l potencial combinado de petróleo, carbón 
& & 
g, y l i g n i t o . g^ 
& En cuaiito a l costo da producción se estimo que e l de l a & 



& & 

* energía geotémica en 1975 fue entre 100 y 150 dólares ^ 
& & ^ por k i l o v a t i o , aientras qne e l de los conbustibles fó-
& s i l e s de 200 o 300 dólares y e l de l a energía nuclear a & 
* cerca de 500 dólares, ^ 
& & ^ Aunque las exploraciones de aaergía geotémica usualaan- g, 
& t e han perforado l a cortesa t e r r e s t r e en busca de depó- & 

s i t o s de agua o vapor "seco" a teaperaturas de 200 gra- ^ 
& & 
^ dos centígrados o aás, últiaaaente en los laboratorios 
& científicos de lo s Aleaos, en C a l i f o r n i a , se ha dado & 
^ aarcha a l a técnica de perforar a i l l a r e s de metros an ^ 
& & 
^ busca de rocas calientes y secas. En l a perforación sa ĝ  
& u t i l i z a e l mismo equipo mecánico con qlia se perforan los & 
^ pozos de petróleo hasta 8000 metros de profundidad. Se ^ & & 
ĝ  perforarían dos pozos para r e c u b r i r l o s con tubería me- ĝ  
& tálica. En uno de e l l o s , cuya tubería tendría p e r f o r a d o & 
^ nos a un centenar de metros del fondo, se bombearía a ^ 
& & 
ĝ  presión agua fría que a l hacer contacto con l a roca ar- g, 
& dianta l a fracturaría. E l segundo pozo llegaría hasta l a & 
^ l a parte superior de l a roca fra c t i i r a d a , y a distancia de ̂  
ĝ  unos diez metros del primer poxo. El agua bombeada por g. 
& a l primer pozo circularía por las g r i e t a s de l a roca ad- & 
^ qulriendo un intenso calor y ascendería por e l segundo ^ 
& & 
^ pozo hasta l a c e n t r a l geotérmica, donde se l a u t i l i z a r l a g, 
& para producir energía eléctrica, & 
* A medida qua l a roca subterránea va perdiendo calor, se & & supone que se contraerá, creando nuevas f r a c t u r a s , l o g. 
& qua permitiría que l a circulación de agua siga funcionan- & 
* do por muchos años, & & 
^ Bese a l a s i g n i f i c a t i v a expansión de l a investigación ĝ  



C08, puesto que l a energía geotérmica no tiene en sí un 
va l o r absoluto, a l tener que explotarse i n s i t u y depon-

& & geotérmica, e l incremento de producción ha sido escaso & & 
y por esto su interés no aleansa todavía a l gran públi- & 
eo« Debe tenerse en cuenta qua l a situación actual de l a ̂  

& 
producción, explotación a investigación geotérmica sa 

& 
encuentra en una fase s i m i l a r a l o s i n i c i o s de l a pros- & 
pección petrolífera y qua todavia pasarán muchos años ha ^ 

& 
sta qua l a producción alcance una c i f r a s i g n i f i c a t i v a , 

St 
•ultiplieándose los lOOOnw que actualmente almansa t e n i - & 
endo en cuenta sus múltiples aplicaciones. ^ 

& 
E l aprovechamiento da los recursos geotérmicos está su- „ 
peditado a una serie de factores económicos y geopolíti- & 

& 
& 
& 

der su consumo de l a compatitividad con otras fuentes & 
energéticas. Sin embargo, estos condicionamientos a l a ^ 

& 
utilización an gran escala de l a energía geotérmica, no . 

& 

afectan a las pequeñas instalaciones que estén llamadas & 
a a d q u i r i r l a máxima importancia por su bajo costo y r a - ^ 
pida amortización* ^ 
Debe considerarse también e l posible alumbramiento de & 
aguas a otros recursos naturales, cuya explotación se de ^ 

& 

r i v a da l a culminación e l proyecto o de su interrupción ^ 
en un determinado momento. Se deberán v a l o r a r también & 
los productos secundarios qua puadad obtenerse, ya que ^ 

& 

los f l u i d o s endógenos contienen sales cuya separación . 
es rentable. En varios campos geotérmicos se encuentra & 
ácido bórico en los f l u i d o s endógenos; l a explotación ^ 

^ de uno de sus derivados (borato sódisp) l l a g o a tenar ^ 



& & 

una gran iaportancia i n d u s t r i a l an Larderello, aimque * & & 
g_ hoy constituye un aprovechamiento auy secundario en g_ 
& relación con l a producción de e l e c t r i c i d a d . & 
^ En cualquier caso es evidente que todos los países de- ^ 
& & 

hen investigar l a potencialidad de sus recursos geotér- ĝ  
& aicos. En este sentido l a URSS y los EE.UU. re a l i z a n & 
^ actualaente un gran esfuerzo cuyos resultados deanes- ^ 
& & 
ĝ  t r a n en gran parte del subsuelo existen recursos geotér ĝ  
& micos aprovechables. En los EE. UU. cálculos optimistas & 
^ estiman que sus recursos geotérmicos tienen un poten- ^ & & 
ĝ  c i a l capaz de producir unos 9 5 . 0 0 0 MW e l año 2 . 0 0 0 . ĝ  
& El gran porvenir de l a energía geotérmica no reside exa & 

elusivamente en l a utilización dir e c t a de vapor natural 
& & 
ĝ  para poner en marcha una t i i r b i n a (Italia,Nueva Zelanda, ĝ  
& EE.UU., México, Japón, El Salvador,etc.) sino en los & 
^ f l u i d o s de baja e n t a l p i a . La investigación realizada ^ 
& & 
ĝ  en este campo experimenta notables progresos, que van ĝ  
& desde producir l a ebullición del agua calie n t e disminu- & 

yendo l a presión (Nueva Zelanda) hasta l a utilización & & 
gT de gasas de bajo punto de ebullición como e l freón o e l ̂  
& isobutano ( URSS, EE.UU. , Inglaterra).Bor otra parta & 
^ los f l u i d o s de baja entalpia admiten numerosas a p l i c a - ^ 
& & 
ĝ  clones d i r e c t a s , o bien pueden ceder sus calorías para ĝ  
& otros f i n e s por medio de intercambiadores de cal o r . & 
& # & Proyectos mas sofisticados contemplan l a p o s i b i l i d a d de 
& & 
ĝ  aprovechar las zonas de f l u j o elevado donde existan ĝ  
& acuíferos provocando l a formación <e un reservorio ar- & 

t i f i c i a l donde se introduciría agua f l u v i a l o marina. * 
& & 



& & 
& & 

^ DESA.RHOILO DEL IROTECTO GEOTERMICO Y AVANCES LOGRADOS 
St EN EL FERU : & 
^ E l B»rú posee un gran potencial geotérmico que recién ^ & & ^ empieza a ser evaluado. Un inventario de fuentes terma- ĝ  
tt les efectuado por e l I n s t i t u t o Geológico Minero y Meta- & 
^ lúrgico, en 1978, marea e l i n i c i o del Rpoyecto Geotérmi- ̂  
& , & ^ eo y revela l a existencia de mas de 200 manifestaciones ĝ  
& de aguas termales con temperaturas desde 16 basta 92^C & 
" que se dist r i b u y e n tanto a l o largo de l a Cor d i l l e r a * 
& & 
^ Occidental de los Andes eomo entre ésta y l a Co r d i l l e r a ĝ  
tt O r i e n t a l . Dado a su ubicación geográfica y a sus r a l a - & 
^ clonas con l a geología l o c a l se agruparon en 6 regiones ^ 
& & 
^ I ) Cajamarca- La Libertad, I I ) Callejón de Huaylas, I I I ) g, 
& Churín, IV) Central, V) Co r d i l l e r a Volcánica del Sur & 
* VI) Cuzco-Puno. * 
& & 
^ Con l a f i n a l i d a d de dar un orden de prioridades para los ĝ  
l i estudios de exploración en cada región de hizo, en base & 
^ a l a información disponible, una imtarpraftación gaológi- ̂  
tt & 
1̂  ca y se relacionó l a ocurrencia de las manifestaciones ĝ  
& termales con l a tectónica y e l emplazamiento d e l magma- & 

tismo joven o reciente; además una visualización de los 
tt & 
^ aspectos socio-económicos y desarrollo i n d u s t r i a l , así 
tt como e l consumo de petróleo en centrales térmicas. & 
* El r»sultado del análisis, permitió establecer e l s i g u i -
tt & 1̂  ente orden de prioridades! 1̂  
tt 1) Región Cordillerana Volcánica del Sur, esta región & 
* está localizada en e l Sur del P»rú, entre los 14 y l 8 ^ 
tt St 
^ grados de l a t i t u d Sur, sobreimpuesta en l a Cordlllara ĝ  
& Occidental a l o largo de 700 km. Está constituida por & 



& & 

* un Yulaanisao joven y aún act i v o en estado f u a a r 6 l i c o , 
& & 
^ ofreciendo las aejores condiciones para obtener f l u i - g. 
& dos de a l t a entalpia para su aprovechamiento en genera- & 

ción eléctrica. Bor otra parte, en l a región, existen 
& & 

importantes centros mineros como S?oquepala, CUA.JONE y ĝ  
& Carro Tarde que satisfacen su demanda energética mayor- & 

mente con centrales térmicas, puesto qua l a capacidad 
& & 

hidroeléctrica instalada es i n s u f i c i e n t e . Además l a pu-
& asta en marcha de otros proyectos mineros requerirán de & 

energía a d i c i o n a l . A las necesidades energéticas de es* 
& & 
g. tos centros mineros se suma como f a c t o r a l e a t o r i o l a de- g. 
& manda de energía necesaria para e l desarrollo i n d u s t r i - & 
& & a l de las ciudades de Arequipa, Moquegua y Tacna. 
& & 
g. 2) Región Pono-Cuzco, en parte de similares características g¿ 

& geológicas que l a a n t e r i o r , necesita para e l desarrollo & 
& & de los proyectos mineros de Tintaya, corocohuayco, Parro-& & 
ĝ  bamba, Chalcobamba y Quechua entre o t r o s , contar con una g. 
& mayor o f e r t a de energía; asimismo para c u b r i r l a demanda & 
& & i n d u s t r i a l y l a electrificación de numerosos eantros 
& & 
ĝ  poblados. ĝ  
& 3) Región de Cajamarca y l a Libertad, esta región carece & 
& & de vulcanismo reciente y se supone que las manifestacio-
& & 
g, ñas geoteiTmales estén vinculadas con f a l l a s profundas. g, 
& El proyecto minero de M i c h i q u i l l a y , l a mediana minería & 
o ĝ  

a s i como l a ciudad de Cajamarca, requieren de energía & & 
ĝ  eléctrica para su puesta en operación y expansión indus- g¿ 
& t r i a l , respectivamente. & 
o & 4) Regiones del Callejón de Huaylas, Churln y Central, las 
& & 
ĝ  manifestaciones geotermales se encuentran an an mismo ĝ  





& & 
^ •Ébifnt* geológloo que l a a n t a r l o r * Satas raglonas naca-^ 
& & ^ s i t a n inoranantar su of»rta anargética para c u b r i r las ^ 
tt daoandas an los sactores i n d u s t r i a l e s , Binaro y socio- & 
* cconóaico• ^ 
& & 

^ Estudio del reconocimiento^geoternico en_la regi6n_vol-
it 2iaalca_del_Sur : * & 
^ Los resultados obtenidos del estudio de reconocimiento ^ 
ft ^ & 
^ han permitido éubdividir las áreas seleccionadas en 3 
& grupos de diverso interés geotérmico. & 
* Grupo A : En este grupo se retoen las áreas de catego- ^ & ^ & ^ ría p r i o r i t a r i a , que presentan todas las con-
& diciones geovulcanológicas a hidrogeoqulmicas & 
^ favorables para l a presencia de sistemas geo- ^ 
& & 
1̂  térmicos. En orden de importancia son las are 
tt as da Tutupaca, Calacea, Maura, Laguna S a l i - & 
* ñas, C^ohani y Chivay. ^ 
tt & ĝ  Grupo B : En esta categoría se incluyen las áreas qua ĝ  
tt presentan interesantes i n d i c i o s geotérmicos; & 
* s i n embargo, no son tan completos como los d e l ^ 
tt & 
1̂  grupo A . Comprende las áreas de Puquio, Ba- ĝ  
tt rinacochas y Orcopampa . & 

Grupo 0 : Comprende las áreas que por sus caracterásti-
tt & 
ĝ  cas gemerales, por l o menos en l o que se r e f i - g ^ 
tt ere a l a a l t a e n t a l p i a , resultan de interés & 
^ muy secundario. Son las áreas de cotahuasi, ^ 
tt & ^ Coropuna, Cailloma y Maso Cruz. ĝ  
tt En l a evaluación de l a potencialidad geotérmica se ka & 
^ considerado l a posición de las áreas estudiadas con r e s - ^ 
tt & 

& & 



& pecto a laa linaaa geotectónicas y vulcanológicas. ^ 
& & En p a r t i c u l a r se ha exaninado p r i o r i t a r i a a e n t e l a p o s i c i -

& 

ón de cada Area respecto a l frente volcánico a c t i v o , qtm & 

& constituye verosinilaente l a f a j a de anoaalia geotémica & 
aás elevada de carácter reg i o n a l . * 

ĝ  Otro f a c t o r iaportante, toaado en cuenta, es e l t i p o de g. 
& actividad volcánica, naturaleza y evolución de los produc & 

tos OBitidos Jr su edad. Taahién los resultados de los es-
fe & 

tudios hidrogeológicos e hidrogeoqulaico. 1̂  
& Area_de Biauio__#- El vulcanisao del área está carácter!- ^ 

zado por i g n i a h r i t a s potentes que se presentan siempre & & 
ĝ  f f i l a d a s , plegadas y fuertemente alteradas, sohre esjbas & 
& descansa en discérdancia una cobertura i g n i m b r i t i c a de & 

edad Mioceno medio ( 11.3 m.a.) da composición d a c l t i c a 
& & 
g^ y en algunos lugares está cubierta por lavas andeslticas. & 
& E l vulcanismo más rectente, probablemente pleistocénico ^ 
& , & se encuentra en una zona a más o menos 30 km. a l norte 
g. d e l área estudiada y está relacionado con lincamientos & 
& tectónicos de dirección andina (NW) y a veces en e l cruce & 

de éstos con otros de dirección aproximada N-S • & • 
g. IfOS manantiales tienen una temperatura de 80-83 ^C, caen g. 
& en l a clasificación de sulfatada sódicas de c i e r t o origen & 
^ geotémico, tratándose por l o tanto de mezclas de aguas. ^ 
& & 
g. Los geoteraómmtris de NaA/Ca indican una temperatura de g, 
& 168 °C y e l de NaA , 120 °C . E l área de puquio es de ^ 
& ^ 

interés geotémico, aunque np p r i o r i t a r i o . . 
& » 
ĝ  á:̂ l*_d2. í'*£̂ S*2,<*£̂ *-.»"' líresanta un vulcanismo r e l a t i v a - & 
& mente reciente con productos generalmente de composición & 
& & 

andesltica y an relación con d i r e c t r i c e s tectónicas de d i -fe & 



& & 
& reeclón andina. Sin embargo ae encuentran importantes & 
fe fe 

lineaftientos con dirección H-S y antiandinas (NE) . 
fe fe 

£1 área está alineada a l o largo de l a dirección del v u l - g. 
fe canismo a c t i v o , presenta fuentes con temperaturas de 40 & 

a 44 especialmente en l a parte norte carca d e l pue-fe & 
1̂  blo Ae Coracora y son de composición sulfatada sódicas, g. 
fe Los geotermometros (Na/K y Na/K/Ca ) indisan temperatu- & 

ras entre 77 y 168 °C. En cuanto a l interós geotérmico 
& & 
ĝ  de esta área es menor que e l de Paquio* 
& Areas da_Cotahuasi__y_Coropuna Eip e l área da Cotahua- & 
fe fe 

s i en discordancia sobre e l basamento masosoico se encu-
& fe 
ĝ  entra las Ignimbritas que constituyen e l a l t i p l a n o y más g, 
fe a l sur soportan los grandes e d i f i c i o s centrales d el Co- & 
fe fe 

ropuna y e l Solimana. La edad de l a Ignimbrita es r e l a t l -
fe & 
ĝ  vamante antigua de 15.9 m.a perteneciente a l Mioceno me- g. 
fe d i o . E l vulcanismo más reciente está constituido por las fe 
fe & 

últimas coladas dacíticas del Coropuna de estas áreas 
fe & 

presentan baja termalidad a excepción de l a muestra de g. 
& Lucha (14) del área de Cotahuasi, que cae en l a c l a s i f i - fe 

cación hidroquímica como agua clorurada sódica de medio 
fe fe 
ĝ  ambiente subterráneo. Los geotermometros l e asignan una ĝ  
fe temperatura media de 18o8 y l a graficación hidrogeoqul- & 
& & mica indica mezcla de aguas con predominancia da aguas 
& fe 

geotérmicas. ĝ  
fe ^HEAi^da Arcata-0reoi^m£a_ En toda e l área del a l t i - & 
& ~ , & 

plano entre Arcate y Orcopampa e l vulcanismo afetá domina-
'fe & 
ĝ  do por un paisaje i g n i m b r i t i c o , en algimos lugarea coft g, 
& coberturas de lavas andeslticas y relativamente escasos fe 
fe fe aparatos centrales. Estos productos volcánicos se encuen-
& fe 
&&&&&&&fe&&fe&&feé&S&&&&&&&fe&&&fe&&&&&&&&&&&&&fe&&&&fe&&&&fe&^^ 



^ t r a n en general erosionados y tectonizados, * 
& & . En a l v a l l e de Andahua, sobre e l basanento sedinentario & & 

•esozoico o sobre l a secuencia volcánica más antigua se & 
^ encuentran productos de composición generalmente andesi» ^ 
& & 
^ t i c a que pueden ser considerados actuales. 
& & 
j¿ Están constituidos por f l u j o s anchos de lava y conos de & 
^ cenizas y escorias de dimensiones lim i t a d a s . Los aparatos ^ 
& , & están alineados según una dirección aproximada N-S, que 
QB OS 
tit parece ser izna d i r e c t r i z tectónica más reciente que l a g. 
* p r i n c i p a l andina. Los datos químicos y petrográficos i n - ^ 
& , & dican que entre los productos examinados sólo algunos son 
1̂  relativamente fraccionados. & 
* Las fuentes termales son sobre todo de contacto y brotan ^ 
& & de l a base de los niveles i g n i m b r i t i c o s . La fuente de Or- . 
& & 
tt copampa brota en e l profundo v a l l e de Andahua en los bor- & 
* des de una escarpa de notable a l t u r a ; mientras que l a de ^ 
& & Aracata (Maripujio) se encuentra en l a parte a l t a del 
w & 
tt a l t i p l a n o y parece mas interesante desde e l punto de v i s - & 
* t a geotérmico. ^ 
& , & J«s dos fuentes muestreadas tienen un carácter químico . « & 
tt simple: l a muestra 9 ( Maripujio) es bicarbonatada sódi- & 
* ca y l a 10 ( Huancarama) clorurada sódica. Los Geotermos ^ 
& & - indican baja temperatura de 55 grados C. . 
& & 
tt En conjunto e l área presenta un moderado interés geotér- & 
* mico. * 
& & 4 . 5 . - AREA de Chivay- Cailloma ,- El vulcanismo recien-
& t e de ésta área está ubicada en l a zona de Chivay, r a l a - & 
^ cionado con tendencias tectónicas de dirección andina. Tam-^ 
& & bien son evidentes d i r e c t r i c e s tectónicas antiandinas sobre & & 



& las cuales se formaron e d i f i c i o s volcánicos r e l a t i v a - * 
& mente v i e j a s . La edad es de 0.4 ma y l a de los pro- ^ 
& ductos daclticos procedentes del volcan Huaica Huaica ^ 
& es muy reciente de aproximadamente 80 ,000 m i l años. * 
& Las fuentes termales de Chivay se encuentran alineadas ^ 
& a l o largo de un importante d i r e c t r i z tectónico por l a ^ 
& cual a f l o r a n los sedimentos Jurásicos. 
& En e l área d Cailloma l a serie volcánica más reciente ^ 
& empieza con una cobertura i g n i n b r i t i c a bien soldada, ^ 
& muy fracturada sobre las cuales descansan lavas de na- ^ 
& turaleza andesítica, procedentes de aparatos centrales ^ 
& afectados por erosión gl a c i a r y cuya edad absoluta es ^ 
& de 1 m.a.. * 
& Todas las muestras a exepción de quebrada Maleta pre- ^ 
& sentan termalidad media entre I 5 0 a 180 grados C, con ^ 
& e l Geotermómetro de Na / K / Ca , así mismo, caen en ^ 
& las c l a s i f i c a c i o n e s hidroquímicas de aguas cloruradas ^ 
& sódicas y de medio ambiente subterráneo, con c i r c u l a d - ^ 
& ón r e s t r i n g i d a , l o cual favorece l a existencia de un ^ 
& reservorio geotérmico. La graficación hidrogeoquímica ^ 
& apoya l a existencia de un reservorio en e l subsuelo i n - ̂  
& dicandonos que se t r a t a n de aguas netamente geotérmicas ^ 
& El área de Chivay parece mucho más interesante y pueden ^ 
& merecer una exploración más profunda. * 
* Area de La Laguna SALINAS 4 CHACHANI .- El área ha s i - & 
& do d i v i d i d a en dos sectores en los cuales se han obser- ^ 
& vado una evolución vulcano-geológico del todo análoga, & 
& s i n embargo, d e l punto de v i s t a geotérmico presenta ca- & 
& racterísticas peculiares que j u s t i f i c a n l a subdivisión. ^ 
& Sector Lagunas Salinas.- La serie volcánica plio-cua- & 
& t e r n a r i a está caracterizada por una ac t i v i d a d eroaiva ^ 
& de t i p o i g n i m b r i t i c o a l a cual siguió una ac t i v i d a d ^ 
& sobre toda efusiva. ^ 
& Los aparatos centrales mas recientes y volumétricamente * 
fe mas importantes resultan alineados en una d i r e c t r i s que * 
fe comprende los volcanes Chachani-Misti-Huaynaputina, y ^ 
* corresponde a l borde occidental del antiplano. * 
fe & 
& & 
& &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&fe&a&&fe&&&&&Sc&&&&&s&s&&̂  



^ La seria volcénica fué afectada por una tectñica de t i - ^ 
^ po rígido • La dirección regional de las f a l l a s más r e - ^ 
^ cientos es de NW- SE que cortaron a l antiplano en b l o - ^ 
^ ques degradantes hacia su margen occidental. Esta sitúa- ̂  
* ción e s t r u c t u r a l favoreció l a formación de zonas r e l a t i - ^ 
^ vamente deprimidas ( cuencas intravolcánicas ) , sede ^ 
* de l a sedimentación reciente. La cuenca de l a Laguna Sa- ̂  
^ Linas representa una de l a más importantes depresiones ^ 
* de éste t i p o , ^ 
^ En e l grado de evolución de los aparatos centrales más ^ 

recientes r e s u l t a relativamente escaso. Las rocas andesí ̂  
* t i c a s de composición intermedia ( SÍO2 58-60 % ) domi- ^ 
^ nan a los otros t i p o s , ^ 
^ La edad de vulcanismo inmediatamente alrededor de l a La- ̂  
^ guna Salinas es relativamente antigua, su productos más ^ 
* recientes según dataciones radiométricas resultan de ^ 
^ edad pliocénica, ^ 
^ Sin embargo toda e l área termal está ubicada en l a proxi - ^ 
^ dad del frente volcánico activo y comprendida entre dos ^ 
^ grandes aparatos e l M i s t i y e l übinas , y pueden ser ^ 
^ considerada sustancialmente interesante desde e l punto * 
^ de v i s t a geotérmica, * 
* Las muestras San Josa, Huito , y Bampalizama indican t e r - ^ 
^ malidad inedia a elevada. Con Indices químicos Na/ K ma- ^ 
* dios y contenido de Mg bajo, caen en l a clasificación ^ 
* hidroquímica de aguas cloruradas sódicas de medio am- ^ 
^ biente subterráneo. Los geotermometros de Na/ K y Na A ^ 
* Ca, indican temperaturas de 175 a 25 grados C, i n c l u - ^ 
* sive efectuando l a corrección por Mg. ^ 
^ La graficación hidrogeoquímica nos indica que son aguas ^ 
^ netamente geotérmicas, ^ 
* Se considera xm exedente s i t i o para continuar con e l ^ 
* siguiente estudio de p r e - f a c t i b i l i d a d , ^ 
^ Sector Chachani : Comprende e l volcan c e n t r a l mixto de ^ 
* Chachani y l a zona termal adiacente a l NW del mismo a- ^ 
* parato, "^ste volcan, constituido por f l u j o s lávicos i n - ^ 
* tercalados con productos piroclásticos, tuvo una a c t i v i - ^ 
* dad probablemente muy prolongada en e l tiempo, debido a ^ 
& & 

& & 



& que se haya afectado en parta, por l a erosión g l a c i a r & 
& y las lavas mas recientes de naturaleaa dacítica del * 
& aparato excéntrico d e l Portaderas, tienen \ina edad ^ 
& aproximada de 3 5 0 , 0 0 0 m i l años. Las muestras de Jesús ^ 
& y üchupampa situadas a l RW y SW del Chachani, presen- ^ 

tan características de elevada termalidad, con un ^ 
* índice de Na/ K bajo , de composición química Clorura- & 
& da-sódicas y de medio ambiente subterráneo. Bn l a p r i - ^ 
& mera en e l geotermómetro sodio potasio no es a p l i c a b l e , ^ 
^ s i n embargo. Na/ K / Ca a r r o j a una temperatura de 290 ^ 
& grados C. en profundidad. En l a segunda ambos geoter- ^ 
& aómetros indican a l t a teaperatura entre 225 y 282 gra- ^ 
& dos C. . & 

Area Da Calacoa-Ticsani.- El área presenta vulcanis- ^ 
^ mo tanto efusivo como explosivo, que s i n embargo dio ^ 
^ lugar a volúmenes no muy elevados de materiales. * 
& La edad de ésta act i v i d a d es muy reciente, l a datación ^ 

radiométrica ( K / Ar ) en una muestra de lava del T i c - ^ 
* san determinó una edad aproximada de 1 9 0 , 0 0 0 m i l años ^ 
* Los productos eructados son relativamente refracciona- ^ 
^ dos de t i p o dacítico, los datos petrográficos químicos ^ 
* sugieran l a hipótesis que los productos volcánicos a- ^ 
^ floramtes sean derivadas de un magma más básico, pro- ^ 
& bablemente de t i p o andesítico, por medio de un proce- ^ 
k 80 da fraccionamiento relativamente s u p e r f i c i a l . * 
* La geoquímica de las muestras de Sayasayani y Putina & 
^ exponen índices químicos Na/ K de valores medios, ^ 
^ contenido bajo en Mg, cayendo en l a clasificación h i - ^ 
^ droquímica de aguas cloruradas sódicas de origen sub- ^ 

terraneo, bajo condiciones de estacamiento. Se detectó & 
* c i e r t a mésela con aguas s u p e f f i c i a l e s razón por la & 
& cual los geotermometros de Na/ K y Na / K / Ca i n d i - * 
& can temperaturas medias de 190 grados C, mientras ^ 
* que e l SiOg da 110 grados C. La gráfica hidrogeoquí- ^ 
* mica muestra un carácter netamente geotérmico de d i - ^ 
* chas aguas. ^ 
* Las evaluaciones geológicas y geoquímicas conducen a & 
* considerar l a probable existencia de un importante ^ 
& & 



& , 
reservorio geotérmico, & , « Area de Candarave Tutupaca,- Los sistemas volcánicos 
recientes se encuentran sobre prociones de ignimbritas 

& ^ y sedimentos que constituyen e l a l t i p l a n o y limitados ^ 
por grandes f a l l a s de carácter regional donde se pre- ^ 
sentan manifestaciones de termalidad relativamente e-& & levada, & & La actividad volcánica más reciente ha u t i l i z a d o para 

& * * l a subida de los magmas una dirección aproximadamente « & & andina, mientras que, durante l a fase más antigua de 
& , • éste c i c l o volcánico fue u t i l i z a d a preferentemente una 
& , dirección t r a n s v e r s a l a l a ante r i o r , & & Los aparatos recientes o activos han eruptado en l a s fa--& St 

ses mas rec i e n t e s , abundantes productos fraccionados -
gs « 

generalmente de tipo dacítico. Esto sugiere su r e l a c i - -
& Si 

^ 6n con sistemas de alimentación intermedios r e l a t i v a - ^ 
^ mente s u p e r f i c i a l e s , . 
^ Las muestras de aguas de Azufre Grande , r i o Cal l a z a s ^ 
^ y Quebrada Huayjaque son cloruradas sódicas y s u l f a t a - ^ 

das sódicas resultando difícil l a identificación de su . & & medio ambiente mediante u origen por l a cercanía y 
& ot 

asociación con e l vulcanismo l o c a l . Dichas muestras -
& oe 
^ presentan elevadas temperaturas con los geotermpmetros ^ 

de Na/ K y Na/ K / Ca de 2 0 0 a 250 grados C . La grá-
& & f i c a hidrogeoquímica ind i c a que se t r a t a de aguas ne- . 
& & tamente geotérmicas. Esta área se considera primordial . 
& , 06 

en l a continuación de los estudios, tanto por su ca- . 
& & ^ rácter netamente geotérmico de l a s aguas, como por l a ^ 

gran extensión de l a alteración hidrotermal y l a pre- . 
oe oe 

sencia de manifestacionaa evidentes ( temperatura, cau- . & . « 
dales e t c . ) , . 

Se * ** 
Area de Maura- Masocruz..- Esta región constituye l a 

& » * ^ parte mas meridional del antiplano andino en e l Perú, ^ 
cerca de l a frontera, con S o l i v i a , La geomorfología _ 

& oe 
^ del Area l a c a r a c t e r i z a numerosos conos volcánicos de ^ 

edad v a r i a b l e que se levantan a p a r t i r de una a l t i t u d « 
& , & media que aproxiamdamente 4 , 0 0 0 metros, & « 

& & 
&&S&&&&&SeSb&&&&Se&&Sê ^ 



* Iios aparatos centrales de t i p o mixto están constituí- ^ 
A. & 

* dos por andesitas relativamente básicas que prevalecen 
« sobre los productos más fraccionados. Las dataciones 
* efectuadas sobre los productos mas antiguos indican que 
^ los aparatos se han desarrollado por l o menos desde e l ^ 
t. & 
* mioceno Superior, Los sistemas volcánicos más recientes 
^ están constituidos por domos da c i t i c o s cuya edad es de 
& 1 0 0 , 0 0 0 m i l años, ^ 
* El área de Maura ( Chayapallca ) res u l t a potenciaImente 

más interesante desde e l punto de v i s t a geotérmico, res-
* pecto a l área de ílazo Cruz, ^ 
* La mayor parte de las muestras de agua evaluadas del ^ 
* área de Maura presentan exelente termalidad en e l sub- ^ 
^ suelo, con Indices de Na / K medio y escaso contenido ^ 
* de Mg, Son aguas cloruradas sódicas de origen subte- ^ 
^ rraneo, algunas de e l l a s existentes bajo condiciones 
* de estancamiento en e l subsuelo, 
* Los geotermometros indican temperaturas hasta de 250 
0. • • , & 

* grados , Por l o tanto en e l área de Maura se presentan 
* condiciones propicias para l a existencia de un reservo-
* r i o geotérmico de grandes dimensiones, 
a tt 

Estado actual del Proyecto»-
Personal del Departamento de Geotermia de INGEMMBT , s i -

^ guiando las indicaciones del estudio de reconocimiento ^ 
* ha efectuado la f 6 t o interpretación gaovulcanológica 
^ orientada a determinar l a estratigrafía de los pro- ^ 
* ductos volcánicos resientes, l a relaciones del vulcanis- ^ 
* mo con l a tectónica y l a interpretación e s t r u c t u r a l del 
* basamento y vulcanismo reciente con l a posible ocurren- ^ 
* cia de depresiones tectónicas que constituirían " reser-
* varios " potenciales de t r e s áreas p r i o r i t a r i a s del gru-
c & 
* po A : Tutupaca-Calientes, Calacea y Maura, 
* & 
* Asimismo, se ha dado i n i c i o a los estudios de campo en 
* las t r e s áreas indicadas, que consisten en un levantami-
^ ento geológico vÉilcanólógico a l a escala 1 : 5 0 , 0 0 0 y r e -
^ colección de muestras de aguas de manantiales calientes 

ĝ  
* y fríos, en concordancia con l a metodología de OLADE 
* para estudios de p r e - f a c t i b i l i d a d , ^ 
& & 

& & 
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CALCULO DE GEOTERMOMETROS DE SiOg CON BASE EN DATOS DE 
SILICE "REACTIVA" INCLUIDOS EN & ANALIfiIS DEL REPORTE 
DE AQUATER 
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S i l i c e Enfriamiento Enfriamiento Enfria-g. 
(PPn De SiOg) Adiabático Conductivo miento j¿ 

cua rz o Conduc-g. 
t i v o & 
Calce- & 
denla g. 

TEMPERATURA 
GRADOS CENTIGRADOS 

5 Baños La Ca
lara (Cayllo-
•a) 

16 Baños de Sen 
gata(Parina-
oochas) 

40 Saplutapa 
(Chucuito) 

37 92 88 

56 108 107 

&47 Qda. Azufre 
& Grande(Tara
fe t a ) 
& 
55 Sayasayani 

(Mcal. NIETO) 
& 
& 
& 
& 
& 

192 

168 

46 

57 Puente Bello 
( G r a l . S. Garro) 176 

&60 Ulicán 
& (Gr a l . S.Cerro) 
& 
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160 

101 

162 

156 

177 

168 

9 8 

171 

163 

55 

76 

155 

145 

67 

148 

139 
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GEOTERMOMETROS DE SODIO.POTASIO Y CALCIO 

MUESTRA ORIGEN 

P HLTILLANA 
P BLTILLANA 
P BañoB LA CA
LERA & 

k^ P QDA. ciALATA 
& 5 P TANQUE 
&6P SIBATOC 
67 P Baños ÜCO 
68 F CONIGHAYO 
69 P HARIPUJIO 
&lOP HUANCARAMA 
& I I P MAUGA LLACTA 
&12F SAURISMA 
& 15P LUICHO 
& 14P LUCHA 
&15P Yiraeo 
&16P GERONTA 
&17P STA. CLARA 
&18P B. DE SENGATA 
&19P SOCOSANI 
&20P SOCOSANI 
&21P POZO TIGRILLO 
&22P YÜRA 
& 2 3 P TURA 
&24P JESUS 
&25P UCHUPAMEft. 
&26P CHAMPI 
& 2 7 P SAN JOSE 
&28P STGO. CHACA 
&29P TACUNE 
& 

T E M P E R A T U R A 
GRADOS CENTIGRADOS 

Na/K(W&T) Na/K(F&T) NaA/Ca CORRECCION 
MAGNESIO 

220.2 219.6 38.2 38,2 
240.0 241.4 201.9 201,9 
135.7 128.3 182.4 182,4 

RA NA 52.4 52,4 
154.0 147.8 165.9 165.9 

6 3 . t 52.7 143,8 143,8 
94.0 84.4 153.3 153.3 
87.3 77.4 131.9 131.9 
54.8 45.8 53.6 53.6 
26.8 15.1 53.0 53.0 
NA HA 47.8 47.8 

156.7 150.7 42.8 42.8 
181.1 177.0 99.0 99.0 
189.8 186.3 178.8 178,8 
HA NA 2 3 0 . 6 230.6 
119.7 111.4 168,7 168,7 
77.3 67.1 126.3 126.3 
153.0 146.8 168,1 168.1 
171.6 166.7 74.1 T R B 

187.5 183.9 176.9 T R B 

117.5 109.1 143.6 T R B 

212.8 211.5 198.2 T R B 

184.4 180.6 170,8 T R B 

NA NA 291.5 291.5 
276.6 282.2 223.2 223.2 
NA NA 389.0 T R B 

304.9 314.3 251.3 251.3 
NA NA 96,9 96,9 
NA NA 45.3 ^5.3 
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' IA ENERGIA GEOTERMICA EN BENEFICIO DE LA AGRICULTURA.-
& & 

El ingeniero Angel Peña loza opina que l a i n d u s t r i a ĝ  
ĝ  Binara y los complejos agrícolas deberían aarcar e l des- g. 
ĝ  pegue de l a energía geotermal. En l a c o r d i l l e r a , no so- & 
ĝ  l o las d i f i c u l t a d e s poB l a escacez de agua, sino tam- ĝ  

bien las"heladas" perjudican los c u l t i v o s y originan zo- & 
ĝ  ñas desérticas. E l suelo es frío - comprueba e l Ing. Pe- g. 
ĝ  ñaloza, pero s i en las zonas a l t a s se regara con agua ĝ  
g¿ t i b i a , extraída justamente detestes pozos e l riego cons- g. 
ĝ  tanta permitiría mantener tina temperatura adecuada pa- g, 
ĝ  ra que crezcan bosques. Con los bosques, se entusiasma g. 
ĝ  a l Ingeniero, se podría proteger a los futuros c u l t i v o s ĝ  
ĝ  de los vientos helados. Además e l vapor que se obtiene & 
ĝ  es agua p\ira de l a cual se podría conseguir agua pota-
ĝ  ble para e l consumo humano. ĝ  
1̂  E l Ingeniero menciona e l aleccionador caso de Siberla. g, 
ĝ  COtláiderada COBO una de las regiones más frías d e l Mun- g. 
ĝ  do, en Siberla s i n embargo se ha llegado a con s t r u i r 
4 gracias a centrales de energía geotermal unos 800 cam- g. 
ĝ  -pos geoteraales que han f a c i l i t a d o l a construcción de g. 
g¿ invernaderos. En t o t a l se cuentan con unas 200 Ha. de g^ 
g^ invernaderos que rinden de 3 a 6 cosechas anuales que 
1̂  alimentan aproximadamente unos 200 habitantes a l año. g^ 
g^ El Ing. Peñaloza menciona otros propósitos que po- g^ 
g^ dría cximplir este t i p o de energía, s i se cumple en g^ 
4 nuestro País, como son, ademas de los i n d u s t r i a l e s y 4 
4 agrícolas, los turísticos y medicinales ( por e l apro- g¿ 
4 vachamiento racional de las aguas r i c a s en minerales ) g. 
& & 
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^ CONCLDSIOHES & * 
& 
4 1) La energía gaotérnloa es una tuante de energía da & 
4 nueva aplicación que puede hallarse en todas l as 4 
4 regiones que tienen anoaalias téraicas positivas & 
4 7 daterainadas condiciones geológicas* & 
4 2) En a l Berú existen nuaerosas regiones con anoaali- & 
4 as gaotéraicas posi t i v a s qua pueden poseer las con- & 
4 dicionas geológicas necesarias para l a i n d u s t r i a l i - & 
4 sación del vapor endógeno * 6 
4 3) El val o r i n d u s t r i a l de l a energía geotéraica 7a no & 
4 ae encuentra en e l campo de l a especulación o de l a & 
g, experimentación, s i no que esta comprobada* 4 
4 SI costo para e l desarrollo de su pro7ecto es com- & 
4 p e t i t i v o en cualquier otro t i p o de energía, llame- & 
4 sa hidroeléctrica, as una de l a aás económicas f u - & 
£¿ entes de energía. & 
& 4) Por alegador que cea e l hallazgo de nuevos campos & 

petrolíferos 7 de 7acimientos carboníferos,qel r i t - & 
4 ao de consumo es elevado, 7 su duración se calcula & 
& en años: son recursos totalmente agotables 7 tío r e - & 
& nobables. & 
t 5) Por lo que se r e f i e r e a l t e r r i t o r i o del Pera y a s i & 
gj como de los países andinos se puede adelantar que posecSc 
& condiciones favorables potenciaImente pues dispone & 
4. de b a t o l i t o s cretácicos probablemente en proceso de & 
& enfriamiento, estructuras paleozoicas, mesozoicas j¿ 
4 7 fsnozoicas de almacenamiento, volaanes de discreta Btfi; 
& actividad fumarolica, 7 cobertura impermeables p i l o - & 
& pleistocenicas, a s i como los aanantcales termominera- g. 
& l e s . 4 

5) En caso del país Chile, l a corporación de Fomento de g. 
4 Chile se mandara a explotar e l campo geotérmico de & 
& Tatio, con estudios avanzados 7 po s i t i v o s . La s i m i l i - & 
& tud geológica entre ambas regiones conforma l a posi- & 
& b i l i d a d de ser país con fuente de energía geotérmica & 



& & 
& 7) El Volcan Ubinas situado a l s\ir del país con sus ^ 
& aanifestaciones fumarolicas de extraordinaria po- ^ 
& tencia y damas características geomorfologicas po- ^ 
& dría reperesentar un caso r e a l y promisor a l f u t u - ^ 
& ro rendimiento económico energético geotermal del ^ 
& Perú. ^ 
& <̂  
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1. - DESARROLLO DEL PROYECTO GEOTERMICO Y 
AVANCES LOGRADOS EN EL PERU por Luis 
Vargas Vilchez- INSTITUTO GEOLOGICO 
MINERO METALURGICO, 

2. - ENERGIA GEOTERMICA - Almanaque Mundial 
1974. 

^ 3 , - Boletín Técnico-asociación de Geólogos 
* del Perú F i l i a l del Noroeste. 
^ Vol 1, No 1. Set-1964. 
^ Posibilidades de Energía Geotérmica en 
^ e l Perú. 
* 4.- GBOTERMIA - Barodi I s o l a b e l l a . 
^ Anotaciones sobre e l Campo Geotermal de 
^ Calacea (Moquegua). 
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