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IA ENERGIA GEOTERMICA

ESTRUCTURA INTERNA DE IA TIERRA. SU ESTADO TERMICO,.-
La estructura y composicién interna de la Tierra, asi
eomo su estado energétice, deben ser una consecuencia
légica del origen y eyelucibn del plansta, Sin embarge
las hipdtesis cosmolégicas estén lejos de apertar una
descripcién detallada del interior de la esfera terres
tre, aunque, sin duda, reducen las incégnitas que plan
tea nuestra capacidad para acceder a una observacién
directa de la misma. Afortunadamente, disponemes de o
otras vias de estudios que nos permiten int;rpretar
razgonablemente la constitucién interna de nuestro pla-
reta; en este sentide, los terremetos son la principal
fuente de informacién. Las ondas s{smicas se propagan
en funcién de la densidad y rigidez del medio que atravi
esan, cambiande su velocidad y direceidn cuande pasan
bruscamente de un material a otre quimicamente diferen-
te o cen distinte estado fisico. La profundidad a que
se encuentran las superficies de discentinuidad entre
dos tipos de materiales puede detectarse analizande el
econjunte de ondas sismicas que atraviesan la Tierra, o
parte de ella, y llegan a les ebservatories sismolégi-
cos pece después de eriginade el terremote. Sebre el eom

pertamiente y prepagacién de ondas elésticas.
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Del ecomportamiente de estas endas elésticas, comple-
mentande con otras observaciones geolégices y geofi-
sicas, se ha deducide la existencia en el interier de
la Tierra de una serie de capas cencéntricas cen di-
ferente composieién quimica e mineralégica, densidad
Y compactacién, rigidez, etc. Aunque estas capas ne
sen tetalmente hemegéneas ni regulares pueden coﬁsi-
derarse comoe tales de acuerde con las grandes discen
tinuidades que se han lecalizade a unas prefundidades
medias de 80, 400, 1.200, 2.900, 5.000 kilémetres.
En la base del mante inferier, a unes 2.900 Km. de
prefundidad, se localiza la discentinuidad més impoz
tante, ya que a2l llegar a ella deshparecen las endas
sismicas transversales o secundarias (endas S, de
shake, sacudidad ) mientras que las endas lengitudi-
nales o primarias (endas P, de push, empuje) disminu
yen su velocidad desde 13 a 8 kilémetres per segunde
Este brisce cambie en la filtima capa e nficleo se ha
interpretade de diferentes maneras, teniende en cuen
ta otres parémetres ceme la presién que alcanza les
tres millenes de atmésferas en el centre de la Tie~
rra Yy la temperatura superier a leos 6.000 ® .

El nficlee debe tener una densidad miuy superier a la
de las recas que cempenen el mante y la certeza, pu-
esto que la densidad media de la Tierrs es de 5,5
gr./em3 . Sin embarge, esta elevads densidad pedria

explicarse per las enermes presienes que seperta el
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el nliclee, sin necesidad de recurrir a impertantes
diferencias en su cempesicién. La hifitesis de que

en el nficleo se cencentran les elementes més pesades
como Niquel (Ni) y Hierre (Fe) die el nembre de nife
a esta zena interna imaginéndela también en estade
liquide, debide a las elevadas temperaturas que se

le supenian .

Realmente, el nficlee se cemperta ceme un liquide cen
respecte a fa prepagacién de las endas sismicas, pe-
re su cempesicién y el estade de agregacién de sus
elementes es tedavia descenecide. REcientes investi-
gacienes sefialan la pesibilidad de que en el centre
de la Tierra quede materia primigenia y que el Hidré
gene & elevadas presienes se comperte ceme un materi-
8l de un metal, fermande aleacienes cen Fe, Ni y Si.
Las teorfas més generalizadas coinciden en que la Tie
rra estaba inicialmente fria cuande se formé per acu-~
mulacién de pelve césmice, hace més de 4.600 millenes
de afies. La energia gravitatoria desarrellada per la
cencentracién de estas particulas generé el caler que
pesteriermente se fue incrementande al separarse nf-
clee y mante. Otras fuentes ya extinguidas de caiier
fueren, pesiblemente, la desintmgracién de isétepes
de vida certa y la absercién de energia césmica. La
Tierra, a su vez irradia caler, caleuléndese el flu-

Jjo térmiece actual em 7,7 . 1012

cal/seg. le que supe
ne un fabulese almacenamiente de energfa .

La energia calerifica ha cendicienade la evelucién
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del pleneta, cuye estade térmice apenas cenecemes

y& que la temperatura es une de les parédmetres te-
rrestres menes estudiade, y les cécules teédrices
dependen de la hipétesis de partida sebre el esta-
de térmice inicial del planeta. Actualmenge cenece-
mes bastante bien la distribueiédn de temperaturas en
la certeza, dende el caler se prepaga casi exelusi-
vamente per cenduecién. El gradiente geetérmice me~
die en la certeza es de 1°C cada 33mt. que basta
para que el mante superier alcancen temperaturas su
ficientemente altas para fundir sus materiales. Sin
embarge, & mener prefundidad se requiere etra fuente
adieienal de caler para explicar #a generacién de
magmas certicales o simplemente las anemalias tér~
micas de algunas regienes. Esta fuente energétiea
pedria ser de erigen mecénice e ser en gran parte de
erigen radiaective, al desintegrarse isétepes de vi-
da largs ceme 0258 ’ Th232, K#O muy abundantes en

la eerteza y casi ausentes en el mante.

El trasnsperte de caler en las capas subcerticales

ne debe realizarse per cenduecién, ya que al ser p
préeticamente constante la eenductividad termica del
mante, éste se encentraria tetalmente fundide a una
ecierta prefundidad sk la temperatura ecentinuase au-
mentande a razén de 1°C cada 33 mt.. Pesiblemente

el caler sea transpertade per cenveeeibn, tal ecome
ecurre en el velcanisme e las aguas termales, aun-

que en estes ecases el transperte de caler le rea-
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lizan fluides euya dinfmica es elaramente cemprensi-
ble. El preblema de la eenveccién en el mante radiea
en su estade sélide, per le que pese a sﬁ rigidez de-~
bemes admitir que se cemperta eeme un material pliat;
ee, capaz de desarrellar un lente pere eficaz, mevi-
miente ecenveetive durante millenes de afies .

Se sabe que la Astenesfera (70-150 km. de prefundidad)
es un millén de veces menes viseesa que la geesfera y
se cemperta ceme un material me rigide cuande es seme-
tida a esfuerzes de pewxiede corte , ecome las sacudidas
sismicas, pero el problema radiea en conoeer el meca-
nismo para econvertir el ecalor en trabajo meeénico.
Con este objetivo se han estudiado modelos experimen-
tales que justifiean la eonvecei6n en el manto, pero
estas hipbtesis no son generalmente aceptadas, por lo
que la ineognita terrestre se mantendréd hasta que nue-
vas téenicas més resolutivas abran paso a teorias sa-
tisfaetorias,

En los filtimos afios se han intensifieado los programas
eonjuntos investigaeibn para determinar la naturaleza
y econdieiomes termodinémiecas del manto . En uno de es
tos programas el proyecto Mohole se intentaba aleans
zar el manto mediante perforaeciones que atravesasen la
corteza wn sus zonas més delgadas. Este proyeeto fra-
easd por difiecultades técnieas y econdmieas (Greenbe-
rg, 1972), pero sus eseasos resultados signifiearon un

notable progreso en el estudio de la ecorteza oceéniea.
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MECANISMOS DE EMISION.-

El voleanismo es una pequefia manifestaeidn de la e-
nergia aeumulada en nuestro planeta, pero la genera-
eién de magmas no tendrfa ninguna manifetaeidn exter
na si no existiesen los eonduetos apropiades para su
salida a la superfieie.la apertura de vias de eomu~
nicaeién entre las zonas profundas y la atmésfera o
hidrosfera, as{ eomo los meecanismos de aseenso de los
magmas, plantean problemas que no han sido totalmen-
te resueltos.,

Las fraeturas por las que eireulan los fundidos has-
ta la superfieie, deben abrirse eomo resultado de e
eomplieados esfuerzos tensionales en la base de la li-
tosfera. Diehas fraeturas pueden intervenir también
deeksivamente en la generaeidén de los magmas al erear
se zonas de menor presidén donde se faeilita la fusidn
de roeas del manto. Las fracturas se ensancham a su
vez sobre la efmara magmética eomo eonseeueneia del
aumento de volumen que aeompaiia al proeeso de fusibn
Al abrirse la grieta se erean zonas de vaeio que tien
den a ser oeupadas por el fundido que rellena y amplia
la fisura inieial al aumentar progresivamente la pre-
8ién de volétiles. Sueesivamente, las fraeturas prog
gresan hacka la superfieie a la vez que asciende el
magma, empujado también por la presién de ecarga ejer-
eida sobre el teeho de la eémara y por la presién di-

rigida de la roea eneajante.
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més delgadas o débiles de la ecorteza, los magmas en-
euentran las eondieiones més favorables para su sa-
lida; teniendo en euenta ademés que es preeisamente
bajo estas zonas donde tiene lugar preferentemente
la generaeidén de magmas. Esta evidente relaeidn en-
tre teeténiea, espesor de corteza y generaecién de
magmas, esta evidente relaeién entre teetdéniea, es-
pesor de corteza y generaeidn de magmas es la elave
del voleanismo, aunque sigue siendo difieil estable-
eer eon detalle el desarrollo de los proceses y me-
eanismos vole&nicos que preceden a la erupeidn.
Aunque las freas voleéniecas eoineiden eon regiones
teeténicamente aetivas, el meeanismo eruptivo no pa-
rece estar eondieionado por la teeténiearegional.
las principales fuerzas que impulsan el aseenso del
magma son sus diferen¢ias de presidén y densidad eon
las roeas encajantes; otro faetor que eontrola este
movimiento es la visgosidad , que no depende sélo de
la eomposieién y volumen de gases inieiales , sino
También de la temperatura y del agua que el magma
ineorpora durante su asecenso.

Indudablemente, los proees=os que eondueen a la erup-
eidn volecéniea son lentos, pero su duraeidén no puede
determinarse, ya que escapan a nuestro eontrol. En
algunos voleames de Hawaii se ha podido medir el ti-
empo que tarda la eolumna magmétiea en llegar a la

superfieie desde su zona de generaeibén, pero la ges-

tién de este ascenso tiene un origen mueho més remoto
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y unos eondieionamientos poeo conoeidos.

El aseenso del magma puede interrumpimse temporal o
definitivamente euando Ios fundidos no pueden abrirse
eamino al ser su presién o volumen insuficientes,o bi-
en porque se enfrian en el eondueto y lo obstruyen.
Pero en general, una vez abierto el eondueto y oeupa=-
do en toda su extensidén por el magma, éste fluye de
manera eontinua o intermitente, hasta que eesan las
eondieiones que determinaron su aseenso.

Cuando desapareeen todos 1o§ signos de aetividad voleé-
niea en una zona, el voleanismo se considera extingui-
do. En oeasiones se mantienen sintomas de aetividad
ebmo anomalias térmieas, emanaciones gaseosas, miero-
sismos, ete. que permiten elasificar el voleanismo eo-
mo latente o dormido, indieando que puede reastivarse
si eontinia la generaseidn de magma en profundidad y
apareeen eondieiones favorables para su extrusidén has-
ta la superfieie. Finalmente se eonsideran zonas vol-
efnieas aetivas aqusllas en las se han produeido erup-
eiones en époea histérica.

Las earaecteristicas externas del voleanismo dependen
de la eomposielidn del fandido ( erupciones bésieas,
&deidas o intermedias ) del mecanismo de asecenso y for-

ma y dimensiones de los eonduectos, de la proporeidn de

volétiles, de la viscosidad, ete.
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Nuestro planeta almaeena en su interior una fabulosa
reserva de energia ealorifiea prieticamente inagota-
ble., E1 flujo térmieo medio en la superfieie terres-
tre es algo superior a 1 nionocaloria/cmalseg. lo

que equivale a 1028

ergios al afio, o segin otros eél
eulos a unos 35 millones de toneladas equivalentes
de earbdén. ILa utilizaeibn generalizada de este ealor
no es posible, ya que las zonas de elevadas tempera-
turas no son aseesibles por medios mecénieos; sin em
bargo, se eonoeen numerosas regiones donde el gradi-
ente geotérmieo es varias veeses superior al normal
(30°C/km. ) indieando la preseneia de elevadas teme
peraturas a niveles més superfieciales, lLas sausas de
estas anomalias pueden ser varias (quimieas, radio-
activas, meeénieas,,ete ), pero seneralnonté se ex
pliean por una intrusidén magmética a poea profundi-
dad.

El término Geotermia se refiere en sentido amplio al

ealor existente en el interior de la tierra, indepen

dientemente de los fastores que intervienen en su ma

nifestaeién superricial; este ealor fluye hasta zonas

superfisiales, donde puede ser utilizado, por eondue-

eidn direeta o bien transportado por fluidos que se
ealentaron en reservorios més o menos profundos y as
eienden a través de fragturas. |
El eonjunto ruonto>de ealor, fluido y zona eortieal

donde se almaeena o eireula el fluido eonstituye el
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el sistema geotérmico; las denominaeiones cempo geo~
térmieo y provineia geotérmiea implican consideraecio
nes eeondmieas que afectan a la realidad o viabilidad
de una explotaeidn rentable.
En el mejor de los easos un aeuifero sometido a tempe-~
raturas superiores a su punto de ebulliwidn puede eon
vertirse en un reservorio de vapor sobrecalentado; es-
te eomo, vapor natural eaptado mediante sondeos puede
ser eonducido direetamente a las turbinas para produ-
eir eleetrieidad.
Es diffieil eneontrar una situacién éptima eon produe-
¢ién de vapor sobreecalentado tal eomo oeurre en los
eampos de Larderello y ﬁonta Amiata (Italia) y los
Geyseres (E.E.U.U.), por lo que la mayoria de los eam
pos geotérmicos es de esperar eontengan vapor o agua
ecaliente.
Mis frecuentemente wl reservorio esté oeupado por agua
ealiente la vaporizaeidén se produee en niveles supe-
riores al aeuifero o en los mismos pozos al disminuir
la presién (flashing). Cuando el fluido extraido es
s6lo agua caliente tiene dos posibilidades de empleo
a) vaporizarla a presiones inferiores o b) impidiendo
la ebullieidn, utilizar su eontenido ecalorifieco para
ealentar y evaporar un fluido motor intermedio de ba-
jo punto de vaporizaeidn.
Es interesante coﬁstltar que si bien esta la primera
fuente de energfa que eonoeid y utilizo rudimentaria-

mente el hombre prehistérieo no se haya intentado a-

f° B B R R R P RO RO RO RO R RO RO RO f RO @O R0 @ F° F5 RO £0 @0 £9 G0 G RO RO GO @ RO @ P P g fO

E
E
§
:
E
|
E
s



|
|
|
|
|

R E PP PR PR E P PR R D PP P P P QR R R RO R Ge R R R WP P

aproveeharla a una eseala signifieativa hasta fechas
muy reeientes, la oxplicaei&n a este hecho es de in-
dole eeonémieo ya que la disponibilidad de combustid
bles éonvenoionalea a bajo eosto era superior a la de
manda prevista. No obstante, desde el afio 1904 poeo
después de inventarse la turbina rﬁnetona en Lardere-
llo (Italia) una central eléetrica ageionada por ener
gia geotérmica, que comenzd utilizando el vapor extra-
fdo en poxos de poeas deeenas de metros y por hoy pro
duee casi el 3% de la energia eléctriea que consume
Italia,.

Durante muehos afios el "fendémeno larderello" se eonsi-
derd eomo una euriosidad geolbgiea irrepetible, pero
la expansidén eeonbémiea que sucedid a la II Guerra Mun-
dial eondujo a un mayor interés en la produceidn de
energia y algunos paises reemprendieron las investiga-

eciones sobre sus reeursos geotérmiecos. Italia, Nueva

Zelanda y Esatados Unidos eonsiguieron aplicar el vapor

natural a la produeceién de electrieidad a preecios eom~

petitivos; otros paises, eomo Hungria, Rusia, Islandia

Japbn, eomenzaron a utilizar estos recursos para la ca-

lefaceién de habitaciones e invernaderos. Actualmente
se ha ensayado o propuesto el uso de estos fluidos en-
dbg;nos para : desalinizacién de aguas marina, proecesos
industriales eomo papelorai, hilaturas e #&ndustrias
azuecareras, extrncéibn de produetos quimicos eonteni-

dos en los fluidos endégenos, ete.

Fuede deeirse que el interés mindial por la energia geo-&f
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térmiea parte de las recomendasiones efectuadas por
las Naeiones Unidas después de la "Conferencia sobre
Nuevas Fuentes de Energia" celebrada en Roma el afio
1961, En la déecada de los sesenta se produjo el au-
ge de la geotermia, y recientemente, la amenasza de
una crisis en las fuentes energéticas tredieionales
ha impulsado definitivamente la prospeecidén de estos
recursos en casi todos los paises.

La exploraecidén de estos recursos naturales lleva eon
sigo el planteamiento de una serie de interrogantes
acerea de la indole del fendémeno, cuya respuesta no
es fécil, dado el nivel actual de conoeimientos,

Sin énbarso, el riesgo de prospeceidn geotérmiea no
es superior al de cualquier prospeceidn minera o pe-
trolifera. Por término medio el perfodo exploratorio
abarea unos einco afios y dado el tipo de problema,
no existen seglas eomunes para todos los campos co-
noeidos , habiéndose puesto de manifiesto, por el
eontrario, importantes diferenecias entre ellos, que
aunque difieultan la aplicacién de una metodologia
estandarizada, evitan por otra parte que Qo deses~
timen a priori campos geotérmicos cuyas caracteris-
cas no respondan a las ya conocidas .

En lineas generales las fases de una prospeccidén geo-
térmica pueden resumirse en el siguiente cuadro :
INVESTIGACION

+ Esudios de Factibilidad
FRELIMINAR
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Estudios Geolbgicos

(metodologia especi-~
fiea)

Prospeccidn Geo-
quimieca (técnieas

EXFLORACION { elésicas)

Prospeccidn Geof{-
sica (metodologia
Clésica y especi-
fiea)

Elaboraeibdn de
datos

Sondeos exploratorios

Eleeidn de turbinas
: Sistemas de
EXFLOTACION ( econduccidn del fluido

Reinyeccibn
ete.
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TCartogratia deta-

llada
Teetdnica
Hidrogeologia
Petrografria

. Quimica analitica

Isétopos

Termometria
Infrarrojos
Gravimetria
Radioactividad
Magnetismo
Sismics profunda
Microsismica
Eléctrica
Ensayos mecédnicos

Estadistica

Modelos analbgicos

Tipo de distribueibn de pozos

Separacidn de las fases fluidas
Aprovechamiento de productos residuales
Refrigeracién y desearga
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La existencia de un campo geotérmico explotable se ba-
sa en la sigulentes condiciones geolbgicas y econémi-
cas:

L) Una fuente de calor relativamente escasa profundi-
dad que garantice un elevado flujo térmico por un
largo perfodo de tiempo.

2) Un acuifero apropiado, asequible por sondeos mecéni-
cos y sometido a las altas temperaturas de la fuen-
te de calor. El reservorio debe ser muy permeable y
algunos autores sefialan que esta propiedad debe ser
capaz de mantener un sistema de conveccidn.

3) Un complejo de materiales impermeables(con impermea-
bilidad primaria o secundaria) sobre el acuifero,
aunque esta condicibén no es necesaria en el caso de
fluidos en estado liquido. La base del acuifero de-
be ser impermeable o tener una permeabilidad muy in-
ferior a la del reservorio productivo.

4) Una zona de recarga del asuifero, puesto que del
equilibrio hidrolégico del sistema depemde en gran
parte la produecidédn y la vida activa del campo. Se
ha comprobado en los campos productivos actuales un
amplio margen en la edad de los fluidos que se ex-
traen, pero en todos los casos tienen un origen me-
tebrico, aunque a veces existe la posibilidad de con
taminacién con fluidos magméticos.

5) Una extraceidn y explotacidédn rentable del sistema
fluido-calor y de los subproductos si los hiubiese,

La explotacién de un ilnpo geotérmico es un problema

R RO RO RO RO 8O GO R0 RO @0 B0 RO RO B9 RO Q0 RO O RO RO @0 RO RO O @O go £ O L R P L P L g L g R m»gg

%
:
:
:
&
;
:
:
L



8oBe 88 B 8o Lol 8ol &8 8ol BB 8ol B, /BB Bl 8 8o 8o e Bl Bl Bl 8ol 8RBl 8ol BoBel BB B8R 8:

PR EPEE DR R RD® DR PR R PR R R R R KRR R R PR PR PR P PP R

técnico y en este terreno el avance de los Gltimos
afios ha resuelto cuaiquior dificultad que pueda plan
tearse.

Ia metodologia del sondeo, eleccién de turbinas, sis-
temas de conduccién, separacién de fases fluidas,po-
lueién,ete. no econstituyen, mayow difieultad en la
mayoria de los casos y el control, evaluacibn, man-
tenimiento, ete, de las plantas geotérmicas, son ac-
tualmente labores casi rutinarias, calculéndose en
unos 20 afios el periodo Sptimo de rentabilidad.

La gran esperanza, por otra parte, es la puesta a pun-

fo B B P g P R PP P PR e

to de técnicas que permitan generalizar el uso de flui-g

dos de baja entalpia. Esta problemética ecentra la a-
tencidn de los investigadores y puede confiarse en un
répido y efectivo progreso.

En la prospeccidn geotérmica se han seguido los mismos
pasos que en la de hidrocarburos. A partir de unas ma
nifestaciones superficiales aparatosas se hicieron
los primeros sondecs y después de obtener una produc-
cidén interesante se amplid la investigacikén a regiones
sin fenbémenos externos, pero cuya estructura y ambien-
te geolbgico permitian suponer que sran favorables pa~
ra la explotacidn. Ia entidad y categoria de las ma-
nifestaciones superficiales no son en si mismas un {n-
dice para evaluar la importancia econdémisa del campo,
por ello no son en absoluto despreciables las menores
indicaciones de actividad geotérmica. De hemho uno de
los campos geotérmicos més rentables de Italia(Monte

Amiata) poseia unas manifestaciones superficiales es-
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casas,
A grandes rasgos podemos considerar los fendmenos si-
guientes como los més expresivos indicadores de &reas
geotérmicas :
A) Volcanismo reciente,
B) Zonas de alteracién hidrotermal.
¢) Emanaciones de vapor caliente o gases.
D) Fuentes termales y minerales.
E) Determinaciones de mineralizaciones y depésitos

de sal,
F) Anomalias Térmicas,
La eleccién de las técnicas de explotacidn depende del
tipo de manifestacines que presente la zona, lLa prospec-
cién de base geoquimica se aplica con éxito y consiste
en el anflisis de las aguas termales para identificar
su origen y evolucidén. También la relacidn entre las
concentraciones de diferentes elementos permite conocer
la temperatura del fluido en el reservorio empleando ta-
blas y férmulas empfricas. Recientemente, el estudio
de la geoquimica isotdépice de los fluidos endbgenos, se
ha revelado como muy significativo en la prospeccién
geotérmica,
A la prospeccidén termométrica se le concede también gran
importancia, baséndose la exploracién en los datos obte-
nidos con un estudio detallado de la distribucidn de
flujo térmico y gradiente en la zona .
Las técnicam geofisicas requieren una mayor inversién y

varias se encuentran todavia en fase experimental, pero
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parece evidente que determinadas anomalias gravimétri-
cas, sismicas y de resistividad estén asociadas a la pre

sencia de sistemas geotérmicos en el subsuelo.,
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FUTURO DE IA ENERGIA GEOTERMICA ,=

La energia geotérmica que aprovecha las altas tempera-
turas de las focas subterraneas, ofrece grandes rendi-
mientos con un costo de explotacién relativamente bajo
y 8in los peligeos de contaminacidn que ofrecen los
reactores nucleares, y en menor escala los combustibles
frésiles.

Actualmente se estfutilizando la energia geotérmica en
Italia, Nueva Zelsnda, EE.UU., URSS, Japbn, México, Is~
landia, Hungria y China Fopular. Ias Nacines Unidas pa-
trocknan proyectos de prospeccidn en El1 Salvador, Nica-
ragua, Chile, Turquia, Etiopia y Kenia. En otros muchos
paises ( Taiwan, Argelia, Marruecos, Colombia, Yugosla-
via, Indonesia, Filipinas, Espafia, etc.), se llevan a
cabo trabajos exploratorios por compaifiias privadas u
organismos estatales, |

Espaiia ha iniciado recientemente un programa de pros-
éeccién geotérmica en las Islas Canarias, si bien otras
regiones peninsulares presentan caracteristicas favé-
rables pain la exploracidén de sus recursos geotérmicos,
tanto por su ambiente estructural como por la exisgen-
cia de manifestaciones superficiales,

A mediados de 1930, las Naciones UNIDAS patrocinaron un
seminario de energia geotérmima al que asistierof 250
delegados. Uno de los peritos rusos, el doctor Barnea
dijo que el potencial geotérmico en su pais es probubl:.
mente igual al potencial combinado de petrdleo, carbbdn
y lignito.

En cuahto al costo de prodncci&n se estimo que el de la
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energia geotérmica en 1975 fue entre 100 y 150 dblares
por kilovatio, mientras que el de los combustibles fé-
siles de 200 o 300 ddlares y el de la energia nuclear a
cerca de 500 dflares.

Aungque las exploraciones de amergia geotérmica usualmen-
te han perforado la corteza terrestre en busca de depd-
sitos de agua o vapor "seco" a temperatures de 200 gra-
dos centigrados o mds, Gltimamente en los laboratorios
cientificos de los Alamos, en California, se ha dado
marcha a la téecnice de perforar millares de metros en
busca de rocas calientes y secas. En la perforacibn se
utiliza el mismo equipo mecénico con qhe se perforan los
pozos de petrdleo hasta 8000 metros de profundidad. Se
perforarfan dos pozos psra recubrirlos con tuberia me-
télica. En uno de ellos, cuya tuberia tendria perforacio
nes a un centenar de metros del fondo, se bombearia a
presibén agua fria que-al hacer contacto con la roca ar-
diente la fracturaria. El segundo pozo llegarias hasta la
la parte aqgg;ior de la roca fracturada, y & distancia de
unos didez metros del primer poxo. El agua bombeada por
el primer pozo circularia por las grietas de la rocs ad-
quiriendo un intenso calor y ascenderfia por el segundo
pozo hasta la central geotérmica, donde se la utilizaria
para producir energia eléctrica.

A medida que la roca subterrénea va perdiendo calor, se

R R ROR R R P R R R R RO R R R O R R R R P P P R P LS R R R R PR P PR

supone que se contraeré, creando nuevas fracturas, lo

que permitiria que la circulacidén de ague siga funcionan- &
&

&
Pese a la significativa expansién de la investigacién &

do por muchos afios.
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geotérmica, el incremento de produccidn ha sido escaso

Yy por esto su interés no alcanza todavia al gren pGbli-
¢o. Debe tenerse en cuenta que la situacidn actual de la
produeeién, explotacién e investigacién geotérmica se
encuentra en una fase similar a los inicios de la pros-
peccién petrolifera y que todavia pasarén muchos afios ha
sta que la produccién alcanee una cifra significativa,
multiplicéndose los 1000MW que actualmente alganza teni-
endo en cuenta sus mfiltiples aplicaciones.

El dprovechaniento de los recursos geotérmicos estd su-
peditado a una serie de factores econdmicos y geopoliti~
cos, puesto que la energia geotérmica no tiene en s{ un
valor absoluto, al tener que explotarse insitu y depen-
der su consumo de la competitividad con otras fuentes
energéticas, Sin embargo, estos condicionamientos a la
utilizacién en gran escala de la energia geotérmica, no
afectan a las pequefias instalaciones que estén llamadas
@& adquirir la méxima importancia por su bajo costo y ra-
pida amortizacién.

Debe considerarse también el posible alumbramiento de
aguas u otros recursos naturales, cuya explotacién se de
rive de la culminacién el proyecto o de su interrupcién
en un determinado momento. Se deberén valorar también
los productos secundarios que puedad obtenerse, ya que
los fluidos endégenos contienen sales cuya separacién
es rentable. En varios campos geotérmicos se encuentra
&cido bdérico en los fluidos enddgenos; la explotacién

de uno de sus derivados (borato sédiszp) llego & tener
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una gran importancia industrial en Larderello, aunque
hoy constituye un aprovechamiento muy secundario en
relacidn con la produccidn de electricidad.

En cualquier caso es evidente que todos los paises de-
ben investigar la potencialidad de sus recursos geotér-
micos. En este sentido la URSS y los EE.UU. realizan
actualmente un gran esfuerzo cuyos resultados demues-
tran en gran parte del subsuelo existen recursos geotég
micos aprovechables., En los EE. UU, cllculos optimistas
estiman que sus recursos geotérmicos tienen un poten-
cial capaz de produeir unos 95.000 MW el afio 2.000.
El gran porvenir de la energfa geotérmica no reside exe
clusivamente en la utilizacién directa de vapor natural
para poner en marcha una turbina (Italia,Nueva Zelanda,
EE.UU,, México, Japbén, E1 Salvador,etc.) sino en los
fluidos de baja entalpia. La investigacién realizada
en este campo experimenta notables progresos, que van
desde producir la ebullicidn del agua caliente disminu-
yendo la presién (Nueva Zelanda) hasta la utilizacién
de gases de bajo punto de ebullicidn como el fredén o el
isobutane ( URSS, EE.UU. , Inglaterra).Por otra parte
los fluidos de baja entalpia admiten numerosas aplica-
ciones directes, o bien pueden ceder sus calorias pera
otros fines por medio de intercambiadores de calor.
Proyectos més sofisticados contemplan la posibilidad de
aprovechar las zonas de flujo elevado donde existen
acuiferos provocando la formacién de un reservorio ar-

tificial donde se introduciria agua fluvial o marinas,
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DESARROLLIO DELx PROYECTO GEOTERMICO Y AVANCES LOGRADOS

EN EL FPERU :

El Perl posee un gran potencial geotérmico que recién

empieza a ser evaluado, Un inventario de fuentes terma-

les efectuado por el Instituto Geoldgico Minero y Meta-
ltrgico, en 1978, marca el inicio del Proyecto Geotérmi-
co y revela 1; exbstencia de més de 200 manifestaciones
de aguas termales con temperaturas desde 16 hasta 92°C
que se distribuyen tanto a lo largo de la Cordillera

Occidental de los Andes como entre ésta y la Cordillera

Oriental. Dado a su ubicacidn geogréfica y a sus rels-

ciones con la geologia local se agruparon en 6 regiones

I) Cajemarce~ la Libertad, II) Callején de Huaylas, III)

Churin, IV) Central, V) Cordillera Volcénica del Sur

YI) Cuzeco-Puno.

Con la finalidad de dar un orden de prioridades para los

estudios de exploracibén en cada regién de hizo, en base

a la informacibén disponible, una imterpretacibn geolégi-

ca y se relactond la ocurrencia de las manifestaciones

termales con la tectdnica y el emplazamiento del magma-
tismo joven o reciente; ademés una visualizacién de los
aspectos socio-econdémicos y desarrollo industrial, asi
como el consumo de petrbleo en centrales térmicas,

El resultado del anélisis, permitid establecer el sigui-

ente orden de prioridades;

1) Regién Cordillerana Volcénica del Sur, esta regién
estéd localizada en el Sur del Perfi, entre los 14 yl8
grados de latitud Sur, sobreimpuesta en la Cordillera
Occidental a lo largo de 700 km. Esté& constituida por &
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2)

3)

4)

8o8c8 8ol B B 8o B 8ol 8o B 8o Bellole 8o 8oB 8o BobeBe 8ol

un vulssnismo joven y afin activo en estado fumardlico,
ofreciendo las mejores condiciones para obtemer fluie
dos de alta entalpia para su aprovechamiento en genera-
cién eléctrica, Por otra parte, en la regién, existen
importantes centros mineros como Toquepals, cﬁAJONE y
Cerro Verde que satisfacen su demanda energética mayor-
mente con centrales térmicas, puesto que la capacidad
hidroeléctrica instalada es insuficiente. Ademés la pu-
esta en marcha de otros proyectos mineros requerirén de

energia adicional. A las necesidades energéticas de es#%

R R R R R RO L P P WP P P g

tos centros mineros se suma como factor aleatorio la de-

manda de energia necesaria paras el desarrollo industri- &
&

&
Regién Puno-Cuzco, en parte de similares caracteristicas &

al de las ciudades de Arequipa, Moquegua y Tacna,

geolbégicas que la anterior, necesita para el desarrollo &
de los proyectos mineros de Tintaya, Corocohuayco, Ferro{i
bamba, Chalcobamba y Quechua entre otros, contar con una &
mayor oferta de energia; asimismo para cubrir la demanda &
industrial y la olectrifichcién de nuneroias centros
poblados,

Regién de Cajamarca y la Libertad, esta regién carece

de vulcanismo reciente y se supone que las manifestacio-
nes geotermales estén vinculadas con fallas profundas,
El proyecto minero de Michiquillay, la mediana mineria
as{ como la ciudad de Cajamarca, requieren de energfa
eléctrica para su puesta en operacibdn y expansién indus-
trial, respectivamente.

Regiones del Callején de Huaylas, Churin y Centrel, las

PR R PR R PP PP R

manifestaciones geotermales se encuentran en en mismo
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ambiente geolbgico que la anterior. Estas regiones nece-
sitan incrementar su ofsrta energética para cubrir las
demandas en los sectores industriales, minero y socio-

econémico.

Los resultados obtenidos del estudio de reconocimiento
han permitido 8ubdividir las éreas seleccionadas en 3
grupos de diverso interés geotérmico.

Grupo A : En este grupo se reiunen las éreas de catego-
ria prioritaria, que presentan todas las con-
diciones geovulcanolégicas e hidrogeoquimicas
favorables para la presencia de sistemas geo-
térmicos. En orden de importancia son las érg
as de Tutupaca, Calacoa, Maure, Laguna Sali-
nas, Chachani y Chivay.

R R B R R R R P KR R P PP PP P PP PP PP

Grupo B : En esta categoria se incluyen las &reas que

g

presentan interesantes indicios geotérmicos;
sin embargo, no son tan completos como los dela5
grupo A , Comprende las éreas de Puquio, Pa- :
rinacochas y Orcopampa . &

Grupo C Comprende las freas que por sus caracterfisti-

cas gemerales, por lo menos en 1o que se refi-
ere a la alta entalpia, resultan de interés
muy secundario. Son las &reas de cotahuasi,
Coropuna, Cailloma y Mazo Crus.

En la evaluaciédn de la potencialidad geotérmica se ha

considerado la posicibén de las éreas estudiadas con res-
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pecto a las lineas geotectdnicas y vulcanolégicas.

En particular se ha examinado prioritariamente la posici-
6n de cade frea respecto al frente wolcénico activo, qhe
constituye verosimilmente la faja de anomalia geotérmica
més elevada de carlcter regional,

Otro factor importante, tomado en cuenta, es el tipo de
actividad volcénica, naturaleza y evolucién de los produc
tos emitidos § su eded. También los resultados de los es~
tudios hidrogeolégicos e hidrogeoquimico.

zado por ignimbritas potentes que se presentan siempre
fglladas, plegadas y fuertemente alteradas, sobre esbpas
descansa en discérdancia una cobertura ignimbritica de
edad Mioceno medio ( 11.3 m.a.) de composicién dacitica

y en algunos lugares esté cubierta por lavas andes{ticas.
El vulcanismo més recihente, probablemente pleistocénico
se encuentra en una zona & més o menos 30 km, al norte
del &rea estudiasda y esté relacionado con lineamientos
tecténicos de direccién andina (NW) y a veces en el cruce
de éstos con otros de ddreccién aproximada N-S .

Los manantiales tienen una temperatura de 80-83 °C, caen
en la clasificacién de sulfatada sbéddicas de cierto origen
geotérmico, traténdose por lo tanto de mezcles de aguas.
Los geotermémetrés de Na/K/Ca indican una temperatura de
168 °¢ y el de Na/K , 120 Oc ., El érea de puquio es de
interés geotérmico, aunque np prioritario.

Ares de Parinacochas ,- Presenta un vulcanismo relativa-

mente reciente con productos generalmente de composicién

andesitica y en relacién con directrices tecténicas de di-
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recciédn andina., Sin embargo se encuentran importantes &
lineakhientos con direccidn N-S y antiandinas (NE) . :

El érea estf alineada a lo largo de la direccién del vul- o
canismo activo, presenta fuentes con temperaturas de 40

a 44 °C, especialmente en la parte norte cerca del pue-

blo de Coracora y son de composicién sulfatada sddicas.

los geotermémetros (Ne/K y Na/K/Ca ) indisan temperatu-

ras entre 77 y 168 °C. En cuanto al interés geotérmico

de esta 4rea es menor que el de Puquio.

Areas de_Cotahuasi y Coropuna .- Em el frea de Cotahus-
si en discordancia sobre el basamento mesozoico se encu-
entra las ignimbritas que constituyen el altiplano y més

al sur soportan los grandes edificios centrales del Co-

ropuna y el Solimana, Ia edad de la ignimbrita es relati-
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vamente antigua de 13.9 m.a perteneciente al Mioceno me-
dio. El vulcanismo més reciente esté constituido por las &
Gltimas coladas daciticas del Coropuna de estas &reas
presentan baja termalidad a excepcidn de la muestra de
Lucha (14) del érea de Cotahuasi, que cae en la clasifi-
cacidn hidroquimica como agua clorurada sbédica de medio
ambiente subterréneo. Los geotermdémetros le asignan una
temperatura medha de 1808 y 1la graficacidén hidrogeoqui-
mica indica mezcla de aguas con predominancia de aguas
geotérmicas,

AREA_de Arcata-Orcopampa_ .~ En toda el érea del alti-
plano entre Arcata y Orcopampa el vulcanismo esté domina-
do por un paisaje ignimbritico, en algunos lugares com

coberturas de lavas andesiticas y relativamente escasos

R PP PP R PP PP P PP P R

aparatos centrales. Estos productos volcénicos se encuen-
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tran en general erosionados y tectonizados.

En el valle de Andahua, sobre el basamento sedimentario
meso0z0ico o sobre la secuencia volcénica més antigua se
encuentran productos de composicibén generalmente andesi-
tica que pueden ser considerados actuales,

Estén constituidos por flujos anchos de lava y conos de
cenizas y escorias de dimensiones limitadas, Los aparatos
estén alineados segiin una direccidn aproximada N-S, que
parece ser una directriz tectdénica més reciente que 1la
principal andina., Los datos quimicos y petrogréficos in-
dican que entre los productos examinados s6lo algunos son
relativamente fraccionados.

Las fuentes termales son sobre todo de contacto y brotan
de la base de los niveles ignimbriticos. La fuente de Or-
copampa brota en el profundo valle de Andahua en los bor-
des de una escarpa de notable altura; mientras que la de
Aracata (Maripujio) se encuentra en la parte alta del
altiplano y parece mas interesante desde el punto de vis=-
ta geotérmico.

las dos fuentes muestreadas tienen un caracter quimico
simple: la muestra 9 ( Maripujio) es bicarbonatada sbdi-
ca y la 10 ( Huancarama) clorurada sbdica. los Geotermos
indican baja temperatura de 53 grados C,

En conjunto el érea presente un moderado interés geotér-
mico.

4,5.,- AREA de Chivay- Cailloma .- El vulcanismo recien-
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te de ésta frea esté ubicada en la zona de Chivay, rela-
cionado con tendencias tecténicas de direccién andina. Tam=%

bien son evidentes directrices tectbénicas antiandinas sobre&
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las cuales se formaron edificios volcénicos relativa-
mente viejas. Ia edad es de 0.4 ma y la de los pro-
ductos daciticos procedentes del volcan Hualca Hualca
es muy reciente de aproximadamente 80,000 mil afios.
Las fuentes termales de Chivay se encuentran alineadas
a lo largo de un importante directriz tectédnico por la
cual afloran los sedimentos Jurésicos.
En el &rea 4 Cailloma la serie volcénica més reciente
empieza con una cobertura igninbritica bien soldada,
muy fracturada sobre las cuales descansan lavas de na=-
turaleza andesitica, procedentes de aparatos centrales
afectados por erosién glaciar y cuya edad absoluta es
de 1 m.a.. '
Todas las muestras a exepciédn de quebrada Malata pre-
sentan termalidad media entre 130 a 180 grados C., con
el Geotermbmetro de Na / K / Ca , as{ mismo, caen en
las clasificaciones hidroquimicas de aguas cloruradas
sbdicas y de medio ambiente subterraneo, con circulaci-
én restringida, lo cual favorece la existencia de un
reservorio geotérmico., La graficacién hidrogeoquimica
apoya la existencia de un reservorio en el subsuelo in-
dicandonos que se tratan de aguas netamente geotérmicas
El &rea de Chivay parece mucho més interesante ¥ pueden
merecer una exploracién més profunda.
Area de Ia Laguna SALINAS 5 CHACHANI .- El &rea ha si-
do dividida en dos sectores en 10s cuales se han obser-
vado una evolucién vulcano-geoldgico del todo anfloga,
sin embargo, del punto de vista geotérmico presenta cae
racteristicas peculiares que justifican la subdivisién,
Sector Lagunas Salinas.- Ia serie voleénica plio-cuse-
ternaria esté caracterizada por una actividad erosiva
de tipo ignimbritico a la cual siguid una actividad
sobre toda efusiva,
Los aparatos centrales mas recientes y volumetricamente
mas importantes resultan alineados en una directris que
comprende los volcanes Chachani—Misti-Huaynaputina, y

corresponde al borde occidental del antiplano,
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Ia serie volcénica fué afectada por una tecthica de ti- &
po rigido . La direccidn regional de las fallas més re- &
cientes es de NW- SE que cortaron al antiplano en blo- &
ques degradantes hacia su margen occidental, Esta situa- &
cién estructural favorecid la formacidn de zonas relati- &
vamente deprimidas ( cuencas intravolcénicas ) , sede &
de la sedimentacidn reciente. La cuenca de la Laguna Sa- &
Linas representa una de la més importantes depresiones &
de éste tipo. &
En el grado de evolucidén de los aparatos centrales més &
recientes resulta relativamente escaso, Ias rocas andesi &
ticas de composicidn intermedia ( 510, 58-60 % ) domi- &
nan a los otros tipos. &
La edad de vulcanismo inmediatamente alrededor de la La- &
guna Salinas es relativamente antigua, su productos més &
recientes seghn dataciones radiométricas resultan de &
edad pliocénica. &
Sin embargo toda el &rea termal estd4 ubicads en la proxiJgc
dad del frente volcénico activo y comprendida entre dos &
grandes aparatos el Misti y el Ubinas , y pueden ser &
considerada sustancialmente interesante desde el punto &
de vista geotérmica. &
Las muestras San Jose, Huito , y Pampalizama indican ter
malidad media a elevada. Con indices quimicos Na/ K me-
dies y contenido de Mg bajo, caen en la clasifi.acibdn
hidroquimica de aguas cloruradas sbdicas de medio am-
biente subterraneo. Los geotermdémetros de Na/ K y Na /K
Ca, indican temperaturas de 175 a 25 grados C., inclu=
sive efectuando la correccidn por Mge.
La graficacidn hidrogeoquimica nos indica que son aguas
netamente geotérmicas,
Se considera un exedente sitio para continuar con el
siguiente estudio de pre-factibilided.
Sector Chachani : Comprende el volcan central mixto de
Chachani y la zona termal adiacente al NW del mismo &=
parato. “ste volcan, constituido por flujos lévicos in- &
tercalados con productos piroclésticos, tuvo una activi- &

dad probablemente muy prolongada en el tiempo, debido a &
&
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que se haya afectado en parte, por la erosidn glaciar &
y las lavas mas recientes de naturaleza dacitica del &
aparato excentrico del Portaderas, tienen una edad &
aproximada de 330,000 mil afios. 1as muestras de Jesfis &
y Uchupampa situadas al NW y SW del Chachani, presen~ &
tan caracterfsticas de elevada termalidad, con un &
fndice de Na/ K bajo , de composicién quimica Clorura- &
da-sbdicas y de medio ambiente subterrsneo. En la prL-&
mera en el geotermémetro sodio potasio no es aplicable,&
sin embargo, Na/ K / Ca arroja una temperatura de 290 &
grados C., en profundidad. En la segunda ambos geoter- &
mbéuetros indican alta temperatura entre 223 y 282 gra- &
dos C. . &
Ares De Calacoa-Ticsani.~ El 4rea presenta vulcanis- &
mo tanto efusivo como explosivo, que sin embargo dib &
lugar a volfimenes no muy elevados de materiales. &
La edad de ésta actividad es muy reciente, la datacién &
radiométrica ( K / Ar ) en una muestra de lava del Tic-&
san determind una edad aproximada de 190,000 mil afios &
Los productos eructados son relativamente refracciona=-
dos de tipo dacitico, los datos petrogréficos quimicos
sugieren la hipdétesis que los productos volcénicos a=-
floramtes sean derivadas de un magma més bésico, pro-
bablemente de tipo andesitico, por medio de un proce-
80 de fraccionamiento relativamente superficial,
La geoquimica de las muestras de Sayasayani y Putina
exponen {ndices quimicos Na/ K de valores medios,
contenido bajo en Mg, cayendo en la clasificaciém hi=-
droquimica de aguas cloruradas sbdicas de origen sub-
terraneo, bajo condiciones de estacamiento. Se detectd
cierta mescla con aguas superfficiales razén por la
cual los geotermdmetros de Na/ K y Na / K / Ca indi-
can temperaturas medias de 190 grados C., mientras
qie el Si0, da 110 grados C.. La gréfica hidrogeoqui-
mica muestra un carfcter netamente geotérmico de di-
chas aguas,
Las evaluaciones geolbgicas y geoquimicas conducen a
considerar la probable existencia de un importante
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reservorio geotérmico.

Area de Candarave Tutupaca.- ILos sistemas volcénicos
recientes se encuentran sobre prociones de ignimbritas
y sedimentos que constituyen el altiplano y limitados
por grandes fallas de caracter regional donde se pre-
sentan manifestaciones de termalidad relativamente e-
levada,

La actividad volcénica més reciente ha utilizado para
la subida de los magmas una direccidn aproximasdamente
andina, mientras que, durante la fase més antigua de
éste ciclo volcénico fue utilizada preferentemente una
direccibén transversal a la anterior.

Los aparatos recientes o activos han eruptado en las fa-
ses mas recientes, abundantes productos fraccionados
generalmente de tipo dacitico. Esto sugiere su relaci-
én con sistemas de alimentacién intermedios relativa-
mente superficiales,

las muestras de aguas de Azufre Grande s Tio Callazas
Y Quebrada Huayjaque son cloruradas sddicas y sulfata=-
das sbdicas resultando dificil la identificacién de su
medio ambiente mediante u origen por la cercania y
asociacidén con el vulcanismo local., Dichas muestras
presentan elevadas temperaturas con los geotermmetros
de Na/ K y Na/ K / Ca de 200 a 250 grados C.. La gré-
fica hidrogeoquimica indica que se trata de aguas ne-
tamente geotérmicas. Esta &rea se considera primordial
en la continuacion de los estudios, tanto por su ca-
récter netamente geotérmico de las aguas, como por la
gran extensidn de la alteraciédn hidrotermal Yy la pre-
sencia de manifestaciones evidentes ( temperatura, cau-
dales etc. ) .

Area de Maure- Masocruz..- Esta regién constituye la
parte mas meridionsl del antiplano andino en el Perfi,
cerca de la frontera, con Bolivia, la geomorfologia

del Area la caracteriza numerosos conos volcédnicos de
edad variable que se levantan & partir de una altitud
media gue aproxiamdamente 4,000 metros,
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Los aparatos centrales de tipo mixto estén constitui-
dos por andesitas relativamente bésicas que prevalecen
sobre los productos més fraccionados. Ias dataciones
efectuadas sobre los productos mas antiguos indican que
los aparatos se han desarrollado por lo menos desde el
mioceno Superior. Los sistemas volcénicos més recientes
estan constituidos por domos daciticos cuya edad es de

100,000 mil afios.
El 4rea de laure ( Chayapallca ) resulta potencialmente
més interesante desde el punto de vista geotérmico, res-
pecto al &rea de Mazo Crusz.
la mayor parte de las muestras de agua evaluadas del
&rea de Maure presentan exelente termalidad en el sub-
suelo, con indices de Na / K medio y escaso contenido
de Mg. Son aguas cloruradas sbédicas de origen subte-
rraneo, alglnas de ellas existentes bajo condiciones
de estancamiento en el subsuelo.
Los geotermbmetros indican temperaturas hasta de 230
grados . Por lo tanto en el &rea de Maure se presentan
condiciones propicias para la existencia de un reservo-
rio geotérmico de grandes dimensiones.
Estado actual del Proyecto.-
Personal del Departamento de Geotermia de INGEMMET , si-
guiendo las indicaciones del estudio de reconocimiento
ha efectuado la foto interpretacién geovulcanolbgica
orientada a determinar la estratigrafia de los pro=-
ductos volcénicos reesientes, la relaciones del vulcanis-
mo con la tectbénica y la interpretacidn estructural del
basamento y vulcanismo reciente con la posible ocurren-
cia de depresiones tecténicas que constituirian " reser-
vorios " potenciales de tres &reas prioritarias del gru~-
po A : Tutupaca-Calientes, Calacoa y Maure,
Asimismo, se ha dado inicio a los estudios de campo en
las tres &reas indicadas, que consisten en un levantami-
ento geolbégico vilcanélégico a la escala 1:50,000 y re-
colecciédn de muestras de aguas de manantiales calientes
Yy frios, en concordancia con la metodologia de OLADE
para estudios de pre-factibilidad.
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& (Gral. S.Cerro) 196 163 139

& &
& CALCULO DE GEOTERMOMETROS DE 8102 CON BASE EN DATOS DE -
- SILICE "REACTIVA" INCLUIDOS EN & ANALISIS DEL REPORTE .
&  DE AQUATER =
& &
& &
& &
MUESTRA TEMPERATURA
& GRADOS CENTIGRADOS o
& &
& &
& Silice Enfriamiento Enfriamiento Enfria-g
& (PPM De 8102) Adisbatico Conductivo miento g
& cuarzo Conduc-g
& tivo
& Calce- g
& donia g
& &
& 3 Barios Ia Ca- &
¢ lera (Cayllo- 37 %2 88 25 &
& ll) &
8‘16 Bafios de Sen oy
: gata(Parina- 56 108 107 76 :
cochas)

& &
&40 Sapiutapa .
B fChwenite) 192 167 177 155 &
. & &
&47 Qda. Azufre &
& Grande(Tara- g4 160 168 wus &
& ta) &
&55 Sayasayani 1
: (Mcal, NIETO) 46 101 98 e?7 :
8°57 Puente Bello 'y
: (Gral. S. Cerro) 176 162 171 148 :
&60 Ulicén &

&

&
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GEOTERMOMETROS DE SODIOQ,POTASIO Y CALCIO

&

&

&

& MUESTRA  ORIGEN
- e

&

&

&

&

el F PATILIANA
&2 P PATILLANA
&3 P Bafios LA CA-
& LERA

&4 P QDA. MALATA
&5 P YANQUE

&6P SIBAYOC

&7 P Bafios UCO

&8 P CONIGMAYO

&9 P MARIPUJIO

& 10P HUANCARAMA
&11P MAUCA LIACTA
& 12P TAURISMA
&13P LUICHO

& 14P LUCHA

&15P Vireco

&16P GERONTA

&17P STA, CIARA

& 18P B, DE SENGATA
& 19P SOCOSANI
&20P SOCOSANI
&21P POZ0 TIGRILLO
&22P YURA

&23P YURA

&24P JESUS

& 25P UCHUPAMPA
&26P CHAMPI

& 27P SAN JOSE
&28P STGO., CHACA
& 29P TACUNE

&

Na/K(W&T) Nea/K(F&T) Na/k/Ce

220,2

240,0

135.7

NA

154.0
63.4&
94,0
87.3
54.8
26,8

156.7
181.1
189.8

119.7

773
153.0
171.6
187.5
117.5
212.8
184.4

276.6

304.9

219.6
241.4

128.3

NA
147.8
5247
84.4
774
43.8
15.1
NA
150.7
177.0
186.3
NA
111.4
67.1
146,.8
166.7
183.9
109.1
211.5
180.6
NA
282,2
NA
314.3
NA
NA

TEMPERATURA

GRADOS CENTIGRADOS

CORRECCION
MAGNESIO
38.2 38.2
201.9 201.9
182.4 182.4
52.4 52.4
165.9 165.9
143,8 143.8
153.3 153.3
131.9 131.9
536 53.6
53.0 53.0
47.8 47.8
42,8 42,8
99.0 929.0
178.8 178.8
230.6 230,6
168,.7 168,7
126.3 126,3
168.1 168,1
74.1 TRB
176.9 TRB
143.6 TRB
198.2 TRB
170.8 TRB
291.5 291.5
223,2 223,2
389.0 TRB
251.3 251.3
96.9 96.9
45.3 45.3
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LA ENERGIA GEOTERMICA EN BENEFICIO DE IA AGRICULTURA.-

El ingeniero Angel Peiialoza opina que la industria
minera y los complejos agricolas deberian marcar el des-
pegue de la energia geotermal. En la cordillera, no so-
lo las dificultades poer la escacez de agua, sino tam-
bien las"heladas" perjudican los cultivos y originan zo-
nas desérticas. El suelo es frio - comprueba el Ing. Pe-
fialoza, pero si en las zonas altas se regars con agua
tibia, extraida justamente de:estos pozos el riego cons-
tante permitirfa mantener una temperatura adecuada pa-
ra que crezcan bosques., Con los bosques, se entusiasma
el Ingeniero, se podria proteger & los futuros cultivos
de los vientos helados. Ademés el vapor que se obtiene
es agua pura de la cual se podria conseguir agua pota-
ble para el consumo humano.

El Ingeniero menciona el aleccionador caso de Siberia.
Cofididerada como una de las regiones més frias del Mun-
do, en Siberia sin embargo se ha llegado a construir
gracias a centrales de energia geotermal unos 800 cam-
-pos geotermales que han facilitado la construccidn de
invernaderos. En total se cuentan con unas 200 Ha. de
invernaderos que rinden de 5 a 6 cosechas anuales que
alimentan aproximadamente unos 200 habitantes al afio.

El Ing. Pefialoza menciona otros propositos que po-
dria cumplir este tipo de energia, si se cumple en
nuestro Pais, como son, ademas de los industriales y
agricolas, los turisticos Yy medicinales ( por el apro-
vechamiento racional de las aguas ricas en minerales )
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CONCLUSIONES

La energia geotérmica es una fuente de energia de
nueva aplicacidn que puede hallarse en todas las
regiones que tienen anomalias térmicas positivas

y determinadas condiciones geolbgicas.

En el Perfi existen numerosas regiones con anomali-
as geotérmicas positivas que pueden poseer las con-
diciones geolégicas necesarias para la industriali-
zacibén del vapor endbgeno .

El valor industrial de la energfa geotérmica ya no
se encuentra en el campo de la especulacién o de la
experimentacién, si no que esta comprobada.

El costo para el desarrollo de su proyecto es com-
petitivo en cualquier otro tipo de energfa, llame-
se hidroeléctrica,ces una de la més econémicas fu-
entes de energia.

Por alagador que sea el hallazgo de nuevos campos
petroliferos y de yacimientos carboniferos,cel rit-
mo de consumo es elevado, y su duracidn se calcula
en anos: son recursos totalmente agotables y ho re-
nobables.

Por lo que se refiere al territorio del Pert y asi
como de los paises andinos se puede adelantar que posee
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condiciones favorables potencialmente pues dispone &
de batolitos cretacicos probablemente en proceso de &
enfriamiento, estructuras paleozoicas, mesozoicas &
Y eenozoicas de almacenamiento, voleanes de discreta ag
actividad fumarolica, y cobertura impermeables plio- g
pleistocenicas, asi como los mananteales termominera- g
les, &
En caso del pais Chile, la corporacibén de Fomento de &
Chile se mandara a explotar el campo geotérmico de g
Tatio, con estudios avanzados y positivos. La simili- g
tud geoldgica entre ambas regiones conforma la posi- g
bilided de ser pais con fuente de energia gcotérmica &
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& ?7) E1l Volcan Ubinas situado al sur del pais con sus &
& manifestaciones fumarolicas de extraordinaria po- &
& tencia y demas caracteristicas geomorfologicas po- &
& dria reperesentar un caso real y promisor al futu- &
& ro rendimiento econdémico energético geotermal del &
& Perfi. &
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DESARROLLO DEL PROYECTO GEOTERMICO Y
AVANCES LOGRADOS EN EL PERU por Luis
Vargas Vilchez- INSTITUTO GEOLOGICO
MINERO METALURGICO.

ENERGIA GEOTERMICA - Almanaque Mundial

1974,
Boletin Tecnico-asociacidén de Geologos

del Peri Filial del Noroeste.

Vol 1, No 1. Set-1964.

Posibilidades de Energia Geotérmica en
el Peri.

GBOTERMIA - Parodi Isolabella.
Anotaciones sobre el Campo Geotermal de
Calacoa (Moguegua).
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