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PROLOGO

El presente estudio integra el An&lisis de la Oferta
Potencial Nacional dc¢ Tecnologfa en Métodos de Aprovecha-
miento de la Energfa Generada por Métodos no Convencionales.

Se ha realizado en el marco del Programa de Transferen-
cia de Tecnologfa de la 0.E.A.

El objetivo general del trabajo consistié en analizar
la participacién de la industria local ya sea la privada
como la estatal, en el aprovechamiento de la energfa obtenida
por métodos no convencionales. Los sistemas de generacibn se
desagregan con el mayor detalle posible, determinando qué
sectores tienen desarrollos propios y no divulgados que sean
transferibles a otros sectores de actividades similares o
sean aplicables a ellos.

‘Dicho andlisis ha sido efectuado en base a los siguientes

capitulos:

. INTRODUCCION

. ENERGIA EOLICA

. ENERGIA POR FUSION
ENERGIA GEOTERMICA
ENERGIA POR HIDROGENO
. ENERGIA MAREOMOTRIZ

. ENERGIA NUCLEAR

. ENERGIA SOLAR
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Sara Volman de Tanis
Responsable del Programa
Transferencia de Tecnologfa



4.1.

4. ENERGIA GEOTERMICA

Naturaleza del recurso

Energia Geotérmica

Podrfa definirse como la suministrada por el calor interno

del subsuelo, que puede llegar a la superficie utilizando

como vehfculo el agua (lfquida o vaporizada), a través de

vias naturales, o abiertas exprofeso por el hombre para su
aprovechamiento econdmico.

Es bien sabido que dentro de la corteza terrestre la tempera-
tura aumenta con la profundidad. Pero dicho incremento no es
en general uniforme, es decir, el gradiente geotérmico no es
constante.

Su valor promedio es de aproximadamente 3° cada 100 m.Pero

hay zonas eon anomal fas geotérmicas, a veces muy pronunciadas,
donde esos valores medios son apreciablemente superiores y que
son las que encierran precisamente los yacimientos geotérmicos
de valor comercial. En ellas el agua alcanza temperaturas més
o menos elevadas, |legando en algunos casos a valores conside-
rables (por ejemplo, en un lugar de California, casi 230°C

en 3000 m de profundidad) y produciendo en superficie vapor
sobrecalentado, sumamente adecuado para la generacibn de

electricidad.

Distribucibn Geogrdfica

Las 4reas potencialmente mds favorables para la existencia de
anomal fas geotérmicas son en general regiones de formacidn
de montafias y vulcanismos recientes (generaimente de edad ter-

ciaria o menor) y zonas vinculadas con grandes fracturas o fo-



sas de la corteza terrestre.

Como puede apreciarse en la Fig. |, la zona mds importante es
el conocido "Cinturén de Fuego” o faja circunpacifica que, con
algunas interrupciones, se extiende a lo largo de las Américas,
pasa por Alaska, Kamchatka, Japén, Filipinas, Nueva Guinea,
Nueva Zelandia y llega hasta Tierra Victoria (Ant&rtida). En

el medio del Pacifico se encuentran Hawaii, Pascua y Gald&pagos,
que son islas volcénicas y por ello en principio resultan de
interés geotérmico.

También es importante la faja mediterrdnea que se prolonga por
un lado hacia el Mar Rojo y Golfo de Persia y por el otro atra-
viesa la parte Sur de Asia y sigue por varias islas, hasta las

Antillas inclusive.
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En el centro del Atl&atico, la faja de interés pasa por Islan-
dia, Islas Azores, etc., hasta las Sandwich Australes.

Otra 4rea favorable es la de fosas de Africa Oriental y la del
Mar Rojo (Medio Oriente).

Existen ademds, zonas no vinculadas con orogénesis y/o vulcanis-
mo jOvenes, tales como algunas cuencas hidricas, que contienen

anomal fas geotérmicas.

Yacimientos Geotérmicos

Los yacimientos geotérmicos estédn constituidos como los hidro-
carburos, por rocas recipientes y protectoras. Ademds podria
hablarse también, en cierto sentido, de “rocas madres”, que

en este caso no originarfan los flufdos, sino que les propor-
cionarfan el calor. Se trata de "rocas” en essado semipléstico,
en las cuales el magma no enfriado totalmente, mantiene aun
elevadas temperaturas. Se presentan en forma de cuerpos intrusi-
vos que, aprovechando zonas de debilidad de la corteza terres-
tre, ascendieron a través de rocas preexistentes, alcanzando
profundidades relativamente reducidas.

Estas masas intrusivas transmiten su calor remanente a las ro-
cas en contacto con ellas y por conduccibn a otras supeﬁiores,
entre las cuales pueden encontrarse las recipientes. Estas son
rocas porosas y permeables que contienen agua y permiten su
circulacién bajo determinadas circunstancias.

Por encima de ellas se encuentran las rocas “protectoras” que
impiden que el agua y los gases que eventualmente la acompadan,
escapen totalmente hacia la superficie. En algunos casos se
registran allf manifestaciones parciales, en forma de fumarolas,
geyseres, manantiales termales, etc., y en otros no existen en

superficie indicios evidentes de la existencia en el subsuelo



de yacimientos geotérmicos, por actuar las rocas protectoras

como "tapones” sumamente eficientes en forma similar a lo que

sucede en los yacimientos de petréleo y/o gas.
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Formosa
Turqufa
Estados Unidos

” ”

México

INSTALADA DE ENERGIA GEOTERMO -

Yacimiento

Ahuachapén

La Bouil lante
Hashimanta-Onuma

Matsu&awa

Otake

Onuma

Onikobe
Kakkonda

Hatchobaru

Mor i

Katsukonda
Tatun
Kizildere

Salton Sea

The Geysers

Cerro Prieto

TABLA N° |

INCORPORAR ENTRE 1973-77

Capacidad prevista
para 1977
(Kilovatios)
30.000
30.000
10.000
22.000
I'1.000
a 10.000
a 25.000
50.000
50.000
50.000
50.000
10.000
30.000
50.000

900.000
75.000

7.500
9.000

TOTAL: 1.468.000



Tipos de Yacimientos

De acuerdo con los flufdos que predominantemente contienen y/o
producen, sin descartar otras posibilidades, los yacimientos

pueden clasificarse en dos tipos principales:

Predominantemente vaporfiferos:

Son denominados también de vapor “seco”. Pero como en
el reservorio normalmente coexisten vapor y agua, es

preferible |lamarlos en la forma indicada. En ellos el
vapor constituye la fase continua que controla la pre-

sién, que es inferior a la hidrostética.

Predominantemente acuiferos:

Son m&s frecuentes que los vaporfferos y se caracterizan
porque la fase que continda en la formacidn es la liqui-
da y en zonas poco profundas (de baja presién) el agua
puede contener burbujas de vapor. La continuidad de la
fase Ifquida se infiere por la distribucidén de presiones
y por la abundancia de sustancias disueltas, que no
poseen solubilidad significativa en vapor de agua de ba-
ja presidn. Algunos de ellos pueden producir sélo agua y

otros agua y vapor simultdneamente.



4.2.

Estado Actual del Conocimiento

Método de Exploracidn y Desarroilo

Son |lamativamente similares a los utilizados para el petrbleo

y gas,por ejemplo: relevamientos y estudios geoldgicos, geoffi-
sicos, geoquimicos, perforaciones de exploracibn y desarrollo,
tendido dc¢ cafierfas de conduccibn, estimulacidédn de formaciones,
determinacidn y control de las condiciones de explotacién, rein-
yeccidn de fluidos en el reservorio, etc. Pero ademds de las
corrientes en lo concerniente a los hidrocarburos, se emplean

en la explotacidén geotérmica técnicas especiales, algunas de
.las cuales sblo son variantes de las utilizadas en la industria
petrolera.

Entre ellas mencionaremos la denominada “sismica pasiva”, debido
a que en este caso no se provocan artificialmente (mediante
explosiones u otros métodos) vibraciones en las rocas del sub-
suclo.

Se detectan en este método microsismos naturales, que son movi-
mientos menores y frecuentes producidos a lo largo de fallas geo-
l6gicas. También se determinan "ruidos sismicos”, debido a que
parece haber relacidn empirica entre la profundidad del reser-
vorio, altos gradientes de temperatura y elevado nivel de ruidos
sismicos.

Se emplean mucho las técnicas geoeléctricas (mediciones de re-
sistividad desde la superficie) y eiectromagnéticas o inducti-
vas. Son de utilidad, porque la conductividad tiende a ser ma-
yor en |los reservorios geotérmicos que en las rocas adyacentes,
ya que la temperatura, salinidad, porosidad, etc., son normal-
mente elevadas, siendo mayor en los dominados por agua y menor
en los de vapor.

La determinacién de gradientes geotérmicos puede ser de utilidad

para localizar regionalmente areas de interés. Para estudios



de detalle y posible ubicacién de pozos, es mucho mds confia-
ble la determinacidn de [lujo caidrico, ya que los gradientes
no son constantes y son afectados por las diferencias de con-
ductividad térmica de las rocas.

De acuerdo con la conocida ley de Fourier r=%, siendo r:el gra-
diente geotérmico, q:el flujo calérico y K:la conductividad, o
sea g=r.K por lo tanto, ¢l gradiente geotérmico decrece cuando
la conductividad térmica aumenta.

Las determinaciones hidroldgicas, pues resulta esencial el ba-
lance hidrico del &rea en estudio, consisten principalmente en
mediciones de temperaturas superficiales, caudales, anélisis
quimicos, etc. y las geoquimicas incluyen también andlisis,
por ejemplo 50 pp m o mds de cloro, indicarian en el subsuelo
agua de alta temperatura. El contenido de Si02 y la relacidn
Na-K-Ca dan valores numéricos sobre tempesraturas en el reser-
vorio y la composicidn isotépica del H y O da indicios sobre
el origen y proveniencia del agua.

Se emplean también técnicas incluidas en el grupo de los "Sen-
sores remotos”. Se trata en particular, de la termografia, que
en principio permite diferenciar zonas con anomal fas geotérmi-
cas, de las 4reas circunvecinas. Para ello se captan, mediante
dispositivos especiales, las radiaciones infrarrojas emitidas
desde la superficie terrestre. Lstas radiaciones producen co-
rriente electromagnética proporcional a su intensidad que am-
pliada y transformada en luminosidad, impresiona una pelicula
que gira a la velocidad del avién, las distintas tonalidades
de la imagen varian con la temperatura de los lugares sobre-
volados. Este sistema presenta, no obstante, grandes |limita-
ciones por la influencia ejercida por la radiacién solar, vege-
tacién, humcdad del suelo, c¢vaporacién, viento, etc., sobre la

temperatura del suelo. Por ello s6lo en casos muy favorables y



cuando la temperatura del drea supera muy apreciablemente a
las vecinas, este método resulta confiable.

tn 1o referente a perforaciones, las téenicas son similares

a las de la industria del petrbleo, pero las armaduras de sur-
gencia son de mayor tamafio. Ademds dado el ruido ensordecedor,
se utilizan en superficic amortiguadores "ad-hoc”, ¢n algunos
})():()H-

Los fluidos de¢ perforacién (inyeccidn) y ¢l cemento, deben
reunir algunas caracteristicas especiales.

Para incre%entar la produccibdn de agua y/o vapor, pueden em-
plearse también, como en el caso del petrdleo y/o gas, técni-
cas de estimulacién de formaciones (fracturacidn con o sin ex-
plosivos y eventualmente acidificacién).

A fines de 1972 se realizaban trabajos exploratorios y de desa-
rrollo en 20 paises. Existfa ademds interés por encarar tareas
de exploracibn, en aproximadamente otros 30, entre ellos el
nuestro, donde lamentablemente ain no se ha hecho casi nada

en tal sentido.

En la Tabla N° 2 puede apreciarse la potencia instalada geo-
termoeléctrica on diversos paises del mundo, en 1973, que lle-
gaba a 1.096 MW. Es importante destacar que para tener dicha po-
tencia,seria necesario consumir mas de 3.600.000 m3 de petré-~
leo anuales, volumen muy similar a nuestras necesidades de
importacién para el afio 1974, o su equivalente calérico en
otros combustibles fésiles o derivados.

Como puede observarse, a pesar Jde haber comenzado la explota-
cibén con unos 50 afios de posterioridad, EE.UU. ha superado ya
levemente a ltalia en este campo de actividades y en un futuro
préximo, dicha diferencia se incrementard sensiblemente. En

la planilla de previsiones (Tabla N® 1) figuran las potencias
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a lograr en 1977, mediante la habilitacién de plantas en mon-
taje y a construir. Ellas totalizarén |.468 MW que sumados a
los 1.097 considerados anteriormente, hacen un total de unos
2.565 Mw.

Pero conviene aclarar, por otra parte, que las mencionadas es-
tLimaciones para 1977, deben haber sido modilicadas apeeciable-
mente después de producida la “crisis del petréleo”.

En lo referente a posibilidades posteriores a 1977, el aporte
de energia geotérmica puede ser realmente significativo, con
relacién a las demds fuentes de generacidn de electricidad

para el prdéximo siglo.

Segin algunas publicaciones, el poténcial de un yacimiento geo-
térmico de¢ Etiopfa, determinado en base a fotograffas con rayos
infrarrojos, serfa suficiente para producir toda la energia
eléctrica que consume actualmente el continente africano.

En México se estima quc el potencial del Cerro Prieto en el
Valle Imperial seria de 20.000 Mw (unas 10 veces mds que la
represa hidroeléctrica de Grand Coulee en EE.UU.). EI yaci-
miento The Geysers de EE.UU. tiene un potencial estimado de
2.000 MW gque serd alcanzado en 985,

Pero todas las estimaciones que se realizan variardn enorme-
mente, si la téenica de gencracidn de electricidad con agua
caliente resulta de aplicacibédn mundialmente conveniente y so-
bre todo, si los avances tecnolégicos y la cevolucidn de los
costos de otras fuentes de energfia hacen eccocndmico el calenta-
miento de agua, inyectada desde la superficie para la obtencibn
de temperaturas adecuadas. La aplicacidn de aguas calientes en
calefaccibn es de alta rentabilidad y evoluciona dfa a dfa.

Se piensa aprovechar asi ol calor existente en rocas “secas”,
es decir, que no contienen significativas cantidades de agua

caliente o vapor, rccuperables, en pozos de 3.000 m de profun-



didad o més.

Algunos proyectos contemplan la realizacibén de explosiones
atémicas para gencrar cavernas gque actuarfan como calderas,
en dichas rocas secas. Otros sc basan en ia fracturacibn hi-
dr&ulica de tales rocas, gencrando grietas que se agrandarian
por accidn de la contraccibn, al scr enfriadas aquéllas por
el agua inyectada. Esta seria presurizada en superficie y
mantenida en tales condiciones para cevitar su vaporizacibn,
debido a que asf transporta mds calor hasta la superficie,
que al estado de vapor.

En cualquiera de los dos casos se prevé utilizar dos pozos,
uno inyector y otro prod;ctor, conectados con la formacibn.
La utilizacién de aguas calientes ¢n  lugar de

vapor se aplica ya en escala no muy amplia en EE.UU. y la
U.R.S.S., pafses que también trabajan activamente en el pro-

blema de las perforaciones profundas.
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4.3. Posibilidades Regionales

De este panorama puede inferirse que las regiones del plancta
con mayores posibilidades en lo tocante a geotermia son aqué-
Ilas vinculadas al mencionado anillo de fuego, en particular
el drea de islas volcdnicas pacificas y sudasidticas. En un
rango menor aparece la cordillera de los Andes integrada por
un amplio ndmero de volcanes mds o menos recientes, una buena
parte de los cuales se hallan situados en la porcidn argetino-
chilena de la cordillera a través de varios miles de kil ome~
tros. Otro tanto puede decirse de la zona col indante con Bo-
livia, donde es dable observar en muchos lugares y en super-

.
ficie, manifestaciones de actividad geotermal actual.
Aparte de las mencionadas 4reas con neovulcanismo, donde se
acrece la posibilidad de hallar anomal fas con temperaturas su-
periores a los 200°C, existen otras zonas que presentan manan-
tiales aflorantes o napas de agua caliente. Las mds importantes
en la Argentina son las situadas sobre una |fnea de unos 600
km, que partiendo de Ordn se continda en Rosario de la Frontera
(Salta) y pasando por Tucumén y Rfo Hondo (Santiago del Estero)
| lega hasta la laguna de¢ Mar Chiquita en el norte de Cérdoba,
con presencia de aguas termales (algunas de renombre terapéutico)
cuyas temperaturas conocidas alcanzan desde m&s de 30°C y has-
ta los 60°C. Es también notable la presencia de agua subterrd-
nea en los entornos de Bahia Blanca a profundidades de 700 y
750 m. con temperaturas que han acusado hasta 75°C. Como dato
curioso, este agua perfectamente potable abastece las redes
de servicio piblico domiciliario, previc pasaje por torres de
refrigeracibn, desde la primer década de este siglo. Pareciera
pertenecer al mismo sistema la deteccibn de temperatura en
napas, hacia el sud de la mencionada ciudad y nasta mds de

cien kilbmetros de la misma (p.ej. termas “Los Gauchos”).



Si bien a través de diversos y dispersos documentos puede,
quien acometa tal tarca, detectar quizds un centenar de iocali-
dades  con prescncio de aguan termales, nunca hasta ol presente
y segdn nuestro conocimiento, sc ha ordenado y clasificado sis-
temdticamente esta informacibdn.

En forma rcciente ha sido encarada csta labor, que habré de
permitir obtcner un mapa geotermal del pafs. Estudios con fi-
nes energéticos tampoco sc¢ habfan encarado, hasta que un par
de afios atrds se iniciaron campafias en este sentido, con un
mayor esfuerzo volcado en “Copahue” provincia de Neuquén. Se
trata de un volcdn apagado cuyo créter se eleva hasta los

2700 m sobre el .nivel del mar, con una laguna interior

(2400 m.s.n.m.) alimentada por un glaciar, con una cscotadura
por la que al descargar sus aguas da nacimiento al rfo "Agrio”,
emisario de una cuenca que descarga en el rio Neuquén. Sobre

la vertiente oriental de los derrames l&vicos tienen lugar
manifestaciones superficiales tales como fumarolas, en cuyo
vapor se midieron hasta 136°C, desprendimientos de gases co-
mo 4cido sulfidrico yafloramiento de aguas calientes de

bajo Ph (netamente &cidas) de donde se ha tomado el nombre

de Agrio (o 4cido) con que se designa al rio (presentando
semejanza con el Big Sulphur Creeck en The Geysers).

También se han encarado estudios en Rosario de la Frontera,
Salta, aunque de menor envergadura, y ademds se han efectua-
do reconocimientos en lugares que aparecen como muy promiso-
rios, tales como los entornos del volc&n "Domuyo” (notables
perspectivas) de 4700 m sobre ¢l nivel del mar, en Neuquén;

"El Sosneado” de 5200 m.s.n.m. en Mendoza; "Villa Vil” en

Catamarca; etc.



4.4. Métodos de Aprovechamiento

Aplicaciones de los fluidos endbégenos geotérmicos

Las principales son las siguientes:
a) Generacién de electricidad: que por su origen denominaremos
encrgfa clectrogeotérmica o preferentementce, geotermoeléc-

trica.

-
|

Esta es la aplicacidn mds importante y atractiva de los flu
dos endégenos geotérmicos. Como es bien sabido, en las cen-
trales termoeléctricas convencionales, la electricidad es
generada mediante vapor, producido en calderas por calenta-
miento de agua con un combustible. Dicho vapor es suministra-
do en cambio, en las plantas geotermoeléctricas, por el ya-
cimiento. Pero lamentablemente, los yacimientos que producen
vapor en proporciones aprovechables, son menos frecuentes

que los de agua caliente. Para poder utilizar también estas
Gltimas, se han ideado ingeniosas tecnologfias.

Es as{ que tanto EE.UU. como en la U.R.S.S. se utilizan ya

dispositivos en los que el agua caliente cede temperatura,

en un intercambiador de calor & un gas licuado de alta den-
sidad y bajo punto de ebullicibn, vaporizdndolo. Dicho gas
(fredén o isobutano) ya vaporizado, se utiliza en reemplazo

de vapor para mover las turbinas, que a su vez accionan a
los generadores de electricidad.

Si bien esta técnica es mds costosa que la produccién direc-
ta con vapor y se trata de procedimientos patentados en sus
pafses de origen, puede esperarse su difusidn en un periado
relativamente breve.

Es importante destacar que, en cualquiera de las variantes
de producciébén de electricidad consideradas, no se requiere
la instalacién de calderas ni consumo alguno de combustible

para generar vapor. Esto constituye una ventaja fundamental,



d)

f)

g)

I5

con relacién a las centrales termoeliéctricas convencionales.
Calefaccibn de ambientes y aire acondicianado: en centros

de poblacién préximos a ios yacimientos geotérmicos {la dis-
tancia mdxima estd en relacidn con el enfriamiento que se
produce a través de la conduccién del fluido por caferfas),
se utilizan estos sistemas de calefaccibébn y enfriamiento
ambiental. Como ejemplo podemos citar a Nueva Zelandia,
Islandia, U.R.S.S. y Hungrfa.

Otros usos domésticos: coccidn de alimentos, agua caliente
para bafos y lavados, etc. Estas aplicaciones son comunes

en algunos lugares de Japdn y otros pafses con yacimientos
geotérmicos desarroliados.

Usos agricolas y secados industriales: en varios pafses

se elevan las temperaturas de inverndculos para el cultivo
de plantas, con fluidos geotérmicos. Ademds se efectdan
diversos procesos de secado, mediante el calor de origen
geotérmico, incluso en nuestro pais se lo emplea en una
f&brica de pastas de Bahia Blanca.

Recuperacib6n de minerales disueltos en el agua e incluso
aprovechamiento de gases producidos junto con los fluidos
hidricos en regiones volcénicas.

Balneoterapia: es quizds la m&s antigua de las aplicaciones,
ya que existen numerosas menciones histdricas, de la utili-
zacidn de aguas termales con fines terapéuticos.
Desalinizacién de aguas: sc logra mediante destilacién ins-
tant&nea, en instalaciones con presidn inferior a l|a atmos-
férica, para reducir el punto de ebullicién. Ei calor nece-
sario es proporcionado por agua y/o vapor, provenientes

del subsuelo.



16

Ventajas y Desventajas

La tendencia mundial a desarrollar y explotar cada vez méas

estos recursos naturales, se basa en las siguientes ventajas:

1°) El calentamiento del agua y la generacién de vapor son
efectuados “gratuitamente” por la Naturaleza,

2°) Como hemos visto, en ciertos casos ademds de generarse
energia eléctrica, pueden destinarse los mismos fluidos
producidos a otros aprovechamientos de valor econdmico.

3°) La explotacién de estas fuentes no origina desechos conta-
minantes de significacién, como sucede por ejemplo con la
energfia atbémica por fisidn nuclear.

4°) Los recursos geotérmicos tienen cardcter menos perecedero
que con los combustibles fésiles, pudiendo en algunos ca-
sos considerarse précticamente permanentes.

5°) Existen en el mundo numerosas regiones carentes o pobres en
reservas de combustibles fésiles, pero dotadas de recursos
geotérmicos significativos.

6°) No es necesario, como en aprovechamientos hidroeléctricos,
inundar tierras, a veces fdcilmente cultivables, o con
posibles recursos mincros.

7°) Los costos de instalacién y produccidén, se consideran en
general inferiores a los de otras fuentes energéticas,
excepto casos muy especiales y aislados de produccidn
hidroeléctrica, como en Islandia.

Entre las desventajas pueden citarse:

a ) Algunas aguas de desecho o descarga (efluentes) tienen

m&s B, NH

3 o As, que otras aguas superficiales o del sub-
suelo. Pero pueden ser reinyectadas a la formacidn, evi-
t8ndosc asi la contaminacidn.

b ) En ciertos casos la separacién instantdnea del vapor y el

enfriamiento del agua, dan lugar a inscrutaciones de



d)

S5i0, o CaCl,.
“ 3

El cardcter corrosivo de algunas aguas con C02 o HZS 4;
sus consecuencias pueden cvitarse mediante el uso de
materiales adecuados.

El ruido de la surgencia, que puede reducirse fécilmente

con amortiguadores.

4.5. Tecnologfas Disponibles, Transferibles y/o Desarrollables

Cuando ciertos indicios o manifestaciones superficiales per-

micen presumir la existencia, en un dado lugar de una anomalia

. t . ’
geotermal, es posible en sucesivos pasos y con adecuadas téc-

nicas, evaluar la probable potenciabilidad y caracteristicas

de

la misma. Las sucesivas instancias pueden seguir el siguien-

te curso:

a)

Acopio de informacidén existente si ia hay, tales como
mapas, cartas topogréficas y geoldgicas, fotos aéreas,
memorias que aporten datos tales como temperatura y com-
posicidn de las aguas, ctc.

Procesado y andlisis de lo obtenido segin a), resumiendo
en nueva documentacidén tras algunos pasos que pueden ser
por ejemplo: interpretacién fotogeoldgica; restituciodn
aerofotométrica; identificaciédn de elementos quimicos
indicadores, etc.

En funcidén de los resultados de b) programar un estudio
del &rea en etapas sucesivas tales que cada una permita
decidir sobre la conveniencia o no de profundizar el co-
nocimiento mcdiante la siguiente etapa y de este modo
regular los esfuerzos e inversiones, suspendiéndoios en
el estado que se considere més conveaniente. Dichas etapas
pueden ser: geocuimica de aguas tendientes a identificar

geotermdmetros, o relaciones isotépicas termométricas que



d)

{8

permitan inferir temperaturas en profundidad; de gases
para detectar la presencia de compuestos sulfurosos y or-
gdnicos tales como hidrocarburos y/o amonfaco que delaten
la existencia subterrénea de sedimentos; de rocas, conjun-
tamente con anélisis petrolégico, que ayude en las formu-
laciones geolbgicas; auscultaciones geofisicas tales como
sondajes eléctricos, gravimetria, sismica inducida, micro-
sfsmica, sondeos magnetotellricos, etc., que individual o
conjuntamente permitan edificar hipbtesis sobre la estruc-
tura y caracterfisticas fisicas del subsuelo; termometria
areal y en profundidades someras para la determinacién

de los gradientes térmicos en superficie y verticales, y
determinacidn de flujos caléricos, etc. Todo esto se apoya
en general en tecnologfas propias desarroliadas por la
industria petrolera. Es indispensable ademds alcanzar un
modelo hidrolbgico que permita acotar reservas, recargas,
ctc., del sistema lo que ha de requerir la aplicacibn de
tecnologias concernientes a los recursos hidricos, tales
como determinacidn dec cuencas aforos, permeabilidades,

bal ances de agua superficial y subterrénca, ctc.

Modelo general del sistema elaborado en base a las deter-
minaciones anteriores tras la colaboracién y discusién
entre los especialistas de las diversas disciplinas in-
tervinientes.

Para el caso que las perspectivas de explotacibén del ya-
cimiento sean haiagiliciias y se tenga el propbésito de con-
firmarlas sc¢ hace necesario encarar la parte més onerosa
de la investigacién, constituida por el o los pozos de
exploracidén profunda, (nicos capaces de evidenciar la
estatigrafia y las condiciones reales del subsuelo, lo

que permitiré ratificar o rectificar el modelo elaborado
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y programar en base a una evaluacidn de la potencialidad

del yacimiento, a las necesidades del mercado y a las dis-

ponibilidades econbmico-financieras, su explotacidn.
Estas etapas descriptas han sido parcialmente llevadas a cabo
en el caso del estudio de la anomalfa “Copahue” |legéndose
hasta ta ejecuciédn de un pozo que alcanza una profundidad de
975 m bajo boca de pozo. Dada la severidad de su clima, las
campafas estdn circunscriptas a la temporada estival, contén-
dose con acceso a partir de enero, y es posible operar hasta
marzo. Es también durante el verano que funcionan las instala-
ciones y hospedajes en “Caviahue”, viila destinada al aloja-
miento del turismo gue concurren principalmente por los bafos
termales.
Este estudio incluyb: restitucidn aerofotogramétrica, topogra-
fia de apoyo para dicha restitucién y luego para las comisio-
nes de campo, fotointerpretacibén geolbgica, todo esto en base
a pares fotogr&ficos de vuelos anteriores realizados con otros
propésitos (plan Cordillerano) y fotografias desde satélites;
relevamiento geolbgico de detalle; gravimetria y sismica sin
mayor resultado; geoquimica que permiti6 identificar las aguas
superficiales, y en alguna medida inferir temperaturas en
subsuelo; geoeléctrica de baja penetracibédn (por carccer de
equipos adecuados para intentar perfiles profundos) la que
brindbé escasa informacibn; y termometria en una red de 17
perforaciones someras, la m&s profunda de las cuales aicanzé
a 125 m.b.b.p., las que brindaron excelente informacidn a pe-
sar que las mediciones se realizaron con un equipo Amerada
(de uso petrolero) cuya sensibilidad es inferior a la acon-
sejada para este caso. Se determinaron gradientes termomé-
tricos de hasta 26°C/100 m, siendo lo normal de! Srden de

3°C/100 m. La temperatura inferida en el pozo profundo inte-



rrumpido en 1976 por razones ciimdticas se halla en el 6&rden

de los 250°C (lo medido en el barro de circulacién, abajo, ain
no cstabilizado térmicamente fueron 223°C). Estos valores han
corroborado la existencia de un yacimiento de rocas calientes
(o anomal fa geotermal) de altas temperaturas, secas cn este
estadio del conocimiento, pcro con posibilidades de contener més
abajo mantos permeables con presencia de agua bajo faz liquida
presurizada; bajo faz gaseosa (vapor) o la mezcla de ambas.

La roca atravesada en esta perforacidén estaba constituida en

su casi totalidad por un puaquete de estratos de coladas bas&i-
ticas. En el &rea “Copahue” se hace necesario avanzar con |os
estudios que permitan una m&s completa y ajustada evaluacidn

de sus caracteristicas.

En el &rea Rosario de la Frontera se efectud un operativo me-
nos intensivo, utilizando fundamentalmente facilidades existen-
tes por tratarse de una zona que ha sido y es investigada con
propbsitos petroleros. Los resuitados al presente indican la
existencia de mantos acuiferos con niveles térmicos por debajo
de los 100°C, lo que limita el campo de su posible aplicacion.
De todas maneras, investigaciones mds intensas podrian no

sb6lo acotar sus posibilidades dentro de ese rango, sino tam-
bién quizés hallar la fuente de su calor y verificar tempera-
turas més altas.

Las tecnologfas empleadas en la investigacidn de yacimientos
geotérmicos devienen en genceral con algunas adecuaciones de

las técnicas exploratorias petroleras (salvo en todo aquéllo
relativo a la hidroiogfa) y el pais cuenta con técnicos e im-
plementacibédn como para encarar estas labores e introducir avan-
ces en las metodologias operativas. En lo concerniente a hidro-
logfa también el pafs cuenta con los ciementos humanos y equi-

pamiento capacecs de solventar el requerimiento, excepcidn



hecha de lo gue sc refiere a movimiento de aquas profundas,
podriamos hablar de una hidrologfa subterré&nea profunda

(hasta 2000 m o m&s), respecto de lo cual no hemos detectado
la existencia de especialistas, siendo este aspecto de mucha
importancia para la consecucidédn de un modelo global geotér-
mico del &rea bajo estudio. También existe ei anhelo de contar,
en futuro préximo, en el campo de la geofisica y geoquimica en
particular, con las nuevas técnicas nucleares de exploraciébn
que se estdn comenzando a aplicar en la bisqueda de petréleo,
y cuya aplicacién en investigaciones geotermales, consideramos
pueden ser muy Fructffera§ y ventajosas.

Una vez determinadas las caracterfisticas de un yacimiento
geotermal, y atento a los resultados adoptada la decisibn de
explotarlo, es necesario elaborar un plan de desarrollo del
mismo, comenzando con las perforaciones productivas. Los
pozos geotérmicos, principalmente en el caso de yacimiento
dominado por vapor de agua, difieren en dimensiones (mayor
didmetro) generalmente, en la forma y utilaje con los que se
ejecutan y terminan, recspecto de sus similares petroleros,
aseme jdndose mayormente a los gasiferos. De todas maneras
dadas las caracteristicas propias, inclusive de cada yaci-
miento, de los pozos geotermales, sc¢ requiere aplicar técnicas
acordes y singulares. La alta temperatura, la presencia de
polvo rocoso abrasivo en el caso de vapor, o de silice u

otros elementos (p.ej. sales) disueltos en el caso de agua,

y gencralmente la de dcidos derivados del azufre, constitu-
yen inconvenientes a ser salvados. Cabezales de pozo especia-
les, aislaciones tépmicas, revestimicntos anticorrosivos, eli-
minadores centrifugos de poivo (ciclones) y dispositivos como
la “cola de lira” para alimentaciones, son algunos de los

artificios que se usan c¢n la baterfa en explotacidn, y que en



alguna medida condicen, conjuntamente con ias condiciones del
subsuelo (permeabilidades, etc.) la mayor o menor scparacién
de pozos, y el nimero de ¢éstos agrupados en una unidad colcc-
tora, por lo tanto obligan al uso de técnicas especiales para
el desarrollo de un campo.

Cuando el aprovechamiento deriva en gencracidn eléctrica, en-
contramos quc: a) Las turbinas de vapor son especiales, més
parecidas a las usadas varias décadas atrds, de baja presibdn,
que a las actualmente desarrolladas de alta presidn y tempe-
ratura, lo cual permite grandes potencias con dimensiones re-
lativamente reducidas. La presencia en el vapor geotérmico de
particulas y elcmentos quimicos requierc materiales (aceros)
especiales en partes de la turbina, en particular en los ala-
bes. Los condensadores de turbina son también de disefio parti-
cilar, no es necesario recuperar agua blanda para reenviar a
la caldera y la torre de refrigeracidn difiere de las conven-
cionales (el arrastre de compuestos con azufre obliga a protec-
ciones especiales anticorrosivas, por ejemplo). La descarga
del agua excedente (a la que evapora) puede constituir serio
problema (aguas silicosas) solucionando a veces con técnicas
de reinyeccibén al yacimiento, lo que evita contaminaciébn de
cursos de agua superficiales y refuerza la realimentacibn na-
tural (napas) del sistema geotermal.

También el utilaje eléctrico y electrénico de la central, pla-
ya transformadora y | fneas, (si las hay),requiere tecnologia
novedosa cuando en la atmésfera circundante estd presente el
azufre en compuestos corrosivos. Locales cerrados con aire
acondicionado y purificado, y metales especiales (nobies) en
contactores de reles, son algunas de las soluciones ensayacas
como nuevas técnicas de encarar esos problemas.

Como hasta el presente no existe en el pais ningun campo geo-
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termal en explotacibn actual o ya planitficada, no ha habido
oportunidad de aplicacidn de nuevas tecnologias usadas en o-
tros lugarces del mundo y on consecucncia de cllas solamente

tenemos referencia.

Costos

Los costos de instalacidn y c¢specialmente de produccibn de
varios tipos de energfa, son dificiles de comparar, Los da-
tos disponibles no sicmpre son cxactos y dependen de las tasas
de interés, impucstos, periodos de amortizacidn, etc.

Pero en todos los casos se ha demostrado en islandia, Nueva
Zelandia, Hungria y la U.R.S.S., que la utilizacidén directa

de la cnergfa geotérmica cn usos industriales, agricolas y
calefaccidn, es apreciablcemente m&s econdmica que el petrdleo
o derivados. La diferencia ¢s menor con respecto al gas natu-
ral o carbbén para calefaccién y en cambio resultan mayor

con relacidén a la producida para electricidad. El aire acon-
dicionado sc usa cn la U.R.S.5. y en Nueva Zelandia y tam-
bién resulta econémico con relacidn a sistemas convencionales.
En The Geysers (California) la geotermoelectricidad es mas
barata que la hidréulica, independientemente dei tamafio de

las plantas generadoras, a pesar de que las m&s grandes tienen
a su favor la cconomia de cscala.

En la Tabla N° 3 pueden apreciarse algunos datos de costos
comparativos.

Para desalinizacién, el costo de Cerro Prieto {(México) es de
aproximadamente 1/8 gue ¢of de la planta Cayo Hueso (EE.UU.).
Légicamente los costos disminuyen sensibicmente cuando el
aprovechamicnto es miltiple y/o en casos de grandes produc-

ciones.

f.,_v
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COSTOS COMPARATIVOS DE ENERGIA ELECTRICA

costo promedio con
combustibles
(Petréleo y Carbbdn)

costos

Yacimientos £ -
geotérmicos

Electricidad (milési-
mos de dbélar/KW.h)

Lardercllo, ltalia 4,8 - 6,0 7.5
Masukawa, Japén 4,6 6,0
Cerro Prieto,México 4,1 - 4,9 &,0
Pauzhetsk, Rusia 7,2 . 10,0
The Geysers, EE.UU. 5,0 7.0

Calefaccidn
(U$sS G/Cal)
Reykjavik, Islandia 4,0 6,7

Szeged, Hungrfa 3,0 I,0

Refrigeracidn
(U$s G6/Cal)
Rotorua, N.Zc¢landia 0,12 2,40

Secado (de diatomita)

(U$S/Ton)

Namaf jall, Islandia 2 i2

TABLA N° 3

Estos valores son de 1973

Para el caso de ia Argentina, la respuesta podria alcanzar

. extensidn amplia, pcero en ¢l cestado actual del conocimiento

del subsuelo nuestro reiativo a las anomal fas geotermales,
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estaria cncuadrada dentro del marco de las suposiciones.

Por ejemplo, las diversas manifestaciones detectadas en ia
zona Copahue, se encuentran dentro de un recténgulo de 10 km
de ancho por 20 km de largo, y su temperatura en profundidad
se ha estimado en 250°C. A partir de estos valores, y sabiendo
a conciencia que sbio se trata de esbozar una hipétesis de
trabajo, pues se desconocen pardmetros fundamentales, como

ser permeabilidades, infiltracién de agua, flujos caléricos,
entalpfa del sistema, etc., se puede anotar la siguiente

acotacién hipotética.



Area

Profundidad

Temp. fondo, °C

Temp. entrada turb., °C
Presidn boca pozo,Kg/cm
No consensables, % peso

Prod.por pozo (vapor no

cond.), T/h

Potencia disp./pozo, MW
Sup.necesaria/pozo, Ha
Cantidad posible de pozos
Meta fija

Potencia total, MW

Utilizacidn anual
(87%), GWh
ano

Potencia por Central, MW
Cantidad de Centrales
Puesta en marcha la.
Veloc. crecimiento

Meta cumplida

Inversibn perforacidn,
M u$s

Inversibn conduccidn y
control produccién, M U$S

Inversibn centrales
M U$S
Total Inversién Fija,

M U$S

Muy

35%

optimista

100 km?2

.800-2.000 m

250
200
10

5
50

6,25
30
333
115
720

5.470

100

7
1.980
2 centr./afio

1.983

92

287

TABLA N° 4

Moderada
30 km?
[.800-2,000 m
250
200
10
5

50

6,25
80
38
50% 19
120

912



En el primer caso de la Tabla N° 4, con un desarrollo al

35%, estamos con un yacimicnto que produce vapor equivalente

a un yacimiento petrol ffero que rindiera 1,74 x IO6 m3/aﬁo
(aproximadamentc 41,5 m3/pozo dfa) o sean 30.000 b.b./dfa yacim.
Si a la inversidén total le restamos lo correspondiente a cen-

trales resulta:

8
(287 - 123) . 10" UBS _ ¢ 490 u$S/b.b. dfa
3 x 104 b.b./dfa :

Un buen yacimicnto petrol ifero requicere una inversidn del or-
den de los 2 a 4 x IO3
condiciones puede alcanzar IO4 uU$sS/b.b. dfa y hasta los |,5

U$S para su desarrollo. Para malas

al,8 x IO4 U$S por b.b. por dfa para campos de esquisutos
bituminosos. Esto ubicarfa, desde este punto de vista, a
nuestra supuesta fuente energética, con un costo de 5.470 us$s,
en una posicién media interesante, considerando que la inver-
sién involucra facilidades especiales y trae aparejado un
ahorro de inversién en calderas, considerando su uso en gene-

racibn eléctrica.



