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ANTECEDENTES GENERALES
Origen y digtribucion de los Recur sos Geotér micos

L os recursos geotérmicos provienen del caor naturd dela Tierra, cuyo flujo promedio mundia es
de 82 mwWin?, d cud corresponde a un flujo de 99mW/n? en los fondos ocednicos y a 57
mW/n¥ en los continentes (Uyeda, 1988). Este caor naturd se manifiesta normamente en

aumento de la temperatura con la profundidad; este es  gradiente geotérmico que en promedio,
anivel, mundia es dd orden de 30° C/Km. De acuerdo con esto, a 2.000 m de profundidad se
tendria una temperatura de 60-70°C, lo cuad es bastante poco Sgnificativo como energia
utilizable. Sin embargo, en ciertas regiones de la tierra se presentan flujos cadricos o gradientes
geotérmicos mucho mayores que € normd; € caor naturd de tales regiones congtituye la Energia
Geotérmicay esta generamente asociada con actividad sismicay volcanica.

Latectonica globa de placas ofrece una exceente explicacion acerca dd confinamiento, en zonas
o franjas claramente definidas, de los focos sismicos, las anomalias dd flujo cadrico y la actividad
volcanica. Estas zonas, a su vez coinciden en la mayoria de los casos con los méargenes
generaivos o destructivos de placas litosféricas (Fig. 1). Una de las zonas mas importantes a este
respecto sigue aproximadamente los margenes del Océano Pacifico, en la cua % encuentran
cercadel 60% de los volcanes del mundo.
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Fig. 1. Distribucién de las principales placas corticales



Estructura delos Sistemas Geotér micos

Los antecedentes aportados por las investigaciones geoldgicas, geofisicas y geoquimicas de una
gran cantidad de sSistemas geotérmicos permiten construir un modelo basico de la estructura de
estos sstemas (Fig. 2). Aun cuando cada sstema difiera en cieta medida de los otros, su
ocurrencia esta condicionada por |os siguientes factores basi cos:

- Fuente de Calor: Corresponde generdmente a un cuerpo de magma a unos 600-900°C
emplazado a menos de 10 km de profundidad, desde @ cua se trasmite € caor a las
rocas circundantes.

- Recarga de agua: El agua meteorica o superficid debe tener lapoghbillided de infiltrarse
en d subsudo, a través de fracturas o rocas permeables, hasta alcanzar la profundidad
necesaria para ser calentada.

- Reservorio: Es @ volumen de rocas permeables a una profundidad accesible mediante
perforaciones, donde se dmacena € agua cdiente o € vapor, que son los medios para
utilizer e cdor.

- Cubierta impermeable: Impiden € escape de los fluidos hacia € exterior dd sstema,
usuamente corresponde a rocas arcillosas 0 a la precipitacion de sales de las mismas
fuentes termales.

Fig. 2. Model o de sistema geotérmico indicando |os principales factores que lo controlan



Tipos de sistemas geotér micos

De acuerdo, principamente con la recarga del agua y la estructura geoldgica dd sistema, estos
pueden dividirse en:

Sistemas de agua caliente: Cuyos reservorios contienen agua a temperaturas entre 30 y
100°C. Sigtemas de este tipo son utilizados en la actudidad para caefaccion y agroindustria
principdmente.

Sistemas de agua - vapor: Denominados también de vapor himedo, contienen agua bgjo
presién a temperaturas superiores a 100°C. Este tipo de sistemas geotérmicos es d més comin 'y
de mayor explotacion en la actuaidad, pueden acanzar temperaturas de hasta 350°C (Cerro
Prieto, México).

Sistemas de vapor seco: O de vapor dominante, producen vapor sobrecaentado, la separacion
de lafase gaseosa se produce dentro del reservorio; @ grado de sobrecd entamiento puede variar
entre 0 y 50°C. Estos sistemas son poco comunes, como gemplos de elos setienen Larderdloy
Monte Amiata (Itdia), The Geysers (Cdifornia) y Matsukawa (Japon).

Sistemas de rocas secas calientes. Corresponden a zonas de dto flujo cadrico, pero
impermesbles de tal modo que no hay circulacion de fluidos que pueden trasnportar € calor. En
Estados Unidos se ha desarrollado un proyecto con € objeto de crear artificidlmente e reservorio
a cud = le podria introducir agua fria y recuperar agua cdiente o vapor (Los Alamos, Nuevo
México).

Utilizacién de los recur sos geotér micos

Desde la antigliedad |as fuentes termaes han sido utilizadas como bafios, especidmente por sus
posibles efectos medicindes. Algunos pueblos también |as utilizaron para obtener agua potable a
partir de los condensados del vapor, y para cocer sus dimentos, los minerales asociados a la
actividad hidrotermd como d azufre, los travertinos, los caolines, las limonitas y dxidos de hierro
fueron tradicional mente extraidos de estas fuentes.

Sin embargo, @ descubrimiento de sales de Boro en las menifestaciones termales de Larderello
(itaia) a fines dd sglo XVIII, marcd € inicio de la utilizacion industrid de los recursos
geotérmicos. La industria del &cido borico que se inicia en 1812, di6 paso por primera vez en
1904 a la generacion de dectricidad a partir del vapor geotérmico. En 1913 se pone en
funcionamiento una centra de 250 kW, desde entonces Itdia haido incrementando su capacidad
hasta alcanzar, en 1995, una potenciainstalada de 632 MW.

Alrededor de 1920 se hicieron pozos exploratorios en: Beppu (Japdn) donde en 1924 se ingalé
una planta experimental de 1 kW; en The Geysers y Niland (Cdifornia) proyecto que fue
abandonado por fata de mercado parala dectricidad; en El Tatio (Chile) donde se perforaron 2
pozos hasta unos 60 m. de profundidad, este proyecto fue abandonado por problemas
financieros. En la década del 30 se efectuaron perforaciones en Reykjavik y Reykim (Idandia)



donde d agua cdiente captada se empez6 a utilizar para caefaccion ambienta. Con este mismo
objeto se hicieron los primeros sondgjes en 1940, en Rotorta (Nueva Zelandia).

A partir de la década de los 60 se inicia, en diversas partes dd mundo, una intensa actividad de
investigacion y exploracion de los recursos geotérmicos, con € objeto de utilizarl os ya sea como
energia caldrica o bien para la generacion de dectricidad. Es asi como en 1995 la capacidad
instalada de plantas geotermoel éctricas dcanzaba a 6.790 Mwe, (Huttrer, 1995) proyectandose
para € afio 2000 una capacidad de 9.960 Mwe (Tabla 1). En auanto a usos directos de la
energia geotérmica, ya sea para calefaccion, procesos industrides 0 agropecuarios, dcanzaba
segUin Freeston, 1995, a una magnitud equivaente a8.300 Mwit. (Tablas 2y 3).

Tabla 1. Centrales Geoter modéctricas

PAIS ANO INICIO CAPACIDAD INSTALADA
1995 2000

Argentina 1988 0,67 Sinf.
Austria 1992 0,17 Sinf.
China 1977 28,78 81
CostaRica 194 55 170
El Salvador 1975 105 165
Filipinas 1978 1227 1978
Francia 1984 42 Sinf.
Indonesia 1981 309,75 1080
Islandia 1969 494 Sinf.
Itaia 1912 641,7 600
Kenia 1981 45 Sinf.
México 1973 753 960
Nueva Zelandia 1960 286 440
Nicaragua 1988 3H5 Sinf.
Portugal 1987 5 Sinf.
Rusia 1967 11 110
Tailandia 1989 03 Sinf.
Turquia 1975 20,6 125
USA 1960 2816,7 3395
6.797,98 9.960

Tabla 2. Usos directos de ener gia geotérmica (Total 105.671 TJ/AR0)

Caefaccion Ambienta 33%
Bafios Termaes 15%
Acuicultura 13%
Invernaderos 12%
Aire Acondicionado 12%
Industria 11%
Secado productos agricolas 1%

Otros 3%



Tabla 3. Usos directos de ener gia geotér mica (afio 1995)

PAIS FLUJO (1/seg.) Mwt TJ/afo
Argdia 550 100 16,57
Austria 173 195 184,0
Bélgica 57,9 39 1016
China 8.628 1915 16.981
Dinamarca 43 35 45
Francia 2971 337 3190
Georgia 1.363 245 7.689
Grecia 242 232 133
Guatemala 12 2,64 83
Hungria 1714 340 5.861
Islandia 5794 1443 21.158
Israel 1.217 442 1.196
Itaia 1612 307 3.629
Japon 1.610 318 6.978
Macedonia 761 69,5 509,6
NuevaZelandia 353 264 6.614
Polonia 298 63 740
Rumania 300 130 1.230
Rusia 1.240 210 2422
Serbia 892 80 2375
Slovakia 353 99,7 1.808
Slovenia 573 39,1 780
Suecia 455 47 960
Suiza 120 110 3470
Turquia 700 140 1.987
USA 3.905 1874 13.890
TOTAL 35.998 8.228 105.671

EXPLORACION GEOTERMICA EN CHILE

Las exploraciones gotérmicas en Chile se iniciaron en 1968 como resultado de un convenio
suscrito entre € Gobierno de Chiley @ PNUD. Parallevar a cabo este convenio la CORFO cred
el Comité para € Aprovechamiento de la Energia Geotérmica, y cuya funcidén fundamenta fue
“programar, dirigir y redizar investigaciones y trabgos en las zonas que existan recursos
geotérmicos, encaminados a establecer las posibilidades més adecuadas de explotacion de los
mismos’. Como una primera etgpa de los estudios, las exploraciones se redringieron a las
Regiones de Targpaca y Antofagasta por ser éstas las més deficitarias en recursos energéticos e
hidricos ddl pais. Los escasos recursos hidraulicos disponibles han sido en su totalidad empleados
y las exploraciones petroliferas llevadas a cabo en edtas regiones han sdo desfavorables.
Consecuentemente, las necesdades de energia eéctrica han debido ser suplidas mediante
centraes térmicas convenciondes, ademéas de la energia, exige la limitante de la fdta de agua
para cuadquier expangon indugtrid o mineraen laregion.

Aparte de los estudios llevados a cabo mediante € proyecto CORFO-PNUD, gue estuvo vigente
hasta 1976, € conocimiento que actudmente se tiene acerca de las poshilidades de energia
geotérmica de Chile se basa en los estudios volcanoldgicos y geoquimicos de numerosas aress



termales, redlizados por investigadores del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile
y del SERNAGEOMIN.

De acuerdo con los estudios redlizados queda de manifiesto que las éreas con actividad geotermal
Se encuentran asociadas ala franja volcanica del Plioceno-Holoceno que se extiende alo largo de
la Cordillera de los Andes, lo cud demuestra que la fuente de calor que da origen a las &eas
termaes corresponde a la actividad magmética. Tanto la actividad magmética como la actividad
sigmica y en gran medida € flujo caérico en d territorio de Chile, estan controlados por los
procesos de subduccién de la Placa de Nazca bgjo  margen occidental del continente. (Lahsen,
1988).

Las principaes &eas con actividad terma reconocidas que aparecen en la Fig. 3 incluyen fuentes
termales cuya temperatura en superficie va desde los 30°C, hasta geiseres y fumarolas, cuya
temperatura puede incluso sobrepasar @ punto de ebullicion locd. Areas de manifestaciones
termaes inferiores a 30°C no han sido consideradas, alin cuando |a temperatura media anud, en
algunos sectores, es dd orden de 0°C, como ocurre en la dta Cordillera dd Norte de Chile.
(Lahsen, 1985).

Areas Termales dea nortede Chile

En k zona Norte se han redizado estudios geoldgicos y geoquimicos en una veintena de &reas
con actividad terma ubicadas entre los 18° y 24° S estas &reas incluyen fuentes termaes de hasta
86°C, correspondiente d punto de ebullicidn para una atura de unos 4.000 m s.n.m., donde se
encuentran ubicadas la mayoria de elas (Fig. 3). Algunas de estas areas se extienden por varios
kn?, con una gran cantidad de manifestaciones y una notable ateracion hidrotermal en las rocas
adyacentes.

Las aguas de las fuentes termales, en su gran mayoria corresponden a soluciones cercanamente
neutras dd tipo cloruradas, con contenidos varigbles de Si0,, Na, K, Ca, Mg y cantidades
menores pero apreciables de Li, Cs, Asy B, ademas de sulfatos y carbonatos (Lahsen, 1976).
Mediante geotermémetros quimicos basados principamente en @ contenido de S0, y en los
cationes Na - K - Ca se han determinado temperaturas minimas de subsuperficie que varian entre
180° y 250°C para los sistemas geotérmicos de Suriri, Puchuldiza, Pampa Lirimay El Tdtio, en
egte Ultimo |la temperatura maxima registrada en pozos fué de 276°C (Lahsen y Trujillo, 1975).

Las areas termaes del Norte de Chile donde se han redizado |as investigaciones sisteméticas més
avanzadas, corresponden d El Tatio y Puchuldiza acanzando hasta la etapa de perforacion de
pozos exploratorios. En € caso especifico de El Tatio se dcanzo, en 1976, la etapa de estudios
de factibilidad parala ingtaacion de una primera central geotermoel éctrica de 20MW, y ademés
se redizaron pruebas de desdinizacion dd agua terma mediante una planta piloto. Como
resultado de esta se concluy6 que era posible producir como producto 10 I/seg de agua potable
por cada MW de potencia el éctrica que seingtdase.
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Fig. 3. Localizacion de volcanes aiaternarios y areas de manifestaciones termales con

indicacion de sus temperaturas en superficie.

Areastermalesde centro - sur de Chile

En la zona centra se conoce una gran cantidad de &eas termaes con manifestaciones a
temperaturas mayores de 30°C, de dlas, d menos la mitad sobrepasan los 60°C acanzando en
varios casos € punto de ebullicion. Normamente las areas de manifestaciones termales de mayor
temperatura se encuentran ubicadas en las cercanias de centros volcanicos activos, a pesar de
ello, la composicidn quimica de sus aguas no Sempre muestra un gporte significativo e fluidos de
origen magmatico. De las aguas termdes andizadas de esta zona, aguellas asociadas a los
volcanes Chilldn, Copahue, Puyehue y Cordon de Caulle corresponden, entre otras, a tipo &cido
sulfatadas |o cud reflga un gporte sgnificativo de H,S magmético ataes aguas (Lahsen, 1985).



En las areas termaes de mayor temperatura, aparte de agudlas acido-sulfatadas, predominan las
aguas cloruradas y cloro-sulfatadas y en menor proporcion las aguas carbonatadas;, en forma
adiciond, incluyen contenidos variables de S0, y Na, K, Cay Mg principamente.

INVESTIGACIONES EN CURSO

A patir de diciembre de 1999 se ha iniciado un proyecto de tres afios, denominado
“Caracterizacion y Evaluacion de los Recursos Geotérmicos de la Zona Central -Sur de
Chile: Posibilidades de Uso en Generacion Eléctrica y Aplicaciones Directas’, d cud es
financiado por € Programa FONDEF de CONICYT. Este proyecto es llevado a cabo por €

Departamento de Geologia de la Universidad de Chile en colaboracion con la Empresa Naciona

del Petrdleo y con € apoyo dd Ingituto Internaciona de Investigaciones Geotérmicas de Itdia,
dd Indituto de Geologia Generd y Aplicada de la Universdad de Munich (Alemania) y dd

Ingtituto Geotermal de la Universidad de Auckland (Nueva Zdandia).

Para llevar a cabo este proyecto se cuenta con académicos y tesistas del Departamento de
Geologia de la Universdad de Chile y especidigtas y profesionades de las digtintas indituciones
colaboradoras. El Director Generd del Proyecto es e Prof. Alfredo Lahseny € Director Alterno
el Prof. Carlos Paacios.

L os objetivos de este proyecto son los siguientes:

- Determinar la potenciaidad de energia geotérmica en la zona certral-sur de Chile.

- Edablecer las pogbilidades de utilizacion dd recurso, de acuerdo con sus caracterigticas
fiscasy quimicas.

- Sdeccionar las @&eas més promisorias como para ser utilizadas con fines eéctricos y
desarrollar en dlas|os estudios de detalle necesarios.

- Formar especidistas en investigacion de recursos geotérmicos necesarios para transferir los
conocimientos cientificos y tecnol dgicos.

POS BILIDADESDE UTILIZACION EN CHILE

Los antecedentes disponibles a la fecha muestran claramente la estrecha relacion existente entre
areas geotermales y magmatismo reciente evidenciado por la actividad volcanica alo largo de la
Cordillera de los Andes. Es por €lo que resulta esencid para la estimacion ddl potencid de
energia geotérmica de una zona, conocer ladidtribucion y naturdeza del volcanismo recientey de
las éreas de fuentes termales asociadas.

Parala utilizacidn de energia geotérmica con fines précticos se requiere la conjuncion de una serie
de factores. geoldgicos (o fisicos), tecnolégicos, econdmicos, sociaes e incluso politicos, los
cuaes condicionan la posibilidad de explotar esta energia en una determinada zona.



Entre |os factores geol égicos o fisicos es necesario consderar la distribucion de la temperatura en
profundidad, la permeabilidad de las rocas, € estado fisico (agua o vapor) de losfluidos, € factor
de recuperacion de los mismos y la profundidad ala cua |as perforaciones podrian captarlos. Los
factores tecnoldgicos conciernen a la perforacion de pozos y extraccion de los fluidos y, a su

posterior transporte y utilizacion. Los factores econdmicos, sociaesy politicos dicen relacidon con
el vaor econdmico y socia de las distintas aplicaciones de la energia geotérmica, la diponibilidad
locdl de otras fuentes energéticas dternativas y € tipo de palitica energética naciond.

De acuerdo con los estudios redizados a la fecha, efectivamente existen en Chile recursos
geotérmicos susceptibles de ser utilizados ya sea en la generacion de dectricidad o bien, para ser
empleados en forma directa en diversos tipos de aplicaciones. Sin embargo, para lograr un
desarrollo y gplicacion de este recurso es necesario llevar a cabo programas de investigacion
tendientes a su locdizacion, caracterizacion y evauacion.

Usos Eléctricos

Para la generacion de dectricidad |a tecnologia actuamente existente permite la utilizacion de
fluidos de hasta 100°C mediante equipos de ciclo binario; fluidos sobre los 150°C pueden ser
utilizados en plantas geotermoel éctricas convencionades. También enla actudidad pueden resultar
competitivas pequefias central es geotermoel éctricas para abastecer comunidades ruraes aidadas,
parata efecto existen mini centrales de 35 a 1.000 kW de potencia.

Usos no Eléctricos

De acuerdo con (Linda, 1973) los sstemas geotermaes con aguas a temperaturas inferiores a
100°C pueden ser desarrolladas con € objeto de darles diversos usos, entre los cuales es posible
sefidar los dguientes:

- Cdefaccion urbana y banearios, que con @ desarrollo econdmico del pais podrian ser
ingtaladas en &eas accesibles y en rutas internacionaes.

- Invernaderos, parad cultivo de hortaizas y/o flores.

- Acuicultura, paralacrianza de peces, por gemplo truchasy sdmonesy, para crustaceos.

- Secado de productos agricolas, ya sean granos, heno o frutas.

Usos Indudtrides. Los recursos geotérmicos también ofrecen diversas posbilidades de
gplicaciones indudtriades; las mas importantes podrian ser las Siguientes:

Industria Quimica: La existencia de sdares en  Altiplano Chileno, en los cuales se encuentran
ademéds areas de fuentes termales, y que contienen concentraciones relativamente dtas de metales
dcdinos (Li, Cs, K), boro y otros elementos trazas podrian emplear agua terma en sus procesos
de extraccion y separacion.
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Refinacion de Azufre Varias &reas termales presentan en sus cercanias volcanes con depdsitos
de azufre @ que podria ser refinado en € lugar, contando € transporte de materid estéril.

Produccién de agua potable: El agua potable en € Norte de Chile es ocasiondmente escasa, y
gran pate de dla es trangportada mediante tuberias desde la dta cordillera. Los fluidos
geotermales tienen € caor suficiente para su desdinizacion, esto se ha comprobado en El Tatio
con una planta desdinizadora piloto que funcion6 de 1975 a 1976 y permitié demostrar que se
podria obtener agua pura en una proporcion de 10 1/seg por cada MW eléctrico que se instalase.

Industria del papel: En la zona sur se podria emplear agua caliente o vapor en los procesos de
elaboracion de la cdlulosa.
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