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1 N T R O D U C C I O N --·- - -·--- ·-- -------

El presente docwnento ha sido preparado con el ob
jeto de informar en qué consiste la Geot_;rmia, cuál es el 
desarrollo mundial y en Chile de ella, y cuc:.:'.es so,1 los be-
neficios que pueden obtenerse. -- · 

Se ha puesto especial énfasis de no enfocarlo como 
un documento técnico sino informati .,o, que permita comprender 
lo expuesto, sin necesidad de poseer una base científica y /o 
académica.-

Se ha dividido en 8 partes o capítulos en los cua
les se pretende dar una explicación del fenómeno geotérmico 
en sí, los principios qu.e rigen la explotación de los recur-
sos geotérmicos, las fases del desarrollo de las actividades pa~ 
ra el aprovechamiento de los productos de ellos derivados, el 
grado tecnológico necesario, costos de explotación; y el avan
ce de la geotermia tanto en el mundo como en Chile; todo ello 
enmarcado en un enfoque netamente objetivo sobre la ;nilteria, 
salvo el Último capítulo er, el que se vierten comentarios ge
nerales subjetivos del autor-~ 

Las conclusiones o aspectos más relevantes que de 
su lectura pueden deducirse son: 

a) Los recursos geotérmicos coi;isisten en vap.::;r ,Y/:J agu3_ ca-
liente que Esc.urren subterraneamente a tr,3.ves de rocas 

permeables, que c·Jnvenient ement e procesados pueden d'l.r origen 
a bienes tales corw energ::í.·a eléctrica y calórica, ?<JUa y sales 
minerales.-· 

b) Los yacimiento.s geotérmicos son verdaderas "c2-lderas na
turales", que r:·ediante poz-os -de perPoración se provee de un 

medio ordenado y con":rolado de transporte de los recursos geo
térmicos desde la profundidad a superfici.e. -· 

c) Los recursos geot. ermico s pueden cLJ.sificarse como recursos 
naturales renovables.-

d) Las fases del desarrollo necesaria para el aprovechamiento 
de los recursos geotérmicos son seis: p~";ie~ •. ,, exp-Rll;,a

c:i:-ó:n; .¡;,e:cl,o::c.ación, explotación, generación y distribución. -

e) 

que 
les 

La tecnología necesaria para ese aprovechamiento se encuen
tra en su mayoría disponible en el mundo, aunque se acepta 

es necesario realizar actividades d.entífic3-s y experimenta
aún en varios campos, para su mejor eficiencia y utilización.-

f) Los costos de generación eléctrica, derivados de la Geot er
mia, sona.ltamente competitivos frente i\ otras alternativas 

energéticas; aún más si se :::ons idera la actual crisis mundial. -

g) 

para 

Existe en el Último decenio un nnrc3do interés por el apro
vechamiento de los recursos geotérmicos en el mv.ndo entero 
distintas aplicaciones: energía eléctrica ( 1 • OUO Mil en ca-
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pacidad actualmente in~ ~alada), calefacción y r,.frigeración en 
áreas pobladas, usos agrícolas, turismo, recupe:"acion de sales 
minerales, producción de agua potable, agric.ola y/o industrial, 
y otros usos varios más específicos.-

h) 

que 

i) 

Existe una asociación entre el volcanismo existente en el 
mundo y los fenómenos geotérmicos, de lo cual se deduce 

Chile puede poseer un enorme potencial de estos recursos.-

Presenta grandes ventajas econó;c,icas especi.alment e en paí
ses en vías de desarrollo.-

j) El desarrollo de las actividades geotérmicas en Chile ha 
sido lento y debe ser acelerado cuanto antes, pues se es

tima de consecuencias beneficiosas para el país, por lo cual 
su potencial debe ser evaluado a la brevedad.-

k) La evaluación preliminar de la descarga de los pozos ya 
perforados en El Tatio (Frovinci a de Ant of ª!lasta) entrega 

un caudal de 1 30 lts/seg. con un potencial energetico del or
den de los 1 O. 000 KW. 



GENERALIDADES SOBRE GEO'rERMIA 

1. Definiciones.-

Se conoce co,1 el nombre de Geotermia aquella rama 
del saber científico y tecnológico que trata sobre la pros
pección, explotación y utilización de los recursos geotérmi
cos .-

Se clasifican como recursos geotérmicos al vapor 
y/o agua caliente salobre que circula subterrane2amente a tra
vés de rocas p<2rmeables.-

Los, recursis geotérmicos, cornienient eme2nte procesa
dos, pueden da.r origen a bienes tales como: energía eléctrica, 
energía calórica;_a¡I¡ua y/o sales minerales.-· 

.l cohviene agregar que comúnmente so habla de eners¡ía 
~eom~l'.~ca ~orno aque2lla que proviene de la energía calórica 
interna natural de la Tierra, es decir, calor proveinen"fe ael 
magma terrestre.~ 

Los recursgs geotérmicos, previamente definidos, im
plican la existencia de un sistema hidrológico salino, de 
temperatura anormalmente alta.- Este sistema hidrol.5gico 
tiene su origen en precipitaciones pluviométricas qu<2 caen 
en cierta región, conocida com::, zona de rccélrg,'1, d,Jnde pcorte 
dé ellas filtran hacia subsuperficie, escurricnd::ise y/::,eva
porándose el rest). - El agua filtrada. int 0racci·.:ono química
mente con las sales min0rales dep:Jsitadas J pr2scntcs en las 
rJcas p-Jr 1 as cuales circula, ·· incr2ment 2nd·J l 2, s2l inidJ.d de 
este flujo. -- En su tr2yc?ctoria el sist crna hicr,Jl 'Sgico él traviesa 
una zo•na de alta t2mperatura y flujJ c,ü·.5rico, el cual provie
ne do"porci·:ines .o b::i·.:3ones magmáticos" cntramp:i.d·.,s en la 
corteza terrestre ,a una pr:ifundid?.c: menJr gue lJ uormal, cuya 
evidencia más simple 1,) c.Jnstituye la presenci3. cL vc:,lcan2s .-
De ahí que este sistema hidr:,l'.lgico acuíferJ se cali,mta, 
aumcntand~) aún 1nás la sali11idad, pr"Jduct,.__ .. (le 1~1 ~1iferencia de 
temperatura.- En su cCJnsiguient0 trélyect:.,ric. este fluido en
cuentra restricci.:i'nes, barrer.'\s u JbstiÍ.c:J.l Js d,: car§.cter ge::1-
lógico que imp.Js::.bilitan su rnrmal c2.miru, apar2ciench ecn su
perficie en f,Jrma de mc.nifest,c;ci.Jnes ge)térmicas n,'ltur;iles co-
mo sEcr: fumar,)lc,s (vap,ir;geysers · mezcla ele: Vél['·Jr y 'lJUa en e
bullición) y fuentes termales ( agua c2.l ient e), a través de fisuras 
of.ci.llás Je2 c:inección entre superficie y l:s estrat:::,s P'Jr los que 
circula el fluído.-

Aquel c:Jnjunt:; CélmpuestJ pJr el sistema hidrol6gico, 
la fuente calórica y las condiciones geológicas especiales, 
conocida c:::>m:i estructura geJLÍgica, forman lJ qu.e se da en 
llamar un yacimiento geJté;rmic::::, .-

- - - ¡ 

como podrá apreciarse, 'un yacimient:J geot érmic:i es 
una verdadera "caldera. natural", ya que en ésta ( estructura) 
ge2016gica) existe un fluido (sistema hidr:il5gico) que es ca
lent adJ pc:.r algún t ipJ de energí2, térmica (fuente calórica). -
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Se diferencia de una anomalía geotérmica, la cv.al es una re
gión donde existe solainenteÜna'-!]radwite térmica anormal
mente alta (sólo fu2nte c;lórica} y. ce ·Ll:12. ~nea geotérmi
~· la cual es una ac1omalia. geotermica oonde existe un sis
tema hidrológico dinámico, pero c3r,2ce de la cc,nfigurc1.ción 
física de la calde:t'a r1a.t~ral, es deci:r,, d2 :_a estructu:ra 
geológica, la cual puede 21sociarse como el esta.nquc, de agua 
de una caldera convencioni\1.-

, . Los reocursos g:eotérmicos, PD es:;i·0 cial la energía 
geotermica, ertenecen a a uella rama de los recursos natu
rales renovables, Dor cuanto, e sistem~, hidrol ico uede 
ser comparado con e mismo asociado a la proclucci n de ener
gía eléctrica por medio de centrales hidroel6ctricas. A~n 
más, el sistema hidrológico geotérmico, a diferencia del uti
lizado en estas Últimas centrales eléctricas, no es, más que 
ligeramente, afectado por los ciclos normal es pluviométricos. -
Por otra parte, aunque no totalmente cierto, tanto la estruc
tura geológica de la "caldera natural" como la fuente calóri
ca, poseen un carácter permanente, ya que la primera puede 
ser ligerainente afectada por movimientos telúricos o cambios 
en la permeabilidad de la roca por depositaciones de las sa
les del sistema hidrológico; y la fuente calórica tiene una 
degradaci5n energética lenta, producto de su enfriainiento, 
la cual involucra enormes tiempos ( del orden de los 70. 000 
años para bajar 1:, temperaturc: de 1 .200° e a 900° e).-

2. Principios de L1 explot;,ción ge::.>térmica.-

En general, las fases del dBsarrollo de los recur
sos geotérmicos van dirigidas a la detección de la "caldera 
natura1 1: y· sus c,:1.racterístic.:-1s principales.- Fer rnedio de 
pozos ele sondaje se ccJmunica en forma ordenad,"\ y controlada 
esta caldera c::in la surerficie. Una vez el fuído endógeno 
alcariza ésta, es c'.Jr1venic::te:ment2 }Jrc"Jccs ::i_r_~(), de ts_l mi)d·:), 
que el vapor que :cesul te de este pr,·.Jc~Si) c:s eu.1.riJcJ.J a tur
binas que muever1 g~"t1C?r,:1dorcs, c:r··:)(~_1_:icicar~'-:·) (~1.:.c::c.-;í~i eléctrica 
la cual es distril)uÍcla 3 los c~atrcis ciec co;islim8. - El c'cgua 
salina que del proceso previo se obtiene a cierta temper,a
tura, puede ser enviada a pl,mtas o centros desala.dores, 
los cuales generalmente consisten an una s0rie ele evapora
dores en serie (sistema múltiple efecto), en los cuales 
se aprovecha la evaporación que se obtiene por las caídas 
sucesivas de presión por una parte; y por la transferencia 
de energía calórica del vapor que calefaccione ~m determi.
r.ado "'vaporádor,. nroveniente d0l evapora_dor inmediatamEcnté 
ant.erior, por otra.- Los vapores de esta pl&nta 3..SÍ obte
nidos, en conjupto c¡on el vapor proveniente dé lé\s turSinas 
que mueven los gen2rador:es de la central eléctTici;l,. pueden -ser 
cond'csados en .. t-orr':·s .de enfriamient.::, sec3.s, y servir cDmo 
água primaria para usos ~ales como potable, agrícola y/o in
dustrial. -
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El desech'1 de la pl.anta 0 ce11tra.l ·:les3.ladora es una 
salmuera enriquecid,:i por las sucesivc.s c::nco,atrF:cion,2s, la 
cual puede ser tratada en plant1s r·.,curera./':.or•,s clo s¿les mi
nerales, a grariel o en for 11ns selccti\r~.; L'linLin,51:1J,_1se el resi
duo ya s2a por reinyccción en pJzos pécrfc:·r 3.rr)s :;,1ra tal efec
to, en pil0tas ele dccant3.ción, o mecli~ntc: ch\Jtc;j::,s n¿;turales.-

En consecuencia, tambi-2n i:ucclc.· afirm,,rse que el pro
ceso de explotación y utilización de los recursos qeotérmicos 
es un proceso ambientalmente ~.nticont'1min311te en general, sal
vo ligeras excerciones.-

La utilización ele los: 'recursos geJtérmicos como fuen
te ele energÍcI calórica no sólo :es aprovech0.c1J •:,n e,l pl'Oceso 
descrito, sino t2mbién puede dirigirse vap)r ele baja presión 
y/o agu3. caliente ele moclerac'.a temperatura para c,31,efacción in
dustrial, cultivos en invernaderos y otros usos menores.-

3. Fases del desarrollo ele los recurs:i s geot érmic.Js. -

Las fases que se rc::quieren pé\ra lleg:tr ch:esdc:: la de
tección de los rc::cursos gcotérmicos ln.st2 1.0

• utilización ele 
los bienes clerivaclos de ell.Js, puec;.,:,n sintctizars2 en seis, 
a saber: prospección, exploración, ¡xcrfc.,r,,ción, cx·01otélción, 
generación y distribución. - Ve,3mos br¿v2ment e c ad,. una ele 
estas fases en que consiste: 

a) Pr·'.Jspecci,,.Jn.- Ca.r·,3.ctc:riz3.cl0 :;::1Jr ur1 1~á::,id·:.· I',.?CC;nocimiento 
cl2 l:Js .. ~·,~)siblcs 5í.::i.ci1ni:~r1t:)s ;~:;térmicos, 

basad.?, en la existe~:i.ciJ. c}c -::,_1 ... te:c-::,j.:·.r.tte:s iLiSt·':.:ric·:,is y discipli
''.las t.al;os CO'ílíl•'.J " 0 "Jl·,gi'a CTC·'q"'Í·'ni·C·" '' ".,w .. ,·, 0 ·r ·,·.-·,·~n,,t-ri'a i·n-... -..... ;.:;:IC..'"- J -1 ::-.; ,.) <.A._,_ ·-·' j ---·--'-'-'·-'-·'-··,':¡·-.;,J.,,_ ...... . 

fraroja.-

b) Explor2tci5n.- Ito:?clliz,~J_,J. l,:t f.2s0'. -1r1t--2~.·:i ir c:·,;:1 :c0sulta-
cJ.os p,Jsitiv··.JS, ésLa Sl: c-:;_r·-'""'._c':..:::riza pc)r 

trabajos típicos óc 2xplor3.ciones, util iz arLC~;J t 6cnicas ta-
les como: clirnatologí,J., topJgrafÍ,3, g2-'Jl·:..,sJí,1., gc_,_::1,~léctrica, 
magnetometría, gravimetría, geofísica, ge:-química, termome
tría e hiclrogeología.- A veces se hace uso ~e pcrfcraci6n 
ele reconocimiento (poz Js de p•2queño diámetro). - El c,Jnjun-
to ele estos trabajos tiende a incliviclualiza1' las principales 
caracterísitcas del yacimiento en estudie), vale decir, la "cal
dera natural", con el fin cl,2 decidir la c:,nw,niencia de iniciar 
la fase siguiente. Si los resultadJs obtenidos son positivos, 
esta fase termina con la seleccd:ón de las áreas y;¡ás promiso
rias del yacimiento para la p2rforación ele paz.os ele producción. 

c) Perforaci-5n.- Ya al iniciar est3. fase se ti2ne indivi-
dualizada nuestra "caldera" y el paso 

lógico siguiente es p·Jner en comunic 3.ción ésta con 1 a super
ficie en f·.)rma ordenada y c::mtr,Jle.da.- Para ello se perfo
ran pozos de producción (poz,.Js de gr?cn diámetro) en aquellas 
áreas seleccion?cdas en la fase anterior, teniendo principal-
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mente en cuenta dos factores principales: máxima permeabili
dad y máxima temper·atura, es decir, máxima descarga volumé
trica y energética.-

Por este medio, el fluído enclógcno (va:eor y/o agua 
caliente) es transportado a superficiu. -

d) Explotación.- Esta fase se caracteriz~ por la evalua-
ci,5n t,2rmodinámica y volum,~trica de los 

pozos perforados, la d2t2rminaci,:ín d2 sus potenciales energé
ticos y volumétricos, estudios d2 comportcrniiento d,:, campo y 
sus reservas prob2.das y potoncialcs, estudies de factibilidad 
técnicos y económicos de centrales de pr~,ccsc y generación 
de bienes, y la instalación de todos aquellos .:quip·os necesa
rios para ,:,1 pr0ceso y conducción de los recursc-,s g(JJtérmicos 
a las centrales de generación de bienes.-

e) Generación. - Genéricamente ,:,st a fase se define c0mo 
aquélla qu,:, transforma LJS recursos geo

termicos en bienes utilizables, vale decir, el proyecto, 
construcción y operaci5n de centrales gcotcrmocléctricas, 
des3.lad::>ras, r·lantas recuper,3.clc1r2s (le: s.:J.les rrtincra.lt:s ·vJ.
licJsas, y otr·~1s te.les come!: C€.:ntr'.Js c1_c c::--l2f0.cci·.t¡n y re
frigeración, cultivos medi 'lnt e invcrn,1c'cr cis , turism ~ y al
gunos más espcci,J.lcs: 1)roclucció1:1 de ,:igu-J. 1)2s-1.d~,, us\JS en 
la producción de celulos .J, etc. c::,m:, se me:. nci ~ nCc en la bi
bliografía mundial existente.-

f) Distribuci5n.- L8s bi2n2s prJducic}·;s tcriv~~Js de l~s 
recurs ,s ge"térmic·ss '.~Ce 1~. f-"S(c "Interior 

deben ser c)istribuÍé'.JS 3 l:)s c'-'ntr::,s Gé. C')llsurL, LL<iiante ya 
sea el caso, lineas de tr~nsmisi~n cljctric~, ~cu~~uct~s, 
transp,,:.)rte C.:.<:= sales rnir1c::I'A.lcs J'.·ecu;·-·1':-{:;::s, sistC:Jü 1s ·:t-.:.: cale
facción y r<cfrigera.cii\n, :'te. 

deseches 
T.3.mbi2n :i cstt't et?.})-~ 

industri alc:s. -

4. Tecnología.-

J, ·o .e 1 - .-, t , ., ::-, . 1 i ·n · - . -· ,L,, d., e .. ,n1,_ ~., .1 __ .. .,_, .. lrJ.1.ci..,n e 

L0s procesos tecnológicos involucrac'os en las di
ferentes fases están en su mayoría. d,omina<b s p-or el hombre, 
y actualmente existe a escala mundial un marcad:c acelera-
miento en la il'lvestigaci6n, desarroll::, y aplicaci!'n ele tec
n·:ilogía.s cada vez más eficient,2s y EcCon5micas. 

Es así que aunque el total esclarecimient:J y pre
dicción del comport'l.mient:i del fenómeno g,:,otérmico está aún 
en desarroll:i, la instalación de centr:.is genera.ti vos prin
cipalmente de energía eléctrica cDmienza a marcar un acele
rado desarrollo mundi'l.l, c,n gran medida debid-;:, a sus c:istos 
altamente competitiv,Js, incrementad;:,s .:1ún más p:Jr le. ,:ictual 
crisis energética mundiéü, y al enorme c§xit:i que han :lbteni
d•J ya las existentes pla nt ¿¡s geot ermoeléctricas repartidas 
en la Tierra. 
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A modo de ~jemplo, 21 yacimient~ The Geysers (Cali
f.:)rnia, USA) h 0 c:xperimcnt,3d_::; el siguient·.~' c ._::::::;.ci:~1' .. ,ll) ::.cumu-
1 a ti V.) : 1 2 M"w ( 1 9 6 O ) , 2 6 MW ( 1 9 6 3 ) , 5 4 l<W ( 1 9 ó 6 ) , 8 1 Mi;J ( 1 9 6 8 ) , 
190 I'fw (1971 ), 300 M\/ (1973), <lS t im.1.n:·~'::S(! Un::! r (é.: S,..:l"V.1 t·.)t;ü 
dL=: 3. ooo Mvl ( v.J.L:,r12s 1971 ) . -

En 18 qu0 s e refiere a t6cnic~s de perf~r3ci5 n, ellas 
y a nD consi tuye .• rr,Jblema y su pe r f eccic.n :3.mie nt -:: V "'. a l a par con 
la de 13. industri a. retr.)lcr.J.- En cxp 1·_ t .J.ci ·~1r1, liJ.s instalacio
nes nece sarias y sist emas ele evalu3ci6n s.:m c ::.dJ d.Ía más efi
cientes y preciso s. Experiencias de lab~ratcri~ ya ~e estái 
s::>metiendo a escal2. industri;ü, y muc h=:..s c-2 ~llas y:1 f ')rma n 
parte del conjunt:') t ecnol6gico c ·)nvenci :,n:::i.l 2.ctu:1.lmente d-0.ni
na do . -

En generación, las plantas ge0t e rm~el ~ctricas no s e 
diferenc ian func1alment0 de l o s co nv2nci :rn2..l e s y en-Jrm·. s ade 
l anto s s e han c :i nseguidci n:J s ·~iL) e 11 l :i.s unic>.c'!...,:s turb~J gcnera
d:-Jr,3.S, sin,:.; tambi é n en s u s s istemas c1e enfri ami e nt~) , equipos 
2.uxil i2re s y c i cl2s térmicos. -

En De s al 1.ci6 n, pr::1bablcme nt e , oxis t e: n VJ.ri3.s e t a
p:i s t ecno lógicas qu e a.cl a.rar , dcbid2 J. que c,:; nve::nc i on a lmcnt e 
su pro c e s.J imr,lic::i. 2ne r gÍ ,?, y 'lgu3 incl2pc:ndientem0 ntc (Pl ant a s 
Des a l adoras de agu.:i d 0 mc.1.r c .::üe f 1.cci-J nad ;-:s c : 11 c :.mbu s tible ), 
mie ntr as que e n Gc.:)termi a , ;:1mb.J.s v:1ri Jbl2s v ~n unic:.~s y ac
t ú a n d epcndient e:me nt e . -

Finá lme nt ...:: l a (.listribuc i'.',n .·e t ·, :·.s ..,1lL lL:s bienes 
cleri vados de l ,J s r ecurs:.;s g e ~'l t é r mi cc s ut ili z ::n sistcm:1.s ccn
venc i o n ¿:¡_l es p r ~b?tJs . -

En t ::, ,:.) c3.3.-;, tL s-2 (.!.~s¿ "l. _¡.r 0.:t .;~:;. ···.::r F,.:C 1 ·:s :' r'lb l cmas 
t ecn::,; l ~gic·Js qu,:c: :::;ri:;irn 1 1 u ti l iz.~'.c i~n · ._ :;_ ·s :::~ :::curs)s ge:J
t ér mi cJs están (\::,Í t ...)d:J rosu c l t: .s , s in.1 ,::::nf .... c"tiz1r ~n 2 1 mJ.r
cad:> uesarr :.i l l) que s e cst i :ibteni .2nc.~) y su gr:1,·' ··: d2 s :;f i s ti
cación para pr )G.uc i r may Jr eficü:nci.::1. y 2c ··nL·mí .J. . 

5 . Ec,-:>n,JmÍ a . -

En t ..)cla pr,)ducci 6 n de bienes debe 1.l mc1ns consi
derarse ~as factor es : l a neces i dad del bie n y s u c~st ~ .
Para este Último debe estud i arse l as d i fer ~nt es a l ter nél.t i
vas ele pre>cesos d e producc i ón y s e l c c c i ~:,n,1.r, e:nt r e e tras va
riables , l a de cost·:; más atrayente .-

Es obvi o que en esta sel ección pueden intervenir 
vari abl es J f act ,Jr e s de m.:1.y·)r i mp.J rt ancia qu e la del cost .'.) 
e n s í, pero n :. cabe du da que ést e en gcner éll es de l.Js pri 
m8r di ales . -

En e st :1 ot apa r1.J se pretende c~iscut i r de si fre n-
te a u n a s i tuación concreta l :Js bi e ne s d<:=r ; vac}..:s de l os r e -
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cursos ge:itérmicos son en sí de may:lr o m,an:ir c:Jstc:, 1 sino re
flejar algunJs vaLJres internaciones que s ·br,2 el tema han 
circulado.-

c·:stc,s i'.e operélción c~e plantas eléctricas 

Tipo c1e 1)12:.nta. 

Nuclear 
Hidro0léctricc1 
Term.;eléctrica 
Geotérmica 

C::st:0 en Mills ,:i._, USj ¡:nr KWH 

5,42 -
5,0J -
5,47 -
2,00 -

11 , 5ó 
11 , 36 
7,74 

- ,l ' ºº 
Fuente: F,'lcca and Dam, Ge:Jtherm2.l F:>wer EC'. n·:mics (Lc·s An

geles, W::;rldwide Gcuthermal Expl.:rati2n, 1968), r, 43 

C,:,sLls c1e Energí.:i. Eléctrica en i:Js Est ach s Unid :os en mills/KWH 

Tipo de combustible 

Petróleo 
Gas natural 
Carb6n 
Nuclear 
Hidroeléctrica 
Geotérmica 

Ccm fact-:ir de carga variable c·_,n faCt'.lr 

6,27 
6, 19 
6, 14 
5,49 
4, 79 
2,96 

de carga base. 

4, 87 
4, 82 
5,22 
5 ,42 
3,45 
2,96 

Fuente: Alvin KaufmJ.n, "An Ec:,n··:mic A,·-·r,0 is 0 l ·.f G.::1thermal", 
Public Utilities F rtnightly, S2t. JU, '1971, pp 19-23 

Des(lo 1968, las inisi Jr1es técnic,J.s (~2 :_:_sis t2ncia_ de 
las N·aci-.jncs Unid?cs h~:n cstimac1::· l·: .. s siguiE..:ntc:s c:_;st.Js c1e ge
ner.J.ci5n eléctric:i. en 1 ·:s países qm:: se indic'!n c ;mpar:i.cLis 
c.Jn la alternativa más c·:impetitiva, eJx-:•res"., s ,en Mills/KWH., 
para plantas entre 5 MW y 330 MW. 

P a.is Alt,ernativ-:i. Ge:)t0rmic,:1 Altcrivi.tiva C.)mpetitiva 

Nicaragu:i 5,6 9, 1 (térmica) 
Gu i-:tt e1nal a 5,7 9, 1 (térmica) 
Etic:pía. 4,0 6,0 (hidr:J) 
Etiopí2. 5,8 27,6 (diesel) 
Filipin:i.s 3,6 6, 25 ( térmic :i.) 
Filipinas 9,2 16,0 (c~iesel) 
Grecia 3,2 6,7 ~térmica) 
Indi:i. 3,0 7, 1 térmica) 
Kenya 4, 11 8,92 hidr:i) 
El Salvador 6,6 - . -
Fuente: Extractacb de Ge:ithermics, March 1972, p. 44,-
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CCJstc,s d.e:. rnneraci.Sn ,'.e cl4ctrica en Esta:.-is Uni~0s. 

Tip'.l c )St _; (r,tills/KWH) 

Térmica ( petr,',leo 
Térmica (petróleCJ 
Geotérmica 
Nuclear 

fJérsic::i) 
e~) nt i r1en t ::i.l ainer ic r:rn"~i ) 

1 O ( *) 
10 (-i,) 

6 
12 

( *) Petr,5le:) a razón de us¡i' 3, SO/barril 

Fuente: Ge:.:;thermal Resources f:,r Electric p·:,wer Frrxiuction: 
Their present status and future ¡,r,Jspects, by G. R. 
Rob son. 

La lista c1e cuadros de C'.lst:Js que p()(Jrían presen
tarse es larga y ne es ese el pr·op6sit::;, sine; m:,strar, ade
cuadamente que las cJst::is de generaci6n eléctrica por méto
cbs geotérmicos n:, san s:5L, económicos sinCJ al t .31Ylent e cCJm
peti t iv0s .- Cabe mencLmar que t·:idos est:)s cuadros ha.n sido 
pr:Jducidos con anteri·Jridad a la actual crisis energética, 
derivada del alza sustancial Je los preci,::;s del petróleo, 
que de ser actualizadas mej::>rarían aún más las ventajas 
ec::;nómicas cJe la utilización c',e la energía geritérmica. 

Un extracto de un artícul :· public2tclJ psr l2t Sec
ciór1 Energía Ce la.s l\Jaci,-..;nes Unidas: "Asr:ects )f th2 
Devel8r)ment 1.)f Gc,:::,therm:il Res:·;urces in lcss D2v¡_;l·:,r)2c1 
C0untrics 11

, Ge,Jthermics, Mnrch 1972, ?r 42-45, refiri~n-
' 1 t " . ~ 1 ., -~ 0ose a os 2spec 8S (iC]n~mlC;JS : .. u 2 g~ncr~ci;n t~c cner-

l, -1<ct1·i·c ·,n·· i' -"s ·:,-:r1 -i' 0 s ·'. ,:·_.,...., -·1 1 , ·-1·i·c 0 l"s g a e: e ,3_ e l ·J. s~-- cil \ 1 ;'._,. , •• ,..: ••• \::..:~ _rr.,. J..) ll--.... -- ~-~ 

siguier1t12s vc;~rtaj as: 

a) Simplicidad de inst.Jlaci::mes 

b) costos e'" c,1pital b::iYJs p,Jr uni,lad ,·,:, -.,tcncia instalada 

c) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

AhJrro de C::ivis?ts pJr importaci:'n ,c::e cJmbustiblcs.- Una 
pLmta de 30 MW representa un ah-1rr. ,,e US_;t 1.500.000 
anual en im}.:.10rtación ele l'~trJl~·J 0 us,i' 20/T·.')nelac1a. c1e 
"fuel ·oil" 

La ausencia ce combustible en una planta ue·-,térmica sig
nifica que prácticamente todos los cust.Js de ~¡,craci6n 
sc)n fijos, siend.:..i ést·0s indei=:1endiente d2l fact:)r ele car
ga. 

Efecto escala altamente ventajoso 

Facilidad de ampliación de acuerdo al crecimient,J de la 
demanda, en volúmenes bajos de capacidad agregada a. ins
talar. 

Ideal para operar con factor de carga b,:1se, a diferencia 
de las hidroeléctricas que dependen de la t:pografía e 
hidrología local. 

No produce cent aminación en generc1l; y en especial, tiene 
fácil solución. 
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En 0ste c;1¡,ítuL: se hc¡ h0ch'J c-,s¡:ecial refercmcia a 
1 1 ., 1 ' l' ' J. r,rJc,ucci Jn ,_,e enc2r~~la e ectric ,'i en 1 ·, qwa J.S~- eect ·_,s ec.anómi-
c.Js se X'cfi~r2.- La ruzón se c.:2t,i2 que (~e l:;s recur~.:;,s ge.Jtér
mci-:i~, la ,i:r,:,Cucci 'n l~Ec 2nergL1. eleétricc1 h,J. sic,:; la principal 
utilizacL,n husta. l:1 f2ch,'l. 

En 1) que rL:s¡.-·cct~, 1 recui·2rc1ci~,n (e: s~ilc:.s mir10rales, 
l::t inf',rmc1ci.Sn (isí .Jniblcé n:-' es tan :ctbun,'.3nte: c_,m~, 1,, c;ntc,ri::,r, 
~Gr) ciert~s val~res in~ic~e~res rue~en ser 0x;uost s: 

a) En el Valle Imr0rial c,e Calif.)rnia (usi\) 1 lJ. ventJ. (e l:;s 
minerales 1ur f.<JZJ rerf:irac~, puec:le ser tan al ta c:Jm:J 
us¡t( 300. 000 anuales. -

b) En ciertos pr:,yect:is ge::Jtérmicos en Latin::nmtrica, asist.:.
c:l,is p:ir L:is Naci.:mes Unic,as, el ingres,i t,Jtal y,:r,:.iveniente 
p-:ir la venta c:le sales minerales de CesL> y Liti,J puede Vc,
ri3r entre 1 y 3 mill:ines ele dólares r='r r.>z.·,.-

c) Cl0ruro de Magnesio enc:intradJ en fuentes termales en EtiJ
pia jouede ser prx:ucido c,:;n bajísimo cost:J, mü,ntras el pre
<;:io de la tonelada en el mercacl:i mundial es c,e us¡t( 700.-

En lo que a pr.Jé'.ucci.Sn ce 3.gua se refiere, tal ~ual 
se expres'l.ra anteri:irmente, no existe actualmente ninguna plan
ta Cesalac'.:ira geDtérmica incustrial en creracilin, ele rri,::,clo que 
el as¡: ect :i económico no ;:-u0de ser menci ,:;nad:J seria.'llent e. 

En Lod.:, cas:J existe evidencia que agua pue::1.e pr')c:lu
cirse 1:or mét.Jcl-.:::s geJtérmic::_;s a costes comr~·etitivJs.- 1,1ás aún, 

1 ' l' . 'f. 1 ¡.,ara J. g-unos pr.,yectos ge2term,oe ec. tric:)s es;:s,eci ic .JS e aguJ. 
p!.ede ser c-:insi(oraca corwJ un sub¡_:T')duct,·, (el ¡1rocesD, lD que 
al estudiar sus c~Jst0s de rr:Jci.ucci5r1, ést.Js r·ucc:e11 r·csultar más 
bajos, al tom3r en cuenta s61:, l?,s inversi·Jnes margin:ües Fara 
su proces:i y utiliz3ci'>n.- Además, 0n aquell'Js C3S'.lS en que el 

b . t ' 1 ' ,, l i l' i.lgua co re un in eres mayor que a ¡:,r.x.uccEm '.e 2ner:;; o e cc-
trica (r. ej.: z.:::nas di.2sértic::ts), l:.'l.. ex~·-.1.__,t ?ci.)n sr<:,::tér111icJ. ~ue
c~e se:r C::.irigi-.:~a- a 10- rn6xima ·:)l)ter1ci:~)Y1 c:_e 13. -¡ r·i:ner:::, \~ti "csarr~J-
11:, c:c la última, l~; cua.l cic::rtamcnte r0::-::_:_unc.::.rí::.~ en ·u.n ;11e:11:..:r c:;s
to c,e proc:lucción. -

Finalmente debe (~estacarse que sí er1 un rrJy12ctJ ele 
utilizaciún de recursDs geotérmci:cJs el e.fect-= c'esea.~J es L1 pro
ducción, de un bien determinado, las considcraciJnes econ5micas 
¡:,odrán variar sustancialmente si éste es tratac2:J c::,mo un com¡le
jo, es decir, procucción de más ce un bien, ya que los pr,:iductos 
que se desean obtener puecen ser Cepencientes entre sí.-

6. Geotermia en el Mundo. -

En el últim:J decenio se ha comenzad:; a observ'lr, a es
cala mundial, un marcad,:, interés r:ir la utilización e.e los re
cursos geot érmicJs, ;::referent ement e, la rr.Jc:ucci5n ce energía 
eléctrica.- Si bien es cierto, entre 1961 y 1970 la capacidad 
ce generación eléctrica instalada, p'.Jr méto,'.os geot érmicos, au-
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ment6 de 600 MW a sobre 900 MW, resultanc:':l urL.I tase. ce creci
miento muy pequeña, y c1ctualmente es cercano a las 1.000 MW, 
un notable aumento en el número de países interesados en la 
explotaci6n c:e estos recursos se ha. observa(.J ·¡:aralelamente, 
y actividades de expLlraci::mes, per .foraci.Jnes y ex¡· lot aci6n 
se realizan cada día con 1nay:Jr intensiC.a(!. er1 n1uch,.Js c~e ellos. 

Es así que c,e una decena de ¡:--a.íses ya rreocu¡,ados 
¡)or Geotermia en 1961, de la lista actual, ¡:::>demos n::,mbrar 
los siguientes entre los de cier.to c1esarroll-¡ im; .Jrtante cle 
actividades: Algeria, canarias, ChecJslovaquia, CHILE, Co
lombia, El Salvador, Etiopía, Filir,inas, Grecia, Gu 0,temala, 
Hawai, Hung:'.'ía, Inconesia, Islandia, It:i.lia, Ja¡::ón, Kenya, 
Méjico, Nicaragua, Nueva Zelandia, 'I'aiwán, Turquía, URSS, 
USA y Y1lgoeslavia.-

Al analizar est'l. lista, no es rar.o observc1r que 
las z::mas de actividades geotérmicas en ellas s2 2ncuentran 
en regi-ones altamente volcánicas. Más :i.ún, la mayoría r~.e ellos 
se agrupan en torno a los llamados "cinturcmes de fuego" del 
océano Pacífico y del Mar Mec~iterráneD, caracterizad:)s por su 
alto grado ele volcanismo.- Es así entonces que existe una 
notable asociación entre volcanismo y geotérmia, ele modo que 
es posible afirmar que Chile pu.._de ¡>Jseer un gran potencial 
ge0térmico.-

De la información que se disrone, la utilizaci:5n 
;:iresente ::i en r,royecto de los recursos geoténnic.Js en los c'.is
tintos países, ¡:ior su t i 1 :: de aplicación es la si91.üent e: 

a) Enerqía Eléctrica.-

Italia: :;90 MW instalados en las cercanías de LarC::arello 
(Florencia) 

u.s.t~.: 300 MW instalacl::is en The Geysers (California) y 
por entrar en 8peraci6n, 11 O MW adici Jnales. -

Nueva Zelanclia: 192 MW instalados en Wairakei y en proyecto 
200 MW adicionales en Bwac,l anc,s. -

Méjico: 75 MW instala0.,,s en cerrJ.,Irict:J (Mexic?,li) y en 
proyecto 75MW adicionales en el mismo yacimiento. -

Japón:. :;2 MW instalados en Matsukawa (20 MW) "Ohtake 
(12 MW) y en proyecto 30 M"W (Hachr1baru) adicionales.-

Unión soviética: 6 MW instalados en la ;enínsula c:e 
Kamchatka. -

Islandia: 3 MW inst al actos. -

El Salvador: 30 }fl-/ por instalar y en proyecto 60 MW adi
cionales en Ahuachapán.-

Del listado se deduce que actualmente existe una ca
pacidad mundial instalada y en operación de 998 MW, por entrar 
en operación 100 MW y en proyecto 395 MW.-
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b) Agua Potable.-

Froyectos en Islandia y Méjicu.~ 

c) Calefacción y refrigeración en área 1·'.Jblaélas, -

En ::;peraci Jl1 en Islandia, Nueva Zelanc,ia y Japón, y 
en froyecto en URSS y Hungría. 

e,) Usos AgrÍc::;las.-

En operación en Islandia, Ja1 -,'in, Nueva Zelanc'ia y USA.-

e) Turismo.-

En cJ¡,eración en USA, Jap6n y Nueva Ze1andia .. -

f) Recuperación de sales minerales.-

En pr-oyecto en Islanéiia, Jar::-n, MéjicJ, USA y Etiopía.-

g) Uso industrial. -

En Jperaci5n en N. Zelanc1ia en la producció11 de pape:¡., 
en proyectcJ en Islandia en la proc'!.ucci,Jn ele cliatomitas y aba.ndo
nado en Italia en la prcJducción ele ácido bóric'.J,-

h) Producción de agua pesada (D
2
0).-

En proyecto en Nueva Zelandii:1 y en Islandia. -

Resumiendo, es posible 2.firmar que existe un marca-
. do interés mundial por el aprovechamiento :le l:is recursos geo
térmicos, y que su arlicacL3n en :i~·(,raci'5n :i en 1,ruyect:i es múl
tiple.-

7. Geotermia en Chile. --

Chile es un ¡aís geotérmico y 1'1 mcj~,r evi(,,ncic. es la 
r,resencia ele la larga cc)rcl_illera v:::ilc§.11icc, ,Je L·:is ,:\11c1es :,r el 
gran número de manifestc1ci Jnes ue:itérmicccS natur:ües. - El úni
co aprovechamientu actual c1e lqs recurs,Js c:;e,:itérmicis es el tu
rismo que se· ,realiza en las localiclac~es c;:)nC.:e se ;·resentan es
tas manifestacicJnes naturales, ya sea por su maJnificencia o 
por sus cQndiciQnes terapéuticas (baños termales).-

Desde un punto ce vista industrial, -;n.rece ser que 
El Tatic), localiC.ad C.1el Departan1er1t _.! c~e El Loci 2Y1 le :··r·.Jvir1cia 
de i\ntofagasta, a 4.000 mts. ele altura en el i,ltiplano y cerca 
de 1'00 Kms,. al este de Chuquicama.ta, ha sido el primer yaci
miento geotérmico que ccJmenz6 a ser estudiado Fara una eve4tual 
producción de energía eléctrica,-

Ya en 1921, un ingeniero italian::i lla)l'lado EnniQ Tocch:¡,, 
con experiencia \leotérm~a en La,rderello, ilüci/5 perforaciones 
de pozos industriales en esta localidad, debiellt].o suspender las 
act.f,v:i,dades pQr problemas ¡éc!ücos y financier~ 
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En 1967 i. ya en conocimiento cJe informes realizados 
en el. Norte del país, el Gobierno .:.e Chile y léés Naciones Uni
das firmaron un convenio para estudiar el aprovechamiento de 
1 t , . , - 8 - 2 os recursos geo ermic:is en un are a· Ge 1 O • OOJ Km ·, de 1 as . . ~ 

provincias de Tarapaca y Antofagasta, entre el meridiano 69º 30• 
y la frontera oriental chilena. - Los objetivos :,erseguidos 
por ese convenio eran: reconocer el área en estudi·'.l; selec-
ci:Jnar las localidades más promisorias; realizar tratc;jos de ex¡,10-
ración en ellas; perforar pozos de reconocimiento y evaluación, 
que de ser positivos, se continuarían con perforación de pozos 
de producción; realizar estudios de procucción y evaluación; y 
emprender un estudio decJ factibilidad técnico y ec'.ln:Ímioo,. para 
aprovechar los recursos geotérmicos descubiertos.-

La corporación de Fomento de la Froducción fué nrim
brada por el Gobierno como organismo gubernamental participan
te en este Convenio, y para materializarlo, esa corporación 
creó el "Comité para el Aprovechamiento cJe la Energí2. Geotér
mica" para cumplir dicha misión. -

El desarrollo hist·órico de las activiclac¡es deol pro
yecto desde su fecha de iniciación en Juli'.l de ·1967 h2.sta el 
presente, ha sido 21 si:,cuiente: 

a) Fr.Jvisión de infraestructura para las operaciones a eje
cutar, la cual comprende la habilitación ele oficinas y 

Campamentos, caminos de acceso, contrataciones ce personal, ad
quisiciones nacionales y extranjeras, etc. 

b) Reconocimiento preliminar del árect c1e C::mvenio, compren-
ciendo la prospección inicial geoló¡;ica y Je,:oquímica é:e 

ella, C:etectando una c:ecena de an::imalías geotérmica.s, de las 
cuales se seleccionaron tres ¡::ara mayores estucli.Js, 3 saber: 
El 'l'atio en la Provincia de Antofagasta, Fuch1.,:lc.iz.1 y suriri 
en la F=vincia de Tarapacá, ubicadas cerca c~e 13 fr':!ntera 
oriental chilena y sobre 4.000 mts. de altur'l en el i<ltiplano. 

c) Desarroll.J del yacimiento El Tatio, el cu".l comprende el 
reconocimiento exploratorio general y en cetalle consis

tente en trabajos climatológicos, topográficJs, geol,\¡icos, 
geofísicos, geoquímicos, termométricos e hidrológicos; perfo
ración de 6 DOzos de reconocimiento y evaluación de pequeño 
diámetro ( 4!"), como base para la selección del área de perfo
ración de pozos de producción\ perforación de 5 pozos de pro
ducción de gran diámetro ( 1 0" J, los cuales se conectarán a la 
planta geotermoeléctrica; y evaluación preliminar de la des
carga volumétrica y energética de 4 de ellos. 

d) Desarrollo del yacim~ento Fuchuldiza, el cual comprend~ . 
el reconocimiento exploratorio general y en detalle, simi

lar al de El Tatio, suspendido en 1971 por falta cJe recursos. 
En todo caso falta muy poco para completar este reconocimiento. 

e) Desarrollo del yacimiento suriri , el cual sólo comprende 
actividades preliminares geológicas y topográficas del área , 

suspendiend'.l las faenas en 1971 por falta de recursos. 
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f) Actividades anexas, las cuales comprenden el adiestramien
to de personal chilen,, mediante becas de nerfeccionamiento 

en el extranjero y trabajo en conjunto con 1 js expe;·tos de Na
ciones Unidas en Chile, en disciplinas de especialización geo
térmica; construcci6n de instalaciones; estudios y proyectos 
complementarios (p. ej: instalación de una planta piloto refi-
nadora de azufre en El Tat io ) etc. · 

Los resultados del proyecto con Naciones Unidas has
ta el presente han sido los siguientes: 

a) En el Tat io la evaluación preliminar volumétrica y energé-
tica de 4 de los 5 pozos perforados (el 5° será evaluado a 

mediados de Marzo) ha dado como resultado una producción del orden 
de 130 lts/seg de caudal total de descarga corí ccmciuad de va
por suficiente para generar 10.000 KW de potencia eléctri.ca. 

b) En Puchuldiza los trabajos de exploraciones no han sido 
aún finalizados, por falta de recursos, pero los hasta aho

ra obtenidos son promisorios; y en suriri no hay mayores resul
tados.-

El Progra1J1a a ejecutar hasta el fin del proyecto con 
Naciones unidas, estimado en Setiembre de este año, se centra 
casi exclusivamente en El Tatio, el cual considera; perforación 
de 2 ¡,o~os de producci9n adicionales;. ~valuación volumétrica y 
energetica de toda el area de produccion; estudio de factibilidad 
técnico y económico de El cratio en lo que a instalación de cen
tral eléctrica se refiere, incJ. uyendo aspectos comr:;lement arios 
como ser: utilización del agua (central desaladora 1 , recupera
ción de sales minerales y otros; y la 1nstalación y operación 
de una planta piloto desaladora de 40 m /día, donada por Gran 
Bretaña, bajo el programa de asistencia técnic2 con ese país.-· 

En el aspecto general, el progra1J1a a ejecutar consul
ta informes finales de los expertos de i1aciones Unidas en las 
distintas disciplinas geoténnic as y recomendacj_cmes para futu
ro desarrollo en el área de convenio, con mención especial 
para El Tatio y Puchuldiza; y nm informe final del Proyecto que 
será presentado al Supremo Gobierno.-

8. comentarios Generales.-

Las actividades geotérmicas en Chile no sólo deberán 
seguir con la finalización del convenio oon Naciones Unidas, 
sino deben ser incrementadas a medida que el país las permita 
y requiera.-

Dado un estudio de factibilidad técnico y económico 
positivo para el caso de El Tatio, debe continuarse con la eta
pa siguiente de gastos de inversión para centrales de proceso 
generadores de productos (centrales eléctricas, desaladoras y/o 
recuperadoras de sales minerales).-

La reactivación de las faenas en Puchuldiza y suriri 
debe ser emprendida para la continuidad eficiente de las acti
vidades geotérmicas en conjunto con la preparación de un catas-
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tro completo nacional de anomalías y posibles yacimientos geo
térmicos, de modo que en el futuro, a medida que el país lo 
necesite, se integren nuevos centros de generación de bienes, 
derivados de los.refursos geotérmjcos.~. 

Frente.;;, la actB'a.l~c~;ts• mü'h/lal eTI'e:f'gética, la Geo
termia puede jug}r un '¿éjfe'l";impo'ci:ant'tl~1la :Zona norte del 
país ,carente de re'curs'tfs 'hi'droeléctricos: • con. e,l beneficio adi
cional de poder proporcionar agua potable, agrícola y/o indus
trial para una gran .,zona desértica, sin exclu'ír algunos otros 
productos deri vados,,.adic ionales, como ser recuperación de_ sales 
minerales. - · ·, •. 

Siendo CIÚJ.,\ un país altamente volcenico y dada su 
asociación con los ·'.f;"16menos geotérmicos, 1,t tvaluaci6n del po
tencial energético ~gv..e de ellos puede derivafs'e debe ser rápi
damente emprendida•·. ·.ton el fin de sustituir ef:1·.el futuro, parte 
de la energía que' •. ~é::t'ualmente se importa, produciendo un aho-
rro de divisas para•;el país.- ~- · .. , . \.. :: 

• 
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