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RESUMEN

El calculo del potencial geotérmico se realizo uti-
lizando el método volumétrico mediante la técnica
de simulacion de Montecarlo. Los parametros para
el calculo se obtuvieron a partir de los estudios de
geoquimica, hidrogeologia, geologia y geofisica.
La informacion se procesé mediante distribucion
triangular constante utilizando el software Crys-
tal Ball. Los calculos se realizaron para un area
minima de 10km2, con un espesor de reservorio
de 1000m y una temperatura minima de 124°C.
Los resultados obtenidos después de 10,000 itera-
ciones con el software, muestran una probabilidad
de 62% para 72.03 MW eléctricos y las variables
mas sensibles considerados en la simulacion son,
la temperatura con 42.5% y el area geotermal con-
siderada con 19.6%.

PALABRAS CLAVE: potencial geotérmico,
Sistema geotérmico y modelo conceptual

ABSTRACT

The calculation of the geothermal potential was
made using the volumetric method through the
Monte Carlo simulation technique. The param-
eters for the calculation were obtained from the
geochemistry, hydrogeology, geology and geo-
physics studies. The information was processed
by constant triangular distribution using the Crys-
tal Ball software. The calculations were made
for a minimum area of 10km2, with a reservoir
thickness of 1000m and a minimum temperature
of 124 ° C. The results obtained after 10,000 iter-

ations with the software, show a 62% probability
for 72.03 MW and the most sensitive variables
considered in the simulation are the temperature
with 42.5% and the geothermal area considered
with 19.6%.

INTRODUCCION

La region Tacna se encuentra dentro de la zona
de volcanes activos en el sur del Pera, zona de-
nominada como region geotermal 5 (Vargas &
Cruz, 2010) catalogada como importante para ex-
ploracion geotermal y de acuerdo a los estudios
realizados (Plan Maestro,2012) puede generar
hasta 420MW de electricidad extraida s6lo a partir
recursos geotérmicos. Por lo tanto, se estima que
la zona geotermal Paucarani, es de interés para la
explotacion geotermica. El sistema geotermal se
encuentra en la cuenca del rio Uchusuma al sur de
Tacna (Figura 1) y los fluidos hidrotermales cir-
culan por medio de rocas volcanicas del Mioceno
al Holoceno (Grupo Maure, Formacion Sencca,
Formacion Capillune, Grupo Barroso y volcanis-
mo reciente) y descargan en superficie en forma
de manantiales termales, suelos vaporizantes, fu-
marolas y pozas de lodo termal.

Los estudios geoquimicos estiman una temperatu-
ra en el reservorio promedio de 221°C de acuerdo
a los geotermoémetros y segun los resultados de
geofisica utilizando el método de magnetoteluri-
ca, laroca reservorio podria estar representada por
las rocas volcaniclésticas del Grupo Maure esti-
mando 1000 metros de espesor para el reservorio
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geotérmico. Los resultados de los estudios en su-
perficie son plasmados en un modelo conceptual
(Figura 2) a partir de estos parametros se procede
al calculo del potencial geotérmico, aplicando el
método volumétrico mediante la técnica de sim-
ulacion de Monte Carlo. El procedimiento de la
metodologia se realizdo con el software Crystal
Ball para estimar los megavatios que podria gen-
erar la zona geotermal Paucarani.
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Figura 1. Ubicacion de la zona Geotermal
Paucarani - Tacna

METODOLOGIA
Método Volumétrico

Es el primer método aplicado por la USGS en la
evaluacion de recursos en campos geotérmicos
explotados en Estados Unidos (Muffler, 1978;
Williams et al, 2008), es un modelo cuantitativo
simple para evaluar reservas con minima infor-
macion del reservorio (Asturias, 2003) y consiste
en el calculo de la energia térmica almacenada
en la roca que puede ser extraida de un reservo-
rio geotermal y se estima la fraccion que puede
ser usada econdmicamente como energia util por
un periodo de tiempo, usualmente en décadas
(Sarmiento et al., 2013). Ademas, este método
se puede aplicar en cualquier entorno geologico,
los parametros requeridos pueden ser medidos o
estimados. El calculo de la energia térmica en la
roca y fluido que puede ser extraido, se basa en
un volumen definido: temperatura de reservorio
y temperatura final, la cual consiste generalmente
en la temperatura de abandono de los fluidos geo-
termales. El reservorio geotérmico puede presen-
tarse como tipo liquido dominante, sin embargo

puede contener dos fases de vapor, agua o ambas,
por lo cual es recomendable calcular las fases de
forma separada (Ver mas detalles en Sarmiento et
al., 2013)

Técnica de Simulacion de Monte Carlo

Aplica una técnica de simulacion probabilistica de
evaluacion de reservas o recursos para medir los
efectos de la incertidumbre, los parametros reci-
ben un rango de datos tomados al azar desde unos
maximos a un minimo, estos son seleccionados y
calculados aleatoriamente. De acuerdo a la dis-
tribucion de probabilidad, puede ser triangular o
cuadrada (Asturias, 2003, Sarmiento et al., 2013)
estos se resuelven a lo largo de muchas interac-
ciones. Mediante la estimacion de los parametros
se puede obtener el potencial de generacion de
energia eléctrica en MW. Cabe destacar que un
recurso inferido o probable sin perforaciones ex-
ploratorias es subcomercial y presenta baja certe-
za, ademas se debe de tener en cuenta que no toda
la energia térmica sera transformada en eléctrica
los estudios superficiales se deben realizar bien
detallados para afinar los objetivos de extraccion
del recurso geotérmico.

Presentacion de datos en la zona geotermal
Paucarani

Luego de los resultados obtenidos a partir de los
estudios superficiales fue posible definir la ubi-
cacion de la capa sello (Grupo Sencca) y delim-
itacidon de la zona de reservorio el cual se infirio
como liquido dominante (Grupo Maure) del siste-
ma geotermal Paucarani (Figura 2), la cual puede
ser observada en una vista en planta mediante
la identificacion de la zona con mejor potencial
geotérmico (Figura 3) de esta manera se pueden
obtener los siguientes valores (Cuadro 1):

Area: Se estim6 el drea maxima en 20km?, y area
minima de 10km2 fueron obtenidos a partir de los
estudios de MT Figura 3.

Espesor del reservorio: Se calcul6 a partir de las
resistividades del modelo conceptual geofisico
considerando el techo del reservorio a 2400 msnm
y la base a 1200 msnm, aproximadamente se esti-
ma 1000 m de espesor.

Calor Especifico de la roca: No se tiene pozos
perforados, por lo tanto, se ha estimado en base a
otros estudios como Torres & Urquizo, 2013, un
valor de 0.9 kJ/kg°C, este parametro puede ser
comparado con estudios futuros de perforacion.
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Calor especifico del fluido: Se estim6 para las
temperaturas maximas y minima, en las tablas de
vapor, considerando el liquido una presién con-
stante. Los valores: 4.2 KJ/kg°C y 4.8 KJ/kg°C.

Porosidad: Se estima un valor promedio del 10%,
que es caracteristico de yacimientos geotérmicos
(Torres & Urquizo, 2013).

Temperatura del Reservorio: Se obtuvo a par-
tir de los estudios de geoquimica una temperatu-
ra maxima por medio de los geotermometros de
silice de aguas termales de 221°C, temperatura
media de 180°C y temperatura minima de 124°C.

Temperatura de Abandono: La temperatura de
salida se asume 90°C, considerando aprovechar
hasta en usos directos.

Densidad de la Roca: Se consider6 como pro-
medio 2300 kg/m? a partir de tablas de la UBC,
teniendo en cuenta que la roca reservorio son vol-
canicos.
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Densidad del Fluido: Se estimo para la tempera-
tura media el valor de 926 kg/m,? utilizando tablas
(M, J, Moran, H, N, Shaphiro) y considerando el
fluido en estado liquido a una presion constante.

Factor de Recuperacion: Nathenson y Mu-
fler (1975) proponen que el valor de Rf sea 0.25
(25%), para una porosidad del 10%.

Eficiencia de Conversion: Segiin Grantetal 1982,
el calor que se encuentra por encima de los 150-
200°C puede ser convertido con eficiencias del 10
al 20% (Grant et al 1982). Este calculo se compru-
eba con la conversion de energia en funcion de la
temperatura segin Nathenson (USGS) y Bodvar-
son (1974) que nos da un promedio de 10%.

Vida econémica: El tiempo se estima en un peri-
odo de vida de 25 afios.

Factor de Planta: Se asume una disponibilidad
de la planta durante todo el afio del 90%.
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Figura 2. Modelo geofisico integrado donde se muestra la capa sello, el reservorio y la zona de as-
censo del sistema geotermal Paucarani. Ademdas, el espesor promedio del reservorio es de 1000m.
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Figura 3. Principales dreas de interés geotérmico de la zona geotermal Paucarani, el area minima con 10 km2
es el de mayor interés a partir de la resistividad.



580 Publicacién Especial N °© 14 - Restimenes ampliados del XIX Congreso Peruano de Geologia (2018)

Cuadro 1. Valores utilizados para la estimacion del potencial geotérmico de Paucarani.

Area A 10 18 20(km®

Espesor de Reservorio h 800 1000 1200{m

Calor Especifico de la Roca Cr 0.9 0.9 0.9|kJ/kg deg(C)

Calor Especifico del Fluido Cf 4.2 4.2 4.8|kJ/kg deg(C)

Porosidad de la Roca phi 0.1 0.1 0.1

Te mperat‘ura Media del Ti 124 180 221|deg(C)

Reservorio

Temperat.ura de Abandono del Tf 90 deg(C)

Reservorio

Densidad de 1a Roca rhor 2200 2300 2400 kg/m3

Densidad del Fluido rhof 926 kg/m’

Factor de Recuperacion del Cal Rf 0.1 0.15 0.1|adim

Eficiencia de Conversion Ce 0.1 0.1 0.15|adim

Factor de Planta P 0.9 0.95 0.9]adim

Tiempo t 25 25 25|afios
RESULTADOS Sensibilidad: Potencial Geotermico

280%

Los datos obtenidos fueron calculados en el soft-
ware Crystal Ball, ejecutando 10,000 iteraciones,
para determinar valores probabilisticos que puede
tener el potencial del recurso, respecto al area
definido. Los valores estimados por combina-
ciones aleatorias de parametros estan dados en
funcién de la confiabilidad de combinacion alea-
toria. La grafica de probabilidad (figura 4), mues-
tra el potencial minimo de 53.2 y maximo de 76.2
MW eléctricos. La figura de sensibilidad (figura
5), muestra los parametros con mayor sensibilidad
probabilistica. Asimismo, en el Cuadro 2 se ob-
serva los resultados estadisticos obtenidos para la
zona geotermal Paucarani.
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Figura 4. Curva de probabilidades de potencial
eléctrico maximo y minimo estimado para el sistema
geotérmico Paucarani
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Figura 5. Resultados de sensibilidad para el
sistema geotérmico de Paucarani.

Cuadro 2. valores estadisticos obtenidos a partir
de la simulacion de Montecarlo.

Pruebas 10,000
Caso base 73.0116
Media 72.0314
Mediana 68.9501
Modo -
Desviacion estandar 25.0293
VYarianza 626.4666
Sesgo D.7435
Curtosis 395
Coeficiente de variacion 0.3475
Minimo 52832
Miiximo 2123652
“Error estindar medio 0.2503
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CONCLUSION

Los resultados indican para un area minima de
10km? dentro del sistema geotérmico Paucarani,
existe la probabilidad del 62% de aprovechar un
potencial geotérmico de 72 MW eléctricos.

Las variables mas sensibles son, la temperatura
del reservorio con 42.5% y el area con 19.6%.

El método volumétrico mediante la simulacion
Monte Carlo es usado para evaluaciones del po-
tencial sin estudios de perforacion con baja cer-
teza.
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