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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Proyecto de Desarrollo Geotérmico del Norte de la Provincia dela Povincia -

del Neuquén (se refiere "el Proyecto" en lo sucesivo) es un proyecto ubicado

en la zona de Copahue a aproximadamente 1.170 km al oceste sudoeste de la

ciudad capital de Buenos Aires. Segin los resultados de los andlisis del

estudio, pudo determinarse qué el Proyecto es factible desde los aspectos

técnico, ambiental y econémico. A continuacidén se describen las conclusiones

y recomendaciones.

CONCLUSIONES

Segdn el Plan Energético Nacional de la Reptblica Argentina, la capacidad
instalada se estima una capacidad de 15.640 MW para el ano 1990 y de
24.290 MW para el afio 2000, con un crecimiento anual_del 5,5Z. Dentro de
este crecimiento del suministfo de'energia eléctrica, se ha previsto
dedicar el mayor esfuerzo en el desarrollo de la generacion hidroeléctrica
disponible en la regiéﬁ veste, cubriendo la demanda mediante el desarrollo
de la energia nuclear. En cambio, ée ha planificade reducir el desarrollo

de la energia térmica que utilice combustibles fésiles no renovables.

La Provincia dei Neuquén que cuenta con abundantes recursos de energia
hidrdulica, petr6leo y gas natural, ha experimentado un notable desarrollo
en  sus 'actividades econémicas coﬁ la instalacién de .industrias
relacionadas con el desarrollo de estos recursos. Como cbnsecuencia, es
enorme el aumento de la poblacién'due ingresa desde otras provincias. A
pesar de qué la capaci&ad instalada eléctricas de la Provincia del Neﬁquén
en 1990 era de 4.815 MW, el consumo de energia fue apenas de 462,5 GWh y
la demanda anual_de'enefgia mantiene una tendencia esﬁable. Por esta
razén, la energia generada en esta provincia se envia a los grandes
centros de consumo a través de las lineas de transmisién de 500 kv,

Teniendo en considefacién esta tendencia, se considera razonable que la
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enerpia generada por el Proyecto se destine al sistema eléctrico de EPEN

para cubrir la demanda base de la Provincia del Neuquén.

Al evaluar la potencia de los recursos subterréneos en el caso de generar

.durante 30 afios utilizando el vapor existente a aproximadamente 1.200 m

de profundidad de la zona del Proyecto, arrojan valores de gran ampiitﬁd
que oscilan entre 10 ~ 50 MW. El punto de mayor probabilidad segin los
cédlculos tentativos, tanto desde el punto de vista del recurso como en el
.aspecto econémico, resulta de alrededor de 25 ~ 30 MW. Considerando que
en la etapa inicial de los estudios, existe en general la tendencia de'que
la curva de probabilidad de la evaluacidén del recurso se incline hacia
valores -bajos, se ilegé a la conclusién de que seria razonable una

capacidad de 30 MW como escala de generacién de la central.

Las condiciones de disefio y las caracteristicas bésicas de la central son

las sipguientes.

Escala de potencia ' : 30 MW x 1 unidad

Coeficiente de utilizacitn anual : 85%

Relacidn de consumo interno : 6%

Potencia generada anual : 210 x 10° kWh

Cantidad de pozbs : 1.200 m x 7 perforaciones
| {(perforacién inclinada,

longitud del pozo 1.340 m)
Linea de transmisién : Copahue ~ Loncopué
{extensi6n 80 km, tensidén

132 kV)

En el cronograma de las obras de construccién se ha previsto un plazo de
2,5 afios para la perforacién del pozo de avance y 2,5 afios para las obras
de perforacién subsiguientes y obras de la central, estimidndose necesario

un plazo total de 5 afios para la obra.

Fijando como condicién bdsica lo indicado en el punto &4, la estimacidn de
los costos aproximados de la obra de construcién al precio de diciembre

de 1991 es de US$S3.700.000 (US$15.089.000 en divisas y US5538.611.000 en
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moneda local). Aqui no se consideraron los ajustes por variacion de

precios.

7. Debido a que el sitio del Proyecto se ubica dentro del Parque Provincial
de Copahue, es necesario que se tomen medidas para no afectar el medio

ambiente debido al desarrollo del Proyecto.

1) Ambiente natural lLa zona del Proyecto es précticamente
semldesértlca de tierras aridas y en una parte de la cuenca de aguas
arriba _existe una vegetaciotn mixta de Thierbas y arbustos,
observandose la vegetaci6n de variedades especies como la araucaria
gue . crece en las -rocas y laderas de menos de 1. 800 m de altura.
Ademds, aunque el limite de altura de la fauna (vertebrados) es de
2.050 m, s6lo en el caso de los vertebrados mno son €5Casos los

animales de variedades peculiares que deben ser protegidos.

2) - Ambiente social: En los alrededores del sitio del Proyecto hay una
poblacién de aproximadamente 400 habitantes, existen un sanatorio de
apuas termales, varios hoteles y un gimnasio que cuentan con una
concurrencia numerosa en el periodo veraniego y visitado por muchos

turistas en la época del esquf de inviermo.

¥n los alrededores del 4rea del Proyecto existen escasas
posibilidades - de existencia de ruinas que tengan valores

arqueolégicos debido a las rigurosas condiciones climaticas.

3} Medidas ambientales con motivo de 1la construbcién de la centrali
Teniendo en consideracidén los aspectos citados, para la constfuccién
de la central se tomarén las medidas.de proteccion ambiental relativo
a la emanacioén de gas, desaglies generales, ruidos, aguas termales,

paisaje, etc.

8. Segin los resultados de la evaluaci6n econémica y financiera, se ha
determinado la factibilidad econémica y financiera como se detalla a

continuacidn.






T,

e

1

2)

3)

Evaluacidn econdmica: . Se realizd el andlisis econdmico por el método

de andlisis de instalaciones alternativas.

Valor Neto Actual (B-C) = US5§3.977.000
(Tasa de descuento 10%)
Relaci6tn Beneficio/Costo (BIG) :_1,10
' _ (Tasa de descuento 10%)
Tasa de Retorno Interno Econémico (EIRR) = 12,67%
(Costo de oportunidad del.capital 12%)

Evaluacién financiera: Se realizoé la evaluacién financiera por el
método de flujo de caja descontado. Tasa de retorno interno
financiero (FIRR) es de 12,33% y se estima que financieramente es
favorable comparado con la tasa de interés anual del 8% estiﬁado para
los créditos. Segln programa de amortizacién del capital, el flujo
de caja indica que a partir del séptimo afio de la iniciacién de las

operaciones comenzard a arrojar superévit.

Costo de generacién: Segiin los resultados del cdlculo tentative del
costo de generacién de energia utilizando el método adoptado por la
Secretaria de Energia de la Repiblica Argentina, el costo es de

US$0,0365/kWh.

Como se ha indicado anteriormente, se ha comprobado que el Proyecto es

a)

'B)

c)

suficientemente factible tanto desde el punto de vista técnico como en el
aspecto econdémico y financieto. Ademds, mediante la construccidén del
Proyecto, se eéperan_lograr los efectos indirectos que se describen a

continuacidn.

Contribuci6n a la promocién. del desarrolle de nuevas fuentes de

energia para reemplazar el petréleo y'el gas natural.
Difusién y.transmisién de tecnologia a los otros paises de sudamérica
mediante la adquisici6n de conocimientos técnicos de la energia

geotérmica.

Cbntfibucién a la promocién regional de los alrededores del Proyecto.
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d) Contribucién al mejoramiento de la calidad y confiabilidad del

suministro de energia en la zona del Proyecto.

Teniendo en consideracién los efectos indirectos, como evaluacién general
se llega & la conclusi6n de que el Proyecto merece ser promovida

rApidamente.

RECOMENDACIONES

Debido a que la construccidn de la central geotérmica es la primera planta
de plena escala en _Sudaméric.a, factible tanto desde el punto de vista
técnico como econ6émico y financiero, se espera que &se desarrolle
rdpidamente en virtud de la contribucién en la difusién y transmisién de

la tecnoloia de construccién, operacién y mantenimiento de central

‘geotérmica hacia los paises sudamericanos.

Con motivo del desarrollo del sitic del Proyecto, se recomienda la
realizacién de preparativos con miras a la perforécién de pozos de
produccién de plena escala, realizando ‘suficientemente 1los estudios
.previos de prospeccién geofisica, estudios por el método de Mise-a-la-mass
utilizando los pozos existentes, es_tu_di'os.d_e la estructura subterrénea por
sondajes de estructura geolégica de pequefios didmetros con equipos donados

por JICA, perfil estratigrédfico de temperatura, prueba fumardlica, etc.

$i bien se ha establecido en el presente informe una potencia de
generacién de 30 MW, al ampliarse el alcance de los estudios puede

esperarse el aumento del potencial del reservorio de vapor dominante.

" Ademas, se recomienda que en el futuro se continden realizando los

estudios con miras a la ampliacién de la central, ya que a p_rofundidades
mayores de 1.400 m se estima la existencia de reservorios hidrotermales

dominantes.






i
H
i

11

1.2

Capitulo 1 INTRODUCCION

Antecedentes del Proyecto

Como ﬁolitica gue persigue el mejoramiento de la relaci6én del consumo
de combustibles fésiles y energia renovable, el Gobierno de 1la
Reptblica Argentina. vino promoviendo los esﬁudios de recursos
geotérmicos desde la mitad de la década de los 70 y se descﬁbriefon mas
de 10 zbnas'prominentes en la regién noroeste del pais. Entre ellos,
la zona de Copahue de la Provincia del Neuquén es donde han avanzado
més los estudios, habiéndose logrado buenos resultados en los estudios

con. la produccién de vapor de dos pozos de exploracion.

& solicitud del Gobierno Argentino, el Gobierno del Japén decidié

suministrar la cooperaéién técnica para el estudio de factibilidad del

‘desarrollo geotérmico de la zona de Copahue y en julio ‘de 1987 se

acord6 el “Alcance de Trabéjo" entre las autoridades competentes del
Gobierno de 1la Repablica ‘Argentina y la Agencia de Cooperacién

Internacional del Jap6n (JICA).

Detalles de! Estudio
(1) © Objeto del Estudio

El objeto del preéente estﬁdio consisti6 en la evaluacién
detallada del potencial de energia geotérmica 'de la zona de
'Copéhue de la Provincia del Neuguén, elaboracién del proyecto de
desarrollo 6ptimo y transferencia de tecnologia a la contraparte

argentina.deante el desarrollo del presente estudioc.
(2). Detalles del Estudio
Fl presente estudio se desarrollé dividiéndose en dos fases, o

sea la Fase I (evaluacién del potencial de los recursos

geotérmicos) - y la Fase 11 (estudio de factibilidad).
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Fage I

- 1 Etapa: Consisti6é -en la recopilacién ¥y andlisis de
informaciones de estudios existentes, realizacion de
estudios de reconocimiento en el terreno, elaboracién
del modelo del sistema geoférmico y seleccion de la
ubicaci6én de la perforacit6n de un nuevo pozo de
exploracién, Al mismo tiempo, se anélizé
preliminarmente el rol que le corresponde al Proyecto
desde el punto de vista de la situacién energética y

econdmica.

- 2% Etapa: Consistié en la perforacién de un pozo de explofacién
de pequefio didmetro (COP-3) y el suministro de 1la
asistencia técnica para el trabajo de perforacidén por

la misi6n de JICA.

- 3% Etapa: Consistié en la realizaci6n de estudios geoldgicos y
| geoquimicos y pruebas del nuevo pozo de exploracidn

de peguefio didmetro (COP-3)} ¥y elaboracién del mbdelo

del sistema geotérmico analizando éonjuntamente los

resultados de los andlisis de la 1* Etapa; Sobre la

base de estos estudios, se realiz6 el trabajo de

evaluacién del potencial de los recursos geotérmicos.

Fasé I1

Sobre 1la basé de los resultadds de la Fase I, se determiné la
potencia 6ptima de genefacién_y el sitio 6ptimo del Proyecto y al
mismd 'tiempo,. se vrealizaron. los estudios soclioeconémicos,
ambientales, disefio de factibilidad, estimacién de costos de 1la

obra y evaluaci6n econtmica y financiera.
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(3)

Detalles de los Estudios en Argentina

Durante el periodo de noviembre de 1987 a marzo de. 1992, la

misién de JICA desarrollé las tareas en Argentina segin se

detalla a continuacién.

Fase 1

- 1% Etapa:

.Zﬁ]nov11987 ~ 22lene/[1988:
20fmar /1988 ~ 31/mar/{1988:

- 2% Etapa:

7ioct /1988 ~ 22/may/1989:

22/nov /1989 ~ 30/mar/1990:
17/dic/1990 ~ 30 /marf1991:

. 11/marf{1991 ~ 31/mar{1991:
5/abr/1991 - 10/ jun/1991:

- 3% Etapa:
15/may /1991

22foct f1991

Fase 11

26 /nov /1991
16/mar {1992

1

t

1

10/ jul/1991:

5!n0v[1991:

25/dic/1991;
30f/mar/1992:"

Primera investigacion

Explicacién del informe de avance

Instrucciones para la perforacidn

del pozo de exploracitn

"

[

Perfilaje y estudio de nicleos

Instrucciones para la perforacidn

del pozo de exploracién

Pe:filaje; pruebas del pozo,
estudios geoquimicos

Explicacién del informe intermedio

Ségunﬂa investigacion
Explicacién del  borrador del

informe final
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Capitulo 2 DESCRIPCION GENERAL DE LA REPUBLICA ARGENTINA

Geografia

La Reptblica Argentina estd ubicada al sudeste del continenté
gudamericano. Tiene una superficie de 3.761.274 xm” (incluyende la
Antértida) y comparte los limites con Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay
y Uruguay. La capital es la Ciudad de Buenos Aires que tiene una
poblacién de 2.095.000 habitantes (7.926.000 habitantes en el Gran
Buenos Aires). Se divide en 23 provinciaS'inciuyendo territorios y se
clasifica en las zonas Noreste, Noroeste, Cuyo, la Pampa y la Patagonia

segin las caracteristicas econémicas naturales.

En la parte oceste del territorio se extiende la Cordillera de los Andes
con direccién norte-sur. La parte principal de la cordillera tiene
4.000 ~ 5.000 m de altura, mientras que al este se extiende la pradera
denominada pampa. Entre los principales rios se menciona el Rio de la

Plata.

Clima

Debido a que el territorio argentino tiene una extensi6n de 3.694 km de

norte a sur, el clima varia ampliamente - segin las regiones,

dividiéndose en 4 zonas climaticas que de norte a sur corresponden a la

regiéﬁ subtropical, templada, seca y fria. La precipitacién anual en

‘&1 lado oriental de la Cordillera de los Andes y la regién patagbnica

" es de menos de 250 mm, en la regién pampeané es de 500 ~ 1.000 mm y en

la Provincia de Misiones del noreste existen zonas que superan los
1.600 mm.
Habitantes

SegGn el senso de poblacién de 1991, la Argentina tiene una'poblacién

de 32.370.296 habitantes, un 15,3% mas que 1980. Esto equivale a una
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tasa anuval de aumento de 1,4% qﬁe es el mas bajo dent;o de
Latinoamérica. La éomposiéién de la poblacién es del 51% de mujeres y
497 de varones, que viven en 9.878.128 viviendas., La poblacién urbana
de 1989 representa el 81,8%. . De la poblacién argentina, el 852
pertenece a la raza europea con el 357 de origen italiano y 25% de

origen espafiol.

Economia y Recursos Energéticos

(1) Situacién Econémica

Segin 1a distribucion de los ingresos domésticos de 1990, el
producto bruto doméstico del.sector de la industria manufacturera
represent6 el 20,7%Z, el sector agropecuario y silvicultura el
16,72 y el sector de servicio el 13%. Al observar la evolucién
del crecimiehtd por sectores entre los afios 1984 ~ 1990, se
observa ademds de la caida notable en el sector construeccién, la

caida del sector manufacturero por 4 afios consecutivos.

Fn el sectof'del comercié exterior, los productos agropecuarios
(carne vacuna, soja, trigo, maiz, etc.) constituyeh
tradicionalmente los productos de exportacidén importanteé. La

proporcién .dentro del monto total de 1la exportacién, los
alimentos procesados llegan a casi el 40%. En cuanto a la
importacién, aproximadamente el 50% corresponde a productbs

quimicoé y maquinarias.
(2) Recursos Energégicos

La Argentina cuénta con abundaﬁtés recursos de petréleo y gas
natural y prédcticamente est4 logrando el autoabastecimiento de
eﬁérgia con la generaci6én hidrdulica y nuclear. Por lo tanto,
séio se importa ﬁha cantidad minima de gas natural, y carbén que

tiene un desarrollo relativamente reducido. -

wlg__
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3.1

3.2

Capitulo 3 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DEL PROYECTO

Ubicacian y Topografia

FEl drea del Proyecto se encuentra a aproximadamenie 1.170 km al 0SO de
Buenos Aires sobre el limite con Chile y la Ciudad del Neuquén y el
sitio del Proyecto se une por la ruta de aproximadamente 360 km. . El
drea del Profecto se ubica en plena zona montafiosa de la Cordillera de
los Andes_ng forma la linea divisoria de las aguas del Océano Pacifico

y Océano Atléntico.

Como caracteristicas topograficas de esta =zona, se cita el terreno

crateriforme que rodea al sitio del'Proyecto y la erosién por los

glaciares. El terreno crateriforme constituye vna topografia de valle
anguloso plano que permite suponer de que la topografia tiene origen en
la caldera. Por otra parte, es evidente que esta regién fue sometida
a una intensa erosién al estar cubierta por.los glaciares durante la
época diluvial. La cumbre del terreno crateriforme es plana y se
reconocen claramente  las estrias glaciales y la erosién de  los
g1301ares de montaifia que fueron profundlzando los valles y causando la

erosién en las partes finas del fondo.

Clima y Vegetacitn

El 4rea del Proyecto perténece a la zona montafiosa de la parte sur de

los Andes, registra una precipitaciéh anual de aproximadamente 1.200 mm
cuya mayor'parte se debe a las nevadas del invierno. Registra mis de
160 dias de nevadas durante los 6 meses entre mayo y octubre. La
temperatura medla anual es de 7°C y la temperatura media dlarla méx1ma
y minima es de 24°C en febrero y -14°C en agosto. La velocidad media
anual del viento es de 21 m/s y no existen grandes variacione de la
velocidad media diafia entre los respectivos meses. El viento
predominante éopla desde el oeste entre los meses de abril ¥ setiembre

y desde el sudoeste entre octubre y marzo. En el Adrea del Proyécto se
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ha registrado una velocidad maxima del viento de 35 mfs durante la

estacién de invierno entre junio y agosto.

Reflejando las condiciones climiticas citadas, en toda la zona del
Proyecto se observan las afloraciones de roca y puede decirse que
presentan un estado estéril donde apenas crecen vegetaciones aisladas

resistentes al clima seco de meseta.

Industrias

Tanto por las condiciones climdticas como por su terreno con
afloraciones de la roca basal, el Area del Proyecto no se presta para
la agricultura. - Sin embargo, en la parte este del &drea del Proyecto
crecen escasaménte' los arbustos y pastos, practicdndose la cria
extensiva de cabras dﬁrante el verano. En el noreste del &rea del
Proyecto existen instalaciones de descanso de gran escala aprovechando
las aguas te:males,.donde se observa una numerosa concurrencia en
verano, pero en la estacién de invierno permanecen cerradas. Ademas,
en la parte norte y sur existen facilidades de hoteles y gimnasio
incluyendo los de propiedad provincial, con muchos turistas que visitan
especialmente en la época de esqui del invierno. Debido a que esta
zona se distingue por el hermoso paisaje, se estima que puede prosperar

como zona turistica mediante la promocién del desarrollo regional.

— Izi
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Capitulo 4 DEMANDA DE ENERGIA Y PLAN DE SUMINISTRO

Situacién del Suministro Eiéctrico en Argentina

En la Argentina, lIa capacidad de generacién de 1989 en las
instalaciones de todo el pais era de 15.212 MW. De esta capacidad, el
31,2% correspondi6é a la energia térmica, el 42.6% a la energia hidrau-
lica -f el 26,2% restante a  1a generacién de centrales nucleares,

turbinas de gas y diesel.

El Gobierno Argentino estd. dispuesto a promover activamente el
desarrollo de la energia hidroeléctrica que dispone en abundancia.
Ademds, dedicard esfuerzos en la  generacién de energia nuclear
utilizando el uranio que se produce en el propio pais y como material
de enfriamiento estd construyendo una planta de agua pesada (200t

anuales).

FEstas instalaciones de generacidn son explotadas por diversas empresas
piblicas de energia que estdn bajo la jurisdicci6én.de la Secretaria de

Energia dependiente del Ministerio de Obras Pablicas.

La energia eléctrica generada de 1989 fue de 46.437 GWh y el consume de
energia eléctrica fue de 36.160 GWh. En consecuencia, el coeficiente
de péfdida resulta de.22,132. Como tendencia reciente, el coeficiente
de pérdida tiende a experimentar un leve éumento, perc esto se atribuye
a la falta de reparacién de las lineas de transmisién que no estdn a

tono con el aumento de la demanda de energia.

Pronéstico de Demanda Eléctrica y Pian de Desarroilo en Argentina

El gobierno realizé una estimacidn detallada de Ila demanda, se
establecié el crecimiento ﬁara el periodo 1990 ~ 2000 y se determind
una demanda. de 107.880 GWh para el afio 2000. [Esto equivale a un
crecimiento medio anual de 10.42 con respecto a los antebedentes de

1989, lo que representa un fuerte aumento de la demanda. Ya existen

_14._
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planes de ampliacién de las instalaciones hasta el afio 2000 que
responden a este aumento de demanda y la capacidad de generacién de las
instalaciones pdra el afio 2000 se estima que llegaria a 24.290 MW. La
composicién de lés instalaciones para ese momento seria del 59% de

energia hidrédulica, 31% de energia térmica y 10% de energia nuclear.

Demanda y Suministro de Energia Eléctrica en Neugquén

En 1981 se creé en la Provincia del Neuquén la Ente Provincial de
Energia del'Neuquén (EPEN) que estd desarrollando la explotacidén de
énergia eléctrica. Dentro de la provincia del Neuquén se encuentran
las centrales hidroeléctricas (capacidad total instalada de 4.815 MW}
y una ﬁlénta térmica (45 MW) que pertenecen al sistema nacional
interconectado y la Provincia del Neuguén adquiere la energia desde

este gistema. Las instalaciones propias de generaci6n de EPEN no

"tienen mas que'll,GBIMW (al afio 1990).

Segin los antecedentes de 1989, de los AGS_GWh'de energia eléctrica
consumida dentro del adrea de EPEN (exceptuanto las pérdidas del
sistema), la energia adquirida del sistema nacional fue de 466 GWh,

mientras gque lo suministrado por EPEN fue de 8,8 GWh.

Sistema Eléctrico en Neuquén

Neuguén cuenta con abundantes recursos subterrdneos, esta promoviendo
una activa industrializacidén y como medida para responder a esta

politica se hace necesaria la decidida ampliacién del sistema. - Segtn

'éstimaciohes de la demanda realizada en 1986, para el afo 2000 se

estima una demanda de alrededor de 1.495 GWh y se estdn elaborando los

planes de ampliaci6n de las instalaciones.

Como mercado de energia eléctrlca del Proyecto, se considera razonable

que sé_ tome en con31derac16n toda la Provincia del HNeuguén que

'corresponde al area de suministro de EPEN. Las razones son las

SLguientes.'

— 15_
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(1)

(2}

(3)

La magnitud del desarrolle del Proyecto es de 30 MW. Esta escala
no representa el volumen que pueda consumirse en Copahue-~Caviahue
que estd en las proximidades del sitio del Proyecto y es

necesario que se consuma integréndose al sistema de EPEN.

La ubicacién del Proyecto estd en el noroeste de la provincia del
Neuquén a una distancia de 350 km de la Ciudad del Neuquén. En
consecuencia, no es apropiado que. se considere la transmisio6n de

energia fuera de la pronvincia.

Ademés,'el sistema electrico de EPEN se maneja con lineas de

transmisién de 33 kV hasta Caviahue que estd proéximo al sitio del

" Proyecto y es apropiado que la energia generada por.el'Proyecto

se conecte a este sistema.

Posicion del Prbyecto en el Sistema Eléctrico del Neuguén

Aunqué la escala de desarrolle del Proyecto es inicialmente de 30 MW,

seria deseable que se vaya ampliando sucesivamente de acuerdo con el

- incremento de la demanda y las condiciones de distribucién de recursos

de vapor subterraneo.

En consecuencia, la contribucién del Proyecto para el sistema eléctrico

(1)

. del Neuquén seria la siguiente.

Reduccién de la Energia Adquirida por la Provincia del Neuquén

desde el Sistema Nacional Interconectado

La energia adquirida por EPEN durante el afio 1989 desde el
sistema nacional interconectado fue de 466,14 GWh. En

consecuencia, al concluir las obras del Proyecto la adquisicién

~de energia puede reducirse 268,74 GWh seg@n los valores reales de

1989.
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(3)

Ventajas como Central del Extremo del Sistema

El sistema_ eléctrico de la Provincia del Neuquén se compone de 3
direcciones radiales teﬁiendo como centro la ciudad del Neuquén
y tanto el sistema norte como sistema central no tienen las
fuentes potenciales de energia en los extremos. Con motivo de la
terminacién de la central geotérmica de Copahue del Proyecto, al
establecerse el anillo del sistema norte y sistema central y al
conectarse esta central geotérmica en Loncopué que seria el nexo
de este anillo, se fortalece el sistema y es posible garantizar

el suministro estable de energia en la regién oeste.
Estabilidad del Suministro de Energia a la Zona Copahue

El Gobierno estd promoviendo el desarrollo turistico y el
desarrollo de las instalaciones para descanso de las termas de la
zona de Copahue, pero hasta ahora fue inestable el suministro de

energia en Copahue. Al terminar el Proyecto, queda concretado el

"desarrollo de la fuente de energia potencial de la zona de

Copahue permitiendo mejorar substancialmente el suministro de

energia de Copahue.
Para aprovechar eficazmente la central geotérmica de 30 MW del

Proyecto, la conexién con el anillo de 132 kV del sistema norte

y sistema central serd una medida de cardcter imprescindible.

_... 17.






Table 4-1 Historical Energy Supply in Argentina

{(Unit: Guwh)

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
0il Thermal: | 14,095 | 13,422 | 12,061 | 13,920 | 15,805 | 20,646 | 21,239
Diesel 699 776 714 694 634 605 578
Gas Turbine 2,365 2,206 2,371 3,766 3,363 5,756 6,328
Hydro 18,334 19,785 20,554 20,936 21,819 15,179 13,253
Nuclear 3,405 4,641 5,766 5,711 6,465 5,798 5,038
Total 38,898 | 40,830 41,466 45,027 48,086 47,984 46,437 )

(Source: EPEN)
Table 4-2 Historical Energy Consumption in Argentina
(Unit: Gwh)

1983 1984 1985 1986 1987 1988 l 1989
ReSideﬁcial 9,034 9,578 9,746 10,540 11,771 11,130 10,579
Commercial 3,326 3,568 3,553 3,665 3,754 3,500 3,280
Industrial 15,227 15,635 iS,QSS 16,955 18,174 18,916 .17,6ﬁ3
Others 3,933 ' 4,312. 4,070 4,480 4,697 4,839 4,658
Total | 31,520 33,093 32,824 35,640 38,396 38,391 36,160

'(Sourpe: EPEN)
Table 4-3 Energy Loss of Total Argentina
. '-(ﬁnit:' 13

1983 _:1984 1985 1986 1987 1988 1989

Loss Factor 18.97 -18.95 20.08 20.08 20,15 20.00 22.13
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Capitulo 5 EVALUACION DEL RECURSQO GEOTERMICO

Estudio Geolégico

(1)

Detalles de los Estudios Existentes

Los estudios intensivos en £l terreno de la zona de Copahue, se
iniciaron a partir de 1974 desde gue se creara la Comisién
Nacional de Estudios Geotérmicos. Después de realizarse los
estudios geolégicoé, estudios geoquimicos, estudios
grévitacionales y estudios del flujo térmico (17 perforaciones),
en 1976 se perforé el pozo de exploraci6n COP-i hasta 1la
profundidad de 954 m.

Por decreto, desde 1979 fueron confiados los estudios geotérmicos
a la Provincia del Neﬁquén, los cuales se vinieron realizando a
través del Consejo de Planificacidn para el Desarrocllo (COPADE);
En 1980 se contrataron los estudics geoldgicos, prospeccién
eléctrida oy los estudios geoquimicos de fluidos =
Latinoconsult/ELC-Electroconsult y en el afic siguiente se realizd
la reparacion y perforaciém adicional del pozo de exploracién
COP-1 (marzo de 1981, profundidad 1.414 m). Asimismo, en 1982 se

realizé la prospeccidén eléctrica de la parte profunda.

Como organismo deicontrol de los estudios geotérmicos de toda la
Argentina, en noviembre de 1985 se cred el Centro Regional de
Energia Geotérmica del Neuquén, se realizé la perforacién del
pozo de exploracidén GOP-2 (concluido en marzo de 19862cqn'una
profundidad de 1.241 m) y hasta 1987 se realizaron los estudios
géoquimicos del suelo, estudios geoquimicos de fluido y las

pruebas fumardlicas de los pozos GCOP-1 y 2, etc,
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Estudios Realizados bajo el Programa de Cooperacion Técnica entre

el Japébn y la Argentina

A solicitud de la parte argentina, en el programa de cooperacién
técnica, no se incluyeron las 'prospecciones geofisicas y
geoguimicas adicionales. En consecuencia, entre diciembre de
1987 y febrero de 1988, la misidén de JICA realizé la recopilacién
y an#&lisis de planos y cuadros de los resultados de estudios

anteriores y los siguientes estudios.
Anélisis de aerofotografias e imdgenes del LANDSAT
Reconocimiento geolégico

Obéervaciones de ntcleos y recorte de roca

Parte conservada por CREGEN: - Cop-2

Parte conservada por YPF: : COP-1, pozo de'exploracién

: del flujo térmico (PC-1, 2,
3)

Observaciones de secciones de roca: Muestra de la
superficie, recorte de

roca del COP-2

An&dlisis de rayos X: Hacleos y cortes de COP-1 y COP-2
Sobre la base de los resultados de estudios y andlisis arriba
citados, se elabord el modelo del sistema geotérmico del presente
érea y se selecc1on6 la ubicacidén del pozo de explorac1én Cop-3.

(Informe de avance, marzo de 1988)

La perforaci6én del COP-3, se inicié en enero de 1989 bajo la

asistencia técnica de la misién de JICA fijando como meta la

profundidad méxima de 1.800 m. Se habia planificado terminar la
perforaci6n en una temporada de verano, perc- la perforacién
concluyd el 27 de abril de 1991 despﬁés de alcanzar la

profundidad de 1.065 m, debido a la demora causada por diversos
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problemas afrontados durante la perforacién bajo las rigurosas
condiciones naturales como la alta temperatura del suele y
grandes pérdidas de agua. Los preparativos.para la prueba del
pozo.COP-S se desarrolld bajo la cooperacidén japounesa-argentina
dentro del temporal de nieve y el 1° de junio de 1991 se logré
con éxito la fumarola. La serie de pruebas del pdzo se realizd
durante 16 dias para obtener los datos necesarios. Asimismo, se
realizaron diversas pruebas y andlisis bajo la cooperacién entre
el Jap6n y la Argentina para lleévar a cabe las cohservaciones de
secciones de roca, andlisis de rayos X, inclusiones del fluido,
pruebas de caracteristicas fisicas de los nicleos, cortes y

fluido geotérnmico obtenido del COP-3.

El modelo del sistema geotérmico. elaborado. en la etapa del
informe de avance basado en el anélisis.general de los resultados
de estudios anteriores, debié corregirse parcialmente en virtud
de los nuevos datos obtenidos &el COP-3. Utilizando los valores
de distribucion de la temperatura subterrédnea, prdpiedadés'
figicas de la roca, permeabilidad,'etc. obtenida de COPﬁl,'Z j 3
basado en el modelo del sistema geotérmico, se realizé Lla
simulacion de wvalores del corte bidimensionai y se evalud el

recurso geotérmico por el método volumétrico,
Déscripcidn General de la Geologia

El &rea del Proyecto estd ubicada al este de la Cordillera de los
Andes.que se extiende con rumbo norte-sur. Regionalménte, en una
extensi6n de aproximadamente 220 km se observa la continuidad de
volcanes ' compuestos del périodo de actividad vy .esquema de
‘actividad bien parecidos gque tiene. como limite . norte el
-lineamiéhto Nahuever y como limite sur el lineamiento Pino
Hachado (Ramos; 1978), que: forma la linea divisoria del agua
entre ambos océanos. Los volcanes compuestos cubren -en forma
discordante las rocas sedimentarias y rocas volcénicas anteriores
al mioceno formando respectivamente los estratovolcanes de
pendientes.suaves; Las'actividédes volcénicas que se iniciaron

en el pliocenoc, se ubican en el campo del esfuerzo de traccién

e 244.
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producido en la zona de subducci6én y esas actividades igneas se
caracterfzan por la serie calcialcalina y serie shoshonitica

(Pesce, 1987),

El cuerpo de volcén compuesto Copahue-Caviahue que estd en el
drea del estudic, estd ubicado casi en el centro de la serie de
volcanes - citada anteriormente presentando una topografia

crateriforme caracteristica.

El Area de estudio estd ubicada en la zona noroeste de este valle
crateriformer emn las proximidades del sitio ubicado a
apfoximadamente 7 km al noreste del Volcan Copahue donde existen
5 =zonas de manifestaciones geotérmicas que  consisten

principalmente en fumarolas.
Estructura Geolégica

Regionalmente, esta zona se ubica en el campo dé esfuerzo de
traccién de la =zona de relieve tectdénico que se .extiende con
rumbo norte-sur detras de la zona de subduccion. Por otra parte,
el drea de estudio se caracteriza por los cuerpos de wvolcanes
compuestos . fbrmados. por hoyos sinclinales de 1la depresitn

volednica y las actividades volcénicas del cuaternario que se

produjeron en los estratovolcanes del plioceno.

Manifestaciones Geotérmicas

En la zona. existen 5 manifestaciones geotérmicas, de los cuales
uno se ubica en territorio chileno., = Esas manifestaciones se
distribuyen en un 4rea de aproximadamente 1,2 km?. - Las
manifestaciones pectérmicas que se distribuyem en la parte
argentina son las Termas de Copahue, Las Maquinas, Las Maquinitas
y Anfiteatro, todas ubicadas en la parte del horst del noreste
del Voléén Copahue. Todas estas manifestaciones geotérmicas
forman depresiones de forma de herradura formando =zocnas de
alterdéién dcida. | En el 4rea de estas manifestaciones se

desarrollan numerosas fracturas del sistema NE-S50 y sistema ONO-
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ESE y se supone que tiene relaci6n con las fracturas. Dentro de
las depresiones se observan numerosas fumarolas y fuentes de
aguas termales. Aungque no es posible estimar el potencial

hidrotérmico total de las descargas, por tratarse esencialmente

.de fluidos hidrotermales de escaso caudal, se supone de que el

caudal suministrado por el fluido geotérmico del subsuelo no es
abundante. La manifestacién geotérmica del lado chileno se
encuentra en Chancho C6 que estd al atravesar el Paso de Copahue

en el limite con Chile yendo desde Copahue.
Pozo de Explofacién COP-3
(a) Geologia

El sitio de la perforacién COP-3 se ubica a aproximadamente
20 m de la  rivera derecha del Rio Mellizas a
aproximadamente 30 m de distancia desde la costa este del

iago Las Mellizas de aguas arriba.

En el lecho del Rio Mellizas se observa en toda la
superfiqie la afloracién de lavas andesiticas. Por 1lo
tanto, la capa de tierra superficial del sitio de la
perforacifn COP-3 es sumamente fina alcanzandose la roca a

menocs de 1 m.

Desde la boca hasta el fondo de la perforacidn a 1.065 m de
.profundidad se compone de efusivos volcdnicos de la
formaci6n Las Mellizas qﬁe corresponde al pleistoceno
anterior de la era cuaternaria e intercalacién de estratos

de sedimentos lacustres.

Hasta la profundidad de 70 m desde la superficie se componé
de.laVa.de hiperéteno basdltico con intercalaciones de
capas finas de brecha tobficea. Entre 70 -~ 210 m de
prdfundidad se compone de toba alterada andesitica .y
dacitica de granﬁlometria gruesa con intercalaciones de

estratos de andesita.

— 26—
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Entre 210 ~ 420 m de profundidad se compone de lava
andesitica de ortopiroxenita y rombopiroxenita basaltica.
Entre 300 ~ 320 m existen intercalaciqnés de toba lapilli
alterada. Entre 420 ~ 480 m de profundidad se distribuyen.
la turbidita tobAcea, arenisca y conglomerado del estrato

lacustre que se supone sea sedimentacidn -local.

Entre 480 ~ 830 m se distribuye 1la lava de piroxenita
basdltica, pero la piroxenita se cavacteriza pof ser
piroxenita comGn. Entre 620 ~ 640 m existen

intercalacidneé de estratos de arenisca tobdcea. Como
minerales alterados se distribuyen ampliamente 1a epidota
llenando las fisuras. A profundidades mayores de 800 m, la
roca en general ha sufrido una fuerte alteracidn

hidrotermal,

Entre 830 ~ 876 m se distribuye la brecha tobdcea alterada

con partes de intercalaciones de lava andesitica.

Desde 876 ~ 1.008 m de profundidad existen lavas
andesiticas intensamente alteradas y brechadas que durante -
la perferacién ha causado frecuentemente la fuga de agua

del lodo de circulaciotn.

Especialmente entre 1.009 ~ 1.018 m, la lava andesitica
esté fracturada por la falla, formando una zona de falla.
La  fuga de agua de esta parte fue ‘la mis intensa y

constituye la principal zona de produccién del COP-3.

A pfofundidadeé mayores de 1.026 m hasta 1.065 m que es el
fondo del pozo, se compone de porfirita holocristalina
continuando un estado casi exento de fisuras.

Caractetristicas de produccidn

En este pozo, se realizaron las pruebas fumar6licas entre

el 1° ~ 15 de junio de 1991 una vez que se haya recuperado
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la témperaturd después de terminar la perforaci6n. Este
pozo produjo vapor casi seco (grado de sequedad 0,92 ~
0,99) y el vapor contenia gas incondensable {principalmente
co,) de 11% (concentracién de masa). Al principio de la
descarga, el caudal de apua caliente era relativamente
grande por los efectos del lodo de perforacién, pero al
continuar la descarga fue bajando rdpidamente el caudal de

agua caliente,.

Fl caudal maximo de vapor de este pozo es de
aproximadamente 9t/h (présién de la boca 1,4 Kg{én@G) pero
debide a la alta 'perMeabilidad del reservorio, acusa
excelentes caracteristicas de descarga a pesar.de ser un
pozo de pequefio didmetro. Asimismo, al estranguiar la
valvula de la boca del. pozo, indica la tendencia de
humedecerse el vapor a medida Que se wvaya aumentando. la
presi6n de la boca del POZO y.también baja la entalpia
especifica de la boca del _pozo. de 644 kcallkg a 595

‘kcal/kg. Se supone que esto se debe a la pérdida térmica

de la parte superior del pozo donde es béja la temperatura
de equilibrio del estrato y debido al efecto de la
permeabilidad relativa por la variacién del grade de
saturacién del vapor del reservoric en las proiimidades del

pPozo.

_Con respecto a las variaciones a largo plazo de las

caracteristicas de produccién de este pozo, se estima que

podra aclararse por Llos resultados de las pruebas de

deséarga de largo plazo, pero segln los datos obtenidos

hasta fines de agosto de 1991, el caudal de agua caliente
se redujo a niveles.despreciables y en cuanto al caudal de

vapor no se reconocieron variaciones notables.
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5.2

Andlisis General

(1)

Modelo del Sistema Geotérmico

Se elabord el siguiente modelo del sistema geotérmico basado en

la estructura térmica, estructura del reservorio y esquema del

flujo del fluido.

{a)

{b)

(c)

(d}

La fuente térmica de esta zona es el depfsito de magma que
ha provocado la serie de actividades volcénicas que se
extienden desde la formaéién Las Mellizas hasta el Volcédn
Copaﬁue. Se sﬁpone gque desde el Volcin Copahue hasta el

horst constituye una zona de alta conductibilidad térmica.

El pérfil de temperatura de esta zona presenta una curva
elevada en tormo al horst con una temperatura de mis de
230°C a’ ' la profundidad de 600 ~ 800 m. A méyores
profundidades entra dentro del reservorio de vapor
dominante y acusa una temperatura casi estable (230°C ~

240°Cy. Al com arar la temperatura entre los pozos COP-1
P p p

¥ 3 que se ubica en el borde del horst y el pozo COP-2 que

se ubica hacia el centro del horst, térmicamente se estima

que 21 COP-2 se halla mds proximo al centro.

El - fluido que sale de las manifestaciones geotérmicas

incluyendo a Termas de Copahue, en virtud del corto tiempo

de residencia desde ’H y por 1a composicién isotépica de

.oxigeno e hidrégeno, se estima que no se origina en la

pfofundidad. Por lo tanto, se supone de que las aguas
meteéricas caidas relativamente préximas se hayan filtrado

y calentado por la mezcla del vapor y gas,

Por su‘iado, a juzgér por la tOpogréfia de la zona, el Area
de récarga del fluido de la pérte profunda que se obtiene
de los pozos COP—l, 2'Y 3, se estima que es el Volecan
Copahue y Cerro Chancho €6 de alturas ‘elevadas. Del

andlisis geoquimico del fluido, no es posible estimar la
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(e)

(£)

(g)

direccion del flujo del fluido en este campo, pero la
fractura del sistema NE-SO y la baja resistividad aparente
segﬁn 1a prospeccién eléctrica que se extiende en torno a
esa fractura (AB/2 = 1.500 m) es posible que esté indicando
el flujo del fluido desde el Volcdn Copahue hacia 'las
profundidades del horst.

Asimismo, én las 2 fallés del sistema NO-SE que tiene su
limite al este del horst, estd desarrollada la alteracioén
a lo largo de la falla, io cual se manifiesta claramente
por la distribucién de la baja resistividad. Estos

indicios indican el flujo del fluido.

A la profundidad en la cual la temperatura de los pozos
COPQI, 2 y 3 se torna estable al nivel de aproximadamente

240°C, o .sea encima del reservorio de vapor dominante se
p

‘estima que existe una zona de alteracién que constituye la

roca de cubierta. La zona de alteracién que se estima
también por las prospecciones eléctricas, retiene la
dispersion del vapor que se eleva y restringe las aguas

metedricas que se filtran desde arriba.

En el reservorio comprobado por los pozos COP-1, 2 y 3, se

estima que el fluido estd acumulado en la lava fracturada
de la formacién Las Mellizas.  Segén las pruebas de
produccién, la productividad de los pozos COP-1 y 2 no son
tan buenas. - El indice de produccién dé ambos pozos es de
aproximadamente 0,7 t/h/kgfcm®, En cambio, el indice de

produccidén del COP-3 es 3 ~ 17 (tlh)l(kgfcnﬁ) acusando una

- productividad considerablemente buena. Asimismo, se ha

seflalado por D’Amore et al. (1987) que segin la variacién
secular de la composicién isotépica de los pozos COP-1 y 2,
existe la pesibilidad de que el caudal del fluido del
reservorio sea pequefio en. comparaci6n al caudal de

producién de ambos pozos (aproximadamente 5t/h/pozo}.
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5.3

(1)

(h)

(i)

Segan la prospeccién gravimétrica de la parte del horst, se
estima que la profundidad de la formacién Hualcupén que es
la bhase del wvalle crateriforme es de alrededor de 1.600 m.
Se supone de que en el nivel superior existe la pésibilidad
de la distribucién de depé6sitos del flujo piroclastico de
Riscos Bayos de capa impermeable. De la observaci6n del
acantilado empinado de topografia crateriforme de la parte
superior de la formacién Hualcupén que estd inmediatamente
debajo de la capa impermeable, se trata de un estrato con
predominio .de lava y se estima que. a lo largo de la

fractura se hayan formado excelentes reservorios.

Como fallas qgue tienen estrecha relacidén con la formacion
de reservorios, pueden considerarse los siguientes 3

sistemas segin la geologia, dates de pozos y distribucion

~de las manifestaciones geotérmicas.

(1) Falla del sistema - ONO-ESE que continda desde
Chancho €6 hasta Lago Agrio

(ii) Falla del sistema NE-SE que se desarrolla en el

terreno de manifestacién geotérmica

(iii} Falla inversa del sistema NO-SE dél lado este de

Las Maquinas

* Evaluacién del Potencial del Recurso Geotérmico
Evaluacién por el Método Volumétrico

Para la evaluacién del reservoric de la =zona 'de Copahue, se

realizaron los cdlculos dividiéndose en los siguientes 2 casos.
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A

g’

{a) Zona comprobada

El caso que tiene como objeto la evaluacién de la =zona
donde se ha comprobado el reservorio potr los pozos COP-1,

CoP-2 y COP-3.
{h) Toda la zona

El caso que tiene como objeto la evaluacién de toda la zona
delimitada por el triidngulo incluyendo todas las zonas de
manifestacién geotérmica como Termas de Copahue (zona

determinada por las prospecciones eléctricas).

Asimismo, se realizd la estimacién del reservorio fijando en
principio como objeto solamente el reservorio de vapor, debido a
que no estd comprobada la existencia del estrato hidrotermal de
la parte profunda que existirfia en el mnivel inferior del

reservorio geotérmico de vapor dominante.
(a) Zona comprobada

Se realizd la evaluacibén del reserverio, . fijando como
objetO'sélo la zona donde se ha comprobado el reservorio
por los pozoes COP-1, 2 y 3 de la =zona de Copahue. Se
extrajo como zoné comprobada, el A&rea delimitada por la
franja de 1 km de ancho en el exteriof de la zona del
tridngulo de aproximadamente 1 km de lado formado por los

3 pozos. La superficies es de aproximadamente 4 km?.

Auﬁqﬁe es dificil estimar con precisién el espesor del
reservorio debido a que la cantidad de pozos estudiados y
sus}profundidédes no.son suficientes, se adopté el espesor
de 600 m como valor minime de- la zona comprobada _con
pfofundidades'de 800 ~ 1.400 m del pozo COP-1 (+1200 msnm
~'+60§ msnm) . A su vez, como valor maximo se fijé un
espesor de 1200 m suponiendo la existencia del reservorio

desde la profundidad superior del reservorio comprobado por






el powo COP-2 (+1400 m) hasta  la altura de..+200 m
(aproximadamente 2200 m de profundidad). Ademés, como
valor tipico, se fij6 el valor de verosimilitud maxima de
900 m de espesor desde la altura de +1.300 m hasta la
profundidad de la cara inferior del estrato Las Mellizas

(+400 msnm).

Fn cuante a la temperatura media del reservorio, se extrajo
respectivamente como valor minimo y valor mdximo’
‘aproximadamente 230°C de.la temperatura del reservorio de
COP-2 y aproximadamente 250°C la temperatura méxima de COP-
1. Se consideré la distribucién de probabilidad
triangular, estableciendo como valor de verosimilitud

maxima la temperatura de 240°C.

Los pafémetros p¢ ¥ C¢ pueden obtenerse de la tabla de vapor
estimidndose la temperatura T. Como porosidad media ¢ se
establecié una distribucién. uniforme de 4% y 10% de valor

minime y wvalor méximo respectivamente, tomando como

‘referencia los valores generales de las pruebas de

propiedad fisica de los ntcleos y de la zona geotérmica.
En relacidén al coeficiente de saturacién liquida, se
consideré la distribucién uniforme fijdndose como valor
minimo de saturacién residual tipica 0,3 y como wvalor

mdximo 0,5.

El coeficiente de recuperacién es el pafémétro més dificil
de establecer, pero aqui se estimé utiiizando el grafico
del coeficiente de recuperacién de Nathenson (1975) (el
coeficienﬁe de recuperacionm se expfesa como funcién de la
temperatura, porosidéd y coeficiente de saturacidén liquida)
y el wvalor mé#imo y valor minimo de poroéidad }= el

coeficiente de saturacién - liquida establecidos

" anteriormente. Es decir, se obtiene el coeficiente de

recuperacién teérico de aproximadamente 5% a partir de los
valores minimos de 0,04 y 0,3 de porosidad y coeficiente de

saturacién liquida. Este seria un valor del reservorio

‘.33._.






4

(b)

ideal con buena permeabilidad general, pereo se piensa que
en los reserverios el 4rea de la perméabilidad sea
realmente de aproximadamente 75% del total. En
cohsecuencia. se adoptd el valor 0,04 como valor minimo del
coeficiente de recﬁperacién. Por otra parte, como valor
méiximo del coeficiente de recuperacién tebérica se obtiene
igualmente un valor de aproximadamente 207 a partir de los
valores maximos de 0,1 y 0,5 de porosidad y coeficiente de
saturacién liquida, pero suponiendo que en los reservorios
el Area de permeabilidad es realmente de un miximo de 75%,
se _adopté el wvalor de 0,15. Como distribucién de
probabilidad del coeficiente de recuperacién se establecid

la distribuciton uniforme.
Toda la zona

Como superficie del reservorio de toda la zona de Copahue,
se  estima un miximo  de  aproximadamente 13 km?
correspondiente al 4rea delimitada por ‘el tridngulo que
incluye las manifestaciones geotérmicas (zona determinada
ﬁor las prospebciones eléctricas). Sin embargo, es posible
que la superficie.real del reservorio sea mds reducida, por
cuya razén.se_ha considerado la zona de aproximadamente
11 km* del paralelogramo formado por- el agregado de la
franja de 500 m de ancho de la zona delimitada por Las
Méqﬁinas, Las Maquinitas, Termas de Copahue, Anfiteatro y
COP-3. Debido a que no es posible establecer el valor de
verosimilitud mixima dentro de esta zona, como superficie
del reservorio se fij6 el valor maximo y valor minimo de

13 km? y 11 km® respectivamente con distribucién uniforme.

Con respecto al espesor del reservorio, de la misma forma

- se establecieron como walor minimo, valor midximo y valor de

verosimilitud méxima 600 m, 1200 my 900 m respectivamente.
Como temperatura media del reservorio, se fijaron el valor
minimo .y valor méximo de 230°C y 250°C considerando una

distribucién de probabilidad uniforme.
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En relaci6n a la porosidad ¢ y coeficiente de saturacitn
liquida, se aplicé wun criterjo similar a la =zona
comprobada. En consecuencia, el valor miximo del
coeficiente de recuperacién resulta también de un valor
similar  (15%). Con respecto al valor minimo del
coeficiente de recuperaci6én, contra el coeficiente de
recuperacién de estado ideal (5%Z) de todo el A&rea
permeable, se adopté el valor de 0,025'debido a que en el
4rea objeto de evaluaci6n regional se considera que en

realidad alrededor de la mitad es drea permeable.

5.4  Evaluacion y Determinacion de fa Potencia de la Central

(1

Evaluacién del Tamafio de la Central

Como método de calculo del potencial del recurso geotérmico
existente en una determinada zona geotérmica, existe el método
volumétrico que se utiliza eficazmente en la etapa inicial del
desarrollo. En una etapa mds avanzada de los estudios cuando se
obtengan informaciones mAs detalladas de la zona, se realiza la
simulacion del flujo'del.fluido tridimensional por el modelo del
pardmetro de distribucién y se determina el tamafio apropiade de

la central incluyendo las estimaciones futuras.

Al efectuar la evaluaci6én del tamafio de la central de esta zona,
se considera razonable la evaluacién por el método volumétrico
segtin los resultados del anadlisis considerando los detalles y la

cantidad de los estudios.

Con motivo .de la aplicacibh del método volumétrico para esta
zoﬁa,'se llevaron é cabo los an&liéis dividiendo en la zona total
donde se estima la existencia de reservorios geotérmicos segin
las ﬁanifestaciones geotérmicas, resultados de las prospeciones
geofisicas, estructura geol6gica y distribucién de temperatura y

dentro de ella, la =zona cbmpfobada donde se ha verificado la
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(2)

(3)

existencia del fluido geotérmico por las excavaciones reales de

los pozos de estudio.
Tamafio de la Central de la Zona Comprobada

Segin la distribucién de preobabilidad acumulada de potencia de
generacién de la zona comprobada mediante la simulacién Monte
Carlo del método voluméirico, con el ‘indice normal del 85%
resulta 21 MW y con el 90% resulta 18 MW, habiéndose llegado a la’
conclusién de que es posible la generacién de. més de

aproximadamente 20 MW.

Por.otra parte, en - la zona comprobada existen 3 pozos que son
COP-1, COP-2 y COP-3 perforado en esta ocasién. Se conSidera que
el reservorio de.vapor dominante comprobado por los pozos COP-1
y.COP-2 no tiene necesériamente una buena permabilidad, pero en
el pozo COP-3 existe buena permeabilidad y podria decirse que se
comprbbé que tiene buena productividad. Es decir, a pesar de que
el COP-3 es un pozo de pequefio diidmetro con disgmetro final de
perfdraéién de tamafio NQ ($p. 96 ﬁm), produjo un caudal miximo de
vapor de 9,4 t/h. Al suponer que la temperatura del réservorio,
entalpia del fluido geotérmico, indice de productividad, etc.
fuera uniforme y se calculara sobre la base dé la perforécién del
pozo de produccién con dismetro final de 8-5/8", podrd obtenerse
un caudal de vapor de 50 a 60 ‘t/h. Al convertirse en potencia de

generacién, equivale a aproximadamente 6 ~ 7 MW.

Basado en estas circunstancias, de lograrse €l caudal de vapor de

'3 o 4 pozos de la escala de produccién del nivel del COP-3,

significa que es posible la generacién de 20 MW. Aun cuando se
estime un margen de riesgo, serd posiblé la generacién del orden
de los 10 MW con una probabilidad considerablemente elevada.

Potencial de Generacidn de Toda la Zona

Debido a que atin no se han realizdo los estudios detallados de

pozo excepto la zona comprobada, con respecto a toda la zona, se
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han " considerado valores de temperatura del reservorio vy
permeabilidad basados en grado considerable de estimacién: En
esta opo;tunidad, se calculé el potencial del recurso segan el
métodao volumétrico incluyendo la simulaci6n Monte Carlo sélo con
respecto al reservorio dé vapor dominante. Segin los resultados
del cdlculo, al observar la distribucién de frecuencia del
potencial de generacién, su forma es plana desde 30 MW hasta
150 MW sin observarse un pico significativo. Como valor central
se obtuvo una potencia de 90 MW. Segun la distribucién  de
probabilidad acumulada resulta 95 MW con el 50% de probabilidad.
En la etapa actual cuando aGn no estdn avanzados los estudios,
serd mejor que se establezca una estimacidén de posibilidad de
este grado. <Con el 857 resulta 48 MW y con el 907 se obtiene un
valor bajor de 40 MW, pero cuando se determine el pico de la
distribucidn de frecuéncia coﬁ el avance de los estudios, se

estima posible tomar volores més altos.

Segtn los resultados del cdlculo de procedimiento determinista,
del reservorio de vapor dominante de 230°C de temperatura y 600 m

de espesor se obtiene gl valor de 81 MW,

Segiin estos resultados, aun cuande se hapga una estimacién
conservadora, del reservorio de vapor dominante $e espera obtener

un potencial de generacién de alrededor de 80 MW.

Con respecto a la zona comprcbada citada. anteriomrmente, esté
confirmada la existencia por los pozbs de exploracidn, pero con
respecto a toda la zona es necesario que se comprueben con la
perforacién de pozos. Para el futuro, es necesario que se
realicen los estudios para comprobar la existencia de reservorios
mediante la perforacién de pozos de exploracién y se determine su
magnitud delimitando la zona promisoria mediante prospecciones
geofisicas eficaces como el método CSAMT. Como evluaciotn de la
etapa actual, en esta zona se considera posible la generaci6n de
alrededor de 50 MW debido a que es ;elativémente facil lograr mis
de la mitad dei'potencial de generacién estimado por el método

volumétrico, a juzgar por los antecedentes de la relacién del
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(4)

(3)

potencial de los recursos y la escala de generacién estimada por
el método volumétrico de zonas donde se estan realizando

précticamente los desarrollos de centrales geotérmicas.
Posibilidades de Reservorios Hidrotermales Dominantes

Se estima la existencia de reservorios hidrotermales dominantes

en la parte profunda de més de 1.400 m ¥y con.respeéto a esta

parte se calculd el potencial del recurso por el método

volumétrico de procedimiento determinista.

Como resultado de asta cédlculo, se obtiene 141,2 MW = 140 MW.

Sobre la existencia de este reservorio hidrotermal dominante, aun

no existen evidencias que pusdan demostrar directamente, pero
debido a que la magnitud de 140 MW es grande, se considera
suficientemente justificable la futura comprobacién mediante la

perforacitn de pozos de exploracidm.
Determinacién de la Potencia
Para la evaluacién de la potencial de los recursos subterrineos,

en el caso de generar durante 30 afios utilizando el vapor

existente en las proximidades de 1.200 m del &rea del Proyecto,

_ se proponen valores de gran amplitud entre 10 ~ 50 MW. El hecho

de que la evaluacién tenga upa amplitud tan grande, significa que

los estudios estdn en una etapa inicial y es normal que la
amplitud se vaya reduciendo a medida que se desarrollen los

estudios.

En la etapa actual, la probabilidad de potencia oscila en una

gama de 100 -~ 15Z, y la potencia seria de 20 MW con una

'pfobabilidad'dél 807 y 30 MW con una probabilidad del 60Z. En

cambio, él analizar desde el aspecto econémico, cuando la escala
de la unidad generadora estuviera dentro:de una gama menor que
unos. SO:MW, el costd unitario se eleva cuante menor fuera la
potencia y disminuye la factibilidéd'del proyecto. Al estéblecer

un valor de meta de US$0;OEIRWh de costo y la prohabilidad de la
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factibilidad econdémica fuera de 90%Z con menos de US50,03/kWh y
10%Z con US50,05/kWh de costo, la relacién de probabilidad con
respecto a la poténcia seria del 10% para 10 MW, 53% para 20 MW
y 84% para 30 MW. '

En consecuencia, la factibilidad desde el aspecto de los recursos
v el aspecto econémico, es el producto de ambos, cuyc nivel

miximo estd en las proximidades de 25 ~ 30 MW.

En general, teniendo en cuenta que en la etapa inicial de los

estudios tiende a que la curva de probabilidad de la evaluacion

desde el aspecto de los recursos se incline a potencias bajas, se

ha adoptado una potencia més bien grande de 30 MW.
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Table 5-1  List of Geothermal Investigation Works in Copahue Area
Admini-
Investigation Works Year stra- Exe- Scope of Investigation No. og
tion *1 cuter Works Data *2
Geological survey 1974 CNEG YPF regional survey -
1980 COPADE | L-ELC detalled survey c1, 13
1987 A. H. voleano—tectonics C6
Pesce
Geophysical prospecting
Gravity prospecting 1875 CNEG YPF 1806 kmz, 285 points Cc26-27
Electrical prospecting 1980 COPADE | L-ELC AB/2=2000m, 56 poiuts | Cl
69 lines
1981 " " AB/2=5000m, 7 points | C3
o : _ 15 lines
1987 CREGEN | CREGEN | AB/2=1500m, 11 poiuts
Geochenmical sﬁrvey L974 ‘CREG YPF -
Soil geochemistry 1986 CREGEN { CREGEN | Hg, C0, lm depth c7
: temperature
] wka, 70 points
: _ + B kmZs 50 points _
Fiuid geochemistry 1980-87 COPADE | L~ELC surface water, fluids | C1,18-23
: : ’ CREGEN | CREGEN of fumarole, well
fluid, analysis of
chemical conposition
and isotope
Well survey
Thermal gradient hole | 1975-76| CNEG | YPF 11-200m,. 17 wells 28,29
Expleoratory well COP-1 1876 CNEG YPF 954m, logging £2,4,31,
" 1981 COPADE ; YPF deepen to l4lé4m 32,34
Exploratory well COP-2 1986 CREGEN | CREGEN | 124im, logging c5,33,
: _ : 34,35
Well test (COP-1, 2) 1981-87 | COPADE | L-ELC | production test, €2,4,5,
) CREGEN | CREGEN [ hole temperature, 31,36,37
: pressure 38

*] Administration
CNEG 3
COPADE:
CREGEN:
L-ELC

%2 List of

Collected Dates

—40— .

Comision Nac1onal de Estudios Geotermicos

Consejo de Planificacion para el Desarrollo
Centro Regional de Energia Georermica del Neuquen
Latinoconsult/ELC-Electroconsult




LEGEND

Geological Survey

2las

FPhotogeology
"""'} Soil GGeochemical Survey
||
o Fluid Geoct i 15
H : eochemical Survey
L uid v
: Grav.iiy Prospecting
e Electrical Prospecting Point
(o] Thermal Gradient Hole
= P B . ) @ Exploratory Well
L
. > . .
Ny i ‘\_) . - ! J' P
IR Lt N - : ; e e
— H 5y N1k . - . e s T
\ oo . Q0P T Lo 152373, T T
" Copohue ' g / / I i —
. = - - S g A — —— T
e ' S uta Nachazy = Hosterla dél Agrio—~~ u?_::_::_;ff: =
o
)
2
@
(4}
w
(]
B
(I) 2000 4000m
L { | H
CENTRO REGIONAL DE ENERGIA GEOTERMICA
’ DEL NEUQUEN
: REPUBLICA ARGENTINA
FEASIBILITY STUDY
) aF . -
COPAHUE GEOTHERMAL DEVELOPMENT PROJECT
LOCATION MAP,
OF

INVESTIGATION WORKS

JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY

| pate; | Fig. 5-1

T




@Z
S5

7

A
‘dm >

e s,

Ihizagy -

A fn

!

P AT F ANy
AN |

— .\""‘-..
%:3“"-:.

=

£
T

i ss i
4 .
‘ F o 2 ATrv

e

)

g‘ del Es"éoriol A ey

A A A A
~ Ta
,:}_ A A M o
?\‘ . ] \\
A A A ( LagRincon 5 ">~
\ R 1526.46

P v

T

Y

T

_-,.\ @ ) .h )

2,
[N ]
|IRIRNY

YT

P |

i

"
©
[=
&
o
o
o
T
= X
- B ><C(Lv
b @b
— g
3 A A
T 3w Trv
= © A )
o
153
[=3
W A A
E
o, '
€5 |

Tertiory Hir F

Plioceng

~
A
i

!
5\

4

ot
f
*
1,
-

/
/

h

O

LEGEND
Alluvium
Gravel, Sand and Mud

Talus
Gravel, Sand and Mud

Copahue Voleanic Rocks

Pyroxene Olivine Basalt, Liparite and

Pyroclastic Rocks

A® Trofope Volcanic Racks

Pyroxene-bearing Plagicclase Andesite

Qlivine Pyroxene Basaltic Andesite,

etc.

as Mellizas
Formation

-t Mudstone

Hualcupen Formation

Pyroxene Andesite and Agglomerate

Lake Sedimenis and Glacial Deposits
Conglomerate, Sandstone and

Fine Pyraxene Andesite, Agplomerate,

Tuff Breccia, Tulf etc.

Geaologic Boundary
Strike and Dip of Strata
Fault sh:Shear Zone{m)
ol ;Fault Claylm)
Fauit {Assumed}
Strike and Dip of Normal Fault

Strike and Dip of Reverse Fauit

Fumarples and Hydrothermat
Alteration Zone

Crater

Location n:i Section

'Exgloratory Well

2000

4000m
i

DEL NEUQUEWN
REPUBLICA ARGENTINA

3

f

CENTRO REGIONAL DE ENERGIA GEOTERMIC, .

FEASIBILITY STUDY

COPAHUE GEOTHERMAL DEVELOPMENT PROJECT

GEOLQGIC MAP
OF THE SURVEY AREA

JAPAM INTERNATIONAL COGPERATION AGENCY

{ DATE ; -

[Fig. 54




[~ 2000

- 1 GCO

n
— 3000

Profile - A- A'

Lag. del Volean

VN. Copuhué
Lag. Las Mellizas

COP~3 cop-2

2000 -

- 3000

Profile B- B'

Lag. Las Mellizas
CoP-2 copP-1

Rlo Agrlo

3000

1000

1l
3Q0C0O -

2000 —

Q00

~
=

> > e X DD
> ol bn b b

<

-
=
=

ks

] [T
= i
g o -3'-f
bl (S W

LEGEND

Talus

Copahue Yolcanic Rocks

A" Trolope Velcanic Rocks

Caviahue Conglomerate Member

Las Mellizas
Formation

Riscos Bayos Pyroclastic Flow Deposits

Hualcupen Farmation

Geologic Boundary

fault

Fault (Assumed)

o

2000 4000m
J

CENTRO REGIONAL. DE ENERGIA GEQTERMICA

DEL NEUQUEN
REPUBLICA ARGENTINA

FEASIBILITY STUDQY
. OF :
COPAHUE GEQTHERMAL DEVELOPMENT PROJECT

GEOLCGIC PROFILE

JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY

I DATE I Fig! 5-7

— 43 —




LEGEND

- = - 5 w =
o &= B L clL =8¢
2 S R w,nrm ..mn.u.ﬂ
= 287 5 :
e EES B C 44D IwE
= B oezZs5 5 ¢ 0w oS E @
= 5 =855 & 288 8=
Boow fes e 5 EREY ELT
- i @2> 58 = &<< o8
5 = 2&., © 8
38 2§ i 8L
25 2&.283 04 HONLEULID
< g < < sEZI|IBW 5E
% x| [= =
> >
& =
&) -
X xXllw «
BUBI0I0H 2U2201518|d
KlousalonD

Hualcupen Formatior

Tertiary

Fine Pyroxene Anc
Tuff Breccia, Tuif

Pliocene

Geologic Boundary

Strike and Dip of St

\_Ei
-_F‘”

Strike and Dip of Int

Strike and Dip of Joi

—®

L,

Fault sh;Shear Zon

¢l ;Fault Clay

Fault (Assumed)

———

Strike and Dip of M

~47
P

Strike and Dip of R

_ 7
;,},,.;, ,,//‘rv\\\\

Lineament {by Aeriz

Hydrothermal Alterat

v

Cratar

R

7

|
581C

D

Fumarole

S

# ,\ /.._ M,_/r, J_
)
A

tocation of Section

S ¢

Exploratory Wel

®

Thermal Gradient He

———— | ago Agrio

Q00
]

e DL A e “— e
Euz|l> 812 = ]
EUEHE L fe
Zo 8 > Z gl
EUAYFEWFECE
[ EECI B | [
W= S53° 3159 218
DUBAP Qs
SHale = Z |
bolx E|l 2 <ZiE
ADPEEO <L
Z-uwin T =g
o & .mC ol
& il olE
Ll It LW
« w Qlz
° I
o =T 0=
- o
= [=]
i | [
(&
©
)
v
<
jne]
e
o
0
e
<
L®
n
o
™~
e
o
[l
e
a3
=t
o
l?
o

44~



Ry ‘/‘/ﬁ/-%_\”‘%ﬁ(i‘;“ ff e e Ry
= 1’” S ) g ’% » AT Aﬁ A

A ; DN
el \ A \\ b {, " -~ =
- : > LEGEND
7 J: B e \ A" g
© Chonckg C = ) - .
ﬁ;z\.é\i\_ 8\ ) I T A \ o ,§ g Y i - z :AI s Alluvium
P R L] 7 ‘ - X - A : N @ e Grave!, Sand and Mud
l T I S ey DR N .. SN :
5 ,,,, ke h - ,..,. S A 3 Log N 27 (4 Talus
P a’?"f Ve XS N\ ) oy : < Achacesa™ £l la o) Gravel Sond and tud
s 7 2 e SN —_ —- e popund PRI Copahue Volcanic Recks
‘-_S' g‘@‘}g\; "?’—' ) & /“. A - / s - ) —— M Pyroxene Olivine Basall, Liparite
A Jyﬁ AL é"f - . ) - XX and  Pyroclastic Rocks

Quoternary

7

A
5 — 1]

f A -

& ‘/ .'

’E\T A A" Trolope Velcanic Rocks
2 A _r'vlf\ Pyroxena-bearing Plagioctase Andesite
]
a8l [ % Weldad Tuif
w Mew @
2 L
X i £ 5 Olivine Pyrosene Basallic
Rutg Maev'l 3 2R Andesite; Pyroxene Andesite and
- _‘_,:_f\"aggnm 5 ATEYA » E  Agglomerate stc.
EE ] 25 i
~ -1 & Lake Sediments and Glacial

Deposits : Conglomerate, Sandstone
aad Mudstone
Huglcupen Farmation
fine Pyroxene Andesite. Agglomearate,
Tuff Brecgia, Tuff etc.

I
=
o,
"}
[—

I

Tertiary
Piiocene

X
<
n

T Geglogic Boundary
‘--l_?‘_]_ Strike and ip of Strata
- Strike and Dip of intrusive Rocks
—a® Strike and Dip of Joints
T Fault sh:Shear Zone(m}
cf :Fauit Clay(m)
——— Fault (Assumed)
\dﬁ]_ Strike and Dip of Mormal Fault
e Strike and Dip of Reverse Fault
—— Lineament (by Aerial Photographs)

(-ﬁ') Hydrothermal Alteration zone

*-I:i Crater
< Fumarole

{ _ _f  Lecatien of Section

(O] Exploratory Well
] Therma! Gradient tiole
T~ Lago Agric — ——=
el 1600 2000m

CENTRO REGIONAL. DE ENERGIA GEOTERMICA
DEL NEUQUEM
REPUBLICA ARGENTINA

FEASIBILITY STUDY

COPAHUE GEOTHERMALOgEUELOPMENT PROJECT
COMPOSITE MAP
OF :
GEOL.OGY AND LINEAMENTS (2)
JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY
] oate; |Fig 5.8

~44—




{(WGSO" ~ WC00'T )

£-d0J 0 uonssg seuwnioy  8¢-G Big

® puwe ‘@0

fq peipinoipn  aintosadwial walqiinkd &

(WOOO'T) D698 ¢ GusL XD
TWOIQT| 4N0gD ; 13ATT J3IDM

(WOGILOBE LS) 1661 ‘1§ ADW : 2iDg 1usWainsDaj

(4406 18) 1661 ‘6 ADW

(gt 1Sy 1681 “ L

{JupZ 1S) 1661 ‘!

(448 1S) 1681 ‘Gl Ab

(W2001 )} De2pd @ dWal XoN
WO/B : [9naT] 3D

21D lUaUIBINSDON
(WZ00" ) pepe & dwal Xo
. WELE : 19AFT] JBIOM
fow ; 2ibQ lusllainsbalp
(W2Z2005 ) Deit2 : dwal xpi
W BE : |aA9T] 13iDM
ADp ; @lbQ luswainsosi
(WZO0'1) D.0p2 : dwal xop
WO06 : |8A37] 434DM

®

@

3lDQ JUSWBINSDaN @

Swiifl0g uoiibAsi3]

310y  WOoHOG WO'SAO| 19U10448
8mhm 811240404 SAISSD BL ‘.N.M. G0l
I "ON 1w
. ! wezol J
= aug 181a%s] .
. mmm.nm Z 2T wocod 1 Looor
O8a<p WY paasie weyosey |
ABuodig i
B88E b woE 286
Q02 B aq 'uy paaity S rets
S CEZ D peidionelg o LO0G
W WBLB i Asmmf .
a1 posssry oV L
MH? o0E .>|.W_.Q .“..... R-I
= 00z B ‘AL wOEs o
uowwe? $ siopid v . 008
s |7 |
m A\
Q
v
| 2 L0GL
ool - 0l 1 2G - v :
o<
v
$in920 8L0piId3l Y —
wozg PRSI F==rm 2o
Elvlo ] sl e
: v ]
a;ibny m N o [
Auo sy x4 | P P
=S Vol w
DAD™ ,84158pUY ] v w
211)0s0q AUBXOLAS |
. < % - 000G
wosy ) e
PoE=== 3 .
18D 'S5 sy ﬁmrn.u.i o |BM5
snosooynl | & o BEGTS =
woee %ﬂu.m_ W
v R OOt
N
0 v
el
A%
W Uy g g Z .mua N
. > w@COL
$30), Y1907 v | ,m L Fololn
w1 ausepuy. | K| v
o |DsbE <.
auaxcafd 2 v
wll2 = L Looz
> b f .
fossl P
2li20p ~ =
21iS8puUD O R .mm..m
|I_.. W
Ny S e
N 9500 PoIsLly \H | . FOOI
A
,/ fsaiduioD » woL = N B/gEY
A
s oAD" 2111DsDg = Wi - U
Alpidnd > o e wiz
suoylsedin | & A .mﬂ _u\ .
062 002 og! Q0! o of  (wetsy (uasg) c ol e |Wwaosy g
= © | 3 _ 3
o = o
uoip|~ =4 m = >
Buibbo= noJD SHIDWay ] = a3 wpaboud
1021452313 1507 = Mu bursen | F
(Do) B4NiDJISdW] uwnjon (pojbojoas

7‘;5_



LEGEMND

. Fault sh;Shear
e : ¢l ;Fault

T e Fault {Assumed)

- Strike and Dip o

CENTRO REGIONAL DE
DEL N
REPUBLIC,

FEASIBIL

COPAHUE GEQTHERMAL

COMPIL
. SHC
RESULT OF |

JAPAN INTERNATIONAI

{o

T



LEGEND

Fault sh;Shear Zone(m)
¢l ;Fault Clay(m)

Fauit (Assumed)

Strike and Dip of Normal Fault

Strike and Dip of Reverse Fauit

Lineament (from Aeciat Photographs;

Hydrothermal Alteration Zone

Crater

Fumargles

Contour of Top of Intermediate Depth figh
Resistivity Layar (EL. m) .

Contour of Detected Depth af Deep L %
Resistivity Layer {EL. m)

Isotherm{C Jof 50m Depth

Anomary of soil Mercury{ppb)

Thermal Gradient Hole
Exploratory weil
Alternative location of COP-3

Upheaval Zone of High
Resistivity Basement

Location of Section

CENTRO REGIONAL DE ENERGIA GEO™E-
DEL NEUQUEN
REPUBLICA ARGENTINA

FEASIBILITY STUDY

7 : ‘ :
” COPAHUE GEOTHERMAL DEVELOPMENT PROJECY

RESULT OF EACH SURVEY

JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY

1574 L
| pate; [Fig. 5-50

~ 46—



—3000"

- 2000

- 1 GO0

~ 3000™

— 2000

— 1000

Pr .file A - A

Lag. dsl Volcan

Lag. s Mellizas

cop-2

®
CO2 NHa
S04

e

A® Trolope

Profile B - B'

© . ' ‘ Lag. Laos MNellizas
CoP -2 copP-1 Rio Aari
S04 HCO3 Ii_g_"ﬁ
NHa COz [NH4q :

D day

LEGEND
T Talus
3000"1]_ @ Graval, Sand and Mud
Copahue Valcanic Racks -
Co.v Pyroxene Qlivine Basalt, liparite and
Pyroclastic Rocks
Trv A" Trolope Volcanic Rocks
Pyroxene-nearing Plagioclase Andesite
2000 M n Olivine Pyroxene Basaltic Andesite,
ey B < Pyroxene Andesite and Agglomerate etc.
24 o . :
M s E Lake Sediments and Glacial Deposits
&5 =2 Congiomerate, Sandstone and Mudstone
1000 RBp Riscos Bayos Pyroclastic Flow Beposits
o Huatcupen Formation
HuF Fine Pyroxene Andesite, Agglomerate,
Tuft Breccia, Tulf eic.
o ,/"" Geologic Buendary
/
\. Fault -
\
\\ Fault {Assumed)
L5 15 Fumaroie and Het Spring
o 1sotherms
‘;g Heat Conducticn
4 .
. ¢ Meteoric Water Flow
Fig. 2-1
f Hydrothermal Fluid Flow
/ -
t Volcanic Gas
1
iF B
3000 Vapor dominated Reservoir

’/,/r;//,/ " Hot Water Reservair
7]

ﬁf Alteration Zone
2000 Y

L] ) Preduction Zone
[ Alternative Location of COP-3
- 10Q0 - ’
0 2000 4000m
1 1 1 1 J
(Horizontal)
0 -

CENTEO REGIONAL DE ENERGIA GEOTERMICA
DEL NEUQUEN
REPUBLICA ARGENTINA

FEASIBILITY STUDY

COPAHUE GEOTHERMAL DEVELOF’MENT PROJECT

" MODEL OF GEOTHERMAL SYSTEM

JAPAN INTERNATIONAL COOPERAT!ION AGENCY

[atE; | Fig. 5-51

R







	Cover
	Title Page
	CONTENTIDO
	Conclusiones y Recomendaciones
	Capítulo 1 Introducción
	1.1 Antecedentes del Proyecto
	1.2 Detalles del Estudio

	Capítulo 2 Descripción General de la República Argentina
	2.1 Geografía
	2.2 Clima
	2.3 Habitantes
	2.4 Economía y Recursos Energéticos

	Capítulo 3 Descripción General del Area del Proyecto
	3.1 Ubicación y Topografía
	3.2 Clima y Vegetación
	3.3 Industria

	Capítulo 4 Demanda de Energía y Plan de Suministro
	4.1 Situación del Suministro Eléctrico en Argentina
	4.2 Pronóstico de Demanda Eléctrica y Plan de Desarrollo en Argentina
	4.3 Demanda y Suministro de Energía Eléctrica en Neuquén
	4.4 Sistema Eléctrico en Neuquén
	4.5 Posición del Proyecto en el Sistema Eléctrico del Neuquén

	Capítulo 5 Evaluación del Recurso Geotérmico
	5.1 Estudio Geológico
	5.2 Análisis General
	5.3 Evaluación del Potencial del Recurso Geotérmico
	5.4 Evaluación y Determinación de la Potencia de la Central


