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Resumen

Los esfuerzos realizados en investigacion en la cuenca Marafion se focalizan en del
potencial de hidrocarburos de la cuenca por su produccion probadas desde los 70’s. Los
trabajos sobre el desarrollo de la energia geotérmica en el Pertl, se han focalizado en la zona
centro sur del pais por las manifestaciones superficiales de este recurso. La energia geotérmica
es la energia contenida en forma de calor en el interior de la Tierra, calor vinculado a la
estructura intemna del planeta v a los procesos fisicos que ocurren en ella, es una energia
independiente de agentes externos, propia del planeta, es limpia, sostenible e inagotable a

escala humana

El presente trabajo busca caracterizar el potencial geotérmico de la cuenca Marafion,
cuenca de antepais con mas de 350 mil km2 de extension y ubicada en la parte noreste del Peru,
que presenta reservorios con caracteristicas petrofisicas favorables para la explotacion de la
energia geotérmica. Este trabajo se llevd a cabo gracias a la informacion geolégica, geofisica,
de pozos exploratorios y estudios de evaluacion de potencial petrolero. Se logré definir la
gradiente geotérmica actual para la cuenca Marafion, estimar los volumenes y clasificar los
recursos para las formaciones Vivian, Chonta y Cushabatay del cretacico por dos métodos, el

3DHIP y el RBA, encontrandose una diferencia acepta de 5% entre los dos.

Palabra Claves: Perti, Marafion, Potencial, Energia, Geotérmica




1.

2.
2.1.
22,
3.
3.1.
3.2.
33.
3.4.
35.
3.6.
4.
4.1.
42.
4.3.
5.
5.1.
5.2.
5.2.1.
52.2.

ndice

Introduccion
Objetivos y alcance
Objetivo general
Objetivos especificos
Energia Geotérmica
Gradiente Geotérmico
Flujo y propagacion de calor terrestre
Sistemas Geotérmicos
Tipos de recursos Geotérmicos
Aprovechamiento segin recurso
Exploracion de recursos Geotérmicos
Estado de arte de la energia geotérmica
Nivel Mundial
Nivel Latinoamérica y el Caribe
Nivel Nacional
Zona de estudio: Cuenca Maraiidon
Ubicacion
Recursos de informacion

Recursos Geologicos

Recursos Geofisicos

5.2.2.1. Interpretacion Sismica

5.3.
53.1L

Estimacion de Recursos y Reservas

Software 3DHIP

5.3.1.1. Calculo de Heat In Place para la Formacion Vivian

5.3.1.2.  Calculo de Heat In Place para la Formacion Chonta

5.3.1.3.  Calculo de Heat In Place para la Formacion Cushabatay

54.
5.5.
6.

7
8.
9

Estimacion de los Recursos de Base Accesible (RBA)
Clasificacion de recursos

Conclusiones

Referencias bibliografia

Abstract

Anexos

[a—

-~ o e Rk W N

10
10
11
12
13
15
15
16
17
19
19
22
25
26
26
27
28
29
30
31
34
35




Indice de Figuras

Figura 1: Zonas con mayor potencial de recursos geotérmicos (Glassley, 2015)......... 3
Figura 2: El Interior de la Tierra. (Glassley, 2015) oo e e D
Figura 3: Utilizacion de la energia geotérmica a nivel mundial (Chiasson, 2016)....... 9
Figura 5: Columna Estratigrafica de Marafion. Modificada de (PARSEP, 2002) ...... 18
Figura 6: Mapa de sismica 2D disponible..........cccoeeiveiiiiiiiee e e e 19
Figura 7: Mapa base de campafias y lineas de sismica 2D en cuenca Marafién......... 20
Figura 8: Seccion sismica con horizontes correlacionados ..........oooceveeeiviveveeivnnnnnn. 20
Figura 9: Mapas estructurales en profundidad.........c.coeveeivie e 211
Figura 10: Mapa del Gradiente actual de la cuenca Marafion - IC de 2°C/Km. ......... 23
Figura 11: Mapa de Temperatura Formacion Vivian ..........cccceveeivvvieeieeereesvnevrinnnnns 23
Figura 12: Mapa de Temperatura Formacion Chonta ..........cccceevvvveeeevivins sveesvnvnne e 24
Figura 13: Mapa de Temperatura Formacion Cushabatay..........ccooveveevivieeeive e, 24

Figura 14: Modelo Matematico método (Muffler & Cataldi, 1978) .....cccevvivee i 25

indice de Tablas
Tablal: Clasificacion de acuerdo a la variable de la energia ( °C) (Curi Yauri, 2021). 7
Tabla 2: Propiedades Petrofisicas de las unidades de la cuenca Marafion. ................ 17
Tabla 3: Calculd total del calor recuperable ( Hrec) en KW ...ovoiiiiiiiiiiiiiee . 27
Tabla 4: Valores obtenidos como resultado de la aplicacion de método RBA. .......... 28
Tabla 5: Clasificacion PER 2011-2020 .....ccooieeeeiee e eee e e aeenee e 29

Tabla 6: Clasificacion de Recursos por temperatura........ccooeeveeeevvveeveeeeeeesransaerennenns 29




1. Introduccion

La energia geotérmica es una energia independiente de agentes externos, propia del
planeta, limpia, sostenible e inagotable a escala humana. La explotacion de estos recursos en
cuencas sedimentarias a nivel mundial es probada y su aprovechamiento viene desde tiempos
ancestrales. El consumo final de energia a nivel mundial viene en aumento con una
dependencia dominada por el petroleo y sus derivados. La tendencia de la demanda visualizada
a nivel mundial para los proximos 30 afios, la descarbonizacion y los compromisos de las
naciones en reducir las emisiones de los gases de efectos invernadero, estimulan a los paises
dependientes de recursos fosiles a buscar nuevas alternativas para cubrir su consumo final de

energia.

Realizar esta investigacion con informacion historica y disponible de la cuenca
Marafién, implica determinar la existencia de potencial geotérmico en la cuenca, el tipo de
recurso, el volumen total del recurso, cuanto de este recurso puede ser recuperable y clasificar
los recursos determinando el tipo de uso; basado en las metodologias consensuadas a nivel

mundial.

La investigacion se plantea con base a que las propiedades petrofisicas de las
formaciones geologicas y las temperaturas de fondo de pozos, muestran condiciones favorables
para contener recursos geotérmicos, asimismo los datos reportados en los estudios realizados
en Ecuador por Barbar, et al 2021, Pinto Vieira & Mannathal 2014 y en el “Plan maestro para

el desarrollo de la energia geotérmica en el Perti del 2012” (JICA, 2012) (JICA, 2017).




2. Objetivos y alcance

Realizar la investigacion con informacion histdrica y disponible de la cuenca Maraiion,
informacion derivada de estudios de geologia regional, estructural, de sistemas petroleros,
gravimetria, magnetometria, lineas sismicas adquiridas desde los 70’s al 2012, informacion de
pozos exploratorios perforados desde el los 70°s al 2018; dentro del marco del trabajo final de

master durante el periodo 2021-2022.

2.1. Objetivo general
e Caracterizar el potencial geotérmico de la cuenca Marafion en base la
informacion geologica, geofisica y de pozos exploratorios perforados en la

exploracion de hidrocarburos.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar la interpretacion geofisica de los horizontes de los topes de las
formaciones Vivian, Chonta y Cushabatay, y generar mapas en tiempo y
profundidad.

e Calcular y generar el mapa de gradiente geotérmico actual de la cuenca
Marafion en base a la temperatura de fondo de pozo.

e Calcular la volumetria de los recursos geotérmicos para las tres formaciones
objetivos, formacion Vivian, Chonta y Cushabatay.

e Clasificar los recursos calculados basados en las metodologias 3DHIP y RBA.




3. Energia Geotérmica

“La energia geotérmica es la energia contenida en forma de calor en el interior de la
Tierra, calor vinculado a la estructura interna del planeta y a los procesos fisicos que ocurren
en ella” (Barbier, 2002, pag. 6). Se estima que el 30% es por el calor latente y 70% generado
por la desintegracion radiactiva del Uranio, Torio y Potasio. Esta energia no depende de agentes
externos, es limpia, sostenible e inagotable a escala humana. La distribucion de la energia
geotérmica no es uniforme en toda la corteza, reconociéndose zonas con mayor potencial, esto
viene condicionado por la gradiente geotérmica del area y condiciones geologicas que

aumentan la posibilidad y tipo de aprovechamiento de este recurso.

La Figura | muestra las zonas con mayor potencial de aprovechamiento de los recursos
geotérmicos (puntos rojos), los limites de placas (lineas amarillas), algunas direcciones de
movimiento de las placas (flechas verdes) y la ubicacion de centrales geotérmicas (estrellas),
observandose una estrecha relacion entre su ubicacion y los limites de placas. (Glassley, 2015,

pag. 366)

Figura 1: Zonas con mayor potencial de recursos geotérmicos (Glassley, 2013)




3.1. Gradiente Geotérmico
El incremento de la temperatura en funcién de la profundidad presenta un aumento
promedio de 3 °C por cada 100 m de profundidad, a esta variacion de la temperatura en funcion
de la profundidad se denomina gradiente geotérmico normal. Ciertas zonas presentan
condiciones geoldgicas donde la gradiente de temperatura puede llegar a superar los valores
normales como por ejemplo en Larderello (Italia) que presenta mas de 300 °C a una

profundidad de 1 km. (Chiasson, 2016, pag. 62)

El gradiente geotérmico viene condicionado por el contexto geoldgico y estructural a
escala regional como se evidencia en los bordes divergentes, convergentes y conservativos, asi
mismo se presenta variaciones debido a factores locales como la conductividad térmica de las
rocas, la circulacion de agua subterranea que puede aumentar o disminuir el gradiente
geotérmico debido a condiciones de planos de fractura. Concluyéndose que el valor del
gradiente geotérmico depende de la profundidad, condiciones geologicas regionales y locales,

propiedades térmicas de los estratos rocosos y de la circulacion del agua. (icge.cat, 2022)

3.2. Flujo y propagacion de calor terrestre
El gradiente geotérmico permite conocer el flujo de calor, definida como la tasa del
flujo de calor natural por unidad de superficie que se transmite del interior de la corteza al
exterior, asumiendo un modelo de Atmosfera Internacional Estandar (ISA) con una
temperatura de 15° C a nivel del mar, el flujo natural de la tierra es aproximadamente 50 m.W.

m 2 en zonas no térmicas. (Chiasson, 2016, pag. 63)

El flujo de calor se calcula multiplicando la variacién de la temperatura en funcion de
la profundidad, gradiente geotérmico, expresado en °C/Km por la capacidad del material
rocoso para conducir el calor, conductividad térmica, expresada en W/m.°C de cada una

estratigrafica, como resultado se obtiene el flujo de energia en forma de calor, por unidad de




superficie y por unidad de tiempo, expresado en m.W.m* (Llopis Trillo & Rodrigo Angulo,

2008, pag. 15), con este calculo se llega a determinar:

La tasa de energia en forma de calor que se trasmite de las capas internas hacia el
exterior. Esta trasferencia de energia se da por medio de conduccion, conveccion y radiacion,
es de 42 x 10'% J, de donde casi el 77% de esta energia se genera en el manto, 19% proviene de

la corteza, mientras que solo el 4% proviene del nicleo. (Jasso Rivera, 2016)

La figura 2, muestra el mecanismo de la difusién del calor por conveccion, el corte
muestra la estructura de la Tierra, el Nucleo, la esfera naranja con temperatura deducida mayor
a 4000 °C, el Manto Interno en amarillo y Externo en rosa y morado con temperaturas desde
40000 a 800° C y la Corteza Continental y Oceanica con temperaturas de 800° a 15°C.
Asimismo se aprecia las extremidades ascendentes de las células de conveccido n como penachos
de color naranja que se extienden desde el manto inferior a través del manto superior hasta la
base de la corteza y las extremidades descendentes de las células de conveccion se muestran
como rasgos purpura mas oscuros que se extienden hacia el manto desde la base de la corteza.

(Glassley, 2015, pag. 365)
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Figura 2: El Interior de la Tierra. (Glassley, 20135)




3.3. Sistemas Geotérmicos

Segin el Grupo Consultivos del Banco Mundial, el Programa de Asistencia para la
Gestion del Sector Energético (ESMAP, por sus siglas en Inglés) en su Manual de Geotermia
(Banco Mundial, 2012) basado en publicacion Geothermal Systems in Global Perspective
(Saemundsson, Axelsson, & Steingrimsson, 2011), presentan la categorizacion de los sistemas
Geotérmicos, refiriéndose: “a todas las partes del sistema hidrolégico implicado, incluida la
zona de recarga, todas las partes en la subsuperficie y el flujo saliente del sistema, de acuerdo
a la definicion con la naturaleza del sistema geoldgico del que se origina™ (Banco Mundial,

2012). De la siguiente manera:

Sistemas geotérmicos volcanicos asociados a la actividad volcanica. Las fuentes de
calor para tales sistemas son las intrusiones calientes o el magma. Con mayor frecuencia se les
sitia dentro o cerca de complejos volcanicos, la mayoria en los limites de las placas, pero

algunas en areas de zonas calientes. (Banco Mundial, 2012, pag. 16)

Sistemas convectivos de fracturas controladas la fuente de calor es la costra caliente
a profundidad en las areas tectonicamente activas, con flujo de calor por encima del promedio.
Aqui el agua geotérmica ha circulado hasta una profundidad considerable (= 1 km), la mayoria

a través de fracturas verticales, para “cosechar” el calor de las rocas. (Banco Mundial, 2012)

Los sistemas geotérmicos sedimentarios se encuentran en muchas de las principales
cuencas sedimentarias del mundo. Estos sistemas le deben su existencia a la formacion de capas
sedimentarias permeables a grandes profundidades (> 1 km) y gradientes geotérmicos arriba
del promedio (= 30 °C/km). Estos sistemas son conductivos en naturaleza mas bien que
convectivos, aun cuando las fracturas y fallas desempefien un papel en algunos casos. Algunos
sistemas convectivos (tal como sistemas convectivos de fracturas controladas) pueden, sin

embargo, estar arraigados en rocas sedimentarias. (Banco Mundial, 2012, pag. 16)




Los sistemas geopresurizados “son analogos a yacimientos de petréleo y gas
geopresurizados en los que el fluido atrapado en trampas estratigraficas puede tener presiones

cercanas a los valores litostaticos. Tales sistemas son por lo general bastante profundos’

(Banco Mundial, 2012, pag. 16).

Los sistemas geotérmicos de roca seca caliente (HDR) o mejorados (con diseiio de
ingenieria) (EGS) consisten en voliimenes de roca que se han calentado mediante volcanismo
o flujo de calor anormalmente alto, pero que tienen baja permeabilidad o son practicamente
impermeables; por lo tanto, no se pueden explotar de forma convencional. (Banco Mundial,

2012)

Asi mismo se considerara el sistema de clasificacion de acuerdo a la variable de la

energia (entalpia), en la siguiente Tabla 1, se muestra la clasificacion de cuatro autores:

Muffler y Cataldi Hochstein Belgi::::::r & Haenel et al.
(1978) (1990) (1990) (1988)
Baja entalpia <90 °C <125 °C <100 °C <150 °C
Media entalpia 90-150 °C 125-225°C 100-200 °C -
Alta entalpia >150°C >225°C =200 °C >150 °C

Tablali: Clasificacion de acuerdo a la variable de la energia ( °C) (Curi Yauri, 2021)

La “entalpia es una medida de la energia total de unsistema termodinamico, que incluye
el calor latente de la vaporizacion/condensacion. Como tal, describe con mas precision el

potencial de produccion de energia de un sistema” (Banco Mundial, 2012).

34. Tipos de recursos Geotérmicos
Los recursos de energia geotérmica son las cantidades acumuladas de productos de
energia geotérmica que se extraeran de la fuente de energia geotérmica, a partir del inicio de
la evaluacion, es decir, hasta el final del ciclo de vida del proyecto, medidas o evaluadas en el

punto de referencia. (UNECE, 2016)




Se adoptara la clasificacion basado en el nivel de temperatura. (Llopis Trillo & Rodrigo

Angulo, 2008) (Piqueras Ibafiez, 2018)

Recursos de muy baja temperatura (<30 °C), aprovechamiento del calor en capas
superficiales o en acuiferos poco profundos para climatizaciéon con o sin de bombas de calor

de viviendas y edificios.

Recursos de baja temperatura (<90 °C), pueden ubicarse en cuencas sedimentarias
de gradiente geotérmico normal o superior y de rocas reservorio permeables y porosas con
profundidades entre 1500 y 2500. Aprovechamiento en calefaccion urbana en ciudades y

negocios de bafios termales.

Recursos de media temperatura (90-150 °C), ubicados en muchos lugares como
zonas de adelgazamiento litosférico, zonas con fallamiento y discontinuidades, y al igual que
el recurso anterior se encuentran en cuencas sedimentarias a profundidades entre 2000 y 4000

m. Aprovechamiento como fuente de generacion de electricidad en plantas de ciclo binario.

Recursos de alta temperatura (>150 °C), Ubicados en zonas con gradiente
geotérmico elevado, hasta 30°C cada 100m, puede estar constituido por vapor seco, mas

frecuentemente, por agua y vapor, y aprovechamiento principal produccion eléctrica.

3.5. Aprovechamiento segiin recurso
El aprovechamiento de los recursos geotérmicos viene dado por su uso final de acuerdo
a la temperatura del recurso disponible (Chiasson, 2016) y en linea con las opciones de
desarrollo tecnologicos disponibles, reconociéndose principalmente la produccion de
electricidad para recursos geotérmicos de media a alta temperatura y de usos directos del calor
como la calefaccion y refrigeracion, redes de climatizacion y aplicaciones en agricultura,

acuicultura, procesos industriales y balneoterapia, para recursos de baja y muy baja




temperatura. La tecnologia por aplicar depende de cada tipo de recurso, de las caracteristicas

geologicas para su aprovechamiento. (Sanchez Guzman, Sanz Lopez, & Ocaiia Robles, 2011)

La figura 3 muestra las formas de utilizacion de la energia geotérmica a nivel mundial

conocida y basada en la temperatura del recurso.
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Figura 3: Utilizacion de la energia geotérmica a nivel mundial (Chiasson, 2016)




3.6. Exploracion de recursos Geotérmicos

Se conoce que el recurso geotérmico se encuentra en todo el planeta y caracterizados
por usos de acuerdo al potencial de aprovechamiento, este recurso presenta ventajas de
disponibilidad de suministro y estabilidad del mismo, de costos relativamente bajos, con bajo
riesgos tecnologicos y operativos, pero conun factor limitante que es la exploracién con altos
costos iniciales para confirmar su potencial, recursos y reservas, que demuestre un desarrollo
econémicamente viable, lo que limita el atractivo para el inversor privado. Por otro lado, la
dependencia energética de paises importadores de hidrocarburos y en vias de desarrollo, la
descarbonizacion del planeta alienta a realizar visualizacion del potencial basado en campos
analogos y con los recursos técnicos que muestren un posible potencial energético explotable.

(Banco Mundial, 2012)

La exploracion de recursos geotérmicos para cuencas sedimentarias, tienen la ventaja
porque estas pueden contar con estudios geologicos previos, caracterizacion de propiedades
petrofisicas de los reservorios, que ahorran recursos y reducen el riesgo. (Glassley, 2015) Asi
mismo las cuencas productoras de hidrocarburos cuentan con pozos que pueden llegar a mas
de 5000 m y proporcionan informacién complementaria y reducen el mayor impacto

significativo al medio ambiente de esta etapa.

4, Estado de arte de la energia geotérmica

Los efectos de la Pandemia impactaron en el consumo de energia primaria, produciendo
una caida de un 4,5% en 2020, la mayor caida desde 1945. La caida en el consumo de energia
estuvo impulsada principalmente por el petroleo, seguidos del gas natural y el carbon. La
energia eolica, solar, hidroeléctrica y geotérmica crecieron a pesar de la caida en la demanda
general de energia. Resaltar que la capacidad de energia geotérmica instalada viene con un

crecimiento del 350% desde 1980. (BP Statistical Review of World Energy, 2021)
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La recuperacion en la demanda energética mundial y el calentamiento global
demandaron la necesidad de busqueda de fuentes renovables que son la clave para la

descarbonizacion, la geotermia juega un papel importante en este desafio mundial.

Es conocido que el uso de recursos geotérmicos viene desde tiempos ancestrales, yaen
3500 a. C., los griegos, romanos y japoneses; siendo los griegos los que la utilizaron para
calefaccion urbana y extraccion de minerales. En el siglo XIV, Francia y Serbia, la utilizaron
de forma doméstica y en lavado de pieles y lana; en el siglo XIX en Larderello se inicio el uso
industrial con las sales de boro, en Larderello se dio el paso a la generacion eléctrica a partir
de vapor geotérmico en 1904. En 1930 se construyd en Reiljavik, Islandia, la primera red
moderna de calefaccion urbana alimentada por energia geotérmica. En 1945 en Indianapolis,
EE. UU, se instalo la primera bomba de calor geotérmica en la casa de Robert C. Webber. La
crisis del petrdleo en los 70's inicia un aumento en la exploracion e investigacion de recursos
geotérmicos con el fin de utilizarlos para la generacion de energia eléctrica y calefaccion. Es
hasta 1990 debido a exigencias medioambientales, basicamente en la reduccion de emisiones
de los GEI de origen antropico, cuando se retoma el desarrollo de bombas de calor geotérmicas.

(Jasso Rivera, 2016, pag. 26)

4.1. Nivel Mundial
Segln lo reportado por de ThinkGeoEnergy Researcher (ThinkGeoEnergy, 2022), la
capacidad de generacion de energia geotérmica a nivel mundial se situd en 15854 MW a finales
del 2021, a pesar del impacto de la pandemia en los mercados globales. La lista de los 10
principales paises con capacidad de generacion de energia instala a finales del 2021, viene
encabezada por: Estados Unidos - 3.722 MW, Indonesia - 2.276 MW, Filipinas - 1.918 MW,
Turquia - 1.710 MW, Nueva Zelanda - 1.037 MW, México - 962,7 MW, ltalia - 944 MW,

Kenia - 861 MW, Islandia - 754 MW, Japon - 603 MW.
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4.2, Nivel Latinoamérica y el Caribe
Se estima que la energia geotérmica es capaz de proporcionar entre 50-070 GW de
potencia a los paises de Latinoamérica, asi como calor para fines agricolas, refrigeracion y
sistemas de calefaccion urbana. La figura 4 muestra la Capacidad geotérmica instalada en

América Latina y el Caribe - junio de 2020.

+
2
AN CRISTOBAL
: . NIEVES
4 5 + MONTSERRAT
GuADALUPE |9 7
DOMINICA
" )
MEXICO

SAMVICENTEY
L A5 GRANADINAS|

1 Cerro Prieto - 570 M

2 Las Tres Virgenes - 10 MW
3 Domo San Pedro - 25 MW
4 Los Azufres - 225 MW

§ Los Humeros = ga 6 MW

@ GUATEMALA

& Amatitian - 25 MW
T Zunil - 24 MW

# EL SALVADOR

8 Ahuachapan - gs MW
9 Berlin - 100 MW

@ HONDURAS

10 Platanares - 15 MW

@ NICARAGUA

11 San Jacinto- Tizate - 72 MW
12 Momotembo - 78 MW

@ COSTARICA

13 Las Pailas - g7 MW
14 Miravalles - 165 Mar

@ BOLVIA

18 Proyecto en Laguna Colorada - 100 MW

@ CHILE

16 Planta en Cemo Pabellon - 48 MW

@ GUADALUPE iFrancial

17 Boulllante - 15 MW

Figura 4: Capacidad geotérmica instalada en América Latina y el Caribe (Gischler, y otros,

2020)
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Al 2020 y comparados desde 1990, a nivel de la region, México presenta la mayor
capacidad instalada y acumulada de energia geotérmica, con un valor en megavatios 906 MW,
con un cambio absoluto positivo de 163 MW, un +22%; seguida por Costa Rica con 262 MW,
El Salvador con 204 MW con un cambio absoluto positivo de +109 MW, un +115%; Nicaragua
con 153 MW con un cambio absoluto positivo de +118 MW, un + 337%; Guatemala con 49
MW 1; Chile con 40 MW, unico pais sudamericano, y finalmente Honduras con 39 MW,
Bolivia con 15 proyectos en Laguna Colorada por 100MW y Guadalupe (Francia) con 15 MW,

(BP Statistical Review of World Energy, 2021) (Gischler, y otros, 2020)

4.3. Nivel Nacional

Perti presenta hasta 17 posibilidades identificadas especialmente en la zona Sur del pais,
en el area de Tacna, algunas de ellas con permisos para exploracion. (Gischler, y otros, 2020)
El territorio peruano presenta importantes perspectivas de recursos de energia geotérmica tanto
para la generacion eléctrica como para usos directos, los estudios realizados a la fecha se han
focalizado en la zona sur de los Andes del Pert donde se tiene sistemas geotérmicos formados
por rocas metamorficas de la era Proterozoico, sedimentarias del Mesozoico y volcanicas del
Cenozoico, todas estas cortadas por rocas intrusivas desde el Jurasico hasta el Pale6geno y
desde el Pleistoceno hasta el Holoceno. Los primeros estudios del potencial geotérmico en el
Perti iniciaron en la década de los 70's, con el inventario de las manifestaciones geotermales en
el ambito nacional, realizados por el Servicio Geologico Nacional- En la década de los 90's se
realiza el estudio de cooperacion técnica internacional, como el estudio del Potencial
Geotérmico del Altiplano Sur. En el 2008, el Instituto Geoldgico, Minero y Metalirgico
presentod el Mapa geotérmico del Pert, determinando 6 regiones geotermales, cuatro regiones
en la parte centro y norte del pais relacionadas a la accion del gradiente geotérmico y dos
regiones relacionadas a origen volcanico y mixto, infiltracion de agua meteorica al subsuelo
influenciadas por fuente de calor. En el Plan Maestro de Desarrollo Geotérmico elaborado por
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la A gencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA) y el Ministerio de Energia y Minas
el 2012, estim6 que el potencial geotérmico en el Pert es de 2860 MW, calculo volumétrico
estocastico en base de informacion de alta incertidumbre. “Como parte del compromiso de
lograr las metas propuestas y de acelerar la transicion energética a energia limpia, es de
responsabilidad mundial realizar investigacion en energias renovables para la identificacion
del potencial de cada area e impulsar su desarrollo” (Rebaza Grados, 2021). E12020, el Estado
Peruano anunci6 el interés en la promocion del desarrollo de la energia geotérmica con
programas de investigacion para la actualizacién del potencial en el pais. (Rebaza Grados,

2021)

Adicionalmente se tiene la oportunidad de realizar investigacién para calcular el
potencial geotérmico en cuencas sedimentarias con produccion de hidrocarburos, porque se
cuenta con informacion de registros eléctricos y datos de temperatura de fondo de pozo,
informacion sismica 2D y 3D, gravimetria y magnetometria en las cuencas sedimentarias
Marafion, Ucayali y Madre de Dios. La caracterizacion del potencial Geotérmico para la

cuenca del Marafion es la materia de estudio de este trabajo.

Los esfuerzos realizados que aportan informacion y datos para la caracterizacion de

potencial geotérmico de cuenca sedimentaria de Marafién son:

e Region Loreto, Campo Contamana 40 MW en tres sectores. (JICA, 2012)

e (Geothermal Gradients in the Upper Amazon Basin derived from BHT data. Que sirve como
una aproximacion comparativa para el calculo de la gradiente geotérmica en la cuenca
Maraiion. (Barba, Barragan, Gallardo, Ormasa, & Salguero, 2021)

e [Estimacion media de recursos geotérmicos de 206 GJ con un recuperable de 10GJ. (Pinto

Vieira & Mannathal Hamza, 2014)
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5. Zona de estudio: Cuenca Maraiién

La cuenca del Marafion con mas de 350 mil kilémetros cuadrados su extension norte a
la cuenca Putumayo de Colombia y cuenca Oriente de Ecuador. La evolucion de la cuenca
comienza en el Pémmico tardio y el Tridsico temprano, en los extremos occidentales, se
formaron profundas cuencas de rift que se superponen a una unidad marina a transicional de
edad triasica a jurasica. Esta, a su vez, estd superpuesta por lechos rojos continentales
regresivos de edad jurasica. El Marafion oriental es muy diferente, ya que los restos del evento
extensional del Pérmico tardio al Tridsico temprano solo persisten como una serie de
hemigrabens que contienen una seccion preservada de rocas paleozoicas dentro de los bajos.
La cuenca del Marafion comenz6 a tomar su configuracion actual a través de una secuencia de
eventos tectonicos que abarca desde el Paledgeno al Nedgeno con la orogenia quechua,
altamente deformante. El margen occidental actual se transformo en una compleja combinacion
de fallas de alto angulo relacionadas con la fosa, inversiones de cuenca y frentes de
deformacion de piel fina que ahora separan la cuenca del Marafion de la cuenca de Santiago,

al noroeste, y de la cuenca del Huallaga, al suroeste. (PARSEP, 2002)

5.1. Ubicacion
La cuenca se ubica en el departamento de Iquitos, tiene una orientacion estructural
NNW.-SSE al norte y al sur presenta una orientacion NW-SE, situada entre el Escudo Brasilefio
y la Cordillera de los Andes, por su composicion morfoestructural es cominmente denominada
como una cuenca antepais. Se localiza entre 0° y7° de latitud Sur. Esta limitada al norte con la
cuenca Oriente del Ecuador, al oeste con las cuencas Santiago y Huallaga, al NE por el arco de

Iquitos, al SW por el alto de Cushabatay y al sur por el arco de Contaya.
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5.2. Recursos de informacién

La perforacion exploratoria por hidrocarburos en la cuenca Marafién se inicio con el
pozo Marafion 1 X, perforado por Texaco en 1955, alcanzando una profundidad final de 3516
m en la formacion Contaya del Ordovicico y el altimo pozo exploratorio mas profundo se
perfor6 el 2009, alcanzando una profundidad final de 5889 m en la formacion Sarayaquillo de
Jurasico en la zona mas profunda de la cuenca.

Desde 1955 a la fecha se cuenta con data e informacion geologica y geofisica que se
usara para caracterizar el potencial exploratorio de la cuenca Marafion segin su completitud y
validacion.

Se ha seleccionado la siguiente informacion:

Informacion Geologica:

. Informes de geologia de campo y evaluacion regional

. Informes de estudios geoquimicos para evaluacion del Sistema Petrolero
. Modelados de Sistemas Petrolero

. Informes de Perforacion Pozos del Exploratorios

. Informes de Control Geologico de Pozos

. Perfiles de pozos, Eléctricos, Litologicos. Nucleos

. Informacion de Pruebas DST, RFT, etc.

. Pruebas de PVT.

. Informacién de Produccion

. Registro de VSP

. Evaluacién petrofisica de pozos exploratorios

Informacion Geofisica:

. Ubicacion Navegacion - UKOA.

. Lineas sismicas en formato SGY, reprocesadas en tiempo y en profundidad
. Registro de Velocidades

. Informacién de data No sismica

. Informacién gravimétrica y magnetométrica
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5.2.1. Recursos Geolégicos

La estratigrafica presente en la Cuenca Marafion va desde el Precambrico hasta el
Cuaternario. Las unidades lito estratigraficas reconocidas son: Cabanillas, Ambo, Copacabana,
Pucara, Cushabatay, Agua Caliente, Chonta, Vivian, Casa Blanca y Basal Pozo. Los
reservorios elegidos para la caracterizacion son: Cushabatay, Chonta y Vivian. A continuacion,

se describe la litologia y propiedades petrofisicas.

Formacion Cushabatay, del Creticico inferior, estd formado principalmente por
areniscas con intercalaciones de arcillitas, limolitas y lutitas.

Formacion Chonta, del Cretacico medio a superior, esta compuesta por areniscas con
intercalaciones de calizas, lutitas, arcillita, limolita y marga.

Formacion Vivian, del Creticico superior, estd formada por areniscas con
intercalaciones de arcillitas, lutitas y limolitas.

La Tabla 2, presenta el resumen de propiedades petrofisicas. Notese la calidad de

porosidad y permeabilidad de las unidades, asi como su contenido de agua de formacion.

Saturacion de £

Espesor Total Promedio Dendidas Porosidad Promedio o "I permeabilidad Promedio
CTOIME
Ht (m) ¢ i Phi (%) K{mD)
UNIDAD min max Promedio min max min max min max
Cushabatay 18 449 2.70 6.3 23:3 45.3 100 0.13 212.94
Chonta 81 564 2.63 6 234 20 100 0.7 857.1
Vivian 3 245.68 2.65 74 26.6 21 100 1.97 21536

Tabla 2: Propiedades Petrofisicas de las unidades de la cuenca Maraiion.

La Figura 5, muestra la columna estratigrafica generalizada para la cuenca Maraiion,

notese la presencia de arenas desde el Paleoceno al Plioceno inferior con potencial reservorio

para una evaluacion del Potencial geotérmico.

17




AGE uNIT LITHOLOGY THICK (m)
QUATERNARY| PLEISTOCENE CORRIENTES 100 < 1300
PLIOCENE 100 <-— 120
MIOCENE S
E T00 <— 1600
E OLIGOCENE
EOCENE 80 <— 200
PALEOCENE 400 <— 900
MAESTRICHTIANO ©
20 <-— 150
CAMPANIANO .
SANTONIANO
e
§ @ 160 <— 600
§ CONIACIANO
g
& TURONIANO
¢ AGUA CALIENTE (@] 60 <-— 300
CENOMANIANO
R RAYA = 40 < 130
E 1
. 90 < 430
TAY
o CUSHABATA'
Qo UPPER SARAYAQUILLO 200 <-— 1500
2
g LOWER
50 < 1000
UPPER
TRIASSIC
LOWER
50 <. 900
i UPPER
& LOWER 200 <1300
CARBONIFEROUS 150 <-— 400
200 <--— 1000
300
ORDOVICIAN
PRE CAMBRIAN

Figura 5: Columna Estratigrafica de Mararion. Modificada de (PARSEP, 2002)
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5.2.2. Recursos Geofisicos

La cuenca Maranon cuenta con 60.810 km de sismica 2D reportadas la cuales han sido
adquiridas en 56 campafas de adquisicion realizadas entre los afios 1970 y 2013, Figura 6. De
los cuales se han cargado para su interpretacién 43.000 km con 1589 archivos digitales de
sismica 2D en tiempo (TWT) en formato SEG-Y que ayudara a la elaboracion del modelo

geoldgico y térmico.

™o wa

COLOMBIA
ECUADOR

s

s

Figura 6: Mapa de sismica 2D disponible.

5.2.2.1. Interpretacién Sismica
La interpretacién sismica fue realizada considerando 57 campafias y 381 lineas de
sismica 2D con una longitud total de 20618 km (Figura 7). La informacion sismica es un dato
relevante para la caracterizacion de yacimientos, ya que permite obtener una imagen de las
variaciones laterales de las formaciones de estudio. (Carmona Torres & Fernandez Sanchez ,
2014)
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Figura 7: Mapa base de campanias y lineas de sismica 2D en cuenca Mararion

Se realizo la carga de registros y topes estratigraficos y Checkshot (sismica de pozos)
para la calibracion pozos-sismica y posteriormente realizar la interpretacion de 5 reflectores en
tiempo. Los reflectores escogidos corresponden a limites de secuencias y topes de reservorio.
Para la identificacion de los horizontes en las lineas sismicas se utilizaron los Checkshot o

velocidades de los pozos verticales y secciones sismicas regionales del area.

Los horizontes correlacionados fueron los siguientes: Tope de formacion Pozo, tope de
formacion Vivian, tope de formacion Chonta, tope de formacion Cushabatay y la Discordancia

Base de Cretaceo (DBK).

Figura 8: Seccion sismica con horizontes correlacionados
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Como resultado de este proceso se tiene mapas sismicos estructurales en tiempo,
Figura 9, los cuales fueron convertidos a profundidad construyendo las funciones de velocidad

utilizando los registros de “Check Shot” de los pozos verticales.

MARA EN PROFUNDIDAD TOP CHONTA

1. Mapa en profundidad Tope Vivian
2. Mapa en profundidad Tope Chonta

3. Mapa en profundidad Tope Cushabatay

Figura 9: Mapas estructurales en profundidad
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53. Estimacion de Recursos y Reservas
Para la estimacion de los recursos y reservas se procedio generar un modelo Geologico
y otro Termal. El modelo geologico se construyo en base a la informacion trabajada de
Geologia y Geofisica, mapas de profundidad, porosidades, densidades, profundidad base y
tope.

]| geological_model:

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

]KMIN=195632 . 714215, XMAX=803632.714215,YMIN=09184853.623727 ,YMAX=0884853.623727 , ZMIN=- ~
4711.563477 ,ZMAX=-1161.07@923 ,NUMBERX=18, NUMBERY=10 , NUMBERZ=14 ,NOVALUE=-9999,
X,Y,Z,Lithology,FixedCell ,Density,Susceptibility,Porosity,Susceptibility,
607632.71,9184853.62,-2237.95,3.00,0.00,2.64,0.00,21.27,0.00,
611632.71,9184853,62,-2244.92,3.00,0.00,2.64,0.00,21.29,0.00,
595632.71,9188853.62,-2206.46,3.00,0.00,2.64,0.00,21.07,0.00,
599632.71,9188853.62,-2216.00,3.00,0.00,2.64,0.00,21.11,0.€8,

Para el Modelo Termal, se trabajo en la determinacion del Gradiente geotérmico a partir
de los BHT de 98 pozos de la cuenca Maraiion. Los datos de BHT se corrigieron por el método
de Horner y sus consideraciones. La correccion de Horner fue inicialmente concebida por
Bullard (1947) y posteriormente desarrollada por Homer (1951). La Temperatura de
circulacion es un parametro importante en el método de Horner y, por lo tanto, debe
determinarse con precision, dado que el fluido de perforacion presenta variaciones durante el
viagje en la tuberia de perforacién, con la correccion se busca tener una temperatura de
equilibrio. (Barba, Barragan, Gallardo, Ormasa, & Salguero, 2021). Asi mismo se calcul6 la
temperatura de superficie utilizando el PVGIS de la Comision Europea, que proporciona acceso
libre y gratuito de radiacion solar y la temperatura, como promedios mensuales o perfiles
diarios, datos del afio meteorologico tipico para nueve variables climaticas. (Pvgis, 2022). Se
determind una temperatura de superficie de 23.84°C. Finalmente, los resultados indican una
gradiente geotermal de 30.5 °C/Km asumiendo una temperatura de superficie de 23.84°C. Se
procedio a generar el mapa de gradiente, Figura 10, y generar los mapas de temperatura de las

formaciones de interés, Figuras 11, 12 y 13.
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Figura 10: Mapa del Gradiente actual de la cuenca Maranion - IC de 2°C/Km.
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Figura 11: Mapa de Temperatura Formacion Vivian
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MAPA DE TEMPERATURA TOP CHONTA

Figura 12: Mapa de Temperatura Formacion Chonta

MAPA DE TEMPERATURA TOP CUSHABATAY

Figura 13: Mapa de Temperatura Formacion Cushabatay
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EL modelo termal de construyo en base a la informacion trabajada de X, Y, Z, Litologia;

Temperatura; Gradiente, tal como se muestra en el cuadro.

o

Moo Eolcion Fommasa Ver Ayuda
LM 155632, 714215, AMAX-8B363 2, T14215, YIN=-9184H5 3, 620727, YMAX-OBB4S5 S, 620727, MIN-- 4711, 563477, ZMAX=- 1161 . 87092 5, HUMBE U= 10, BUMBERY = 10, HUMBENRZ =14, HOVALUE =

9990,
%,¥,2,Mean_Lithology,Counts Mean_Frontier,stddev_Frontier,Mean_modifiable,stddev Modifiable,Mean_Thermalconductivity,Stddev_ThermalConductivity,Mean_Heatprod
uctioniate, stodev_HeatProduct ionfate,Mean_Temperature,Stddey_Tesperaturs,Mean Verti low, Stddev_Vertical low,Mean_verticalTesperaturecradient, stdde

v_verticallesperaturetradient mean_HorizontalTenperaturesradient, stddey_Worizontalleaperaturetradisnt,
GRT632.71,9184853,62,-1631 08,1 .90,0.00,0.00,2.00,1.00,0.00,2, 70,0, 20,0.00,0.00,71.44,0,00,0.87,8.00, 30, 37 ,8,01, 13 .84,9.91,

611632, 71, 9184053, 62,-1638.74,1.90,0.09,0, 08, 2.00,1.00,0.09,2. 79,0, 20,0.00,0.00,71.65,0.50,0.07,0.00, 30, 57,0.01, 23, 84,0.01,
595632.71, 9185853, 62, - 1594, 9, 1.00,0.80,0.50,0.00,1.00,8.00,2. 78,0, 20, 0. 00,0, 08,70.45, 0. 08,0, 87,8.90, 3. 37,8.91,23,84,8.91,
599632.71,9188853.62, - 1605.89,1.00,0.00,0,00,0.00,1.00,0.068,2.70,4. 28,0.09,8.09,70. 75,0, 50,0.07 ,0.90, 30, 37,0.91,23.54,8.91,
BB3632.71,9188853 62, -1629.13,1.00,0.80,0,00,0.00,1.00,0.00,2, 70,0. 20,0.00,0,00,71.17,0.00,0.07,0.90, 38, 37,0.01,23,84,0.01,
GOT612,71,9188053,62,-1632.51,1.90,0.00,0,00,0.00,1.00,0.00,2. 76,0, 20,0.00,0.00,71. 50,0, 6,0,07,0.00,30,37,2.01,23,. 82,80,
611632, 71,9108053 .62, -1642.80,1.90,0.00,0.50,0.00,1.00,0.00,2.79,2. 20,0.00,0.00,71.77,0.00,0.07,8.90, 30, 37,881, J‘Sﬂﬂﬂh,
615632, 71,91A8A53.62, - 1657.52,1.00,0.00,0,00,5.00,1.090,0.08,7.78,0.

B10632, 71, 010885362, - 167654, 1.00,.00,0. 00,8.00, 1.00,0, 00, 2. 70,0, 28,0.00,8.00, 72.62,0.60,0. 97 10,80, 30,37,0.01,23.84,0.01,
B23632, 11, 9188853 ,62, 1651, 56,1.00,0.80,0. 06, 8. 09, 1.00,0. 60,2, 1,0, 28, 5.00,0.00, 12.95,0.08,0,07,0.90, 30, 37,8.91, 23 .84,0.01,

5.3.1. Software 3DHIP

Se realizara la evaluacion del potencial geotérmico profundo, esto se realizara mediante
calculo volumétrico y energia térmica recuperable en modelos geolégicos, el Software 3DHIP-
Calculator, software libre escrito en MATLAB™ 2019 y distribuido pablicamente por el
Instituto Cartografico y Geologico de Cataluna (ICGC). El software utiliza el método
estocastico para estimar el potencial geotérmico profundo de los acuiferos sedimentarios
calientes (HSA) utilizando el conocido método volumétrico Heat-in-Place (HIP) del USGS
(Muffler & Cataldi, 1978, Garg & Combs, 2015) basado en modelos geologicos y térmicos 3D.

(icge.cat, 2022). La Figura 14 muestra el Modelo matematico de operacion.

Mathematical model
USGS volumetric "Heat In Place” (HIP) method {Mulfler and Cataldi, 1978)

The 30HIP-Cakculator tool estimates the HIP and Recoverable heat (Hrec) using
Maonte Carlo simulations considering input values defined by the user as
probability distributions functions (PDFs)

HIP= V- [(dh-pr-Cp) + (1= ) pu-Ca)| (T = 1)

HIP C,-R

Thee b

HIF - Heat in place or stored energy (ki ). USGS volumetric method.

V — Volume of the cell or voxel of the 30 models {m?]
& — Porosity | -|
#r— Density ['F for fluld and ‘R’ for rock [kg/m"[)
€y~ Specific heat capacity [kifkg "C|
Ty — Temperature of the cell or vosxe! in the 3D thermal model [°C)
Ty = R [i.e. reinjection [*Cl)

Nrec -~ Recoverable heat [kW |

€, - Conversion efficiency | - |

Hrec =

R - Recovery factor | - |
Titee = Plant lifetime (s}
L = Plant factor [ - |

Figura 14: Modelo Matematico método (Muffler & Cataldi, 1978)
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5.3.1.1. Calculo de Heat In Place para la Formacion Vivian
Los resultados de Heat In place para el rango de profundidad entre -2000 my -2700

m, Son:
POO [PI]: 2825928, equivalente a 7,849 802 x10® Gigavatio-hora [GWh]
P50 [PI]: 2876704, equivalente a 7,990 844 x10% Gigavatio-hora [GWh]
P10 [PJ]: 2927479, equivalente a 8,131 886 x10® Gigavatio-hora [GWHh]

Los resultados de Heat In place para el rango de profundidad entre -2700 m y -4700

m, son:
P90 [PI]: 7627258, equivalente a 2,118 683 x10° Gigavatio-hora [GWh]
P50 [PJ]: 7764303, equivalente a 2,156 751x10° Gigavatio-hora [GWh]

P10 [PI]: 7901347, equivalente a 2,194 819x10° Gigavatio-hora [GWh]

5.3.1.2. Calculo de Heat In Place para la Formacion Chonta
Los resultados de Heat In place para el rango de profundidad entre -2200 m y -2600

m, son:
P90 [PI]: 1532395, equivalente a 4,256 653x10® Gigavatio-hora [GWHh]
P50 [PI]: 1559316, equivalente a 4,331 433x10® Gigavatio-hora [GWh)]
P10 [PI]: 1590724, equivalente a 4,418 678 x10® Gigavatio-hora [GWh]

Los resultados de Heat In place para el rango de profundidad entre -2600 m y -4600

m, son:

P90 [PJ]: 7918113, equivalente a 2,199 476x10° Gigavatio-hora [GWHh]
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P50 [PI]: 8060783, equivalente a 2,239 106x10° Gigavatio-hora [GWh]

P10 [PJ]: 8203453, equivalente a 2,278 737x10° Gigavatio-hora [GWh]

5.3.13. Cilculo de Heat In Place para la Formacion Cushabatay
Los resultados de Heat In place para el rango de profundidad entre -2800 m y -3500

m, son:
P90 [PJ]: 215526, equivalente a 5,986 833x107 Gigavatio-hora [GWh]
P50 [PJ]: 219400, equivalente a 6,094 444x10” Gigavatio-hora [GWh]
P10 [PJ]: 223274, equivalente a 6,202 056x 107 Gigavatio-hora [GWh]

Los resultados de Heat In place para el rango de profundidad entre -3500 m y -5300

m, son:
P90 [PI]: 12507850, equivalente a 3474 403x10° Gigavatio-hora [GWh]
P50 [PJ]: 12732684, equivalente a 3,536 857x10° Gigavatio-hora [GWh]
P10 [PJ]: 12957518, equivalente a 3,599 311x10° Gigavatio-hora [GWh]

Se realiz6 el calculo del Calor recuperable en KW (Tabla 3), considerandose los
parametros proporcionados por el software 3DHIP-Calculator, el coeficiente de conversion,

factor de recobro, heat in place, tiempo de vida de planta, para las unidades litoestratigraficas

evaluadas, obteniéndose los siguientes valores:

Reservorio lintervalo HIP P50 e Hree ( KW)
Vivian 2000ma 2700m 2.8767E+18 0.85 | 0.307014925 3153600 0.95 2.50578E+11
Vivian 2700 ma 4700m 7.7643E+18 0.85 | 0.307014925 3153600 0.95 6.76318E+11
Chonta 2200m a 2600m 1.5593E+18 0.85 | 0.307597531 3153600 0.95 1.36084E+11
Chonta 2600 m a 4600m 8.0608E+18 0.85 | 0.307597531 3153600 0.95 7.03475E+11
Cushabatay 2800m a 3500 m 2.194E417 0.85 | 0.310144559 3153600 0.95| 19305875624
Cushabatay 3500ma 5300m 1.2733E+19 0.85 | 0.310144559 3153600 0.95 1.1204E+12

Tabla 3: Cdlculo total del calor recuperable (Hrec) en KW
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5.4. Estimacion de los Recursos de Base Accesible (RBA)

El RBA es un método volumétrico presentado en el Estudio Técnico PER 20211-2020,
basa su principio en calcular la energia contenida en un cierto volumen de roca. Primero se
calcula “el recurso accesible de base, es decir, la energia térmica existente in situ hasta una
determinada profundidad, refiriendo todos los célculos a la temperatura media anual (T0) en

superficie” (Sanchez Guzman, Sanz Lopez, & Ocafia Robles, 2011).

Se usa la siguiente formula:

RBAi ( Julios ) = Vi (m3 ) - pi (Kg/m3) -Ci ( Julios’Kg - °C) -(Ti — T0)/2 (°C)

Seguidamente se aplica “el Factor de Recuperacion, el cual permite, expresar la
energia geotérmica extraible como un porcentaje de la total contenida en un volumen

determinado (Vi) del subsuelo™ (Sanchez Guzman, Sanz Lopez, & Ocafia Robles, 2011).

Es decir: HR =R x Hi

Utilizando la siguiente relacion de forma general:

R =0,33 - (Tt - Ti) / (Tt — TO)

En la Tabla 4, se presentan los valores obtenidos como resultado de la aplicacion de

método RBA.

Unidad Intervalo .RB"\ i DEI.“idml . ("..i .Ti .T“ . 1
{ Julios) (ri) ( Julios/kg °C)  ("C) ("C) (Factor)

Vivian 2000m a 2700 m | 4.19775E+18 | 3980240000 2650 9000 112.28 | 23.84 | 0.30701493 | 1.28877E+18

Vivian 2700m a 4700 m | 7.67943E+18 | 7281520000 2650 9000 112.28 | 23.84 | 0.30701493 | 2.3577E+18

Chonta 2200m a 2600 m | 1.87586E+18 | 1733580000 2650 9000 114.58 | 23.84 | 0.30759753 | 5.77011E+17

Chonta 2600 m a 4600 m | 6.24099E+18 | 5767620000 2650 9000 114.58 | 23.84 | 0.30759753 | 1.91971E+18
Cushabatay | 2800 m a 3500 m | 4.40494E+18 | 3608000000 2650 9000 126.22 | 23.84 | 0.31014456 | 1.36617E+18
Cushabatay | 3500 m a 5300 m | 1.03755E+19 | 8498400000 2650 9000 126.22 | 23.84 | 0.31014456 | 3.21792E+18

Tabla 4: Valores obtenidos como resultado de la aplicacion de método RBA.
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Como resultado de esta estimacion, se tiene un valor total de 3.47745E+19 Julios como
recursos de base accesible para las unidades litoestratigraficas evaluadas y la energia
geotérmica disponible de 1.07273E+19 Julios, como recurso disponible; los detalles se
presentan en la Tabla 4. Comparando el valor del RBA con la sumatoria de los valores P50
obtenidos el numeral 5.3.1, se tiene una variacion de menos de 5%, con lo cual se demuestra

una coherencia entre los métodos y calculos realizados.

5.5. Clasificacion de recursos
De acuerdo a las metodologias aplicadas para la estimacion de los recursos geotérmicos
de las unidades litoestratigraficas, formaciones Vivian, Chonta y Cushabatay del Cretaceo de
la cuenca Marafion, proponemos clasificar los recursos evaluados, en Recurso Identificado y
Recurso Identificados Economico = RESERVA, con base al diagrama de McKevey y

establecida en la publicacion, Evaluacion del potencial de energia geotérmica (Estudio Técnico

PER 2011-2020), Tabla 5 y en base a la temperatura, Tabla 6.

Reservorio Intervalo HIP P50 Clasificacion
Vivian 2000 ma 2700 m 2.8767E+18
Chonta 3700 ma 2600 m 1 5500E 118 Recurso Identificado Econdmico = RESERVA
Vivian 2700 ma 4700 m 7.7643E+18
Chonta 2600 m a 4600 m 8.06078E+18

Cushabatay | 3500ma5300m | 1.27327E+19 Recurso Identificado

Cushabatay 2800 ma 3500 m 2.194E+17

Tabla 5: Clasificacion PER 2011-2020

Reservorio Intervalo HIP P50 Clasificacion
Vivian 2000 ma 2700 m 2.8767E+18
Chonta 2200 ma 2600 m 1.55932E+18 Recursos de Baja Temperatura
(30°C =T < 100 °C)
Cushabatay 2800 ma 3500 m 2.194E+17
Vivian 2700 ma 4700 m 7.7643E+18
Chonta 2600 ma4600m | 8.06078E+18 Recursos de Media Temperatura
(100°C =T <150 °C).
Cushabatay 3500 ma 5300 m 1.27327E+19

Tabla 6: Clasificacion de Recursos por temperatura
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6. Conclusiones

e Se tiene la primera caracterizacion de los recursos geotérmicos de la cuenca
Marafidn basados en informacion y técnicas geologicas, geofisicas y de perforacion
de pozos.

e Elgradiente geotérmico, las propiedades petrofisicas y los porcentajes de saturacion
de agua de formacion de las formaciones evaluadas, evidencian el potencial
geotérmico aprovechable en la cuenca Marandon,

e [a evaluacion realizada solo presenta el potencial de los recursos de tres
formaciones reservorio; existen mas de cuatro unidades litoestratigraficas desde el
Paleoceno al Plioceno, dos en el Cretaceo y una en el Jurasico menores a 7 km de
profundidad, que puede aportar a los volimenes evaluados.

e [acuenca Marafion presenta un potencial geotérmico por desarrollar y cuenta con
pozos exploratorios y desarrollo que podrian hacer viable su desarrollo.

e Setiene el potencial para desarrollar proyectos de aprovechamiento de usos directos
e indirectos en la region Loreto, mejorando el desarrollo social y econdémico de la
region.

e Se podria realizar proyectos de desarrollo geotérmico en sinergia con la energia
Solar que permitan diversificar la oferta eléctrica.

e Las empresas operadores de produccion de hidrocarburos pueden usar este recurso
para reducir su huella de carbono en sus procesos productivos.

e El Pert cuenta con legislacion y normativas que hacen viable el aprovechamiento
de los recursos geotérmicos.

e Finalmente, con el potencial geotérmico presente en el pais, la nacion podria reducir
su dependencia energética basada en los hidrocarburos, asi como su huella de

carbono.

30




7. Referencias bibliografia

Coronado Trivifio, Y. C., & Garciadiego Martinez, A. M. (octubre de 2015). (g. y.
Metodologia para la elaboracion de un modelo conceptual a partir de datos
geoldgicos, Productor) Obtenido de
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/8901/1/Metodolog%C3 %A Da%2 0para%201a%20elabora
ci%C3%B3n%20de%20un%2 0modelo%20conceptual%20a%2 Opartir%20de%20dato
§%20geol%C3%B3 gicos,%20ge0f%C3%ADsic0s%20y%20geoqu%C3 %A Dmicos%

20en%201a%20fase%20de%20reconocimiento%20y%?2 Oprefac

Banco Mundial. (Junio de 2012). (1. T. 002/12, Productor) Obtenido de
https://documents1.worldbank.org/curated/en/227281468318010312/text/728280SPA

NISHOOHandbookOTR0020120SP. txt

Barba, D., Barragan, R., Gallardo, J., Ormasa, A., & Salguero, A. (enero de 2021).
Geothermal Gradients in the Upper Amazon Basin derived from BHT data.

International Journal of Terrestrial Heat Flow and Applied Geothermics.

Barbier, E. (2002). Geothermal energy technology and current status: an overview. Pisa,

Italia: PERGAMON.

BP Statistical Review of World Energy. (Julio de 2021). Obtenido de
https://ourworldindata.org/grapher/installed-geothermal-
capacity?tab=chart&time=1975..2020&country=~OWID WRL:
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-re view-of-
world-energy.html

Carmona Torres, D. G., & Fernandez Sanchez , V. L. (octubre de 2014). Caracterizacion
integrada de yacimientos petroleros. Obtenido de https://idoc.pub/documents/tesis-
caracterizacion-integrada-de-yacimientos-pnxk9gjpdgdv

31




Chiasson, A. (2016). Geothermal Heat Pump and Heat Engine Systems Theory and Practice.

USA: ASME Press and John Wiley & Sons, Ltd.

Curi Yauri, J. (2021). Tesis: Evaluacion de la Generacion Eléctrica con Recurso Geotérmico

en la Region Sur Peruana. Lima, Peru.

Gischler, C., Perks, M., Gonzilez, C., Correa, C., Aragdn, R., Haratsu, M., . . . Siroit, G.
(2020). BID Banco Interamericano de Desarrollo. Obtenido de
https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Capturando -el-potencial -

geotermico-en-America-Latina-y-El-Caribe-Una-perspectiva-del-camino-a-seguir.pdf

Glassley, W. (2015). Geothermal Energy Second Edition Renewable Energy and the

Environmental. Boca Raton - Florida: CRC Press Taylor & Frncis Group.
icge.cat. (2022). Obtenido de Institut Cartografic i Geologic de Catalunya:
https://www.icgc.cat/es/Administracion-y-empresa/Servicios/Geotermia/ Geotermia-

Gradiente-y-flujo-de-calor

Jasso Rivera, A. (2016). INVERNADERO GEOTERMICO DE BAJA ENTALPIA PARA

CULTIVO DE JITOMATES. CD. Mexico, Mexico.

JICA. (Febrero de 2012). Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Geotérmica en el
Peru.

JICA. (2017). (R. d. Final, Productor) Recuperado el 2022, de
https://openjicareport.jica. go.jp/pdf/12270799.pdf

Llopis Trillo, G., & Rodrigo Angulo, V. (2008). IMDEA Guia de la energia geotérmica.
Madrid, Espana.

PARSEP. (2002). The Mararion Basin Technical Report . Peri: Proyecto de Asistencia para
La Reglamentacion del Sector Energético del Peru.

32




Pinto Vieira, F., & Mannathal Hamza, V. (octubre de 2014). Advances in Assessment of

Geothermal Resources of South America. Scientific Research Publishing Inc.
Piqueras Ibafiez, S. (2018). Potencial Geotérmico Depresion de La Selva. Barcelona, Espaia.
Pvgis, E. C. (2022). Photovoltaic Geographical Information System. Obtenido de

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/es/tools.html#TMY
Rebaza Grados, J. (septiembre de 2021). Analisis del Potencial Aprovechamiento de la

Energia Geotérmica en Peru.

Saemundsson, K., Axelsson, G., & Steingrimsson, B. (Enero de 2011). Geothermal Systems

in Global Perspective. Santa Tecla, EL Salvador: UNU-GTP.

Sanchez Guzman, J., Sanz Lopez, L., & Ocafna Robles, L. (2011). htips:/agasca.net/.
Obtenido de https://agasca.net/wp-

content/uploads/2018/06/documentos 11227 ¢9 geotermia A db72b0ac.pdf

ThinkGeoEnergy. (enero de 2022). Obtenido de
https://www.thinkgeoenergy.com/thinkgeoenergys-top-10-geothermal-countries-
202 1-installed-power-generation-capacity-mwe/

UNECE. (30 de septiembre de 2016). Obtenido de https://unece.org/:
https://unece.org/fileadmin/DAM/energy/se/pdfs/UNFC/Geothermal specifications/U

NFC_UNECE___ IGA pdf

33




8. Abstract

The research efforts carried out in the Marafion basin are focused on the hydrocarbon
potential due to its proven production since the 70's. Studies on the development of geothermal
energy in Peru have focused on the south-central area of the country due to the surface
manifestations of this resource. Geothermal energy is the energy contained in the form of heat
in the interior of the Earth, heat associated with the internal structure of the planet and the
physical processes that occur in it, is an energy independent of external agents, it is clean, is

sustainable and unlimited at a human scale.

The present work seeks to characterize the geothermal potential of the Marafion basin,
a foreland basin with more than 350 thousand square kilometers of extension and located in
the Northeast of Peru, which has reservoirs with petrophysical characteristics favorable for
exploitation of geothermal energy. This work was done using geological and geophysical
information, exploratory wells and oil potential evaluation studies. It was possible to define the
current geothermal gradient for the Maraion basin, estimate the volumes and classify the
resources for the Vivian, Chonta and Cushabatay formations of'the Cretaceous by two methods,

3DHIP and RBA, finding a range of error of 5% between the two methods.

Keyword: Peru, Marafion, Potential, Energy, Geothermal, Geothermal
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9. Anexos
1. Areas y Mapas en profundidad para el calculo de recursos
2.  Mapade gradiente geotérmico actual
3.  Mapas de temperatura
4.  Clasificaciéon de recursos y reservas, Diagrama de McKelvey adaptado a

geotermia
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ANEXO 1: AREAS — MAPAS EN PROFUNDIDAD
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MAPA EN PROFUNDIDAD TOP CHONTA
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MAPA EN PROFUNDIDAD TOP CUSHABATAY
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ANEXO 2: MAPA DE GRADIENTE GEOTERMICO ACTUAL

MAPA GRADIENTE REGIONAL

ANEXO 3: MAPAS DE TEMPERATURA
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MAPA DE TEMPERATURA TOP CHONTA
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ANEXO 4: CLASIFICACION DE RECURSOS Y RESERVAS, DIAGRAMA DE
MCKELVEY ADAPTADO A LA GEOTERMIA (Sanchez Guzman, Sanz Lopez, & Ocafa

Robles, 2011)
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