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Resumen

El requerimiento para la realizacion de un Estudio Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica fue planteado por la Direccion de Planificacidén y Sostenibilidad (previamente
Direccién de Planificacién y Desarrollo Eléctrico), de la Gerencia de Electricidad. Su
objetivo es contar con informacién actualizada, requerida para el planteamiento de
estrategias y toma de decisiones en materia de desarrollo eléctrico nacional.

Previo a este trabajo, el tGltimo estudio de Actualizacién del Potencial Geotérmico de Costa
Rica fue realizado en 1991. Durante este periodo de mas de 30 afios se ha generado un
importante volumen de informacidn, obtenida de los estudios realizados por el ICE
durante la exploracion, desarrollo y explotacién de los campos geotérmicos Alfredo
Mainieri Protti, Tenorio, Las Pailas y Borinquen, en la Cordillera Volcanica de Guanacaste.

El estudio esta orientado a estimar el potencial con que cuenta el pais, para la generacion
de electricidad a partir de fuentes geotérmicas con temperaturas superiores a 150°C.

Los datos disponibles para realizar este tipo de estimaciones (modelacién) no se
encuentran distribuidos de manera homogénea a lo largo del territorio nacional, lo
anterior lleva a recurrir a inferencias e interpolaciones con base en los datos disponibles y
considerando el entorno geoldgico-geotérmico. Por lo anterior, es importante indicar que
los valores de potencial energético obtenidos, corresponden a estimaciones, las cuales
podrian diferir de lo que se podria obtener en el futuro, una vez que se cuente con mayor
cantidad de informacién geotérmica, en especial a partir de estudios geocientificos
detallados, perforacion de pozos geotérmicos y caracterizacién del recurso profundo.

Considerando el volumen vy la distribucién de los datos utilizados en la estimacion del
potencial energético del pais, se define el presente estudio con un nivel de confiabilidad
moderado, lo cual es caracteristico para estudios a este nivel.

El analisis de la informacién disponible permitio actualizar la division del Pais en Provincias
y Areas, de acuerdo a sus caracteristicas geotérmicas (Categorizacidon Geotérmica),
adoptdndose la misma nomenclatura utilizada por ICE (1991), lo cual facilita correlacionar
ambos estudios.

Se realizaron las estimaciones de la capacidad instalable de las dreas geotérmicas mas
favorables para generar electricidad; Clase Al (temperaturas mayores a 220°C) y Clase A2
(temperaturas de 150-220°C). Las estimaciones se efectuaron para los recursos ubicados
hasta 2,5 km y 3,0 km de profundidad; esto acorde a las definiciones de “Reservas” y
“Recursos”, respectivamente. En este proceso se utilizo el “método volumétrico”, descrito
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en OLADE, 1994 b; el cual se basa en el calculo de la energia contenida en un cierto
volumen de roca.

Por su contexto geoldgico, los sectores del pais con mayor favorabilidad geotérmica se
encuentran asociados a las cordilleras volcéanicas de: Guanacaste, Tilaran (volcan Arenal)
y Central, estos sectores igualmente se caracterizan por su belleza natural con extensas
zonas boscosas y la existencia de zonas protegidas. Por esta razon, los cdlculos del
potencial geotermoeléctrico nacional se realizaron bajo dos escenarios: uno al considerar
la totalidad de las dreas de interés, segun variables geoldgicas y otro excluyendo del
analisis los sectores con restricciones de acceso (parques nacionales y reservas,
humedales y zonas con amplio desarrollo urbano). Obteniéndose de esta manera la
estimacion total del recurso existente y la estimacién del recurso accesible, bajo la
legislacién actual.

Los resultados obtenidos indican que las “Reservas” corresponden a un total de 1331
MWe para los sistemas geotérmicos mayores a 220°C y de 418 MWe para los de 150-
220°C. En cuanto a los “Recursos”, se estima una capacidad total de 2277 MWe para los
sistemas geotérmicos mayores a 220°C y de 1908 MWe para los de 150-220°C. Al excluir
del analisis los sectores con restricciones de acceso, el potencial se reduce
considerablemente: las “Reservas” se estiman en 614 MWe para los sistemas geotérmicos
mayores 220°C y de 212 MWe para los de 150-220°C; en el caso de los “Recursos” se
obtuvo un potencial de 1019 MWe para los sistemas mayores 220°Cy de 1102 MWe para
los de 150-220°C.

Gracias al impulso que se le ha dado a la energia geotérmica, desde mediados de la década
de 1970, hoy dia el ICE cuenta con una capacidad geotermoeléctrica instalada de
250 MWe, la cual aporta aproximadamente el 15% de la demanda nacional. Segun las
proyecciones actuales, en el afio 2027 entrard en operacion la planta geotérmica
Borinquen |, con lo cual el Pais aumentara a 305 MWe la capacidad total instalada.

Es importante acotar que la generacién de electricidad por medio de la energia geotérmica
trae beneficios al Pais; entre ellos: es un recurso autéctono, amigable con el ambiente, es
una energia estable, no depende de factores climaticos y opera de manera continua la
mayor parte del afio. Adicionalmente, es un recurso sostenible en el tiempo, siempre y
cuando se sigan adecuadas politicas de desarrollo y explotacion.
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1 Introduccion

1.1 Premisa

El requerimiento para la realizacién del Estudio Actualizacion del Potencial Geotérmico de
Costa Rica fue planteado por la Direccidn de Planificacién y Sostenibilidad (previamente
Direccién de Planificacién y Desarrollo Eléctrico), de la Gerencia de Electricidad. El objetivo
de este estudio es contar con informacidén actualizada, requerida para el planteamiento
de estrategias y toma de decisiones en materia de desarrollo eléctrico nacional.

Este requerimiento fue planteado a mediados del 2020 al entonces Proceso Recursos
Geotérmicos del Negocio de Ingenieria y Construccidn. Producto de los cambios derivados
de la reestructuracién en el ICE a raiz del proceso Evolucién 2021, la responsabilidad de
dicho estudio es asignada al Proceso Fuentes Geotérmicas y al Proceso Gestion del
Desempeiio Operativo, ambas dependencias de la Division de Generacién.

Previo al presente estudio de Actualizacion del Potencial Geotérmico de Costa Rica, el
ultimo trabajo realizado con similares alcances fue en 1991. Durante este periodo de mas
de 30 afios se ha generado un importante volumen de informacidn, obtenida de los
estudios realizados por el ICE durante la exploracion, desarrollo y explotaciéon de los
campos geotérmicos Alfredo Mainieri Protti, Tenorio, lo cual es un valioso aporte para
complementar y actualizar el potencial geotérmico del pais.

Adicionalmente, entidades estatales como el Sistema Nacional de Informacién Territorial
(SNIT), la Universidad de Costa Rica (UCR), el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) y
el Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica (MINAE), entre otras entidades, han
generado en los Ultimos afios un importante volumen de informacién cartogréfica,
geoldgica, ambiental y urbana, que constituye un valioso suplemento a la informacién
antes indicada.

El presente estudio se desarrolld en el ambito de los recursos con temperaturas iguales o
superiores a 150°C, los cuales podrian ser utilizados con fines de generacién eléctrica.
Aunque no fueron contemplados los recursos con temperaturas menores a 150°C en la
estimacion del potencial, se hard una breve descripcidn de este tipo de recursos y de sus
posibles aplicaciones.

Las estimaciones del potencial geotermoeléctrico nacional se realizaron en funcién de los
recursos y las reservas, correspondientes a la energia que se podria aprovechar hasta los
2,5 y 3,0 km de profundidad, respetivamente. Para esto se utilizd el “método
volumétrico”, descrito en OLADE, 1994 b; siendo probablemente el medio mas utilizado
en este tipo de estudio. Se basa en el célculo de energia contenida en un cierto volumen
de roca (“heat in place”, USGS).
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Debido a que los datos disponibles para realizar este tipo de estimaciones (modelacién)
no se encuentran distribuidos de manera homogénea a lo largo del territorio nacional,
como parte de la metodologia, se requiere recurrir a inferencias e interpolaciones con
base en los datos disponibles y considerando el entorno geoldgico-geotérmico. Por
consiguiente, es importante indicar que los valores de potencial energético obtenidos,
corresponden a estimaciones, las cuales podrian diferir significativamente de lo que se
podria obtener en el futuro, una vez que se cuente con mayor cantidad de informacion
geotérmica del subsuelo, en especial a partir de estudios geocientificos detallados,
perforacidn pozos geotérmicos y evaluacion del recurso profundo.

1.2 Equipo de trabajo

Constituido por personal con amplia experiencia en la exploracion, desarrollo y
explotacién de recursos geotérmicos; siendo especialistas en las ramas gestion integral de
los recursos geotérmicos, geologia, geoquimica, geofisica, gestion ambiental, gestion de
informacién geografica, control financiero y modelacién numérica. El equipo de trabajo
estuvo conformado por los siguientes profesionales:

Leyner Chavarria Rojas Coordinador técnico, estudios geoldgicos y
geoquimicos. Integracién del informe final

Anyela Murillo Arroyo Gestion de Informacién Georreferenciada y sensores
remotos

Johan Valerio Pérez Gestién Socio-ambiental

Dagoberto Herrera Cabezas Estudios Geofisicos

Leonardo Solis Salguero Estudios Geofisicos

Osvaldo Vallejos Ruiz Modelacion Numérica

Alberto Chaves Chacoén Gestidn Clasificacion Marco de Naciones Unidas

Obed Murillo Jiménez Control y seguimiento recursos financieros

Eddy Sanchez Rivera Coordinador general del Proyecto, revision,

correccion y aprobacion

Javier Romero Brenes Coordinador estudio, seguimiento por parte de
Direccidn Planificacién y Sostenibilidad — Energia y
Desarrollo Eléctrico
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1.3 Periodo de ejecucion

El estudio se desarrolld entre enero del 2021 vy julio del 2022, correspondiendo a un
tiempo de 560 dias calendario, que incluyé la recopilacién de la informacién disponible,
creacién de la base de datos, analisis de la informacion inicial y elaboracién de plantas de
distribucién de la temperatura a 2,5 y 3,0 k de profundidad, taller interno para el analisis
de la informacidn recopilada, planificacion y ejecucidon de estudios de campo, reuniones
de seguimiento, procesamiento e interpretacion de la informacion y elaboracién del
informe final.

1.4 Area de estudio

Corresponde con el territorio de la Republica de Costa Rica, con la exclusion de las zonas
maritimas y las islas; por lo tanto corresponde a un drea aproximada de
51 100 km2.

1.5 Marco general y objetivo

En noviembre de 1991 el ICE concluyd el primer estudio de evaluacion del Potencial
Geotérmico de Costa Rica, el cual permitid establecer las zonas prioritarias para
desarrollar este tipo de energia y su posible capacidad para generacion de electricidad.
Dicho documento ha sido una valiosa referencia para la planificacién eléctrica del pais; no
obstante, han pasado ya 30 afios y se hace necesario contar con una actualizacién que
incorpore la nueva informacidn disponible, en especial la obtenida durante la exploracion,
desarrollo y explotacién de los campos geotérmicos Alfredo Mainieri Protti, Tenorio, Las
Pailas y Borinquen; asi como cualquier otra informacién disponible que sea de interés.

Por lo anterior, el objetivo general del presente estudio es actualizar el potencial que tiene
Costa Rica para generar electricidad a partir de fuentes geotérmicas con temperaturas
superiores a los 150°C.

Las estimaciones del potencial se realizaron bajo dos escenarios: unos al considerar
aspectos puramente técnicos inherentes a la geotermia; y el otro al considerar,
adicionalmente, aspectos técnicos y condiciones sociales y ambientales que limitan el
aprovechamiento pleno del recurso; entre ellas: existencia de reservas indigenas, zonas
forestales protegidas (parques nacionales, reservas, entre otros), humedales y areas con
amplio desarrollo urbano. De esta manera se contara con estimaciones mas realistas de la
cantidad de recurso que se podria aprovechar en el corto y mediano plazo.

1.6 Definiciones utilizadas en el presente documento

En términos generales, la terminologia utilizada es la propuesta por Muffler & Cataldi
(1978), misma que fue adoptada en el informe de Evaluaciéon del Potencial Geotérmico de

5
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Costa Rica, elaborado por ICE (1991). Ademas, se incluyen otras definiciones tomadas de
las guias de OLADE-BID (1994); asi como de otras fuentes.

Recurso geotérmico base:

Todo el calor almacenado en la corteza terrestre en un area determinada, referida a la
temperatura media anual del area (Muffler & Cataldi, 1978).

Recurso accesible:

La definicion general de Muffler & Cataldi (1978), indica que este incluye todo el calor
almacenado en la corteza terrestre hasta la profundidad maxima alcanzable con los pozos
de explotacién.

Haciendo un balance entre la capacidad de perforacion y los costos de la misma, se define
en este estudio como recurso accesible, a la fraccion del recurso geotérmico base
almacenada dentro de la profundidad maxima de 3,0 km.

Recurso:

La fraccidn del recurso accesible que podria extraerse econdmica y legalmente dentro de
un tiempo futuro que, para el presente estudio, se establece en 30 afios.

Reserva:

La fraccidn del recurso que podria ser aprovechada y utilizada para aplicaciones practicas
en el presente o dentro de un lapso temporal relativamente pequefio.

Para efectos del presente estudio, se decide considerar como “reserva” a la energia que
estd asociada con reservorios ubicados a una profundidad menor a 2,5 km y que podria
aprovecharse econdmicamente dentro de un lapso de mdas o menos 10 afios.

Reconocimiento geotérmico:

Etapa de evaluacidon preliminar de los recursos geotérmicos susceptibles de ser
aprovechados con fines de generacién eléctrica o en otros usos en una region
determinada, identificando o delimitando las areas de mayor interés, para plantear, de
manera concreta, las lineas de accidn a seguir en la siguiente etapa de Prefactibilidad.
(OLADE-BID, 1994 a).

Prefactibilidad geotérmica:

Etapa en la que se describird la forma de continuar las investigaciones, con el fin de
detallar la informacion que permita inferir con mayor certeza la existencia del yacimiento
en el drea de interés y preparar su verificacidn con pozos profundos, a perforar en la etapa
de Factibilidad. OLADE-BID (1994 a).
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Factibilidad geotérmica:

Esta etapa contempla la perforacién exploratoria total de 3 a 6 pozos profundos. Los
resultados y la informacién que se obtienen con la perforacion, deben aportar alguna
certidumbre con respecto a la existencia del recurso, tanto en el sector de explotacidn,
como en de reinyeccidn y con base a ésta enfocar el modelo (o estrategia) de desarrolloy
de explotacion del yacimiento. OLADE-BID (1994 c).

Desarrollo geotérmico:

Esta etapa es la culminacién de los estudios y analisis contemplados en las etapas
anteriores. Se basa primordialmente en la perforacidn de los pozos de produccién y de
reinyeccién requeridos por la unidad de generacion a instalar; asi como construccién de
la infraestructura superficial del proyecto.

La cantidad de pozos, ubicacion, orientacion, profundidad aproximada y tipo de pozo
(produccion o reinyeccion), entre otros aspectos, se concibe en la “estrategia de desarrollo
del yacimiento”, la cual deriva de la informaciéon del modelo geocientifico conceptual.
Dicho modelo debe ser actualizado conforme se obtiene informacién de los nuevos pozos;
ya que constituye la base para la toma de decisiones.

Explotacion geotérmica:

Esta etapa debe ir estrechamente ligada con las etapas previas de Factibilidad y Desarrollo,
ya que se requiere un amplio conocimiento del modelo conceptual del yacimiento para
establecer las politicas tendientes a garantizar la estabilidad del sistema durante la vida
util establecida para el proyecto.

Ante una acertada caracterizacion y dimensionamiento del yacimiento, en conjunto con
una adecuada estrategia de desarrollo, la sostenibilidad a largo plazo de un reservorio en
explotacién, depende de que las politicas de explotacién logren Alcanzar un estado de
equilibrio extraccién — recarga, estabilizar el sistema bajo una condicién de disminucidn
controlada de la presidon y temperatura, ademas de controlar los efectos secundarios
adversos derivados de la complejidad quimica de los fluidos.

Entalpia:

Magnitud termodindmica que se define como la cantidad de energia que un sistema puede
intercambiar con su entorno.

Modelo conceptual del yacimiento:

Es la conceptualizacion de las caracteristicas fisicas y quimicas esenciales del sistema
geotérmico, asi como la manera en que esas variables se relacionan entre si; a saber:
ubicacién y naturaleza fuente de calor; litologia, extension y profundidad del yacimiento;
origen, composicién y movimiento de los fluidos; patrones estructurales predominantes;
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entre otros. Se representa de manera grafica, a través de diagramas tridimensionales y
bidimensionales (plantas y perfiles).

2 Metodologia

El esquema general de trabajo abarcé dos etapas (Figura 1): en la primera se establecieron
los objetivos y alcances del estudio, a partir de los cuales se definié el equipo de trabajo y
la logistica requerida. Dicha etapa incluyé la compilacion y analisis de la informacion
geotérmica disponible, dando énfasis a los documentos de:

e Evaluacidn del Potencial Geotérmico de Costa Rica, ICE (1991).
e Plan de Expansion para los Desarrollos Geotérmicos 2018 — 2030, ICE (2018).

Adicionalmente se consultaron otros documentos y bases de datos de indole geotérmica,
geoldgica, geoquimica, geofisica, geografica, ambiental, hidrogeoldgica y urbana con el fin
de elaborar una base de datos digital (en un SIG), que permitiera de manera expedita y
exacta la correlacion de las diferentes fuentes de informacion.

La segunda etapa inicié con un taller, donde el equipo de trabajo analizé la informacién
recopilada en la base de datos; esto permitié definir sectores de interés geotérmico para
la realizaciéon de estudios de campo de indole geoldgico, geoquimico, geofisico y
ambiental. Lo anterior con el objetivo de complementar la informacién existente y tener
un panorama geotérmico mas amplio, en especial en algunos sectores de la Cordillera
Volcanica Central.
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Figura 1. Esquema de trabajo utilizado en el presente estudio.

Como tarea inicial para realizar la actualizacion del potencial geotérmico, se estimo la
distribucién de la temperatura (isotermas) a las profundidades de 2,5 y 3,0 km,
tomandose como punto de partida la distribucién de temperatura realizada por ICE (1991)
y se incorpord en el andlisis la nueva informacidon térmica obtenida de la exploracion,
desarrollo y explotacion de los campos geotérmicos Alfredo Mainieri Protti, Las Pailas y
Borinquen; asi como la derivada de estudios geotérmicos basicos realizados en otros
sectores del pais.

La integracidon de la informacién permitid6 modelar los contornos de temperaturas
superiores a 150°C a las profundidades indicadas, debiendo recurrir en este proceso a
interpretaciones y extrapolaciones de datos en los sectores que carecen o es muy limitada
la informacién térmica del subsuelo.

Asimismo, los contornos de las isotermas a 2,5 y 3,0 km de profundidad, se utilizaron como
insumo para zonificar los recursos superiores a 150°C y dividir el pais en dieciséis areas de
acuerdo a su vocacién geotérmica (categorizacién geotérmica).

A partir de las areas obtenidas en la categorizaciéon geotérmica, sumado a otros datos

geocientificos y con base en la experiencia acumulada, se procedié a estimar e inferir los

parametros requeridos para realizar los calculos del potencial energético; entre ellos:
9
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areas y espesores de los posibles yacimientos geotérmicos, temperaturas, propiedades
fisicas de la roca y del fluido.

Para el calculo del potencial energético se utilizé el “método volumétrico” descrito por
Brook et. al. 1978 (en OLADE, 1994 b), el cual es comunmente utilizado en este tipo de
estimaciones geotérmicas. Este se basa en el cdlculo de energia contenida en un cierto
volumen de roca. Este método se complementd con un cédlculo probabilistico mediante el
método de simulacion de Montecarlo, el cual se basa en una distribucion de
probabilidades que trabaja con los pardmetros inciertos de los posibles yacimientos, para
hacer el respectivo cdlculo de las reservas energéticas. Para dicho proceso se utilizd el
programa “@RISK 8.2 Industrial”.

En importante acotar que los cdlculos del potencial energético se realizaron para cada una
de las dieciséis areas geotérmicas en que se dividid el pais (temperaturas superiores a
150°C), considerando tanto las areas obtenidas en los calculos iniciales, como las areas
resultantes al excluir del andlisis los sectores que presentan importantes restricciones de
ingreso (reservas indigenas, parques y reservas forestales, humedales y zonas de alta
densidad urbana). De esta manera se obtuvieron dos versiones del potencial geotérmico:
una desde el punto de vista geocientifico y la otra, al considerar las limitantes sociales y
ambientales indicadas.

3 Grado de confiabilidad general del estudio

La evaluacion y cuantificacion de los recursos y las reservas de energia geotérmica de una
determinada area podria realizarse de una manera relativamente facil si, para el area
considerada, existiesen datos suficientemente numerosos y confiables sobre Ia
distribucién de la temperatura en profundidad, la hidrogeologia, porosidad eficaz y la
permeabilidad de las formaciones geoldgicas, el estado fisico y la dindmica del fluido del
reservorio, entre otros. Sin embargo, dicha evaluacidn podria representar un trabajo
delicado cuando los estudios deben realizarse en areas muy extensas, donde los datos
estan distribuidos de manera heterogénea o son relativamente escasos, ICE (1991).

En el caso del presente estudio, si bien el volumen de datos del subsuelo es elevado, debe
indicarse que estos se concentran en sectores muy especificos de la Cordillera Volcanica
de Guanacaste, siendo muy escasos en el resto del pais. Esta heterogeneidad en la
distribucién de los datos, conlleva a inferir algunos de los pardmetros requeridos para la
estimacion del potencial en algunos sectores; lo cual sin duda son parte de los elementos
de incertidumbre caracteristicos de este tipo de estudio.

Como ejemplo, la distribucién de temperatura a 2,5 y 3,0 km de profundidad se modelé
para todo el territorio nacional; no obstante, la mayor parte de la informacién térmica del
subsuelo proviene de la regién de Guanacaste. Debido a esto, fue necesario realizar
importantes extrapolaciones e inferencias en los datos, principalmente hacia la region de

10
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la Cordillera Volcénica Central; lo anterior respaldado con los escasos datos térmicos del
subsuelo y caracteristicas geoldgicas como: geomorfologia de los edificios volcanicos,
patrones estructurales predominantes, ubicacidn y caracteristicas de las manifestaciones
termales, entre otros.

El analisis realizado logra estimar a grosso modo las condiciones térmicas que se podrian
esperar en profundidad, y no necesariamente indican la existencia a ciencia cierta, de un
yacimiento geotérmico explotable; ya que para que eso ocurra, deben conjugarse diversos
factores geoldgicos, especialmente de indole térmico y de permeabilidad. La metodologia
utilizada asume que en las regiones donde se esperan condiciones térmicas favorables, se
estaria encontrando igualmente condiciones adecuadas de permeabilidad; esto bajo el
supuesto de que se trata de formaciones geoldgicas en su mayoria volcdnicas, que han
estado expuestas a la intensa actividad tectdnica que caracteriza al pais, favoreciendo esto
el desarrollo de elementos estructurales y por ende de permeabilidad.

Por lo anterior, considerando el volumen y la distribucién de los datos utilizados en la
estimacion del potencial energético del pais, se define el presente estudio con un nivel de
confiabilidad moderado, lo cual es caracteristico para estudios a este nivel.

4 Aprovechamiento de los recursos geotérmicos en Costa Rica

Costa Rica se ubica en un contexto geoldgico favorable para el desarrollo de anomalias de
calor en niveles superficiales de la corteza terrestre; dicho ambiente se asocia al proceso
de subduccién entre las placas tectdnicas Cocos y Caribe. Un contexto tecténico similar,
se repite a lo largo de toda la costa Pacifica de América, islas Aleutianas, Rusia, este de
Asia y continda hasta Nueva Zelanda; en lo que se conoce como Cinturén de Fuego del
Pacifico. Este se caracteriza por extensas cadenas volcanicas acompafiadas de una intensa
actividad sismica, donde se concentra la mayor parte del potencial de recursos
geotérmicos de alta temperatura del planeta (Figura 2).

11
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Figura 2. Cinturdn de Fuego del Pacifico. Se muestran los limites entre las placas tectonicas,
volcanes y epicentros sismicos. Figura modificada de https://www.panoramahenares.com

Existen diversos criterios para la clasificacién de los recursos geotérmicos, entre ellos: su
estado fisico, entalpia, contexto geolégico y mecanismo de transferencia de calor.

El criterio mas utilizado se basa en la entalpia de los fluidos geotérmicos, los cuales actian
como el medio de transporte del calor desde la roca profunda hacia la superficie.

En yacimientos geotérmicos tipo liquido-dominante, la entalpia de la fase liquida puede
ser considerada proporcional a la temperatura del sistema (Noorollahi, 2005). La relacién
anterior ha sido utilizada por diversos autores para clasificar este tipo de yacimientos, en
términos de la temperatura, (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de los recursos geotérmicos liquido-dominantes, segun su temperatura.
Tomado de Dickson & Fanelli (1990)- en Lee, K.C. (1996)

Clases Muffer & Cataldi Hochstein Benderitter & Haenel, Rybach
(1978), °C (1990), °C Cormy (1990), °C & Stegena
(1988), °C
Baja entalpia <90 <125 <100 <150
Media entalpia 90-150 125-225 100-200
Alta entalpia > 150 >225 >200 >150

12
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El término alta entalpia generalmente se aplica a reservorios que contienen agua o vapor
adecuado para la generacién de electricidad, mientras que los reservorios de media y baja
entalpia son usualmente aquellos donde la energia es de interés principalmente para
propositos de calefaccién (Haenel, Rybach, & Stegena, 1988 — en Jackson, 1997) y otros
usos directos.

A nivel mundial la energia geotérmica se aprovecha de diversas maneras, segun la
temperatura del recurso. Usualmente las temperaturas superiores a 165°C son utilizadas
para la generacién de electricidad mediante plantas de condensacién (o tipo “flash”);
mientras que recursos de menor temperatura (aprox. de 100-160°C) se aprovechan para
producir electricidad por medio de plantas binarias. En cuanto a los usos directos, los
recursos pueden ser utilizados de diversas maneras en funcién de su temperatura; entre
ellas: procesos industriales, calefaccién, acuacultura, agricultura y balneologia (Figura 3).

Usos de la Energia Geotérmica
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Figura 3. Usos de la energia geotérmica a diferentes temperaturas.
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En nuestro pais el uso de los recursos geotérmicos ha sido poco diversificado, siendo
particularmente aprovechados para la generacion de electricidad y uso directo en
balnearios en el sector turistico, pero sin duda sus proyecciones de uso son mds amplias.

4.1 Recursos geotérmicos con fines de generacion eléctrica

La generacidn de electricidad es la actividad que requiere los recursos geotérmicos de
mayor temperatura, los cuales solo ocurren en sectores del planeta con caracteristicas
geoldgicas particulares, tal como ocurre a lo largo de los limites de placas tectdnicas o en
sus cercanias. Este tipo de recursos son los que tienen mayor energia y brindan las
mayores rentabilidades.

Los avances tecnoldgicos en sistemas de generacién binarios, permiten hoy dia la
generacién de electricidad con temperaturas tan bajas como 107°C (Wabuska, NV- en
Williams, 2004) o incluso 80°C (www.exergy-orc.com/technology). Estos limites de
temperatura evolucionan en funcién del desarrollo tecnoldgico, con lo cual se logra
aprovechar recursos de menor temperatura para la generacién de electricidad.

En el caso de Costa Rica, la generacion de electricidad a partir de los recursos geotérmicos,
se realiza al acceder al recurso por medio de pozos, cuyas profundidades alcanzan entre
1000-2500 m y los cuales tienen funciones de productores o inyectores, mediante los
cuales se extrae el fluido que alimenta las unidades de generacién y posteriormente se
regresa al yacimiento profundo; lo anterior con el fin de mantener la presién del
yacimiento y evitar cualquier contaminacidn superficial.

A continuacidn, se presenta un resumen de los principales eventos que han contribuido al
aprovechamiento de los recursos geotérmicos con fines de generacion eléctrica en Costa
Rica:

* Tras su creacion en 1949, el ICE se convirtid en la entidad publica encargada del desarrollo
eléctrico del pais. Consciente de la necesidad de contar con energias alternativas a la
generacién térmica (muy utilizada en aquel entonces, la cual es altamente contaminante
y dependiente de los paises productores de petréleo), iniciéd en la década de 1960 los
estudios para determinar si el pais contaba con recursos geotérmicos aprovechables.
Entre 1963-64 expertos de las Naciones Unidas visitaron el pais y luego de un analisis,
recomendaron estudiar en detalle los volcanes Miravalles y Rincén de la Vieja.

* Apartirde 1975, el ICE lleva a cabo una serie de actividades con el propdsito de encaminar
el aprovechamiento del calor terrestre para usos energéticos.
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* Con la Ley No. 5961 del 22/12/76, el Gobierno de Costa Rica se abocé al estudio de los
recursos geotérmicos nacionales, con el propésito de desarrollarlos al maximo grado
posible, técnica y econdmicamente.

* Todas las actividades practicas de investigacién, evaluacién y desarrollo de estos recursos
fueron atribuidas al Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

* Tras varios afios de estudios realizados por expertos del ICE, con el apoyo del gobierno de
Italia y de las Naciones Unidas, se realizaron los primeros pozos geotérmicos en la falda
sur del volcan Miravalles (1978-1980), con lo cual se confirmd la existencia de un
yacimiento geotérmico de alta temperatura.

* La explotacion de recursos geotérmicos de alta temperatura constituyé uno de los
objetivos de desarrollo de las fuentes nacionales de energia, que en 1982 el Gobierno de
Costa Rica establecié como prioritario en el documento de politica energética llamado
“Programa de Planeamiento y Desarrollo Energético”.

* En 1984 inicia la primera campaiia de perforacidén de pozos profundos, que culminé con la
puesta en marcha de la primera unidad de generacion geotermoeléctrica del pais en 1994
Planta Miravalles |, ubicada en el Campo Geotérmico Alfredo Mainieri Protti (antes
llamado Campo Geotérmico Miravalles).

* Paralelo al desarrollo del campo geotérmico Alfredo Mainieri Protti, en noviembre de
1988 se concluyd el estudio de reconocimiento geotérmico del territorio nacional,
efectuado como fase | del proyecto denominado COS/83-T01. Dicho estudio permitié
establecer en sus partes esenciales el panorama geotérmico del pais, localizar con buena
aproximacion las zonas de anomalia geotérmica y determinar una escala de prioridad para
el hallazgo de fluidos geotérmicos con diferentes condiciones de temperatura.

* A comienzos de 1989 el ICE se propone el objetivo de cuantificar el potencial Geotérmico
de todo el pais y estimar los componentes de tal potencial en términos de recursos! y de
reservas?. Se plantearon una serie de necesidades como:

R/

+» Realizar una subdivisién del Pais en provincias y en dreas geotérmicas homogéneas,
clasificadas con base en sus diferentes condiciones geoldgicas y de temperatura,
hasta una profundidad méxima de 3,0 km.

1 recursos: fraccion de calor terrestre accesible hasta 3,0 km de profundidad, que podria extraerse econémicamente en un lapso de 30 afios.

2 reservas: fraccion de calor terrestre asociada a reservorios profundos hasta 2,5 km de profundidad, que podrian aprovecharse
econdémicamente en un lapso de 10 afios.
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*
°

Con base en dicha subdivisidn, establecer una vocacién geotérmica para cada una
de las provincias y dreas, segun una escala convencional que permitiera reconocer
el grado de interés para el eventual planteamiento de proyectos de desarrollo de la
energia geotérmica en el Pais.

+» Efectuar para cada provincia y area geotérmica la evaluacidn cuantitativa de los
recursos y de las reservas potencialmente disponibles para la produccidn de energia

eléctrica y para usos directos.

Dicho estudio concluyé a finales de 1991 y logré cumplir con los objetivos planteados.

De forma paralela a estos estudios, se continud con el desarrollo y posterior incorporacién
de otras unidades de generacién como: Unidad Boca de Pozo (1994), Miravalles Il (afio
1998), Miravalles Ill (afio 2000) y Miravalles V (afio 2003).

Adicionalmente, se realizaron labores de exploracion en los flancos Sur y Oeste del Volcan
Rincon de la Vieja, los cuales culminaron con el desarrollo y puesta en marcha de las
unidades de generacidn Pailas | (afio 2011) y Pailas Il (afio 2019). Figura 4.

Figura 4. Planta geotérmica Pailas Il (55 MWe). Se localiza en el flanco sur del volcdn
Rincon de la Vieja y limita con el parque nacional del mismo nombre. Foto: Gestion de
Informacidn Geogrdfica, Fuentes Geotérmicas.

Gracias al desarrollo de estos proyectos, hoy dia el pais cuenta con una capacidad
geotermoeléctrica instalada de 250 MWe, la cual aporta aproximadamente un 15% de la
demanda nacional.
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Actualmente el ICE se encuentra desarrollando el proyecto geotérmico Borinquen |,
ubicado en las faldas del volcan Rincén de la Vieja. Este proyecto contard con una
capacidad instalada de 55 MWe, con lo cual en el afio 2027 el pais contara con una
capacidad geotérmica instalada total de 305 MWe (Figura 5).
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Figura 5. Crecimiento histdrico de la capacidad geotermoeléctrica instalada en Costa Rica. En el afio
2027 se espera contar con una capacidad total instalada de 305 MWe.

El ser un recurso autdctono, amigable con el ambiente, una energia estable, no depender
de factores climaticos y operar de manera continua la mayor parte del aino, son algunas
de las ventajas de generar electricidad utilizando la energia geotérmica.

Representa un recurso sostenible en el tiempo, siempre y cuando se sigan adecuadas
politicas de desarrollo y explotacion.

4.1.1 Etapas para el aprovechamiento del recurso

Las estructuras organizacionales de las entidades dedicadas al aprovechamiento de la
energia geotérmica para la generaciéon de electricidad, varian segun las condiciones
propias de cada pais. No obstante, existe una estrategia de interrelacion de los procesos
técnicos que es comun en la mayoria de los casos; en donde las etapas de Exploracion,
Desarrollo y Explotacidn se mantienen dentro de un mismo proceso. Lo anterior, debido a
gue las actividades que componen cada una de estas etapas, estan estrechamente
vinculadas a lo largo de la vida util del yacimiento. Esto implica una adecuada coordinacién
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de actividades y definicién continua de estrategias de desarrollo y explotacion del
yacimiento, orientadas a una visidon de sostenibilidad a largo plazo.

En las diferentes etapas del aprovechamiento de los recursos geotérmicos, es
preponderante el papel del modelo conceptual del yacimiento del sistema geotérmico; el
cual consiste en una representacion esquematica de las caracteristicas fisicas y quimicas
esenciales del sistema geotérmico, asi como la manera en que esas variables se relacionan
entre si. El modelo conceptual del yacimiento se elabora desde las etapas iniciales de
exploraciéon, y debe ser actualizado y validado en las etapas posteriores, conforme se
dispone de nueva informacién geocientifica (Figura 6). Es un elemento que debe soportar
la planificacion y toma de decisiones a lo largo de la vida del proyecto.

De acuerdo a los alcances de la Ley No. 5961 de 6 de diciembre de 1976, el ICE tiene a su
cargo la ejecucion de las actividades técnicas y cientificas requeridas para la exploracién,
desarrollo y explotacién de los recursos geotérmicos; lo anterior utilizando tecnologias,
planeamiento, organizacion y controles en armonia con el medio ambiente.

1l
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Figura 6. Etapas integrales para el aprovechamiento de los yacimientos geotérmicos.
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4.2 Usos directos de los recursos geotérmicos

El aprovechamiento de los recursos geotérmicos por medio de usos directos, también se
encuentra restringido a dreas geoldgicamente favorables (con presencia de anomalias
térmicas); no obstante, estas dreas son mas comunes debido a que abarcan un rango de
temperatura relativamente bajo (Boden, 2017).

En nuestro pais el uso directo de los recursos geotérmicos, se concentra en el
aprovechamiento de nacientes y acuiferos termales en balnearios y spas; estando la
mayoria dedicados a la actividad turistica.

El primer balneario termal y hotel de Costa Rica fue construido en 1886 en Aguacaliente
de Cartago, (www.sinabi.go.cr -en Alvarado y Vargas, 2017), siendo distintivo para la
época vy el lugar (Figura 7). Fue destruido en 1910 a raiz de los terremotos de Cartago
(Alvarado & Vargas, 2017).

En 1955 se instalé la primera empresa de aguas minerales del pais, ubicada en la fuente
mineral fria de Salitral de Santa Ana. (Kupiec, 1962 -en Alvarado y Vargas, 2017). El
permiso para embotellar agua se cancelé en 1977.

Entre 1969 y 1970 se desarrollan nuevos balnearios de agua termal en el valle central y en
la zona de San Carlos (Gémez 1972 -en Alvarado y Vargas, 2017), representando un
turismo domeéstico.

A partir de 1985 ocurre un florecimiento de balnearios de agua termal, principalmente en
los alrededores del volcan Arenal (Figura 8), constituyéndose en un punto de referencia a
nivel nacional (Alvarado y Vargas, 2017).

Luego de 1990, diversos factores de indole social, ambiental, politico y social favorecieron
el desarrollo de los balnearios termales en nuestro pais, constituyéndose en un gran
atractivo para el turismo nacional y extranjero, promoviendo las aguas termales un
turismo de placer, salud y naturalista (Alvarado y Vargas, 2017).
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Figura 7. Primer hotel y balneario termal de Figura 8. Balneario termal y hotel localizado en
Costa Rica, los Bafios Termales de la zona del volcan Arenal. Tomado de
Aguacaliente, Cartago. Imagen de fuente https.//www.hoteles.com/

desconocida- tomada de Alvarado & Vargas

(2017).

Es importante resaltar que la poca diversificacion en el uso directo de los recursos
geotérmicos en Costa Rica obedece, en parte, a que nuestro pais tiene un clima tropical,
donde muchas de las aplicaciones directas empleadas en paises frios, no son necesarias ni
rentables en nuestro medio. No obstante, se estan realizando esfuerzos orientados a
promover el uso directo de los recursos geotérmicos en diferentes ambitos de aplicacién;
para lo cual, desde el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) se estd elaborando un
proyecto de ley que permita la regulacién de uso de este segmento de la geotermia en el
pais.

En Costa Rica se han realizado diversos estudios tedricos enfocados al desarrollo de
proyectos de uso directo, particularmente en la creacién de secadores de cebolla, granos,
frutas y otros productos agricolas; utilizando la energia geotérmica residual del campo
geotérmico Alfredo Mainieri Protti (antes Campo Geotérmico Miravalles) (Mena, 1998;
Solano & Coto, 2002; Barrantes, 2012 y Ugalde, 2016).

Actualmente el ICE, conjuntamente con la Cooperacién Técnica Alemana (GlZ),
Municipalidad de Bagaces, organizaciones comunales, el Instituto de Desarrollo Rural
(INDER) y otros actores, estdan en proceso de desarrollo de los estudios técnicos,
econémicos y de mercado, ademas de los disefios, que podran materializar a mediano
plazo la instalacién de un secador de granos y cebolla utilizando el calor de una tuberia de
reinyeccién el Campo Geotérmico Alfredo Mainieri Protti, lo anterior como parte de una
estrategia de dinamizacidn y reconversion agricola en la region.
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5 Descripcion de los datos disponibles

Se indican de manera general las principales fuentes de informacién utilizadas en la
elaboracion del presente estudio de actualizacién. Estas incluyen informacion de diversa
indole (geotérmica, geoldgica, geoquimica, geofisica, geografica, entre otras) generada
por el ICE y otras entidades estatales y privadas:

e Informe de Evaluacion del Potencial Geotérmico de Costa Rica (ICE, 1991): Mapas con la
distribuciéon de la temperatura estimada a 3,0 km de profundidad, categorizacion
geotérmica del pais (en Provincias y Areas), cuantificacion de los Recursos y las Reservas,
entre otros.

e Informe Plan de Expansién para los Desarrollos Geotérmicos 2018 - 2030
(CSRG, 2018).

e Mapa geoldgico de Costa Rica, escala 1: 400 000. UCR-ICE.

e Informacion geoldgica, geoquimica y termo-hidrdulica de sesenta y dos pozos profundos
(de 900 hasta 3025 m) perforados en el campo geotérmico Alfredo Mainieri Protti, flanco
sur el volcan Miravalles.

e Informacién geoldgica, geoquimica y termo-hidraulica de dos pozos profundos (de 1345
my 2473 m) perforados entre 1999- 2000 en el proyecto geotérmico Tenorio; flanco sur
del volcan del mismo nombre.

e Informacién geoldgica, geoquimica y termo-hidraulica de cuarenta y dos pozos profundos
(de 693 hasta 2409 m) perforados en el campo geotérmico Las Pailas, flanco sur del volcan
Rincoén de la Vieja.

e Informacion geoldgica, geoquimica y termo-hidraulica de diez pozos profundos (de 2082
hasta 2636 m) perforados en el campo geotérmico Borinquen, flanco oeste del volcan
Rincén de la Vieja.

e Base de datos geoquimica del Centro de Servicio Recursos Geotérmicos, ICE.

e Reportes internos de indole geoldgica, geoquimica y geofisica elaborados por el Centro de
Servicio Recursos Geotérmicos, ICE.

e Bases de datos digitales de modelos de elevacidn del terreno, mapas estructurales, zonas
forestales protegidas, reservas indigenas, red hidrica, caminos e infraestructura urbana de
Costa Rica.
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6 Analisis e interpretacion de los datos

Producto del importante volumen de informacidn, se requirié de la creacidon de una base
de datos en un sistema de informacion geogréfico. Esto permitid realizar, de manera
expedita y precisa, la visualizacidn, caracterizacién y correlacién de los datos espaciales,
facilitando las interpretaciones finales.

Una de las tareas fundamentales del presente estudio fue establecer de forma referencial
la distribucién de la temperatura en el subsuelo a 2,5 y 3,0 km de profundidad. Dicha
informacién es utilizada para la identificaciéon de las zonas de mayor potencial lo cual
permite proponer una division del pais en diferentes areas, de acuerdo a sus
caracteristicas y vocacion geotérmica (categorizacién geotérmica).

El hecho de que cerca de un 25% de la superficie del pais corresponde a areas silvestres
protegidas, aunado a la existencia de humedales, reservas indigenas y amplias zonas
urbanas e industriales, lo cual limita en gran medida los sectores disponibles para el pleno
aprovechamiento de los recursos geotérmicos, llevd a considerar oportuno incluir dentro
del andlisis estas variables socio-ambientales, de manera que se logre cuantificar de
manera general, el recurso geotérmico al que se podria tener acceso bajo la legislaciéon
actual.

6.1 Distribucion de temperatura a 2,5y 3,0 km de profundidad

Para efectos del presente estudio, se considerd modelar la distribucion de la temperatura
a 2,5y 3,0 km de profundidad, en correspondencia con las definiciones de “Reservas” y
“Recursos”.

Como punto de partida se utilizé la distribucidon de temperatura del subsuelo elaborada
por ICE (1991; Figura 9); la cual fue realizada con base en mediciones directas de
temperatura de algunas decenas de pozos profundos (geotérmicos y de exploracién
petrolera), medidas de gradiente geotérmico (de aproximadamente 50 perforaciones con
profundidades mayores a 150 m) y los valores de temperatura de equilibrio de acuiferos
profundos (geotermometria aplicada a manifestaciones hidrotermales). Dichos autores
realizaron una serie de consideraciones cruzadas de caracter litoestratigrafico,
hidrogeoldgico, vulcanolégicos y estructurales con el fin de homogenizar los criterios de
interpretacion de los datos.
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Figura 9. Distribucion de la temperatura a 3,0 km de profundidad. Tomada de ICE (1991).

Para el presente estudio, la actualizacidon de la distribucién de la temperatura en el
subsuelo se realizé al tomar como insumo inicial las isotermas modeladas por ICE (1991)
y se incorpord en el analisis la nueva informacién térmica obtenida de numerosos pozos
profundos perforados por el ICE luego de 1991, asi como informacién derivada de estudios
puntuales de evaluacién geotérmica.

Debido a que la mayor parte de la informacién térmica del subsuelo corresponde a la zona
de Guanacaste (campos geotérmicos Alfredo Mainieri Protti, Las Pailas y Borinquen), para
poder realizar el trazado de las isotermas a nivel nacional, se recurridé a extrapolaciones e
interpretaciones basadas en aspectos morfoldgicos, estructurales, geoquimicos vy
vulcanolégicos.

Las figuras 10 y 11 muestran la distribucidn de las isotermas a 2,5 y 3,0 km de profundidad,
obtenidas en el presente estudio. Al igual que en el estudio de ICE (1991), es evidente que
las mayores anomalias de calor se distribuyen en la parte central y norte del pais, en
correspondencia con la Cordillera Volcdnica Central, Volcdn Arenal y Cordillera Volcanica
de Guanacaste.

23



PARA LA GENERACION ELECTRICA

Es importante acotar que el andlisis realizado logra estimar, a grosso modo, las
condiciones térmicas que se podrian esperar en profundidad, y no necesariamente indican
la existencia a ciencia cierta, de un yacimiento geotérmico explotable; ya que para que
esto ocurra deben conjugarse diversos factores geoldgicos, especialmente de indole
térmico y de permeabilidad.

Las isotermas obtenidas fueron utilizadas para definir los limites de las areas geotérmicas
en que se divide el pais (categorizacién geotérmica) y, al mismo tiempo, para definir
algunos de los pardmetros volumétricos (areas) requeridos en los célculos del potencial
energético.

Al comparar las figuras 10 y 11 se aprecia que a 3,0 km de profundidad las anomalias
térmicas se ensanchan y son de mayor temperatura; esto se debe a su mayor proximidad
con las fuentes de calor, las cuales se asocian en su mayoria a las cdmaras magmaticas de
los volcanes recientes.
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Figura 10. Distribucion de temperaturas mayores a 150°c a 2,5 km de profundidad. Las mayores
anomalias se asocian con la Cordillera Volcdnica de Guanacaste, Volcdn Arenal y la Cordillera
Volcdnica Central.
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A los 3,0 km de profundidad (Figura 11) se observa que la isoterma de 150°C bordea la
Peninsula de Nicoya y el sector del Cerro Pando (frontera con Panama). De acuerdo con el
estudio realizado por ICE (1991), aunque en estos sectores se podrian presentar
temperaturas de esta magnitud, aclaran que la Peninsula de Nicoya carece, en
profundidad, de formaciones acuiferas importantes, por lo cual le asignan una vocacion
geotérmica muy escasa o nula.

El Cerro Pando se ubica en el extremo sureste de la cordillera de Talamanca, en un sector
caracterizado por un vulcanismo relativamente antiguo, de edad Terciaria; no obstante,
se localiza relativamente préximo a un sector de vulcanismo reciente, representado por el
volcan Baru (ubicado en territorio panamefio). Las caracteristicas geolégicas de este sector
sugieren la posible existencia, en profundidad, de formaciones acuiferas de importancia.
ICE (1991) le asignd una vocacidn geotérmica buena.
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Figura 11. Distribucion de temperaturas mayores a 150°C a 3,0 km de profundidad. Las mayores
anomalias se asocian con la Cordillera Volcdnica de Guanacaste, Volcdn Arenal y la Cordillera
Volcdnica Central.
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6.2 Caracterizacion de nacientes termales y su significado geotérmico

Elinforme de Evaluacién del potencial geotérmico de Costa Rica, elaborado por ICE (1991),
constituye un valioso documento de referencia sobre los diferentes grupos de nacientes
termales existentes en el pais, sus caracteristicas quimicas y geotermométricas. Dicho
documento, sumado a la informacién de las nacientes termales documentadas luego de
1991, asi como la realizacién de un levantamiento geoquimico de nacientes termales a
nivel nacional (ejecutado a inicios del afio 2022), sirvieron como insumo para confeccionar
los mapas actualizados de manifestaciones y nacientes termales de Costa Rica.

En la Figura 12 se muestra la ubicacién de los diferentes tipos de manifestaciones
hidrotermales del pais: nacientes termales, fumarolas, suelo caliente y crateres activos. La
forma del simbolo hace alusién a su composicién quimica y el color, al rango de
temperatura medido.
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Figura 12. Ubicacion de las manifestaciones hidrotermales de Costa Rica. La forma de los
simbolos representa la composicion y el color su rango de temperatura.
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La Figura 13 muestra la ubicacién y composicidn de las principales nacientes termales de
Costa Rica. La composicién quimica de las nacientes es representada por medio de graficos
radiales, donde sus ejes corresponden a la concentracion (en ppm) de las especies idnicas
dominantes: Na, Ca, Mg, Cl, HCO3 y SO4. Dentro de cada grafico se incluye el valor de pH
de campo. Adicionalmente, el color del grafico representa el rango de temperatura
medido. Como se aprecia en ambas figuras, las nacientes termales se concentran en la
cordillera volcdnica de Guanacaste y cordillera de Tilaran, y en menor grado en la cordillera
volcdnica Central, Valle Central y algunas pocas en la Cordillera de Talamanca.

La composicién quimica de las nacientes va del tipo bicarbonato-alcalinotérreo al
sulfatado o cloruro-alcalino, o bien una mezcla de estos. Muestran temperaturas
primordialmente en el rango de 30°C - 60°C, con escasas manifestaciones que alcanzan
hasta los 95°C. Segun lo observado en el campo, y acorde a lo indicado por ICE (1991), la
mayoria de las fuentes termales tienen un flujo medio inferior a 1 I/s; con valores extremos
excepcionalesde 5 - 10 I/s.
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Figura 13. Ubicacion, composicion y temperatura de las principales nacientes termales de Costa
Rica.
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6.2.1 Estimaciones geotermomeétricas realizadas en el presente estudio

Con el fin de complementar y actualizar la informacidon geotermomeétrica presentada por
ICE (1991), se muestred y analizd un total de 53 nacientes termales, distribuidas a lo largo
del territorio nacional. Dichas nacientes fueron seleccionadas de acuerdo a su afinidad
quimica para la aplicacion de geotermdmetros quimicos.

Los iones analizados fueron Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4~ y HCOs', requeridos para la aplicacion
de geotermometros de Na-K-Ca (Fournier & Truesdell 1973) y Na-K-Mg (Giggenbach, 1988.
Adicionalmente, se determind en el laboratorio el pH y la conductividad eléctrica.

Estos geotermdmetros fueron disenados para ser aplicados a fluidos geotérmicos y poder
determinar la posible temperatura del reservorio geotérmico que los originé.

Para la aplicacion de esta técnica, es importante reconocer el grado de equilibrio quimico
existente entre las muestras de fluido y las rocas huésped (reservorio geotérmico), de
manera que se logre seleccionar las muestras con el mayor grado de equilibrio posible.

Para lo anterior, se graficaron las nacientes en el triangulo ternario de Giggenbach (1988),
el cual permite dilucidar el grado de equilibrio quimico o madurez de las muestras,
Figura 14. En dicha figura se incluyeron, adicionalmente, los datos quimicos de las
nacientes termales de: Salitral-Las Lilas (Liberia), Poco Sol (San Carlos), Finca La Trampa
(Las Juntas de Abangares), La Palmera (San Carlos) y La Marina (San Carlos); las cuales
habian sido reportadas en estudios previos.

Las nacientes adecuadas para la aplicacidn de los geotermdmetros, son las que se ubican
en los campos de “aguas parcialmente equilibradas” y aguas con equilibrio total. Las
muestras clasificadas como “aguas inmaduras” se excluyen ya que no cuentan con las
condiciones de equilibrio quimico requeridas.
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Figura 14. Nacientes termales (agrupadas por localidad) graficadas en el diagrama ternario de
Giggenbach (1988). Las muestras ubicadas en el extremo inferior derecho del triangulo fueron
descartadas (aguas inmaduras).

Se determind que 12 localidades cumplian con las caracteristicas quimicas requeridas para
la aplicacion de geotermdmetros. De acuerdo a la experiencia del ICE, el geotermdmetro
de Na-K-Mg de Giggenbach (1988) tiende a sobreestimar las temperaturas de equilibrio;
mientras que el geotermémetro de Na-K-Ca de Fournier & Truesdell (1973), es el que
mejor se ajusta a las temperaturas reales de los yacimientos geotérmicos de Costa Rica.
Por lo tanto, los valores obtenidos con este ultimo geotermdmetro, se utilizardn como
referencia para reportar las posibles temperaturas de equilibrio en profundidad. Los
resultados de temperatura se presentan en la tabla 2.

Tal como se aprecia, los geotermdmetros indican temperaturas de equilibrio en el rango
de 80 - 220°C, para diferentes sectores del pais. Estas varian en funcién de las
caracteristicas geoldgicas de cada sitio: origen de las fuentes termales, temperatura y
profundidad de la fuente de calor, procesos de mezcla de fluidos, grado de conexidon con
el posible reservorio, entre otras.
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Geotermometro
Localidad Na_K_Ca Fournier & Truesdell 1973,
(°C)
Los Andes. La Cruz, Guanacaste 130
Salitral-Las Lilas. Muestra de
200
CSRG (2001)
Salitral de Bagaces, Guanacaste 150-160
Cafas, Guanacaste 130
La Sierra. Las Juntas, Guanacaste 80
Finca La Trampa. Las Juntas,
Guanacaste. Muestra de ICE 150
(1991)
Ferndndez. Guacimal, 115
Puntarenas.
Los A ) i
os Angeles. Guacimal, 135
Puntarenas.
Poco Sol. San Carlos, Alajuela 200-220
San Cristobal. Desamparados,
. 160
San José
Cangrejal. Acosta, San José 105
Navarro, Cartago 105
Montecarlo, Pérez Zeleddn 90
Ujarraz. Buenos Aires, 120
Puntarenas

Las nacientes de Salitral-Las Lilas indican una temperatura geotermométrica de 200°C. De
acuerdo al modelo conceptual de este sector, estas nacientes se asocian a la descarga
natural de un reservorio geotérmico de alta temperatura de Borinquen |, donde se tienen
pozos profundos con temperaturas de 250 - 275°C.

De manera andloga, las nacientes termales de Salitral de Bagaces, que indican
temperaturas de equilibrio de 150-160°C, se asocian a la descarga natural del yacimiento
geotérmico ubicado en el volcan Miravalles (campo geotérmico Alfredo Mainieri Protti),
donde se han medido temperaturas en el rango de 180-250°C.

Adicionalmente, la aplicacién de geotermdmetros en el sector de Poco Sol (San Carlos-San
Ramédn) indica temperaturas de equilibrio de 200-220°C; por lo cual constituye un
prospecto de interés para investigaciones orientadas a la busqueda de recursos
geotérmicos de alta temperatura.

Se reconocen otros sectores del pais donde los geotermdmetros indican temperaturas de
equilibrio del orden de 100 - 150°C, los cuales podrian eventualmente, representar algun
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interés para proyectos de usos directos o bien generacion eléctrica por medio de plantas
binarias; esto si las condiciones geoldgicas son adecuadas para su explotacién.

Es importante indicar que los resultados obtenidos son coincidentes con los reportados
por ICE (1991), lo cual indica poca variacidn en el quimismo de estas fuentes termales en
los Ultimos 30 afios.

En el apéndice A se incluye la ficha técnica de cada naciente muestreada y en el apéndice
B se muestra la tabla de resultados geotermométricos.

6.3 Categorizacion geotérmica

Con base en la informacion disponible se realizé una divisidn del pais en provincias y areas
geotérmicas, de acuerdo a su vocacion para el desarrollo de proyectos
geotermoeléctricos.

6.3.1 Antecedentes

En el informe de ICE (1991) se propuso la division del pais en provincias, de acuerdo a su
vocacion geotérmica, y estas a su vez en dreas geotérmicas de acuerdo a su ubicacidn
geografica. Dicha categorizacidn se efectud con base en el analisis de los dos principales
factores que controlan la formaciéon de un sistema geotérmico: la temperatura y la
permeabilidad. En el mencionado estudio se dividio el pais en tres categorias de provincias
geotérmicas (A, B, D)? y dentro de ellas dos distintas clases de dreas geotérmicas (A1-A2,
B1-B2 y D1-D2), teniendo como resultado 12 provincias y 28 areas geotérmicas
(Figura 15).

3 No se incluye la categoria “C” ya que se habia considerado esta para sectores con temperaturas a 3,0 km de profundidad inferiores a 90°C,
y estos no fueron reconocidos en dicho estudio.
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Figura 15. Categorizacion geotérmica realizada por ICE (1991).

6.3.2 Categorizacion geotérmica actualizada

Por practicidad se adoptd la misma nomenclatura utilizada por ICE (1991), y se
actualizaron los limites de las provincias y areas, a la luz de la nueva informacién térmica

del subsuelo.

En el presente estudio se redefinio el limite inferior de los recursos con vocacién
geotérmica 6ptima en 220°C, el cual habia sido originalmente definido en 200°C por ICE

(1991).

Tomando en consideracidon todo lo anterior, el territorio de Costa Rica queda dividido, de
acuerdo a su potencial geotérmico en las siguientes provincias y dreas (Tabla 3).
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Tabla 3. Categorizacion geotérmica de Costa Rica actualizada. Basada en ICE (1991), con
modificaciones efectuadas durante presente el estudio.

) , Provincia Area Temperatura a 3,0
Hidrogeologia ) .
(Categoria) (Clase) km de profundidad
Al T>220°C
A
Provincias y areas con A2 150°C <T < 220°C
formaciones acuiferas de
relevante importancia 5 B1 120°C <T < 150°C
B2 90°C<T< 120°C
Provincias y areas sin D1 T>150°C
importantes formaciones D
acuiferas D2 T<150°C

En esta clasificacion las provincias categoria “A”, son las mas favorables para el desarrollo
de proyectos geotermoeléctricos, debido a sus elevadas temperaturas. Segun se aprecia
(Figura 16), las areas de mayor potencial (Clases Al y A2) se encuentran asociadas a las
cordilleras y edificios volcanicos recientes. Conforme nos alejamos de estos sectores, las
temperaturas y el potencial geotérmico tienden a disminuir.

A nivel nacional, se reconocen las siguientes provincias geotérmicas:
- Cuatro provincias de categoria A (Cordillera Volcanica de Guanacaste, Arenal, Cordillera

Volcénica Central y Cerro Pando), con una superficie total de 16 861 km?. Estas tienen, en
conjunto, una vocacion geotérmica de buena a éptima.

- Cinco provincias de categoria B (Tempisque, Llanuras del Atlantico, Talamanca Norte,
Talamanca Sur y Pacifico Central) con una superficie total de 28 105 km?. Estas provincias
tienen, en conjunto una vocacién geotérmica moderada.

- Tres provincias de categoria D (Nicoya, Herradura y Osa), con una superficie de
6210 km?. Estas provincias tienen una vocacién geotérmica de muy baja a nula.
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Figura 16. Mapa de categorizacion geotérmica de Costa Rica, basado en las estimaciones de
temperatura a 3,0 km de profundidad. Las dreas clase Al (temp. > 220°C), corresponde a los
sectores con mayor potencial para la produccion geotermoeléctrica.

Adicionalmente, cada una de las provincias, se divide en las siguientes areas:

- Nueve areas de clase A1, con una superficie total de 4706 km? (Orosi-Cacao, Rincén de
la Vieja, Miravalles, Tenorio, Fortuna, Platanar-Porvenir, Pods, Barva, Irazu-Turrialba).
Todas ellas tienen una vocacion geotérmica dptima, y constituyen las zonas del pais que,
desde el punto de vista geoldgico, tienen la mayor prioridad para la ejecucién de proyectos
geotermoeléctricos.

- Siete dreas de clase A2, con una superficie total de 12155 km? (Cafio Negro, Liberia, San
Jorge, Tilaran, Puerto Viejo, San José, Tigra). Ellas tienen una vocacion geotérmica buena,
y representan zonas de segunda prioridad para la busqueda de fluidos utilizables para el
desarrollo geotermoeléctrico.
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- Seis areas de clase B1, con una superficie total de 27189 km? (Abangares, Tortuguero,
Limdn, General, Coto Brus, Quepos). Tienen una vocacion geotérmica moderada, y deben,
por lo tanto, considerarse de tercera prioridad para la busqueda de fluidos utilizables para
la generacion de electricidad. Sin embargo, estas areas tienen interés para el hallazgo de
agua caliente, que podria usarse en una amplia gama de usos directos.

- Un drea de clase B2, con una superficie de 840 km? (Sixaola). Tiene una vocacién
geotérmica pobre. En este momento, sus perspectivas para el aprovechamiento de la
geotérmica con fines de generacidn eléctrica son bajas. Podria tener cierto interés, por la
posibilidad de encontrar en ella agua moderadamente caliente que pudiera ser utilizada
en una gama mas bien reducida de aplicaciones directas.

- Un drea de clase D1, con una superficie de 314 km? (Santa Cruz). Tiene una vocacién
geotérmica baja. Podria eventualmente tener un interés para la generacion
geotermoeléctrica mediante proyectos de rocas secas.

- Cuatro dreas de clase D2, con una superficie total de 5896 km? (Santa Elena, Hojancha,
Jacé, Golfito). Tienen una vocacion geotérmica muy baja. Estas areas corresponden a
sectores de rocas de baja permeabilidad y ademas de relativamente baja temperatura;
por lo tanto, tienen un valor practico muy bajo para el desarrollo de la energia geotérmica.

En la tabla 4 y figura 17 se muestra la distribucidn porcentual de las diferentes categorias
de “provincias” y “dreas” geotérmicas, respecto a la superficie total del pais (51 100 km?).

Tabla 4. Division del territorio costarricense con base en la vocacion geotérmica

PROVINCIA AREA p .. p
GEOTERMICA GEOTERMICA VOCACION (Provincias y areas)
] PORCENTAJE
CATEGORIA | CANTIDAD | CLASE | CANTIDAD GVC?T(:??%(I:\;I?(!:“A SUTI(E':;')C IE TERRITORIO
NACIONAL
Al 9 OPTIMA | 4706 9
A 4 } 16 861 133
A2 7 BUENA 12 155 24
B1 6 MODERADA | 27 189 53
B 5 128029 } 55
B2 1 ESCASA 840 2
D1 1 ESCASA 314 1
D 3 } 6210 }12
D2 4 MUY ESCASA | 5 896 11
TOTAL 12 TOTAL 28 TOTAL 51100 100
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Figura 17. Distribucion porcentual del territorio nacional en funcion de la vocacidn geotérmica.

6.3.3 Significado prdctico de la categorizacion geotérmica (modificado de ICE, 1991).
Provincias de Categoria A

Corresponden a zonas donde es muy probable la existencia, dentro de 3,0 km de
profundidad, de por lo menos una importante formacidon permeable que almacene fluidos
con temperatura > 150°C.

e Areas Clase Al (T > 220°C): tienen una vocacién geotérmica éptima y desde el punto de

vista geoldgico, merecen la mayor prioridad para la ejecucién de proyectos con fines de
produccién geotermoeléctrica.

e Areas Clase A2 (150°C <T < 220°C): tienen vocacidn geotérmica buena y presentan
geoldgicamente zonas de segunda prioridad para la ejecucidn de proyectos orientados a

la produccién geotermoeléctrica.

Asimismo, las dreas Al y A2 tienen muy buenas expectativas para la ejecucién de
proyectos geotérmicos de usos directos con temperaturas del orden de 100°C o mas.

Provincias de Categoria B

En ellas es muy probable la existencia, dentro de 3,0 km de profundidad, de por lo menos
una importante formacidén acuifera que almacene fluidos con temperaturas entre 90°C y
150°C.
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e Areas Clase B1 (120°C < T < 150°C): en ellas, salvo casos excepcionales, solo existen
reservorios de agua dominante, se pueden considerar geolégicamente zonas de tercera
prioridad para la ejecucion de proyectos geotermoeléctricos.

Al mismo tiempo, sin embargo, estas areas tienen un potencial muy bueno para el
desarrollo de proyectos de uso directo del calor geotérmico con una temperatura de mas
o menos 100°C.

e Areas Clase B2 (90°C < T < 120°C): tienen un interés bajo para la ejecucién de proyectos
geotermoeléctricos; pero tienen potencial para el desarrollo de aplicaciones directas del
calor geotérmico.

Provincias de Categoria D

Se considera que, dentro de los 3,0 km de profundidad no se tienen formaciones acuiferas
importantes, por lo tanto, sélo un régimen térmico de tipo conductivo existiria. Se trata,
por lo tanto, de provincias que, en conjunto, constituyen zonas de rocas secas “sensu
lato”.

e Areas Clase D1 (T > 150°C): dependiendo de los niveles de temperatura y de varios otros
factores, podrian eventualmente alcanzar un interés local para la extraccién de calor
mediante la tecnologia de la circulacién forzada de agua en bloques de la corteza
fracturados artificialmente (proyectos de rocas secas), en caso de que la legislacién lo
permita.

e Areasclase D2 (T< 150°C): sectores que tienen una perspectiva muy baja para el desarrollo
practico de la geotermia.

6.3.4 Categorizacion geotérmica de Costa Rica y variables limitantes para el
aprovechamiento del recurso.

Tal y como se desprende del andlisis de la Figura 16, las zonas de mayor temperatura y
favorabilidad para la produccidon geotermoeléctrica, se asocian con los volcanes recientes:
cordillera volcdnica de Guanacaste, cordillera de Tilaran (Volcdn Arenal) y cordillera
volcanica Central. Estos son sectores gran belleza escénica y exuberante vegetacion, los
cuales en gran medida coinciden con zonas forestales protegidas (parques nacionales,
reservas estatales y privadas, entre otras modalidades); esto limita, bajo la legislacion
actual, la explotacién de los recursos geotérmicos en dichos sectores. Lo anterior, sumado
a la posible existencia de reservas indigenas, humedales y zonas de gran desarrollo urbano
o industrial, restringen en gran medida las areas disponibles para el aprovechamiento
pleno de los recursos geotérmicos existentes.

37



PARA LA GENERACION ELECTRICA

Considerando lo anterior, es importante conocer el potencial geotérmico del pais no solo
desde el punto de vista cientifico, sino también conocer el potencial al que se podria tener
acceso, al excluir los sectores con restricciones de acceso. Lo anterior resulta de interés
para la planificacion de las estrategias de aprovechamiento del recurso. Por lo tanto, las
estimaciones del potencial geotérmico nacional se realizaron bajo esos dos escenarios.

Debido a que el presente estudio contempla el potencial geotermoeléctrico de los
recursos mayores a 150°C, los calculos respectivos se realizaron sobre las areas clasificadas
como Aly A2.

Tomando como referencia la categorizacién geotérmica (Figura 16), se procedid a aplicar
algebra de mapas (mediante software de SIG) para realizar la sustraccion de las areas
correspondientes a: zonas forestales protegidas, reservas indigenas, desarrollos urbanos
y humedales. A estas dos ultimas variables se les asignd un drea buffer de 100 m
(Figura 18).

——
/ Mapa de zona ,f

/"’ forestales ffj
/  protegidas /
VA
7
rf "”
/ Mapa reservas / mapa de
mapa de / indigenas /" categorizacion
catego’rlza cion VA geotérmica sin
geotermica — zZonas
(Figura 16) /« Mapa de zonas f/ restringidas
/ urbanas ’l

Jf’ (100 m buﬁer]/f

fMapa de /
/ humedales  /
(100 m buffer) /

Figura 18. Algebra de mapas utilizado para obtener el mapa de categorizacion geotérmica que
excluye las dreas con limitaciones de acceso.

El mapa obtenido muestra la clasificacién geotérmica del pais y las areas con limitaciones
de acceso (Figura 19). Este proceso es indispensable para contar con las nuevas areas que
fueron utilizadas en los calculos de potencial energético.

La existencia de dreas con limitaciones de acceso es particularmente sensible en los
sectores con vocacion geotérmica 6ptima (A1), donde los parques nacionales y reservas
cubren la mayor parte de los volcanes, disminuyendo de forma importante las areas
disponibles para el aprovechamiento del recurso geotérmico.
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Figura 19. Mapa de categorizacion geotérmica de Costa Rica. En color verde se muestran las zonas
con restricciones de acceso para el aprovechamiento del recurso geotérmico.

Enlatabla 5y enla Figura 20 se muestra la distribucién porcentual (respecto a la superficie

total del pais) de las diferentes “provincias” y “dreas” geotérmicas, al excluir las zonas con
restricciones de acceso.
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Tabla 5. Division geotérmica del territorio costarricense con base en las diferentes categorias de
provincias y dreas, al excluir las zonas con restricciones de acceso

PROVINCIA AREA .
p P VOCACION (Provincias y areas
GEOTERMICA GEOTERMICA ( y )
SUPERFICIE (Km2)
< PORCENTAIJE
CATEGORIA | CANTIDAD | cLASE | canTipap | VOCACION | excluyendo zonas | o oo ropi
GEOTERMICA con restricciones
NACIONAL
de acceso
Al 9 OPTIMA 1728 3
A 4 } 8929 1 17,5
A2 7 BUENA 7 201 14
B1 6 MODERADA 13 292 26
8 c } 13570 } 26,5
B2 1 ESCASA 278 0.5
D1 1 ESCASA 248 0.5
5 3 } 3717 } 7,5
D2 4 MUY ESCASA 3469 7
TOTAL 12 TOTAL 28 TOTAL 26 216 51,5
3%
14% VOCACION
GEOTERMICA
B Optima
] Buena
49% ] Moderada
26%, [] Escasa
[] Muy escasa
H Sectores con
9 Restricciones
7% 1% )
e acceso

Figura 20. Distribucion del territorio nacional en funcion de la vocacion geotérmica. Porcentajes
obtenidos al incluir en el andlisis los sectores con restricciones de acceso.

Al comparar las dreas totales obtenidas segun su vocacion geotérmica y las areas
resultantes al excluir los sectores con restricciones de acceso (Tablas 4 y 5,
respectivamente), se observa que, en el segundo caso, las dreas de interés geotérmico
resultantes se reducen significativamente (Figura 21). Las dreas con vocacion geotérmica
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optima experimentan una reduccién del 63%, al pasar de 4706 m? a 1728 km?; las de
vocacién geotérmica buena se reducen en un 41% (de 12155 km? a 7201 km?); las de
moderada vocacion geotérmica una disminucion del 51% (de 27189 km2 a 13292 km2);
un comportamiento similar se observa en las otras categorias de menor potencial.

COMPARACION DE AREAS SEGUN SU VOCACION GEQTERMICA
30000
35000 - Areas iniclalmente calculadas
Areas obtenidas al excluir
20000 - los sectores con restricciones
de acceso.
E
= 15000 B
m 12155
o
I
10000
7201
5896
4706
5000 s
1728 1154
(] ed
o |
OPTIMA BUENA MODERADA ESCASA MUY ESCASA

Figura 21. Comparacion de dreas segun su vocacion geotérmica. Se muestran las dreas totales
inicialmente calculadas con criterios técnico-geocientificos y las obtenidas al excluir los sectores
que tienen importantes limitaciones de acceso.

7 Resumen de las investigaciones de campo complementarias
realizadas durante el presente estudio

7.1 Introduccion

Con el objetivo de complementar la informacidon geotérmica disponible, se planificaron
y ejecutaron campanas de campo orientadas a la recoleccidén de datos técnicos en seis
sectores de interés, denominadas: Suroeste del volcan Tenorio, Norte del volcan
Platanar-Porvenir, Oeste del volcan Platanar-Porvenir, Bajos del Toro, Vara Blanca-
Poasito y sur del volcan Turrialba (Figura 22).

En la fase de analisis e interpretacién de la informacion, se considerd adicionalmente el
prospecto geotérmico Arenal-Poco Sol, al cual se le habia realizado el estudio de
reconocimiento geotérmico en el afio 2011.
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Figura 22. Ubicacion de los sectores donde se realizaron estudios de campo complementarios: 1)
suroeste del volcdn Tenorio; 2) norte del volcdn Platanar-Porvenir; 3) oeste del volcdn Platanar-
Porvenir; 4) Bajos del Toro; 5) Vara Blanca-Poasito; 6) sur del volcdn Turrialba. Adicionalmente, se
muestra la localizacidn del prospecto geotérmico Arenal-Poco Sol.

Las labores de campo se ejecutaron durante la segunda mitad del afio 2021 e inicios del
2022, e incluyeron las siguientes disciplinas:

e Geologia:
Mapeo y caracterizacion de rasgos lito-estratigraficos, mineraldgicos, tectdnicos e
hidrotermales; identificacion de nacientes termales.

e Geofisica:
Elaboracion de sondeos electromagnéticos pasivos de amplio espectro (BMT), para definir
parametros geofisicos que podrian estar asociados a la existencia de reservorios
geotérmicos.
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e Sensores remotos:
Sobrevuelos mediante vehiculos aéreos no tripulados (VANT) con el objetivo de identificar
zonas de anomalia geotérmica y rasgos morfo-estructurales. Se utilizaron sensores en
color verdadero (RGB) e infrarrojo térmico (IR).

e Ambiental
Mediciones acusticas de ruido ambiente para obtener el nivel de presidn sonora (Lp) y
mediciones de H,S y CO,, para determinar la calidad del aire; informacién base para futuras
campafias de exploracion.

Como complemento a los estudios indicados, se realizd la clasificacion de los siete
prospectos geotérmicos, utilizando las metodologias de la CMNU (2009) y UNECE, 2016.

En el apéndice C se presenta el detalle de las investigaciones de campo y de la clasificacion
mencionada.

7.2 Geologia

Se evaluaron una serie de indicadores geoldgicos que podrian asociarse a la posible
existencia de yacimientos geotérmicos profundos, entre ellos: presencia de elementos
estructurales, existencia de fuentes de calor recientes o activas, evidencias de descarga
superficial de aguas geotérmicas de origen profundo, presencia de manifestaciones
hidrotermales activas y contexto estructural. (Tabla 6).
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Indicadores geologicos

Prospecto Estructuras | Fuentede | Evidencias Manifestaciones | Contexto Puntaje
Geotérmico | caldéricas Calor de descarga | hidrotermales estructural
Si=1 Activa= 1 de un 3 Claiis Favorable= 1
Probable= Latente= r esen’/ or 'f’ Si=1 Intermedio= 0.5
0.5 0.5 geotermico Muy escasas= 0.5 No favorable= 0
No=0 maduro No=0
Si= 1
Probable = 0.5
No=0
Suroeste 0.5 0.5 0 1 1 3
volcdn
Tenorio
Volcan 0.5 1 1 1 1 45
Arenal-
Poco Sol
Norte volcan 0.5 0.5 0.5 1 1 3.5
Platanar-
Porvenir
Oeste volcan 0 0.5 0 0 1 1.5
Platanar-
Porvenir
Bajos del 0 1 0 0.5 1 2.5
Toro
Vara Blanca- 0 1 0 0 1 2
Poasito
Sur volcén 0.5 1 0 0.5 1 3
Turrialba

Del analisis se desprende que, de los prospectos analizados, “Volcan Arenal-Poco Sol” es
el que presenta caracteristicas geolégicas mas favorables, seguido de “Norte volcan
Platanar-Porvenir”; segun se aprecia en la figura 23. Por lo tanto, desde el punto de vista
geoldgico, esos serian los sectores prioritarios para continuar los estudios exploratorios.
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Sumatoria indicadores geoldgicos
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

o

Suroeste volcan Tenorio

Volcén Arenal-  Poco Sol

Norte volcan Platanar-Porvenir

Oeste volcan Platanar-Porvenir

Bajos del Toro

Vara Blanca-Poasito

Sur volcan Turrialba

Figura 23. Evaluacion de los indicadores geoldgicos, por sector de estudio.

7.3 Sensores remotos (VANT)

La utilizacidon de vehiculos aéreos no tripulados (VANT o “dron”) permitié contar con
imagenes y videos aéreos que constituyeron un valioso complemento a los recorridos
geoldgicos de campo. Favorecié la identificacion de morfologias de interés geotérmico,
definicion de vias de acceso y el mapeo de manifestaciones termales, entre otras tareas.

Esta herramienta constituye un valioso complemento a otras fuentes de informacién de
sensores remotos, tales como: imagenes satelitales, imagenes radar, nubes de puntos
LIDAR; siendo especialmente util en sectores de moderada extensién (debido a la limitada
autonomia del equipo usado), donde se requiere estudios detallados.

Se comprobd la utilidad del VANT, equipado con un sensor térmico infrarrojo, permitiendo
delimitar zonas de anomalias térmicas de moderada temperatura (27-65°C, Figura 24 a).
Los resultados fueron mads favorables en sobrevuelos nocturnos, ya que esto minimiza el
efecto de la radiacidon solar sobre las superficies del terreno, aumentando el contraste
entre la anomalia térmica y su entorno (Figura 24 b). Adicionalmente, esta técnica
permitid ubicar y determinar la temperatura de algunas fuentes termales (Figura 24 c),
siendo un valioso complemento a labores de mapeo geoldgico-geoquimico.
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Anomalias
térmicas

N (07:21 pm)

Figura 24. Productos obtenidos por medio
del VANT en el sector de La Marina, San
Carlos: a) escena de un video diurno que
muestra la imagen en color verdadero
(RGB) y la correspondiente infrarroja
térmica (IR). En esta ultima, los tonos mds
amarillos corresponden a las mayores
temperaturas. b) Imagen IR tomada
durante la noche. En ella se aprecia una
mejor definicion de la anomalia de calor. c)
Ubicacion y medicion de temperaturas en
fuentes termales, obtenida a partir de la
interpretacion de imdgenes IR.

Simbologia

7.4 Parametros ambientales
Las labores de campo realizadas permiten concluir lo siguiente (Figura 25):

Las mediciones de H,;S ambiente se encuentran entre 0,001 ppm — 0,002 ppm, muy por
debajo de las 10 ppm limite que estable la Administracién de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA, por su sigla en inglés) para jornadas laborales de 8 horas. Por otro
lado, la Organizaciéon Mundial de Salud establece como limite ambiental 0,10 ppm. A nivel
nacional no hay legislacidon aplicable.

Las mediciones de CO; ambiente se encuentran entre 215 ppm — 241 ppm, muy por debajo
de las 5000 ppm limite que estable OSHA para jornadas laborales de 8 horas. A nivel
nacional no hay legislacion aplicable.

Las mediciones de ruido ambiente se encuentran entre 28,46 dBA — 40,26 dBA, las cuales
se mantienen dentro de los valores admisibles en el reglamento para el control de Ia
contaminacion por ruido, N°39428-S, y cuyo valor maximo permisible es de 65 dBA en
horario diurno (mismo en el que se realizaron las mediciones).
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Figura 25. Mediciones promedio de H,S, CO, y Ruido ambiente, por sector.

Es importante indicar que todos los sectores de monitoreo comparten 4 actividades
econdmicas en sus areas de influencia, que son: agricultura, ganaderia comercio y turismo.

7.5 Geofisica

La campaiia de campo fue realizada por el C.S. Explotacidon Subterrdnea de Ingenieria y
Construccién (Badilla, 2022) y las interpretaciones fueron complementadas por personal
encargado de la elaboracion del presente estudio.

La interpretacion de los sondeos geofisicos permitié elaborar una categorizacion de las
areas de estudio en términos de la estratigrafia geoeléctrica y la eventual existencia de un
recurso geotérmico de interés: 1 (Potencial Alto), 0,5 (Potencial Intermedio) y O (Potencial
Bajo), Tabla 7.

Tabla 7. Categorizacion de las dreas de estudio en términos de la estratigrafia geoeléctrica y su
eventual potencial geotérmico

Sector Hallazgo Potencial
Suroeste V. Tenorio Posible reservorio y zonas limitrofes 1
Arenal-Poco Sol Posible reservorio y zonas limitrofes 1
Platanar-Porvenir Zonas limitrofes 0,5
Bajos del Toro No hubo indicios 0
Vara Blanca Posible reservorio y zonas limitrofes 1
Sur V. Turrialba Zona limitrofe 0,5

Segun se aprecia, desde el punto de vista geofisico los sectores con caracteristicas mas
favorables son: Suroeste V. Tenorio, Arenal-Poco Sol y Vara Blanca.
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Es importante tener presente que, el no determinarse sefiales asociables a yacimientos
geotermales en algunos sitios, no implica la inexistencia de los mismos, sino que podria
ubicarse en zonas aledafias, y sus manifestaciones superficiales, corresponder a
expresiones de zonas de descarga de dichos yacimientos. Adicionalmente, es importante
considerar que los estudios realizados son de caracter general (de 1 a 5 sondeos por sitio),
por lo cual, para futuras etapas de exploracién a mayor detalle, se requiere de la
ampliacidn de zonas de estudio para contar con un panorama mads amplio.

En el apartado 7.7 se indica la valoracién de los siete sectores, tomando en consideracion
los indicadores geoldgicos y geofisicos.

7.6 Clasificacion Marco de las Naciones Unidas para la energia fésil y los
recursos y reservas minerales (CMNU-2009), aplicada a los recursos de
energia geotérmica (UNECE, 2016).

Dentro de las aplicaciones practicas que ha establecido la UNECE, se encuentra la
adaptacion de la clasificacién de las Naciones Unidas para la energia fosil y los recursos y
reservas minerales (CMNU-2009), para la energia geotérmica; siendo un esfuerzo por
normalizar la manera en que se informa el potencial de energia renovable. Dicha
clasificacién considera la viabilidad socio-econdmica (eje E), la viabilidad del proyecto (eje
F) y las incertidumbres significativas que afectan la cantidad de recursos estimados (nivel
de conocimiento geoldgico, eje G).

Esta clasificacidn se aplico a todos los sectores donde se realizaron estudios de campo en
el marco del presente estudio; asi como al prospecto geotérmico Arenal-Poco Sol.

De acuerdo al nivel de informacién actual, todos los prospectos analizados se encuentran
en un nivel de exploracién muy similar (Etapa de Reconocimiento geotérmico).

Resultados:

e Eje E (viabilidad socio-econémica). Tabla 8.

Tabla 8. Clasificacion obtenida en el eje E

Categoria Razonamiento para Clasificacion

No se espera que el tema se resuelva dentro de un futuro
previsible. Tomando como base el rango mas bajo exploratorio en
E3.2 todos los temas del entorno (legal, ambiental, mercado, entre
otros), no se puede determinar la viabilidad econédmica de la
extraccion debido a la informacién insuficiente en la fase de

exploracion.
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e EjeF (viabilidad técnica del proyecto. Madurez de los estudios y compromisos necesarios
para poner en practica planes o proyectos de explotacion de los recursos). Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion obtenida en el eje F

Categoria Razonamiento para Clasificacion

Estas zonas estan en etapas tempranas de las actividades de
exploracion. Puede deducirse de los estudios geoldgicos
regionales las condiciones favorables para el descubrimiento
potencial de yacimientos en una provincia geotérmica.

F3.3

e Eje G (nivel de confianza del conocimiento geolégico y posibilidades de recuperar las
cantidades establecidas). Tabla 10.

Tabla 10. Clasificacion obtenida en el eje G

Categoria Razonamiento para Clasificacion

G4 Cantidades estimadas relacionadas con un yacimiento potencial,
basadas principalmente en evidencia indirecta.

Por lo tanto, con el nivel de conocimiento actual y de acuerdo a la clasificacidn indicada,
los prospectos geotérmicos se clasifican en la categoria E3.2/F3.3/G4, correspondiente a
proyectos de exploracion (Figura 26).

Proyectos comerciales

| Proyectos con potencial comercial

Proyectos no comerciales

Proyectos de exploracion

: Existencia de cantidades adicionales

Viabilidad socioeconémica

Produccion AR

no destinada a Clasificacion Otras combinaciones

alaventa L o W 2 «” obtenida
E, t Cantidades extraidas
v F‘ 123 Codificacion (E1; F2; G3)
"’b,'/. FI
“a;
%, G,

Figura 26. Diagrama ternario para la clasificacion de los recursos (CMNU, 2009). Todos los
proyectos analizados se clasifican con el cédigo E3; F3; G4, correspondiente a Proyectos de
Exploracion.
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Las investigaciones de campo y posteriores analisis permitieron realizar una valoracién
macro de las caracteristicas geocientificas de cada sector, en funcién de su idoneidad para
la posible existencia de un yacimiento geotérmico de alta entalpia (indicadores
geotérmicos). En la Tabla 11 se presenta la unificacién de los indicadores geoldgicos y
geofisicos descritos en secciones anteriores (7.2 y 7.5, respectivamente).

Tabla 11. Indicadores geotérmicos de los 7 sectores analizados

Indicadores geocientificos
Prospecto Estructuras Fuente de Evidencias de Manifestaciones Contexto Contexto Puntaje
Geotérmico | caldéricas Calor descarga de hidrotermales estructural geoeléctrico
un reservorio activas e
Si=1 Activa=1 geotérmico Favorable= 1 (geof s:ca)
Probable= 0.5 Latente= 0.5 TR Si=1 Intermedio= 0.5 Ferraralie= i
No=0 Muy escasas= 0.5 No favorable= 0 Intermedio= 0.5
Si= 1 No=0 Desfavorable= 0
Probable = 0.5
No=0
Suroeste 0.5 0.5 0 1 1 3
volcan
Tenorio
Volcan 0.5 1 1 1 1 4.5
Arenal-
Poco Sol
Norte 0.5 0.5 0.5 1 1 3.5
volcdn
Platanar-
Porvenir
Oeste 0 0.5 0 0 1 1.5
volcdn
Platanar-
Porvenir
Bajos del 0 1 0 0.5 1 2.5
Toro
Vara 0 1 0 0 1 2
Blanca-
Poasito
Sur volcan 0.5 1 0 0.5 1 3
Turrialba

Del analisis realizado se desprende que, de los prospectos analizados, el que tiene
caracteristicas mas favorables es el “Volcan Arenal-Poco Sol”, seguido de “Norte volcén
Platanar-Porvenir” y “Suroeste del volcan Tenorio”, considerados prioritarios para
continuar los estudios exploratorios de mayor detalle.
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8 Calculos para la actualizacion del potencial geotermoeléctrico
nacional

8.1 Introduccion

En el afio de 1991 el Instituto Costarricense de Electricidad culminé el primer estudio de
reconocimiento geotérmico de Costa Rica, en el cual se cuantificé el potencial energético
de las principales areas geotérmicas del pais. En dicho estudio se estimo que la capacidad
geotermoeléctrica promedio de Costa Rica era de 986 MWe (Tabla 12).

Tabla 12. Estimaciones de la capacidad geotermoeléctrica instalable de Costa Rica (con base en las
reservas) realizadas por ICE (1991).

Gruoo  Area Geotérmica 1 Separacion 2 Separacion Promedio
P (MWe) (MWe) (MWe)

1° Miravalles 164 213 189
Rincén de la Vieja 137 177 157
Irazd-Turrialba 101 130 115

Tenorio 97 123 110

2° Platanar 97 122 109
Poas 90 116 103

Barva 85 109 97

30 Fortuna 61 77 69
Orosi-Cacao 33 41 37
Total 865 1108 986

Luego de mas de 30 afos, y teniendo a disposicién gran cantidad de nuevos datos
geocientificos del subsuelo, el ICE se da a la tarea de realizar la actualizacion del potencial
geotérmico de Costa Rica. Dicha actualizacién se abocd a la estimacion del potencial
geotermoeléctrico de los recursos con temperaturas mayores a 150°C, es decir, las dreas
geotérmicas de clase Aly A2 (Figuras 13y 16).

Para el cdlculo del potencial energético se utilizé el “método volumétrico”, descrito en
OLADE-BID (1994 b), siendo este probablemente el mas comiunmente utilizado en este
tipo de estimaciones geotérmicas. Se basa en el calculo de energia contenida en un cierto
volumen de roca.

Tal como lo indica OLADE-BID (1994 b), los valores que se obtienen empleando métodos
volumétricos, se consideran estimaciones; esto debido a que algunos de los parametros
usados en los calculos son inferidos, y posiblemente puedan diferir de los que se obtengan
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en el futuro, una vez que se perforen pozos profundos de exploracién y/o desarrollo y al
analizar los resultados de las pruebas y mediciones.

Lo ideal en este tipo de determinaciones es utilizar al mismo tiempo un enfoque
probabilistico aplicado a los pardmetros considerados en el calculo; esto por cuanto dichos
pardmetros tienen una incertidumbre inherente al proceso de estimacién utilizado. Para
esto se utilizdo la simulacion de Montecarlo, la cual se basa en una distribucién de
probabilidades que trabaja con los pardmetros inciertos encontrados, para hacer el
respectivo cdlculo de las reservas energéticas. Los calculos se realizaron mediante el
programa “@RISK 8.2 Industrial”.

Para cada area geotérmica se definieron tres posibles juegos de datos, “minimo”,
“maximo” y “mas probable”. Se entiende como “extensién minima” el menor tamafio
estimado que puede tener el yacimiento (conservadoramente hablando), “extension
maxima” como el maximo estimado (estimacidon mas liberal), y “extension mas probable”
como las condiciones mas probables de encontrar. Se debe tener en cuenta, sin embargo,
que esta no es necesariamente la condicién real: por ejemplo, se podria tener en la
realidad una extension del yacimiento mas cercana a la probable, y sin embargo tener una
temperatura mas cercana a la condicién minima, y una porosidad cercana a los valores
maximos. Es por esto que se recurre al andlisis estadistico, para iterar entre la posible
gama de condiciones y obtener la que tenga la mayor probabilidad de ocurrencia.

Para la estimacidn del potencial geotermoeléctrico se utilizaron algunos valores aplicados
a otros estudios de pre-factibilidad en la zona del Rincdn de la Vieja, Campo geotérmico
Alfredo Mainieri Protti y prospecto geotérmico Poco-Sol; entre ellos: porosidad, densidad
y calor especifico de la roca, densidad y calor especifico del fluido, y valores relacionados
con el proceso industrial de conversion de energia (temperatura de reinyeccién, factor de
recuperacion, eficiencia de la conversion y factor de carga).

Las areas mdaxima, mas probable y minima se definieron a partir de los contornos de las
curvas de temperatura estimadas a 2,5 y 3 km de profundidad, seleccionando las que se
consideran como representativas de las temperaturas minima, mds probable y maxima
gue se podrian encontrar, segin lo observado en otros campos geotérmicos. En el
apéndice D se indican los criterios utilizados para determinar las areas minimas, mas
probables y maximas.

Las temperaturas maxima, minima y mas probable del reservorio se obtienen del analisis
de la informacién obtenida en cada zona, y realizando comparaciones con los campos
geotérmicos existentes en Costa Rica.

Los espesores de los yacimientos se estimaron mediante un analisis estadistico de lo
observado hasta el momento en los campos geotérmicos: Alfredo Mainieri Protti, Las
Pailas y Borinquen.
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La modelacién realizada permite obtener tres probables resultados de potencial
geotermoeléctrico de cada una de las dreas geotérmicas: minimo (percentil 10), mas
probable (percentil 50) y maximo (percentil 90). Con el fin de tener un mayor nivel de
confianza a la hora de reportar los potenciales de cada area, se decidié utilizar el
correspondiente al percentil 10, mismo que representa un 90% de probabilidad de
ocurrencia.

En el apéndice E se adjuntan la lista de parametros utilizados en las modelaciones, asi
como los graficos probabilisticos de la capacidad instalable obtenidos.

8.2 Metodologia

El cdlculo principal del potencial energético es el Recurso Base Accesible (RBA), el cual es
la cantidad de calor almacenado en las rocas y fluidos del yacimiento considerado y que
puede ser alcanzado por medio de pozos geotérmicos. Este calculo solo considera el calor
almacenado en el momento dado, y no considera el recambio energético producto de una
posible recarga térmica existente. Esto se debe a que el nivel de conocimiento del
yacimiento en el momento no permite una estimacién relativamente razonable de dicha
recarga. Por lo tanto, el dato obtenido del RBA es un valor de referencia, el cual se ird
actualizando, conforme se incremente la exploracién de los diferentes yacimientos.

El Recurso Geotérmico (RG) corresponde a la energia que puede ser recuperada en
superficie, pues existen limitantes fisicas y tecnoldgicas que impiden extraer todo el calor
del yacimiento.

El trabajo Util (Wu) es la maxima cantidad de trabajo que se puede obtener de una
cantidad de energia disponible, y depende de la eficiencia en la conversién de la energia
térmica a energia mecdnica, influenciado entonces por factores termodinamicos y

tecnolédgicos.

La Energia Disponible (E) es la energia eléctrica que se puede obtener del trabajo util, la
cual depende de la temperatura del fluido y del ciclo de trabajo utilizado.

Para el calculo del potencial energético se utilizaran las siguientes definiciones:

Recurso Base Accesible (RBA)

qY :CV*A*E*(T_Tr)
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Donde,
qy : Energia térmica acumulada en el yacimiento (J)
C,: Capacidad calorifica del yacimiento por unidad de volumen (roca y fluidos) (J/m?
o(C)
A: Area del yacimiento (m?)
E: Espesor del yacimiento (m)
T: Temperatura del yacimiento (2C)
T, : Temperatura base de referencia (25 2C)
Se tiene que
Cv =Pr *Cr *(1_q))+pf *Cf *O
Donde,
o, densidad de la matriz de la roca
C,: calor especifico de la matriz de la roca
Ps densidad del fluido del yacimiento
C: calor especifico del fluido del yacimiento
(O3 porosidad del yacimiento

La temperatura base de referencia es la que se utiliza cuando se hace el céalculo de la
energia disponible en todo el volumen, que no es igual a la energia finalmente utilizada
para la posible generacion eléctrica.

El Recurso Base Accesible incluye aquella energia que podria ser utilizada para otros usos:
calefaccidn, industriales, recreacidn, entre otros. Para efectos del presente estudio, no se

realizd este calculo energético.

Recurso Geotérmico (RG)

RG =FRG*RBA
Donde,
FRG: Eficiencia de la recuperacién del yacimiento

Trabajo Util (W.,)

W, = FCI *RG
Donde,
FCI : Eficiencia ideal de la transformacion de energia térmica a mecanica

Energia Disponible (E)

E =FU *W,

Donde FU: Eficiencia disponible con respecto a la ideal
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8.3 Estimacion de la capacidad instalable a partir de las “reservas” y los
“recursos” geotérmicos

Es importante indicar algunas de las consideraciones adoptadas para la realizacién de los
calculos de la capacidad instalable. Estos se realizaron en funciéon de la temperatura de los
recursos y el tipo de tecnologia que se podria utilizar para su aprovechamiento. En el caso
de los recursos mayores a 220°C se visualizé el aprovechamiento mediante plantas de
condensacién con un ciclo de separacion; y los de 150 - 220°C mediante plantas de ciclo
binario.

Para el cdlculo de capacidad instalable se utiliz6 una temperatura minima o de
“abandono” de 165 °C para las plantas de condensacién, y de 100 °C para las plantas
binarias.

A diferencia del estudio del aflo 1991, para este estudio solo se considerd utilizar equipos
de una separacion.

8.3.1 Capacidad instalable a partir de las “Reservas” geotérmicas

Tal como se indicd en el apartado de definiciones, las “reservas” corresponden a los
recursos localizados a una profundidad menor a 2,5 km, que podrian ser aprovechados y
utilizados en lapso de 10 afios.

Los calculos indican que la capacidad instalable en el pais de los recursos mayores a 220°C
(Tabla 13), es de 1331 MWe. Cuando se excluyen del andlisis los sectores con restricciones
de acceso, se obtiene una capacidad instalable de 614 MWe. Este tipo de recursos de alta
temperatura corresponden exclusivamente a las areas de Clase Al.

Los valores especificos por area geotérmica oscilan entre un minimo de 19 MWe en el area
Orosi-Cacao, y un maximo de 592 MWe en el drea Rincdn de la Vieja. No obstante, los
valores obtenidos se reducen considerablemente al excluir los sectores con restricciones
de acceso, con un minimo de 3 MWe en el drea Orosi-Cacao y un maximo de 289 MWe en
el Rincon de la Vieja.

Aparte del Rincon de la Vieja, las otras areas de mayor interés son: Miravalles, Fortuna,
Poas, Irazu Turrialba. El area de Platanar se podria clasificar como de interés intermedio,
y de bajo interés las areas: Tenorio, Barva y Orosi-Cacao.
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Tabla 13. Estimacion de la capacidad instalable de los prospectos con temperaturas mayores a
220°C (Clase A1) localizados hasta una profundidad mdxima de 2,5 km. Se incluye el potencial total
y el obtenido al excluir los sectores con restricciones de acceso.

. Potencial al excluir
, .. Potencial total
Area Geotérmica los sectores con
calculado (MWe) . .
restricciones (MWe)
Orosi-Cacao 19 3
Rincén de la Vieja 592 289
Miravalles 206 159
Tenorio 23 4
Fortuna 148 72
Platanar 37 9
Poas 121 37
Barva 45 3
Irazd-Turrialba 140 38
Total 1331 614

Para el caso de las dreas con recursos de 150-220°C, se estima una capacidad total 418 MWe
(Tabla 14); la cual se reduce a 212 MWe al excluir del analisis los sectores con restricciones
de acceso. Este tipo de recursos corresponden exclusivamente a las areas de Clase A2.

Los valores especificos por area geotérmica oscilan entre un minimo de 39 MWe en el area
geotérmica Tilaran, y un maximo de 113 MWe en el drea Puerto Viejo. Estos valores se
reducen significativamente al excluir los sectores con restricciones de acceso, con un
minimo de 16 MWe en el area Tilaran y un maximo de 48 MWe en Puerto Viejo.

Otras dreas de alto interés son: San José y Liberia. Las dreas Cafio Negro, San Jorge y Tilardn
se consideran de interés intermedio.
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Tabla 14. Estimacion de la capacidad geotérmica para la generacion de electricidad de los
prospectos 150-220°C (Clase A2) localizados hasta una profundidad mdxima de 2.5 km. Se incluye
el potencial total y el obtenido al excluir los sectores con restricciones de acceso

Area Potencial total Potencial al excluir los
Geotérmica calculado sectores con restricciones
(MWe) (MWe)
Cafno Negro 56 38
Liberia 67 46
Puerto Viejo 113 48
San José 98 26
San Jorge 45 38
Tilaran 39 16
Tigra 0 0
Total 418 212

8.3.2 Capacidad instalable a partir de los “Recursos” geotérmicos

Los “recursos” corresponden a la fraccidon del recurso accesible almacenada dentro de la
profundidad maxima de 3 km y que podria extraerse econdmica y legalmente dentro de
un tiempo futuro que, para el presente estudio, se establece en 30 afios.

La tabla 15 resume los potenciales obtenidos para los “recursos” con temperaturas
mayores a 220°C, es decir las areas geotérmica clase Al. Se indica un potencial total del
pais de 2277 MWe; mientras que, al excluir los sectores con restricciones de acceso se
obtiene un potencial de 1019 MWe (Tabla 15).

Los valores especificos por area geotérmica oscilan entre un minimo de 35 MWe en el area
Orosi-Cacao, y un maximo de 930 MWe en el drea Rincén dela Vieja; los cuales se reducen
de manera importante al excluir los sectores con restricciones de acceso, con un minimo
de 6 MWe en el area Orosi-Cacao y un maximo de 447 MWe en el Rincén de la Vieja.

Aparte del Rincon de la Vieja, las otras areas de mayor interés son: Miravalles, Fortuna,
Irazu Turrialba y Pods. Las areas Platanar y Barva se podria clasificar como de interés
intermedio, y de intermedio-bajo las dreas: Tenorio y Orosi-Cacao.
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Tabla 15. Estimacion de la capacidad geotérmica para la generacion de electricidad de los
prospectos >220°C localizados hasta una profundidad mdxima de 3 km

Area Potencial total calculado Potencial al excluir los sectores
Geotérmica (MWe) con restricciones (MWe)
Orosi-Cacao 35 6
Rmc\fizjge la 930 447
Miravalles 340 234
Tenorio 38 8
Fortuna 288 155
Platanar 77 23
Poas 193 61
Barva 104 8
Irazd-Turrialba 272 77
Total 2277 1019

Para el caso de las areas con recursos de 150-220°C (Clase A2), se estima una capacidad
total 1908 MWe, la cual se reduce a 1102 MWe al excluir del andlisis los sectores con
restricciones de acceso (Tabla 16).

Los valores especificos por drea geotérmica oscilan entre un minimo de 18 MWe en el area
geotérmica Tigra, y un maximo de 460 MWe en el drea San José. Estos valores se reducen
significativamente al excluir los sectores con restricciones de acceso, siendo de 0 MWe en
el drea Tigra y de 186 MWe en el drea San José.

Otras areas geotérmicas de alto interés son: Puerto Viejo, Liberia y Cafio Negro. Las areas
San Jorge y Tilardn se consideran de interés intermedio; y el area Tigra como de bajo
interés.
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Tabla 16. Estimacion de la capacidad geotérmica para la generacion de electricidad de los
prospectos 150-220°C localizados hasta una profundidad mdxima de 3 km

. X Potencial al excluir los
AL e sectores con restricciones
Geotérmica calculado (MWe)
(MWe)
Cafo Negro 360 226
Liberia 360 256
Puerto Viejo 418 243
San José 460 186
San Jorge 176 132
Tilaran 116 59
Tigra 18 0
Total 1908 1102
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9 Conclusiones

e Costa Rica se ubica en un contexto geoldgico favorable para el desarrollo de
anomalias de calor en la parte superior de la corteza terrestre, lo cual, en
determinados casos, lleva a la formacidon de sistemas geotérmicos de interés
comercial.

e Las zonas de mayor potencial para la produccidon geotermoeléctrica, se encuentran
asociadas con los volcanes de las cordilleras de Guanacaste, Tilaran (Volcan Arenal)
y Central; las cuales coinciden parcialmente con extensas zonas dedicadas a la
proteccion forestal. Esta situacion, aunado a la existencia de otras zonas restringidas,
condiciona el aprovechamiento pleno de los recursos geotérmicos del pais.

e El estudio realizado permitid actualizar la subdivisién del pais en provincias y areas
de acuerdo a los diferentes grados de interés (vocacidn geotérmica) para el
aprovechamiento practico del calor natural. Las areas de clase Al y A2
(caracterizadas por temperaturas mayores a 150°C a 3,0 km de profundidad) pueden
representar, desde el punto de vista energético, objetivos de desarrollo para la
produccién de energia geotermoeléctrica; por otro lado, las dreas clase A1, A2,Bly
B2, podrian considerarse geoldgicamente favorables para diferentes aplicaciones de
uso directo.

e De acuerdo a la categorizacion geotérmica realizada, las dreas con “vocacion
geotérmica Optima” o de prioridad 1 (A1, temp. Mayores a 220°C a 3,0 km
profundidad) representan el 9% del territorio nacional (4706 km?2) y las dreas con
“vocacion geotérmica buena” o de prioridad 2 (A2, temp. 150-220°C a 3,0 km
profundidad) ocupan el 24% del territorio nacional (12155 km?2). Sin embargo, si se
excluyen los sectores con limitaciones de acceso indicadas en el parrafo anterior, las
areas disponibles se reducen considerablemente; representando las de clase Al un
3% del territorio nacional (1728 km2) y las A2 a un 14 % (7201 km?).

e Los resultados del estudio de actualizacion indican que Costa Rica tiene un
considerable potencial para la generacidon de electricidad por medio de energia
geotérmica. Respecto a las “Reservas” (hasta los 2,5 km de profundidad), se estima
una capacidad instalable de 1331 MWe para los sistemas geotérmicos mayores a
220°Cy de 418 MWe para los de 150 - 220°C. Para los “Recursos” (hasta los 3,0 km
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de profundidad) se estima una capacidad instalable de 2277 MWe para los sistemas
geotérmicos mayores a 220°C y de 1908 MWe para los de 150 - 220°C.

e Con el fin de contar con estimaciones de los recursos que se podrian aprovechar
bajo la legislaciéon actual, se realizaron los calculos del potencial geotérmico,
excluyendo en dicha cuantificacidn los sectores correspondientes a: dreas forestales
protegidas, humedales, reservas indigenas y zonas urbanas e industriales; lo cual
evidentemente implica una reduccién considerable del potencial accesible. Para las
“Reservas” se estimd una capacidad instalable 614 MWe para los sistemas
geotérmicos mayores 220°C y de 212 MWe para los de
150-220°C; en el caso de los “Recursos” se estimd un potencial de 1019 MWe para
los yacimientos >220°C y de 1102 MWe para los de 150-220°C.

e Con la incorporacién del proyecto geotérmico Borinquen | en el aifio 2027, el Pais
contara con una capacidad geotermoeléctrica instalada de 305 MWe. Considerando
dichovalory los potenciales nacionales estimados para los recursos mayores a 220°C,
aun se podrian desarrollar aproximadamente 309 MWe y 714 MWe adicionales, para
las profundidades de 2,5 km y 3,0 km respectivamente. Lo anterior considerando el
aprovechamiento por medio de plantas de condensacidn, con un ciclo de separacion.

e En cuanto a la generacién de electricidad con recursos de media-baja entalpia, la
industria geotérmica brinda hoy dia soluciones con plantas binarias capaces de
generar electricidad con recursos con temperaturas superiores a 80°C; no obstante,
este tipo de soluciones son mas rentables a partir de los 140°C. A la fecha el ICE no
ha incursionado en el aprovechamiento de este tipo de recursos debido a que ese ha
enfocado en el aprovechamiento de los recursos de mayor contenido energético, sin
embargo, silas condiciones del mercado lo permiten, este seria un nicho por explorar
a futuro.

e Se evaluaron de manera preliminar, las caracteristicas geotérmicas de siete sectores
de interés: Suroeste del volcan Tenorio, Arenal-Poco Sol, Norte del volcan Platanar-
Porvenir, Oeste del volcan Platanar-Porvenir, Bajos del Toro, Vara Blanca-Poasito y
Sur del volcan Turrialba. La valoracion indica que el sector “Arenal-Poco Sol” es el
gue presenta condiciones mas favorables para la eventual existencia de un recurso
de interés para generacion eléctrica, seguido de “Norte volcan Platanar-Porvenir” y
“Suroeste del volcan Tenorio”.
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10 Recomendaciones

e Continuar los estudios de valoracion del potencial geotérmico en las areas de
prioridad 1 y 2, conforme a las necesidades energéticas del pais y a los recursos
disponibles.

e Estudiar las alternativas tecnoldgicas existentes en plantas de generacioén eléctrica
mediante el uso de recursos geotérmicos, sean estas flash o binarias, tanto
enfocadas a grandes desarrollos, como crecimiento modular, dando énfasis a la
flexibilidad operativa que cuenta la tecnologia existente, con el fin de estabilizar y
facilitar la operacidn de los sistemas a largo plazo.

e Efectuar el seguimiento de los avances tecnoldgicos hacia el aprovechamiento de

los recursos de 100-150°C para la generacién eléctrica, dando énfasis al costo,
eficiencia y rentabilidad.
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12 Apéndices

12.1 Apéndice A: Fichas técnicas de las nacientes termales muestreadas

Proyecto: Institucion:
Actualizacion del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cddigo: NTCU-1-5-1-22 Ubicacion: Margen derecho aguas | Propietario:
(Ref. muestra 4, ICE, 1991) abajo del rio Cuajiniquil. Cuajiniquil, = Dentro del Parque

La Cruz, Guanacaste.. nacional Santa Rosa
CRTMO5 Norte: 1206859.8 CRTMO5 Este: 321897.3 Elevacién (m s.n.m.): 65
Fecha: 5-1-2022 Hora: 11 am Tipo de Manifestacion: Fuente termal
Temperatura de la muestra (°C): 36.8 Conduct. Eléctrica (uS/cm): pH: 6.6

3980

Color: Incolora Olor: No Burbujeo: Continuo, leve
Muestra para: lones mayoritarios Caudal estimado (l/s): 0.5 Muestreado por:

Orontes Madrigal M.
Leyner Chavarria R.
Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Parcialmente nublado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacidn geoloégica: Estructuras:

El agua brota del aluviéon. En los Sedimentacién clastica del | Buzamiento 40° al NF
alrededores afloran rocas sedimentariasy = Paledgeno

posibles tobas.

Observaciones adicionales:
El agua brota en dos puntos del aluvién, separados unos 3 m. Presencia de algas verdes. Bosque secundario.

Fotografia 1
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Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cdodigo: NTGA-1-6-1-22 Ubicacion: El Gavildn, Dos Rios = Propietario:

(Ref. muestra. 2-C, ICE, 1991) de Upala, Alajuela. Jorge Viales. Rancho
de Don Chu.

CRTMO5 Norte: 1206178.05 CRTMO5 Este: 355537.91 Elevacién (m s.n.m.):
380

Fecha: 6-1-2022 Hora: 11:30 am Tipo de Manifestacion: Naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 50.2 Conduct. Eléct. (uS/cm): pH:6.3

5620
Color: Incolora, precipitado anaranjado Olor: Leve a azufre Burbujeo: No
Muestra para: lones mayoritarios Caudal estimado (I/s): 1-1.5 = Muestreado por:

Orontes Madrigal M.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacidn geoloégica: Estructuras:
Bloques de lava en matriz de suelo café rojizo. Depdsitos Pre-Rincon de la | ND
Vieja

Observaciones adicionales:
El agua llega por una tuberia de 2 pulgadas. Abundan costras de CaCO3; y manganeso que forman pequefias terrazas
en la piscina. Precipitados anaranjados de 6xidos de hierro.

Fotografia 1
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Proyecto: Institucion:
Actualizacidn del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cédigo: NTLA-1-7-1-22 Ubicacion: Quebrada Huacas. | Propietario:
(Ref. muestra. 1-C, ICE, 1991) Los Andes, La Cruz, Guanacaste. = ND
CRTMO5 Norte: 1233128.66 CRTMO5 Este: 337464.48 Elevacion (m

s.n.m.): 106
Fecha: 7-1-2022 Hora: 10:30 am Tipo de Manifestacion: Naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 52 Conduct. Eléct. (uS/cm): pH:7.31

4530

Color: Incolora. Olor: moderado a azufre Burbujeo: Constante
Muestra para: lones mayoritarios Caudal estimado (I/s): 0.25 @ Muestreado por:

Orontes Madrigal M.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 25°C.

Litologia: Formacidn geoloégica: Estructuras:

Posibles sedimentos marinos (arena) y lapilli, tono verdoso, ricos = Sedimentacién clastica del = Estratificacion N-S y

en CaCOs. Capas buzan 083°/44°. (direccidn estratigrafica aprox. = Paledgeno? vetas irregulares de

N-S). calcita N-S, hasta de
20 cm.

Observaciones adicionales:
Abundan vetillas de CaCO; y algas verdes.

Fotografia 1

Fotografia 2

2

Naciente termal Naciente termal

Fotografia 3

~ Fotografia 4
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Aspecto general de la quebrada Huacas Estratificacion N-S
Proyecto: Institucion:
Actualizacion del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cédigo: NFLA-1-7-1-22 Ubicacion: Quebrada Huacas. Los = Propietario:
(Ref. muestra. Entre 1-Cy 1-D, ICE, 1991) Andes, La Cruz, Guanacaste. ND
CRTMO5 Norte: 1233149.6 CRTMOS5 Este: 337495.05 Elevaciéon (m s.n.m.):
104
Fecha: 7-1-2022 Hora: 11:00 am Tipo de Manifestacion: Naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 28 Conduct. Eléct. (uS/cm): 6150 pH: 8.05
Color: Incolora. Olor: moderado a azufre Burbujeo: Constante
Muestra para: lones mayoritarios Caudal estimado (l/s): 0.1 Muestreado por:

Orontes Madrigal M.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 25°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:

Posibles sedimentos marinos tipo arenisca, tono Sedimentacion clastica del = Estratificacion N-S vy

verdoso, ricos en CaCOs. Capas buzan 083°/44°. Paledgeno? vetas irregulares de

(direccion estratigrafica aprox. N-S). calcita N-S, hasta de
20 cm.

Observaciones adicionales:
Abundan costras de CaCO3, algas verdes y escasos precipitados blancos.

Fotografia 1 Fotografia 2

5 %

Vetas irregulares de CaCOs3

Fotografia 4
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Roca aflorante y vetas de calcita N-S

Proyecto:

Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cddigo: NTLA-2-7-1-22

(Ref. muestra. 1-D, ICE, 1991)

CRTMO5 Norte: 1233216.5

Fecha: 7-1-2022 Hora: 11::30 am

Temperatura de la muestra (°C): 47

Color: Incolora.

Muestra para: lones mayoritarios

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 25°C.

Litologia:

Posibles sedimentos marinos (arenas) tono verdoso, ricos
en CaCOs. Capas buzan 083°/44°. (direccidn estratigréfica
aprox. N-S). En el sitio se presentan bloques métricos de
lava rotulados con leyenda ”ICE”.

Observaciones adicionales:
Presencia de algas verdes.

PARA LA GENERAC

Institucion:
ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacion: Quebrada Huacas. Los
Andes, La Cruz, Guanacaste.

Propietario:
ND

CRTMOS5 Este: 337611.6 Elevaciéon (m s.n.m.):

77

Tipo de Manifestacion: Naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 6340 pH: 7.87

Olor: moderado a azufre Burbujeo:

Intermitente

Caudal estimado (I/s): 0.25 Muestreado por:
Orontes Madrigal M.

Leyner Chavarria R.

Estructuras:
Estratificacion N-S y
vetas irregulares de
calcita N-S, hasta de
20 cm.

Formacion geolégica:
Sedimentacion clastica
Paleégeno?

del

Fotografia 1

Naciente termal bajo bloques métricos. Se encontraba marcada con la leyenda “ICE”.
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Bloque rodado de veta de CaCOs presente en el aluvion.

Fotografia 4

Afloramiento rocoso (sedimentos marinos) con rumbo
N-S (subvertical), cuyo fracturamiento coincide con las
vetas de calcita y salida de agua termal. Al fondo de Contacto litolégico observado a unos 50 m aguas abajo de
observa uno de los bloques de la fotografia 1. la Fuente termal. Buzamiento 110°/22°. A 25 m de la
confluencia con el rio Sabalos.
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Proyecto: Institucion:

Actualizacidn del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTLA-3-7-1-22 Ubicacién: Rio Sabalos. Los Andes, = Propietario:

(Ref. muestra. 1-A, ICE, 1991) La Cruz, Guanacaste. ND

CRTMO5 Norte: 1233262.35 CRTMO5 Este: 337714.71 Elevacién (m s.n.m.): 72
Fecha: 7-1-2022 Hora: 12:00 md Tipo de Manifestacion: Naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 62 Conduct. Eléct. (uS/cm): 5980 pH: 8.09

Color: Incolora. Olor: moderado a azufre Burbujeo: Constante
Muestra para: lones mayoritarios Caudal estimado (l/s): 0.2 Muestreado por:

Orontes Madrigal M.
Leyner Chavarria R.
Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacidn geoloégica: Estructuras:
Aluvidn sobreyacido por rocas amarillentas- ND ND
naranja de aspecto tobaceo.

Observaciones adicionales:
Lloradero de agua termal en el aluvion del rio Sabalos (margen izquierdo aguas abajo). Algas color verde amarillento.

Fotografia 1
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Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Codigo: NFSR-1-11-1-22 Ubicacion: 3 km al norte de san @ Propietario:

(Ref. muestra. 32-E y 32-F, ICE, 1991) Miguel, Cafias, Guanacaste. Allado | Sergio Rojas.
de Finca LUISAN.

CRTMOS5 Norte: 1148608.54 CRTMO5 Este: 381877.10 Elevacion (m s.n.m.): 47

Fecha: 11-1-2022 Hora: 10:45 am Tipo de Manifestacion: Agua de la quebrada Arenas
(como referencia)

Temperatura de la muestra (°C): 28.7 Conduct. Eléct. (uS/cm): 3210 pH: 7.65

Color: Incolora. Olor: No Burbujeo: No

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): NA Muestreado por:

(como referencia) Orontes Madrigal M.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Aluvidn, brechas y lavas andesiticas. Vulcanismo del Mioceno ND

Observaciones adicionales:

Agua de la quebrada Arenas. Se tomd como referencia ya que no se habia logrado encontrar la naciente reportada por
un vecino de la zona. Se nota en los valores de conductividad la influencia de fluidos geotérmicos salinos. Hay costras
de sal en las pareces del cauce.

73



PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTSR-1-11-1-22 Ubicacion: 3 km al norte de san @ Propietario:

Miguel, Cafias, Guanacaste. Allado | Sergio Rojas.
de Finca LUISAN.

CRTMOS5 Norte: 1148607.55 CRTMOS Este: 381881.11 Elevacién (m s.n.m.): 46
Fecha: 11-1-2022 Hora: 11:00 am Tipo de Manifestacién: Naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 36.6 Conduct. Eléct. (uS/cm): 2790 pH: 6.01

Color: Incolora. Precipitados color naranja Olor: No Burbujeo: Intermitente

(6xidos de hierro)

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (lI/s): 0.10 Muestreado por:
Jesus Nufiez R.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Aluvidn, brechas y lavas andesiticas. Vulcanismo del Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Lloradero termal en el aluvién, se destaca por los precipitados color naranja intenso. Se nota en los valores de
conductividad la influencia de fluidos geotérmicos salinos.

Fotografia 1

S A ) 3 5 & Ll Gy & ’
Lloradero de agua termal en el aluvién de la quebrada Arenas (margen derecho aguas abajo).
Al fondo se aprecia el cauce de la quebrada Arenas.
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Proyecto:
Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cédigo: NTLM-1-11-1-22

CRTMO5 Norte: 1148570.74

Fecha: 11-1-2022 Hora: 1:20 pm

Temperatura de la muestra (°C): 30.7

Color: Incolora.

Muestra para: lones mayoritarios

Institucion:

PARA LA GENERACION ELECTRICA

ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacién: Entrando hacia el este
por camino de lastre, frente a
RITEVE. A 3 km al norte de san
Miguel, Cafias, Guanacaste.

CRTMOS5 Este: 382656.15

Tipo de Manifestacidon: Riachuelo

Conduct. Eléct. (uS/cm): 4820

Olor: no

Caudal estimado (I/s): ND

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia:
ND.

Observaciones adicionales:

Formacion geoldgica:
Vulcanismo del Mioceno

Riachuelo de poco caudal en un zanjo de 2-3 m de ancho por 1 m de hondo.

75

Propietario:
Hda, La Montaria.

Elevacion (m s.n.m.): 71

con agua salina

pH: 7.51

Burbujeo: no

Muestreado por:
Jesus Nufiez R.
Leyner Chavarria R.

Estructuras:
ND



PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTLM-2-11-1-22 Ubicacion: Entrando hacia el este | Propietario:
por camino de lastre, frente a | Hda. La Montafia.
RITEVE. A 3 km al norte de san
Miguel, Cafias, Guanacaste.

CRTMO5 Norte: 1148617.63 CRTMO5 Este: 382771.21 Elevacion (m s.n.m.): 74
Fecha: 11-1-2022 Hora: 1:45 pm Tipo de Manifestacion: Humedal salino
Temperatura de la muestra (°C): 32.7 Conduct. Eléct. (uS/cm): 14700 = pH: 7.28

Color: Negra por material organica, agua Olor: mal oliente, material | Burbujeo: no
estancada. organica

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): ND Muestreado por:
Jesus Nufiez R.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
ND. Vulcanismo del Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Agua estancada en tipo humedal o ciénaga. La composicion debe tomarse con cautela debido a posible concentracién
por evaporacion.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTLM-3-11-1-22 Ubicacion: Entrando hacia el este | Propietario:

(Ref. muestra 32-A, ICE, 1991) por camino de lastre, frente a @ Hda. La Montaia.

RITEVE. A 3 km al norte de san
Miguel, Cafias, Guanacaste.

CRTMO5 Norte: 1148401.31 CRTMO5 Este: 383058.02 Elevacién (m s.n.m.): 72
Fecha: 11-1-2022 Hora: 2 pm Tipo de Manifestacién: Naciente termal (ojo de agua)
Temperatura de la muestra (°C): 44.4 Conduct. Eléct. (uS/cm): 3310 pH: 6.54

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: si

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): 0.5 Muestreado por:

Jesus Nufiez R.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
ND. Vulcanismo del Mioceno ND

Observaciones adicionales:

Ojo de agua bien formado, con un caudal aprox. 0.5 I/s. Se presenta en una carcava de unos 3-4 m ancho por 3 de
hondo. El agua cubre unos 25 cm de altura en el cauce. La naciente desemboca en una quebradita fria y mas grande,
con los siguientes parametros de campo: cond: 1875; pH: 5.15; temp: 33.

Fotografia 1

La naciente forma un ojo de agua de unos 30 cm de didametro. Se observa el burbujeo en el centro de la naciente.
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LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidn del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTST-1-11-1-22 Ubicacion: Entrando hacia el este @ Propietario:

(Ref. muestra 32-C, ICE, 1991) por camino de lastre, frente a @ Finca Santa Teresa.

RITEVE. A 3 km al norte de san
Miguel, Cafias, Guanacaste.

CRTMO5 Norte: 1148602.13 CRTMO5 Este: 383259.25 Elevacién (m s.n.m.): 90
Fecha: 11-1-2022 Hora: 2:30 pm Tipo de Manifestacion: Naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 50.5 Conduct. Eléct. (uS/cm): 8160 pH: 6.57

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: continuo
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): 0.2 Muestreado por:

Jesus Nufiez R.
Leyner Chavarria R.
Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
ND. Vulcanismo del Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Nacientes termales captadas en tipo piscinas excavadas. Debido a que el agua muestra estancamiento, la composicion
quimica debe manejarse con cautela, debido a posibles procesos de concentracion.

Fotografia 1

En el estanque se presenta gran cantidad de algas verdes. Se traté de tomar la muestra lo mas cercano posible al punto
de salida, esto para evitar contaminacion de la muestra por estancamiento.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTST-2-11-1-22 Ubicacion: Entrando hacia el este | Propietario:

(Ref. muestra 32-C, ICE, 1991) por camino de lastre, frente a @ Finca Santa Teresa.

RITEVE. A 3 km al norte de san
Miguel, Cafias, Guanacaste.

CRTMO5 Norte: 1148600.11 CRTMO5 Este: 383277.250 Elevacién (m s.n.m.): 91
Fecha: 11-1-2022 Hora: 2:45 pm Tipo de Manifestacion: Naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 47.5 Conduct. Eléct. (uS/cm): 6830 pH: 6.64

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: no

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): 0.10 Muestreado por:

Jesus Nufiez R.
Leyner Chavarria R.
Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
ND. Vulcanismo del Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Nacientes termales captadas en tipo piscinas excavadas. Debido a que el agua muestra cierto estancamiento, la
composicion quimica debe manejarse con cautela, debido a posibles procesos de concentracidn por evaporacién.

Fotografia 1

P =7

En el estanque se presenta gran cantidad de algas verdes. Se tomd la muestra lo mas cercano posible al punto de
salida para evitar contaminacién por estancamiento.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidn del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTRC-1-13-1-22 Ubicacion: Margen izquierda del rio | Propietario:

(Ref. muestra 31, ICE, 1991) Chiquito. Rio Chiquito, Tilardn, = Oscar Esquivel. (Finca donde
Guanacaste. estaba la mina Rio Chiquito).

CRTMO5 Norte: 1154367.64 CRTMO5 Este: 405881.96 Elevacion (m s.n.m.): 604

Fecha: 13-1-2022 Hora: 10:40 am Tipo de Manifestacién: Naciente ligeramente termal

Temperatura de la muestra (°C): 30.1 Conduct. Eléct. (uS/cm): 1816 pH: 5.52

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: no

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): 0.10 Muestreado por:

Jesus Nufiez R.
Leyner Chavarria R.
Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacidn geoldgica: Estructuras:
Aluvidn Vulcanismo del Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Lloradero de agua ligeramente termal en el aluvion. Costras de dxidos de hierro color anaranjado y algas verdes. Margen
izquierda aguas abajo del Rio Chiquito.

Fotografia 1
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Naciente ligeramente termal en el aluvién del Rio Chiquito.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cédigo: NTRC-2-13-1-22 Ubicacion: Margen izquierdo @ Propietario:
(Ref. muestra 38, ICE, 1991) quebrada Agua Caliente, Rio ND

Chiquito de Tilaran, Guanacaste.
CRTMOS5 Norte: 1154775.725 CRTMO5 Este: 406270.149 Elevacién (m s.n.m.): 580
Fecha: 13-1-2022 Hora: 11 am Tipo de Manifestacién: Naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 29 Conduct. Eléct. (uS/cm): ND pH: 5.65
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: Leve
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): <0.1 Muestreado por:

Jesus Nufiez R.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Aluvién Fm. Monteverde a nivel ND
regional.

Observaciones adicionales:
Lloradero en el aluvidn de la quebrada. La muestra no se muestred debido a que luego se encontré muy cerca una
naciente termal de gran magnitud (NTRC-3-13-1-22).

Fotografia 1
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Proyecto:
Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cddigo: NTRC-2-13-1-22
(Ref. muestra 38, ICE, 1991)

CRTMO5 Norte: 1154751.73

Fecha: 13-1-2022 Hora: 11:50 am

Temperatura de la muestra (°C): 37

Color: Incolora

Muestra para: lones mayoritarios

PARA LA GENE

Institucion:
ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacion: ~ Margen  izquierdo @ Propietario:
quebrada Agua Caliente, Rio ND
Chiquito de Tilaran, Guanacaste.

CRTMOS5 Este: 406273.13 Elevacion (m s.n.m.): 579

Tipo de Manifestacién: Naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 3450 pH: 6.42

Olor: Leve HS Burbujeo: Leve

Caudal estimado (l/s): 3-4 Muestreado por:
Jesus Nufiez R.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 26°C.

Litologia:
Aluvidn

Observaciones adicionales:

Formacion geoldgica: Estructuras:
Fm. Monteverde. ND

Naciente con importante caudal, margen izquierdo (aguas abajo) de la quebrada Agua Caliente. Forma un chauchero

de agua termal a 37°C.

Fotografia 1
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidn del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTSA-1-18-1-22 Ubicacion:  Balneario  Salitral. = Propietario:

(Ref. muestra 22-C, ICE, 1991) Salitral de Bagaces, Guanacaste. Olman Ulate.

CRTMO5 Norte: 1172120.97 CRTMO5 Este: 364496.81 Elevacion (m s.n.m.): 139
Fecha: 13-1-2022 Hora: 08:25 am Tipo de Manifestacion: Naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 59.6 Conduct. Eléct. (uS/cm): 6190 pH: 6.52

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: continuo (intenso)
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): 1-1.5 Muestreado por:

Orontes Madrigal M.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 26°C.

Litologia: Formacidn geoldgica: Estructuras:
Flujo piroclasticos gris claro. Fm. Bagaces. ND

Observaciones adicionales:
Ojo de agua de unos 20 cm de didmetro, que expulsa gran cantidad de gases sin olor. Precipitado de 6xidos de hierro y
formacidn de algas verdes en los bordes. Naciente apta para el muestreo de gases.

Fotografia 1

Medicion de la temperatura con termdmetro infrarrojo.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Codigo: NTSL-1-19-1-22 Ubicacion: Camino a Santa Lucia, @ Propietario:
(Ref. muestra 39-A, ICE, 1991) Las Juntas de Abangares, = ND
Guanacaste.
CRTMOS5 Norte: 1138240.945 CRTMOS5 Este: 393497.58 Elevacion (m s.n.m.): 168
Fecha: 19-1-2022 Hora: 09:00 am Tipo de Manifestacion: Naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 61.6 Conduct. Eléct. (uS/cm): 2620 pH: 6.45
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: continuo, débil
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (lI/s): 0.15 Muestreado por:

Alberto Solérzano Q.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 27°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Bloques de aluvidn en suelo café oscuro. Vulcanismo del Mioceno ND

Observaciones adicionales:

Pequerio ojo de agua, de unos 6 cm de didmetro. Precipitado de éxidos de hierro y formacidn de algas verdes en los
bordes. Al parecer las coordenadas de la muestra 39-A del ICE (1991) deben modificarse segun las coordenadas de
campo reportadas en esta ficha.

Fotografias del sitio

Medicion de la temperatura con termémetro infrarrojo y toma de pardmetros.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTLJ-1-19-1-22 Ubicacion: Las Juntas de Propietario:

(Ref. muestra 39-B, ICE, 1991) Abangares, Guanacaste. Finca Apuy

CRTMO5 Norte: 1137637.88 CRTMO5 Este: 394518.05 Elevacion (m s.n.m.): 154
Fecha: 193-1-2022 Hora: 10:30 am Tipo de Manifestacién: Naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 49.2 Conduct. Eléct. (uS/cm): 5800 pH: 6.52

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: continuo (intenso)
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): 1-2 Muestreado por:

Alberto Solérzano Q.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 27°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Bloques de aluvidn en suelo café oscuro. Vulcanismo Mioceno ND

Observaciones adicionales:

Ojo de agua de unos 80 cm de diametro, con gran salida de gas sin olor (posiblemente CO,). Abundan bloques de
travertino y cementacién de las rocas circundantes con CaCOs. Precipitados anaranjados de o6xidos de hierro.
A unos 30 m de esta naciente se presenta otra de similar aspecto, pero de menor tamafio (que corresponde a la
muestra NTLJ-2). Naciente apta para el muestreo de gases.

Fotografia 1
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTLJ-2-19-1-22 Ubicacion: Las Juntas de | Propietario:

(Ref. muestra 39-B, ICE, 1991) Abangares, Guanacaste. Finca Apuy

CRTMO5 Norte: 1137659.84 CRTMOS5 Este: 394564.08 Elevacion (m s.n.m.): 156
Fecha: 193-1-2022 Hora: 11:00 am Tipo de Manifestacién: Naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 51.3 Conduct. Eléct. (uS/cm): 5780 pH: 6.30

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: continuo (intenso)
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): 0.1-0.2 Muestreado por:

Alberto Solérzano Q.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Bloques de aluvidn en suelo café oscuro. Vulcanismo Mioceno ND

Observaciones adicionales:

Ojo de agua de unos 60 cm de diametro, con gran salida de gas sin olor (quiza CO2). Abundan bloques de travertino y
cementacién de las rocas circundantes con CaCOs. Precipitados anaranjados de o&xidos de hierro.
Es apta para el muestreo de gases.

Fotografia 1
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTLJ-3-19-1-22 Ubicacién:  Rio Agua Caliente, @ Propietario:

(Ref. muestra 39-E, ICE, 1991) Juntas de Abangares, Guanacaste. Rio Agua Caliente
CRTMO5 Norte: 1137704.83 CRTMO5 Este: 394284.16 Elevacion (m s.n.m.): 162
Fecha: 19-1-2022 Hora: 12:00 md Tipo de Manifestacion: Naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 70.6 Conduct. Eléct. (uS/cm): 5310 pH: 6.67

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: continuo (intenso)
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): 0.1-0.2 Muestreado por:

Alberto Solérzano Q.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 30°C.

Litologia: Formacidn geoldgica: Estructuras:
Aluvidn y rocas intensamente silicificadas. Vulcanismo Mioceno ND

Observaciones adicionales:

Naciente termal en la margen derecha (aguas abajo) del rio Agua Caliente. Pequefio ojo de agua (10 cm) con gran cantidad
de gases sin olor. Precipitados anaranjados de oxidos de hierro.
Es apta para el muestreo de gases.

Fotografias del sitio
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTLJ-4-19-1-22 Ubicacién:  Rio Agua Caliente, @ Propietario:

(Ref. muestra 39-E, ICE, 1991) Juntas de Abangares, Guanacaste. Rio Agua Caliente
CRTMO5 Norte: 1137748.10 CRTMO5 Este: 395306.20 Elevacion (m s.n.m.): 164
Fecha: 193-1-2022 Hora: 12:00 md Tipo de Manifestacion: Naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 54.5 Conduct. Eléct. (uS/cm): 5080 pH: 6.28

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: leve

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): 0.1 Muestreado por:

Alberto Solérzano Q.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 30°C.

Litologia: Formacidn geoldgica: Estructuras:
Aluvidn y rocas intensamente silicificadas. Vulcanismo Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Brote de agua termal en una roca intensamente silicificada. Fue captada por un vecino y aprovechada en una piscina
artesanal en roca excavada (tobas silicificadas). Costras de éxidos de hierro y algas verdes.

Fotografias del sitio
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LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidn del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cédigo: NTLJ-5-19-1-22 Ubicacion: Rio Agua Caliente, Propietario:
(Ref. muestra 39-D, ICE, 1991) Juntas de Abangares, Guanacaste. Rio Agua Caliente
CRTMO5 Norte: 1137889.07 CRTMOS5 Este: 395345.35 Elevacion (m s.n.m.): 170
Fecha: 19-1-2022 Hora: 12:30 pm Tipo de Manifestacién: Zona de nacientes termales
Temperatura de la muestra (°C): 74.5 Conduct. Eléct. (uS/cm): 5450 pH: 6.38
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: continuo (intenso)
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): aprox. 1 = Muestreado por:

sumando varias emanaciones Alberto Solérzano Q.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 30°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Aluvidn y rocas intensamente silicificadas. Vulcanismo Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Margen izquierdo (aguas abajo) rio Agua Caliente. Zona de unos 30 m con varias salidas de agua termal y gases, sin olor.
Costras de Oxidos de hierro y algas verdes.

Apto para muestreo de gases.

Fotografias del sitio
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cédigo: NTLJ-6-19-1-22 Ubicacién: La Sierra, Las Juntas de | Propietario:
Abangares, Guanacaste. Pueblo Antiguo Lodge

(La Sierra).

CRTMO5 Norte: 1137423.16 CRTMO5 Este: 398234.05 Elevacion (m s.n.m.): 241
Fecha: 19-1-2022 Hora: 2:30 pm Tipo de Manifestacion: naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 47.9 Conduct. Eléct. (uS/cm): 2780 pH: 7.34
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: no
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (l/s): aprox. = Muestreado por:
0.25-0.5 Alberto Solérzano Q.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 30°C.

Litologia: Formacidn geoldgica: Estructuras:
ND Vulcanismo Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Naciente termal ubicada en una montafia y captada para abastecer 3 piscinas en cascada. En la toma se aprecian
delgadas costras posiblemente de silice.

Fotografias del sitio




Proyecto:
Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cdédigo: NTAN-1-24-1-22
Ref: Muestra 33, ICE (1991)

CRTMO5 Norte: 1143380.01

Fecha: 24-1-2022 Hora: 9 a.m.

Temperatura de la muestra (°C): 54.7

Color: Incolora (aunque la turbulencia del gas
mezcla el agua con los éxidos de hierro) dando un
tono anaranjado.

Muestra para: lones mayoritarios

PARA LA GENERACION ELECTRICA

Institucion:
ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacion: Centro recreativo del | Propietario:
ANDE. San Miguel de Cafas, @Asociacion Nacional de
Guanacaste. Educadores (ANDE)

CRTMO5 Este: 382876.90 Elevacién (m s.n.m.): 85

Tipo de Manifestacion: naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 5210 | pH: 6.5

Olor: no Burbujeo: continuo

Caudal estimado (I/s): aprox. 1- | Muestreado por:
15 Orontes Madrigal M.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 30°C.

Litologia:
ND

Observaciones adicionales:

Formacidn geoldgica: Estructuras:
Vulcanismo Mioceno Nacientes alineadas en
direccion E-O.

En el sitio se presentan dos nacientes, las cuales se alinea en direccion E-O. La naciente NTAN-1-24-1-22 es un ojo de
agua que forma una pileta de 12 m de didametro y una zona de burbujeo de 2 m de didametro. Precipitados abundantes
de 6xidos de hierro y abundante CaCO; que cementa el suelo y rocas circundantes. Esta naciente se ubica en una
especie de monticulo, por encima del terreno circundante.

Fotografias del sitio
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Proyecto:
Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cdodigo: NTAN-2-24-1-22
Ref: Muestra 33, ICE (1991)

CRTMO5 Norte: 1143388.96

Fecha: 24-1-2022 Hora: 9:30 a.m.

Temperatura de la muestra (°C): 57.2

Color: Incolora (aunque la turbulencia del gas
mezcla el agua con los éxidos de hierro dando tono
naranja en la periferia).

Muestra para: lones mayoritarios

PARA LA GENERACION ELECTRICA

Institucion:
ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacién: Centro recreativo del @ Propietario:
ANDE, cafias, Guanacaste. Asociaciéon Nacional de
Educadores (ANDE)

CRTMO5 Este: 382922.911 Elevacién (m s.n.m.): 85

Tipo de Manifestacion: naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 5220 | pH: 6.48

Olor: no Burbujeo: continuo

Caudal estimado (l/s): aprox. = Muestreado por:
ND (el agua no tiene salida, por | Orontes Madrigal M.
lo cual no se puede estimar) Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 30°C.

Litologia:
ND

Observaciones adicionales:

Formacion geoldgica: Estructuras:
Vulcanismo Mioceno Nacientes alineadas en
direccion E-O.

En el sitio se presentan dos nacientes, las cuales se alinea en direccion E-O. La naciente NTAN-2-24-1-22 es un ojo de
agua que forma una pileta de 10 m de diametro y una zona de burbujeo de 1 m de didametro. Precipitados abundantes
de 6xidos de hierro y abundante CaCO; que cementa el suelo y rocas circundantes. Esta naciente se ubica en una
depresion de unos 3 m por debajo del nivel del terreno, por lo cual el agua no se derrama en la superficie.

Burbujeo continuo y precipitados de éxidos de hierro.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cdédigo: NTGU-1-24-1-22 Ubicacién: Fernandez, Guacimal, @ Propietario:
Ref: Muestra 41, ICE (1991) Puntarenas. Mary Guillén y familia
CRTMO5 Norte: 1126963.65 CRTMO5 Este: 404371.96 Elevacion (m s.n.m.): 197
Fecha: 24-1-2022 Hora: 11:30 a.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 62.4 Conduct. Eléct. (uS/cm): 2750 pH: 7.72
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: leve, intermitente
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): aprox. 1- = Muestreado por:
15 Orontes Madrigal M.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 34°C.

Litologia: Formacidn geoldgica: Estructuras:
Lavas andesiticas Vulcanismo Mioceno N60°E y N20°E

Observaciones adicionales:

Tienen una pequefia captacion cilindrica de unos 50 cm de diametro, desde donde brota la abundante agua termal
que alimenta 3 piscinas. El agua termal también brota a través de los planos de fractura en una lava andesitica gris
oscuro. La propietaria indica que el agua termal brota en varios puntos de la propiedad.

Fotografias del sitio

Detalle de la roca fracturada por donde brota agua termal Detalle del caudal captado para las piscinas
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cédigo: NTGU-2-24-1-22 Ubicacion:  Queb. Salitral. Los @ Propietario:
Ref: Muestra 42, ICE (1991) Angeles de Guacimal, Puntarenas. | ND
CRTMO5 Norte: 1123740.51 CRTMOS5 Este: 406485.88 Elevacion (m s.n.m.): 222
Fecha: 24-1-2022 Hora: 12:30 p.m. Tipo de Manifestacion: zona de nacientes termales
Temperatura de la muestra (°C): 72.4 Conduct. Eléct. (uS/cm): 2160 pH: 7.45
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: leve, intermitente
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): aprox. 2- = Muestreado por:
3 (sumando las diferentes = Orontes Madrigal M.
salidas) Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 35°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:

Lava dacitica gris. Vulcanismo del Mioceno. Fracturas 275°,90°; capas de
lava con buzamientos 250°/42°
y 210°/68°

Observaciones adicionales:

Zona de nacientes termales en una finca a orillas de la carretera. El agua brota a través de varios puntos en una lava
dacitica gris claro. En una de las nacientes abunda los depdsitos de CaCOs, que tiende a formar terrazas. La naciente a
orillas del camino presenta 78°C.

Fotografias del sitio: a) dentro de la finca

Aspecto general de la naciente: terraza de roca dacitica
y precipitados.

Detalle del burbujeo continuo.

Detalle de una de las salidas de agua termal.
Proceso de muestreo.
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LA GENERACION ELECTRICA

Fotografias del sitio: b) cerca de la carretera

Detalle de la lava dacitica en capas.

Lava dacitica en capas (210°/68)

Naciente de 78°C.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cédigo: NTMI-1-24-1-22 Ubicacién: Margenes del rio @ Propietario:
Ref: Muestra 46, ICE (1991) Naranjo. Santa Rosa de Miramar, ND
Puntarenas.
CRTMO5 Norte: 1108928.79 CRTMO5 Este: 420726.62 Elevacion (m s.n.m.): 7
Fecha: 24-1-2022 Hora: 3:20 p.m. Tipo de Manifestacion: zona de lloraderos termales en el aluvién
Temperatura de la muestra (°C): 60.5 Conduct. Eléct. (uS/cm): 2400 pH: 6.85
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: leve, intermitente
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): aprox. @ Muestreado por:
0.5 (sumando las diferentes @ Orontes Madrigal M.
salidas) Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 38°C.

Litologia: Formacidn geoldgica: Estructuras:
Lavas andesiticas Vulcanismo Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Zona de lloraderos termales en el aluvidn del rio Naranjo (poza Aguacaliente). Se observan precipitados color naranja y
escasas algas verdes.

Fotografias del sitio:

Margen derecho del rio Naranjo (aguas abajo)

Muestreo de una de las nacientes termales.

Detalle de la naciente:
el agua brota en el aluvién del rio.

Margen izquierdo del rio Naranjo (aguas abajo)

Muestreo de una de las nacientes termales.

Ubicacion de uno de los lloraderos de agua termal en los
Margenes del rio Naranjo.
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LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cédigo: NTBA-1-25-1-22 Ubicacién: Margen derecho rio @ Propietario:
Ref: Muestra 47-ay 47-B, ICE (1991) Barranca, sector de El Salvador de = ND
San Ramon, Alajuela.
CRTMOS5 Norte: 1111415.51 CRTMO5 Este: 433379.61 Elevacién (m s.n.m.): 213
Fecha: 25-1-2022 Hora: 10:45 a.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 63.4 Conduct. Eléct. (uS/cm): 3850 pH: 6.81
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: moderado,
continuo
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): aprox. @ Muestreado por:
0.1-0.2 Orontes Madrigal M.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 34°C.

Litologia: Formacidn geoldgica: Estructuras:
Lavas andesiticas y brechas Vulcanismo Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Ojo de agua termal, el cual deposita CaCO3 y éxidos de hierro, los cuales atrapan hojas y ramillas que, en conjunto, forman
un monticulo alrededor de la naciente. Al alejarse del monticulo los depésitos de silice tienden a formar pequefias terrazas.

Fotografias del sitio

& G

Monticulo de travertino formado alrededor de la naciente La naciente consiste en un ojo de agua de unos 80 cm de didmetro

\,-*\.

Detalle del depésito en el borde de una de las terrazas
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Proyecto:

Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cdédigo: NTBA-2-25-1-22

Ref: Muestra 48-A, ICE (1991)

CRTMO5 Norte: 1111149.23

Fecha: 25-1-2022 Hora: 2:20 p.m.

Temperatura de la muestra (°C): 55.6

Color: Incolora

Muestra para: lones mayoritarios

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 34°C.

Litologia:

Ignimbrita dacitica- riolitica gris- verdosa cortada por
un dique piroclastico riolitico gris oscuro rumbo E-O.

Observaciones adicionales:

Institucion:

LA GENERACION ELECTRICA

ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacién:
Ramoén, Alajuela.

CRTMO5 Este: 438785.09

Margen derecho rio
Barranca, sector de Nagatac. San

Propietario:
ND

Elevacion (m s.n.m.): 339

Tipo de Manifestacion: naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 3450

Olor: no

Caudal estimado (l/s): aprox.

0.5-1

Formacion geoldgica:
Vulcanismo Mioceno

pH: 6.51

Burbujeo: moderado,

continuo

Muestreado por:
Orontes Madrigal M.
Leyner Chavarria R.

Estructuras:

Agua brota por fracturas
085°-090° en brecha fina
alterada a silice y clorita. La
brecha es cortada por un
dique piroclastico riolitico,
de tono gris oscuro de 12 cm
de espesor. Otras fracturas
de la brecha: N40O°E.

El agua termal brota de la brecha a través de una fractura de unos 20 m, rumbo E-O (paralela al dique).

Fractura E-O por donde brota la
Naciente termal. Ignimbrita con alteracion
hidrotermal intensa.

Fotografias del sitio

Muestreo de la naciente

Represa
! de concreto y roca
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ignimbrita.



Proyecto:

Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cdédigo: NTOR-1-26-1-22.

Ref: Muestra 50-A y 50-B, ICE (1991)

CRTMO5 Norte: 1096245.10

Fecha: 26-1-2022 Hora: 10 a.m.

Temperatura de la muestra (°C): 51

Color: Incolora

Muestra para: lones mayoritarios

Institucion:

PARA LA GENERACION ELECTRICA

ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacién: Queb. Salitral. Calle Los
Orotina,

Alumbres, Hda.

Puntarenas.

Vieja,

CRTMOS Este: 447132.02

Propietario:
ND

Elevacion (m s.n.m.): 97

Tipo de Manifestacion: naciente termal (lloradero)

Conduct. Eléct. (uS/cm): 3300

Olor: no

Caudal estimado (l/s): aprox.

0.1-0.2

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 35°C.

Litologia:

Roca con intensa alteracion hidrotermal (tono
naranja-amarillento-pardo en su parte exterior y
gris verdoso en parte interna) rica en sulfuros.
Zonas con acumulacidon de bloques andesiticos
grises relativamente sanos (posibles diques).
Fracturas predominantes:
N25-45°E, 90°. Este tipo de roca alterada es visible
desde la Ruta 27 hasta el rio Tarcoles.

Observaciones adicionales:

Formacion geoldgica:
Vulcanismo del Mioceno

pH: 6.37

Burbujeo: leve, intermitente

Muestreado por:
Orontes Madrigal M.
Leyner Chavarria R.

Estructuras:

Agua brota por fractura N45°E,
90°, donde es evidente la
depositacion de oxidos de
hierro color amarillo intenso.

El agua termal brota de la brecha a través de una fractura vertical de 1 m de alto por 2 m de longitud, rumbo N45°E. En
esta quebrada se observan otras zonas fracturadas donde posiblemente sale agua termal durante el invierno.

Fotografias del sitio

Muestreo de la naciente termal.
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CION ELECTR

Muestreo de la naciente termal Detalle de la naciente termal Roca alterada y fracturada (N15°E, 90°),
margen del rio Tarcoles.

S iad

Roca alterada y fracturada (N25°E, 90°), margen del rio Tarcoles.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cdédigo: NTLC-1-26-1-22. Ubicacion: Queb. Calera, Calle Propietario:

Ref: Muestra 49, ICE (1991) Calera. San Raman, Alajuela. ND

CRTMO5 Norte: 1105557.80 CRTMO5 Este: 445696.20 Elevacién (m s.n.m.): 698

Fecha: 26-1-2022 Hora: 1 p.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal (lloradero)

Temperatura de la muestra (°C): 38.8 Conduct. Eléct. (uS/cm): 4040 pH: 6.21

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: leve, continuo

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): aprox. 1 = Muestreado por:
(sumando varias salidas) Orontes Madrigal M.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 35°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Agua brota del aluvién en el margen derecho @ Vulcanismo del Mioceno ND
(aguas abajo) de la quebrada Calera

Observaciones adicionales:
El agua termal brota en varios puntos del aluvién de la quebrada, formando pequefias terrazas de éxidos de hierro,
hojas, ramitas.

Fotografias del sitio

Apariencia general de la naciente termal (zona color naranja). Al fondo el cauce de la
quebrada Calera.

Aspecto general de la naciente termal. Depasitos ricos en oxidos de hierro.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTCN-1-8-2-22 Ubicacion:  Balneario Termales | Propietario:

Ref: Muestra 56, ICE (1991) Acosta. Cangrejal de Acosta, San @ William Garro.
José.

CRTMOS5 Norte: 1080216.778 CRTMOS Este: 476659.923 Elevacion (m s.n.m.): 530

Fecha: 8-2-2022 Hora: 12:30 p.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 40.5 Conduct. Eléct. (uS/cm): 2350 pH: 7.66

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: No

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): = Muestreado por:
0.7 Alex Bogantes S.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Tobitas, areniscas, brechas e ignimbritas del & Sedimentacidn clastica del Buzamiento de las capas
Mioceno Inferior y Superior. Nedgeno decimétricas: 340°/60°.

Observaciones adicionales:
El agua brota en planos de estratificacién 34°/60° y otras fracturas.

Fotografias del sitio

102



PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cédigo: NFSA-1-10-2-22 Ubicacion:  Margen sur del rio Propietario:
Ref: Muestra 63-E, ICE (1991) Tarrazd. San Andrés de Leon Cortez. = ND
CRTMOS5 Norte: 1077756.09 CRTMOS5 Este: 490458.44 Elevacion (m s.n.m.): 1115
Fecha: 10-2-2022 Hora: 11:00 a.m. Tipo de Manifestacion: naciente salina
Temperatura de la muestra (°C): 25 Conduct. Eléct. (uS/cm): 11460 pH: 6.38
Color: Incolora Olor: No Burbujeo: Leve, continuo
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): = Muestreado por:
<0.1 Alex Bogantes S.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 27°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras: El rio sigue dos
Brecha silicificada, tono gris claro. Sedimentacion  Clastica  del = patrones de fractura:
Nedgeno N15°E 90°; N55E, 80 NO;

Observaciones adicionales:
Naciente salina a temperatura ambiente, de muy bajo caudal. Deposita CaCOs3 y sales en los alrededores. Previo al
muestreo fue drenada con el fin de eliminar al agua empozada.

Fotografias del sitio

103



PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTSC-1-8-2-22 Ubicacion: Margen izquierdo @ Propietario:
Ref: Muestra 59, ICE (1991) (aguas abajo) del rio san Cristébal = Silvio Bonomelli.

Sur, a unos 90 m del cauce, en
propiedad privada tipo balneario.
San Cristébal Norte,
Desamparados, San José

CRTMO5 Norte: 1079673.71 CRTMOS5 Este: 498244.29 Elevacion (m s.n.m.):
1467
Fecha: 8-2-2022 Hora: 09:00 a.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 48.9 Conduct. Eléct. (uS/cm): 6590 pH: 6.56
Color: Levemente lechosa Olor: no Burbujeo: leve, continuo
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s):  Muestreado por:
0.090 Alex Bogantes S.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 25°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Lavas andesiticas y brechas Vulcanismo del Mioceno 340°,90°
(perpendiculares al rio).

Observaciones adicionales:
Depdsitos salinos y de CaCOs en las paredes y alrededores de las nacientes.

Fotografias del sitio

Captacion de la naciente.
Depdsitos de oxidos de hierro
en el fondo de la pileta.

Costras de sales y CaCO3
en los alrededores de la
naciente




PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTSC-2-8-2-22 Ubicacion: Margen izquierdo @ Propietario:
Ref: Muestra 59, ICE (1991) (aguas abajo) del rio san Cristébal | Silvio Bonomelli.

Sur, a unos 90 m del cauce, en
propiedad privada tipo balneario.
A 5 m de la naciente NTSC-1. San
Cristébal Norte, Desamparados,

San José
CRTMO5 Norte: 1079673.71 CRTMOS5 Este: 498247.296 Elevacion (m s.n.m.):
1467
Fecha: 8-2-2022 Hora: 09:25a.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 41.9 Conduct. Eléct. (uS/cm): 6600 pH: 6.62
Color: Levemente lechosa Olor: no Burbujeo: leve, continuo
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): = Muestreado por:
0.090 Alex Bogantes S.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 25°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Lavas andesiticas y brechas Vulcanismo Mioceno 340°, 90°, perpendiculares al
rio

Observaciones adicionales:
Depésitos salinos y de CaCOs en las paredes de los alrededores de las nacientes.

Fotografias del sitio




PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTSC-3-8-2-22 Ubicacion:  Pequefia quebrada | Propietario:
Ref: Muestra 59, ICE (1991) N-S con varias nacientes termales = Silvio Bonomelli.

pequenas. En propiedad tipo
balneario. San Cristobal Norte,
Desamparados, San José

CRTMO5 Norte: 1079635.779 CRTMO5 Este: 498182.26 Elevacion (m s.n.m.):
1483

Fecha: 8-2-2022 Hora: 09:45a.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 63.2 Conduct. Eléct. (uS/cm): 6930 pH: 7.12

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: leve, continuo

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): = Muestreado por:

0.29 (sumando varias salidas de | Alex Bogantes S.
agua, captadas para las piscinas = Leyner Chavarria R.
en tubo de 1.5”).

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 25°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Lavas andesiticas y brechas Vulcanismo del Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Depésitos de CaCO3 en las paredes de los alrededores de las nacientes.

Fotografias del sitio
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Caudal captado para las piscinas. Aspecto general de la quebrada.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTSC-4-8-2-22 Ubicacién: A unos 25 m Este de la | Propietario:
Ref: Muestra 59, ICE (1991) naciente NTSC-3. En propiedad @ Silvio Bonomelli.

tipo balneario. San Cristébal Norte,
Desamparados, San José

CRTMO5 Norte: 1079631.80 CRTMO5 Este: 498160.264 Elevacién (m s.n.m.): 1493
Fecha: 8-2-2022 Hora: 09:25a.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 41.8 Conduct. Eléct. (uS/cm): 7100 pH: 7.2
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: No
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s):  Muestreado por:
<<0.10 Alex Bogantes S.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 25°C.

Litologia: Formacidn geoldgica: Estructuras:
Lavas y brechas Vulcanismo del Mioceno ND

Observaciones adicionales:
Depdsitos de travertino (CaCOs3) de 5 m x2 m, con espesor de 0.25 m. La roca se siente tibia. Capa aceitosa muy delgada
en la parte superior del agua estancada. Depdsitos de éxidos de hierro y algas verdes.

Fotografias del sitio

Sitio hacia donde escurre
el agua de la naciente.

Naciente termal de bajo
caudal.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTSC-5-8-2-22 Ubicacion: Margen izquierda | Propietario:

Ref: Muestra 59, ICE (1991) (aguas abajo) del rio San Cristébal = Silvio Bonomelli.
Sur. Cristébal Norte,

Desamparados, San José.

CRTMO5 Norte: 1079530.71 CRTMO5 Este: 498244.255 Elevacion (m s.n.m.):
1386
Fecha: 8-2-2022 Hora: 10:25a.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 58.9 Conduct. Eléct. (uS/cm): 6640 pH: 6.55
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: No
Muestra para: lones mavyoritarios = Caudal estimado (I/s): = Muestreado por:
<0.10 Alex Bogantes S.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 26°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Lavas y brechas Vulcanismo Mioceno 340°, 90°

Observaciones adicionales:
Depésitos de travertino (CaCOs) en la pared norte del cauce, de aprox. 7 m de altura. Depdsitos de 6xidos de hierro y
algas verdes en la naciente.

Fotografias del sitio

La naciente termal brota por fractura en rocas cubiertas por depdsitos de
CaCO3.

Espesos depdsitos de travertino.

Depositos salinos en los alrededores de la naciente termal.
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Cédigo: NTCA-1-8-2-22 Ubicacion: Bermejo, Cartago. Propietario:
Ref: Muestra 60, ICE (1991) Administrada por: Johny
Fuentes.
CRTMO5 Norte: 1090008.35 CRTMOS Este: 502010.631 Elevacion (m s.n.m.): 1398
Fecha: 8-2-2022 Hora: 12:30 p.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 57.1 Conduct. Eléct. (uS/cm): 4750 pH: 6.68
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: Continuo, fuerte
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): = Muestreado por:
0.7 Alex Bogantes S.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Suelos residuales. Sedimentacién  clastica del = ND
Nedgeno

Observaciones adicionales:

Ojo de agua en un valle dedicado a la agricultura e industria. Dimensiones de la naciente 1x1 m, fuerte emanacion de
gases sin olor. En la superficie del agua se forma una delgada corteza de color blanco y naranja, quiza silice y 6xidos de
hierro.

Fotografias del sitio
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:
Actualizacidn del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos
de Costa Rica
Codigo: NTNA-1-9-2-22 Ubicacién: Hda. Navarro, en Propietario:
Ref: Muestra 63-B, ICE (1991) pequeia quebrada. Navarro, = ND
Cartago.
CRTMO5 Norte: 1084270.54 CRTMOS5 Este: 512895.107 Elevacion (m s.n.m.): 1087
Fecha: 9-2-2022 Hora: 09:00 a.m. Tipo de Manifestacién: naciente termal
Temperatura de la muestra (°C): 43 Conduct. Eléct. (uS/cm): 1612 pH: 7.58
Color: Incolora Olor: no Burbujeo: No
Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s): = Muestreado por:
<0.1-0.15 Alex Bogantes S.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 25°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras: Buzamiento
Posibles rocas sedimentarias o tobas muy @ Sedimentacion Clastica del = 305°/28°.
fracturadas. Nedgeno

Observaciones adicionales:
Tres pequefias nacientes en pequefia quebrada. Alimentan una piscina en propiedad sin acceso.

Fotografias del sitio
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Proyecto:

Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cdédigo: NTRP-1-9-2-22

Ref: Muestra 63-C, ICE (1991)

CRTMOS5 Norte: 1083735.139

Fecha: 9-2-2022 Hora: 11:00 a.m.

Temperatura de la muestra (°C): 54.9

Color: Incolora

Muestra para: lones mayoritarios

Institucion:

PARA LA GENERACION ELECTRICA

ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacién: H. Rio Perlas. Navarro,

Cartago.

CRTMOS5 Este: 512399.594

Propietario:
Extranjeros.

Elevacion (m
1128

s.n.m.):

Tipo de Manifestacion: naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 1731

Olor: no

Caudal
1

(I/s):

estimado

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 25°C.

Litologia:
Posibles rocas sedimentarias muy fracturadas.

Observaciones adicionales:

Formacion geoldgica:
Sedimentacién Clastica del
Nedgeno

pH: 8.45

Burbujeo: No

Muestreado por:
Alex Bogantes S.
Leyner Chavarria R.

Estructuras: A 100 m al este
de la naciente: rocas
posiblemente sedimentarias
muy fracturadas 288°/76°;
034°/42°; 28°/80°.

Se muestred en una cascada artificial que da a la piscina. En esta cascada se deposita una costra de silice blanco.

Fotografias del sitio




Proyecto:

Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cdédigo: NTBO-1-9-2-22

Ref: Muestra 63-D, ICE (1991)

CRTMO5 Norte: 1083208.69

Fecha: 9-2-2022 Hora: 11:30 a.m.

Temperatura de la muestra (°C): 36.3

Color: Incolora

Muestra para: lones mayoritarios

PARA LA GENERACION ELECTRICA

Institucion:
ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacién: Balneario Orosi. Orosi,
Cartago.

Propietario:
Familia Martinez

CRTMOS5 Este: 515679.581 Elevacion (m

1080

s.n.m.):

Tipo de Manifestacion: naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 1589 pH: 7.14

Olor: no Burbujeo: No

Caudal estimado (I/s):
1 (indicado por uno de los
propietarios)

Muestreado por:
Alex Bogantes S.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 25°C.

Litologia:
Sedimentos continentales y de transicion marina

Observaciones adicionales:

Formacion geoldgica: Estructuras:
Sedimentacion  Clastica del

Nedgeno

Se muestred en la toma principal. Se muestred antes del sistema de cloracidn por goteo.

Fotografias del sitio

Clorinizador

Tanque de captacion

)

Salida hacia
i |as piscinas
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cdédigo: NTBO-2-9-2-22 Ubicacion: Balneario Orosi. Orosi, = Propietario:

Ref: Muestra 63-D, ICE (1991) Cartago. Familia Martinez

CRTMO5 Norte: 1083225.68 CRTMOS5 Este: 515670.6 Elevacion (m s.n.m.):

1078

Fecha: 9-2-2022 Hora: 12:15 p.m. Tipo de Manifestacién: naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 33.5 Conduct. Eléct. (uS/cm): 1235 pH: 7.39

Color: Incolora Olor: no Burbujeo: No

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s):  Muestreado por:
ND Alex Bogantes S.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 27°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Sedimentos continentales y de transicion marina Sedimentacién Clastica del
Nedgeno

Observaciones adicionales:
Se muestred en el tanque de captacién
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidon del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cdédigo: NTBO-1-9-2-22 Ubicacion: Balneario Orosi. Orosi, = Propietario:

Ref: Muestra 63-E, ICE (1991) Cartago. Sr. Feng

CRTMO5 Norte: 1082980.179 CRTMO5 Este: 516170.276 Elevacion (m s.n.m.):

1077

Fecha: 9-2-2022 Hora: 11:30 a.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 52.9 Conduct. Eléct. (uS/cm): 3810 pH: 6.88

Color: Incolora Olor: Muy leve a H,S Burbujeo: Leve

Muestra para: lones mayoritarios = Caudal estimado (I/s):  Muestreado por:
ND. Quiza superiora 1 Alex Bogantes S.

Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 27°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras:
Sedimentos continentales y de transicion marina Sedimentacién Clastica del
Nedgeno

Observaciones adicionales:
Se muestred en la toma principal, localizada a 1 km al norte del balneario. Se encuentra en una caseta cerrada, donde
se tiene el sistema de bombeo. Se trasiega el agua en una tuberia PVC de 1.5 pulgadas.

Fotografias del sitio

Tanque
de captacion

Agua termal

Caseta
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Proyecto:

Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cddigo: NTIB-1-3-3-2022

Ref: Muestra 66-A, 66-B, ICE (1991)

CRTMO5 Norte: 1,033,036.31

Fecha: 3-3-2022 Hora: 9:00 a.m.

Temperatura de la muestra (°C): 36.8

Color: Incolora

Muestra para: lones mayoritarios

PARA LA GENERACION ELECTRICA

Institucion:
ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Afluente del Rio
Montecarlo de Pérez

Propietario:
Inversiones Bernina

Ubicacién:
Caliente.
Zeledon.

CRTMO5 Este: 544607.01 Elevacién (m s.n.m.): 821
Tipo de Manifestacion: naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 2370 pH: 9.57

Olor: No Burbujeo: Leve, discontinuo

Caudal estimado (I/s): = Muestreado por:
0.2 Alex Bogantes S.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 27°C.

Litologia:
Lava andesiticas con vesiculas rellenas de calcita.

Observaciones adicionales:

Estructuras: Estratificada en
paquetes decimétricos con
orientacion 233°/50°

Formacion geoldgica:
Vulcanismo del
(29-7 Ma).

Mioceno

Pequefia naciente ligeramente termal brota al lado de paquetes de lava andesitica estratificada en paquetes

decimétricos y centimétricos.

Fotografias del sitio

B ocn
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Proyecto:

Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cddigo: NTIB-2-3-3-2022

Ref: Muestra 66-C, ICE (1991)

CRTMO5 Norte: 1,033,205.33

Fecha: 3-3-2022 Hora: 9:40 a.m.

Temperatura de la muestra (°C): 35.3

Color: Incolora

Muestra para: lones mayoritarios

PARA LA GENERAC

Institucion:
ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacién: Margen izquierda
(aguas abajo) del Rio Caliente.
Montecarlo de Pérez Zeleddn.

Propietario:
Inversiones Bernina

CRTMOS5 Este: 544423.463 Elevacién (m s.n.m.): 812

Tipo de Manifestacion: naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 2170 pH: 9.55

Olor: No Burbujeo: No

Caudal estimado (I/s): = Muestreado por:
0.4 Alex Bogantes S.
Leyner Chavarria R.

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia:
Lava andesiticas con vesiculas rellenas de calcita.

Observaciones adicionales:

Estructuras: Estratificada en
paquetes decimétricos con
orientacion 280°/20°

Formacion geoldgica:
Vulcanismo del
(29-7 Ma).

Mioceno

La naciente brota de una pared de lava andesitica (estratificada, con vesiculas rellenas de mineral color blanco,
posiblemente calcita) y llega directamente a un tanque de captacion hecho de concreto y piedras.

Fotografias del sitio
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Proyecto:

Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cddigo: NTUJ-1-2-3-2022

Ref: Muestra 67B, ICE (1991)

CRTMO5 Norte: 1028208.9

Fecha: 2-3-2022 Hora: 9:00 a.m.

Temperatura de la muestra (°C): 50.1.

Color: Incolora.

Muestra para: lones mayoritarios

Institucion:

PARA LA GENERAC

ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacion: El Carmen de Ujarrds,
Buenos Aires, Puntarenas.

CRTMOS Este: 577246.5

Propietario:
Termales El
Ujarrds

Carmen de

Elevacion (m s.n.m.): 866

Tipo de Manifestacion: naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 2440

Olor: No
Caudal estimado (1/s):
0.5 (estimado en de una

manguera que alimenta una de
las piscinas)

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia:
ND

Observaciones adicionales:

Formacion geoldgica:

Intrusivos granitoides con facies
gabroides del Mioceno (11.5- 5.9
Ma).

pH: 7.66

Burbujeo: No

Muestreado por:
Alex Bogantes S.
Leyner Chavarria R.

Estructuras: ND

Muestra tomada en la salida de una manguera plastica que alimenta una de las piscinas. Se ubica en la margen izquierda

(aguas abajo) del rio Ceibo.

Fotografia del sitio

Labores de muestreo

A e
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Proyecto:

Actualizacion del Potencial Geotérmico
de Costa Rica

Cddigo: NTUJ-2-2-3-2022

Ref: Muestra 67B, ICE (1991)

CRTMO5 Norte: 1028697.6

Fecha: 2-3-2022 Hora: 9:40 a.m.

Temperatura de la muestra (°C): 63.7.

Color: Incolora.

Muestra para: lones mayoritarios

Institucion:

PARA LA GENERACION ELECTRICA

ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

Ubicacion: El Carmen de Ujarrds,

Buenos Aires, Puntarenas.

CRTMOS Este: 577131.5

Propietario:
Margen izquierdo (aguas
abajo) del rio Ceibo.

Elevacién (m s.n.m.): 914

Tipo de Manifestacion: naciente termal

Conduct. Eléct. (uS/cm): 2460

Olor: H,S

Caudal estimado (I/s):
0.5-0.75 (sumando varias de las
salidas)

Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):

Despejado. Temperatura ambiente aprox. 30°C.

Litologia:

Roca intrusiva de grano fino intensamente
fracturada, lo cual facilita el ascenso del agua
termal.

Observaciones adicionales:

Formacion geoldgica:
Intrusivos  granitoides  con
facies gabroides del Mioceno
(11.5- 5.9 Ma).

pH: 7.52

Burbujeo: No se observa,
aunque si hay
desgasificacion.

Muestreado por:
Alex Bogantes S.
Leyner Chavarria R.

Estructuras: Verticales con
rumbo 155°y 075°

El agua brota en una roca competente de grano fino, que exhibe un intenso fracturamiento vertical que favorece el
ascenso del fluido termal. Aca se forma un acantilado vertical de unos 10 m producto de la erosién del rio Ceibo.

Fotografia del sitio
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PARA LA GENERACION ELECTRICA

Proyecto: Institucion:

Actualizacidn del Potencial Geotérmico ICE, Centro de Servicio Recursos Geotérmicos

de Costa Rica

Cédigo: NTAC-1-1-3-2022 Ubicacion:  Agua Caliente de Propietario:

Ref: Muestra 68, ICE (1991) Pittier. San Vito de Coto Brus, @Margen derecha (aguas
Puntarenas. abajo) del rio Coton.

CRTMO5 Norte: 989435.9 CRTMOS Este: 618751.3 Elevacion (m s.n.m.): 939

Fecha: 1-3-2022 Hora: 2:00 p.m. Tipo de Manifestacion: naciente termal

Temperatura de la muestra (°C): 33.78 Conduct. Eléct. (uS/cm): 651 pH: 7.89

Color: Incolora. El fondo de la piscina tiene un | Olor: No Burbujeo: No

ligero tono verde-celeste.

Muestra para: lones mavyoritarios = Caudal estimado (I/s): = Muestreado por:
1.5 Alex Bogantes S.
Leyner Chavarria R.
Condiciones Climaticas (incluir temperatura ambiente):
Despejado. Temperatura ambiente aprox. 28°C.

Litologia: Formacion geoldgica: Estructuras: ND
Aluvion. Vulcanismo del Mioceno

(29-7 Ma) y flujos de detritos (1-

2 Ma).

Observaciones adicionales:
La naciente brota entre bloques andesitcos del aluvidn. En el sitio existe una piscina artesanal hecha con bloques de
lava del aluvidn del rio, siendo esta de gran belleza.

Fotografias del sitio
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12.2 Apéndice B: Tabla de geotermdmetros quimicos

PARA LA GENERACION ELECTRICA

Muestra Localizacién H Conductividad | Temperatura | Na_K_Ca Fournier &
P us/cm medida, °C Truesdell 1973, °C
Los Andes, La Cruz. Q.
NTLA-1-7-1-22 Huacas 7.31 4530 52 125.9
Los Andes, La Cruz. Q.
NFLA-1-7-1-22 Huacas 8.05 6150 28 126.8
Los Andes, La Cruz. Q.
NTLA-2-7-1-22 Huacas 7.87 6340 47 128.0
Los Andes, La Cruz. R.
NTLA-3-7-1-22 Séabalo 8.09 5980 62 127.2
NFSR-1-11-1-22 Cafias, finca Sergio Rojas | 7.65 3210 28.7 125.2
NTSR-1-11-1-22 Cafias, finca Sergio Rojas | 6.01 2790 36.6 113.2
NTLM-1-11-1-22 Cafias, hda. La Montafia. 7.51 4820 30.7 119.8
Cafias, hda. La Montafia.
Referencia 32-B de ICE
NTLM-2-11-1-22 (1991) 7.28 14700 32.7 138.5
Cafias, hda. La Montafia.
Referencia 32-A de ICE
NTLM-3-11-1-22 (1991) 6.54 3310 44.4 127.9
Cafias, finca Santa
Teresa. Referencia 32-C
NTST-1-11-1-22 de ICE (1991) 6.57 8160 50.5 130.6
Cafias, finca Santa
Teresa. Referencia 32-C
NTST-2-11-1-22 de ICE (1991) 6.64 6830 47.5 126.1
NTSA-1-18-1-22 Salitral de Bagaces 6.3 6190 59.6 149.1
NTLJ-6-19-1-22 Las Juntas, La Sierra. 7.34 2780 47.9 80.0
40 Finca Trampa, ICE (1991) | 6.36 6500 36.6 150.7
Fernandez de Guacimal.
Puntarenas. Referencia
NTGU-1-24-1-22 41 de ICE (1991) 7.72 2750 62.4 117.8
Los Angeles de Guacimal.
Puntarenas. Referencia
NTGU-2-24-1-22 42 de ICE (1991) 7.45 2160 72.4 136.4
Los Angeles de Guacimal.
Puntarenas. Referencia
NTGU-3-24-1-22 42 de ICE (1991) 7.29 2160 78 137.8
Muestra Localizacién H Conductividad | Temperatura | Na_K_Ca Fournier &
P uS/cm medida, °C Truesdell 1973, °C
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NTSC-1-8-2-22

San Cristobal de
Desamparados.
Referencia 59 de ICE
(1991)

6.56

6590

48.9

PARA LA GENERACION ELECTRICA

163.0

NTSC-2-8-2-22

San Cristobal de
Desamparados.
Referencia 59 de ICE
(1991)

6.62

6600

41.9

188.9

NTSC-3-8-2-22

San Cristobal de
Desamparados.
Referencia 59 de ICE
(1991)

7.12

6930

63.2

159.3

NTSC-4-8-2-22

San Cristobal de
Desamparados.
Referencia 59 de ICE
(1991)

7.2

7100

41.8

161.1

NTSC-5-8-2-22

San Cristobal de
Desamparados.
Referencia 59 de ICE
(1991)

6.55

6640

58.9

158.0

NTCN-1-8-2-22

Cangrejal de Acosta.
Referencia 56 de ICE
(1991)

7.45

2350

40.5

103.8

NTNA-1-9-2-22

Finca en Navarro.
Referencia 63-B de ICE
(1991)

7.58

1612

43

105.3

NTRP-1-9-2-22

H. Rio Perlas, Navarro.
Referencia 63-C de ICE
(1991)

8.45

1731

54.9

99.3

NTIB-1-3-3-2022

Montecarlo de Pérez
Zeleddn. Afluente R.
Caliente, finca de
Inversiones Bernina.
Referencia 66-A y 66-B
de ICE (1991)

9.53

2370

36.8

90

NTIB-2-3-3-2022

Montecarlo de Pérez
Zeledon. R. Caliente,
finca de Inversiones
Bernina. Referencia 66-C
de ICE (1991)

9.49

2170

35.3

86

NTUJ-1-2-3-2022

Ujarraz de Perez Zeleddn,
piscina. Referencia 67-A
de ICE (1991)

7.4

2440

50.1
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NTUJ-2-2-3-2022

Ujarraz de Perez Zeledédn,
naciente. Referencia 67-
A de ICE (1991)

63.7
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12.3 Apéndice C: Detalle de las investigaciones de campo realizadas en el
presente estudio de actualizacion

Como complemento a la informaciéon disponible de estudios previos, se planificaron y
ejecutaron campanas de campo orientadas a la recoleccion de datos técnicos en seis
areas de interés, denominadas: Suroeste del volcan Tenorio, Norte del volcan Platanar-
Porvenir, Oeste del volcan Platanar-Porvenir, Bajos del Toro, Vara Blanca-Poasito y sur
del volcan Turrialba (Figura C.1). Adicionalmente, se incluyé en el andlisis geoldgico,
geofisico y en la clasificacidon de las Naciones Unidas, al prospecto geotérmico Arenal-
Poco Sol, en el que se habia realizado en el 2011 el estudio de reconocimiento
geotérmico acompanado de estudios geofisicos bdsicos.
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Lagn de Nieatagua \ MAR CARIBE
NICARAGUA
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1050000

1030000

Simbologia

) Sectores seleccionados para B vocacion geotérmica 6ptima
realizar estudios de campo

1010000

Voracién geotérmica buena

Poza geetermico Areas conimportantes ESCALR

5 - — —
limitaciones de acceso 951 2 B a0

'_?,,A

520000 540000

890000

G000 320000 140000 360000 200000 400000 420000 440000 400000 480000 500000

Figura C.1. Areas seleccionadas para realizar los estudios de campo: 1) suroeste del volcan
Tenorio; 2) norte del volcan Platanar-Porvenir; 3) oeste del volcan Platanar-Porvenir; 4) Bajos del
Toro; 5) Vara Blanca-Poasito; 6) sur del volcan Turrialba. Adicionalmente, se muestra la
localizacidn del prospecto geotérmico Arenal-Poco Sol.

Las labores de campo se ejecutaron durante la segunda mitad del afio 2021 e inicios del
2022, y abarcaron las siguientes disciplinas de estudio:

e Geologia:

122



PARA LA GENERACION ELECTRICA

Mapeo y caracterizacion de los rasgos litoestratigraficos, mineralégicos, tecténicos e
hidrotermales de cada sitio de interés; informacién necesaria para entender el
contexto geoldgico y sus implicaciones desde el punto de vista geotérmico.

e Geoquimica:
Mapeo y caracterizacion geoquimica de nacientes termales y aplicacién de
geotermdémetros. Esta técnica permite estimar las temperaturas de equilibrio de los
fluidos geotérmicos en el posible reservorio, lo cual es trascendental para entender
el contexto geotérmico y plantear hipétesis de trabajo.

e Geofisica:

Se utilizaron sondeos electromagnéticos pasivos de amplio espectro (BMT), cada uno
contando con su respectiva correcciéon mediante sondeos electromagnéticos activos
en el dominio del tiempo (TDEM). Estos sondeos fueron utilizados para definir
pardmetros geofisicos que podrian estar asociados a la existencia de reservorios
geotérmicos. La campafia de campo fue realizada por el C.S. Explotacidn Subterrdnea
(Badilla, 2022) y las interpretaciones fueron complementadas por personal del area
Fuentes Geotérmicas, Division Generacion.

e Sensores remotos:
Se realizaron sobrevuelos mediante vehiculos aéreos no tripulados (VANT) con el
objetivo de identificar zonas con anomalias geotérmicas, asi como contar con rasgos
morfoldgicos que facilitaran y complementaran las labores de mapeo de campo. Para
ello se utilizaron sensores en color verdadero (RGB) y térmico infrarrojo.

e Ambiental
Se realizaron mediciones acusticas de ruido ambiente, que permitieron obtener el
nivel de presion sonora (Lp) en los diferentes sectores de estudio.
Complementariamente, para determinar la calidad del aire, se considerd realizar
mediciones de gases como Sulfuro de Hidrégeno (H2S) y Diéxido de Carbono (CO2),
ya que tienen relacién con ambientes volcanicos y actividades antrdpicas.

Adicionalmente, se realizo la clasificacién de los prospectos geotérmicos, utilizando
las metodologias de CMNU (2009) y UNECE, 2016. Los resultados se muestran en el
apartado Il-7 del presente apéndice.

C.1 Suroeste del volcan Tenorio
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Area seleccionada por encontrarse en un sector con gradiente geotérmico favorable (entre las
isotermas de 200 y 250 °C estimadas a 2.5 km de profundidad), existencia de manifestaciones
termales, un marco estructural interesante y por encontrarse fuera de los limites de las zonas
forestales protegidas (Figura C.2).

TRV Propiamente en el drea
e\ @ recorrida, las nacientes termales
no superan los 30 °C, siendo de
composicién bicarbonatada. No
obstante, a 3km al sureste, se
presentan, nacientes termales y
hervideros de lodo con
temperaturas cercanas al punto
de ebullicién; siendo estas de
composicion sulfatada.

O
ce Rio cglei‘

En este ultimo sector es donde el
ICE perforé dos pozos profundos
entre el 2000-2001; sin embargo,

e ambos mostraron baja
- ey D s i s s permeabilidad y moderada
@  Fozo gectérmico profundo temperatura.
Isoterma (2.5 km profundidad)
Falla FUENTES TERMALES
- Faliainversa Temperatura  Composicion Los datos de campo evidencian
Fallas inferidas y ineamientos - 0-25 CLORURADA . . .
LLL Fatianomal . B— dos tendencias principales de
e Estructura volcénica I .
0 mimianio - SLAPATADA fracturamiento: NO-SE y NE-SO.
Zona de fractusa volcano tectonica MEZCLA . .z
Areas Prolegidas (SNIT) B 7100 W~ Estas tienen buena correlacidn
con estructuras regionales como
Figura C.2. Area Suroeste del Volcan Tenorio. las fallas Arenal-Cote y Chiripa.
C.1.1 Geologia C.1.2. Sensores remotos

Predominan las coladas de lava andesitica con fuerte Se realizaron sobrevuelos con
meteorizacion, caracterizadas por espesos suelos sensores color verdadero y
café rojizo, asociadas a una actividad antigua del térmico infrarrojo en los
volcan Tenorio. alrededores de la comunidad de

Agua Caliente de Caiias; esto con el fin de conocer sus caracteristicas morfoldgicas y térmicas.

Previo al trabajo de campo fue necesario realizar una planificacién de las rutas de vuelo, en la
gue se consideraron aspectos meteoroldgicos, técnicos y legales, con el fin de que las
operaciones de los VANT cumplieran con los objetivos y regulaciones.

En total se realizaron 7 sobrevuelos, con lo cual se logré cubrir un area de 115.6 ha
(Figura C.3).
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Simbologia
‘Caminos

— Lineas de vuelo
Propuesta inicial

© Acea de estudio
Area levantamiento

Urbano

Layer

Zona Protectora Tenorio

Parque Nacional Volcan
Tenorio

Figura C.3. Sectores con cobertura de imdgenes térmicas. Agua Caliente, Cafias.

Temperaturas maxima y minima: durante los sobrevuelos se analizé en tiempo real la
oscilacion térmica de la superficie del terreno, permitiendo determinar que los sectores
cuya cobertura (uso del suelo) es pasto, suelo desnudo/quemado o cultivos
transitorios, presentan las temperaturas mas altas (30 a 37 °C), debido a su capacidad
para adsorber la luz solar; mientras que las dreas con bosque y cuerpos de agua,
presentaron las temperaturas mds bajas (20 a 25 °C), Figura C.4.

Mediante el uso del sensor térmico no se logré identificar manifestaciones
geotérmicas, empero en la zona existen algunas nacientes termales con temperaturas
cercanas a 30°C. Lo anterior se debe estas nacientes tienen temperaturas
relativamente bajas y son enmascaradas por efecto de la radiacién solar.

T:35.27°C TZ‘37.36 e
T:AZO,SZ °C i
T:21.62°C<
Fr22557°C * T asd

T° <menor
T° > mayor

Figura C.4 Temperaturas obtenidas con el sensor térmico infrarrojo.
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En la Tabla C.1 se presenta un resumen de los datos mas relevantes.

Caracteristicas Valores

Lineas de vuelo 7

Altura de vuelo 120 m
Distancia total 21.14 km
recorrida por el VANT

Velocidad de vuelo 8m/s

Metodologia de vuelo = Waypoints (puntos de interés) y vuelo libre
N° total de fotografias | 6877

capturadas

Formato de salida de JPG, RIPG y TIFF

las fotografias

Temperatura maxima | 37 °C

Temperatura minima 20 °C

Ejemplos de imagenes
obtenidas

RGB Térmico

Tabla C.1. Datos relevantes de la campafia de teledeteccion.

C.1.3. Medicion de parametros ambientales

El trabajo de campo consintid en realizar mediciones acusticas de ruido ambiente, que
permitieron obtener el nivel de presion sonora (Lp) en diferentes sectores del drea de estudio.
Complementariamente, para determinar la calidad del aire, se considerd realizar mediciones
de gases como Sulfuro de Hidrégeno (H2S) y Diéxido de Carbono (CO2), ya que tienen relacion
con ambientes volcanicos y actividades antrdpicas. En la Figura C.5 se presentan los resultados
de las mediciones realizadas, las cuales podran contribuir a estudios de linea base y al analisis
integral que permitira orientar esfuerzos hacia el aprovechamiento del recurso geotérmico.

Agua Caliente Arriba Agua Caliente Poblado Tierras Morenas
250 233 300 300
i fi 245 245

200 ‘ 250 250 -

‘ 200 | 100
150

‘ 150 | 150
100

‘ 100 | / 100
50 2 : 0 36 | 50 i

0.001 ‘ 0.001 0.001
M Lp(dBA) WH2S (ppm) mCO2(ppm) ®Lp(dBA) mH2S(ppm) mCO2 (ppm) M Lp(dBA) ®H2S(ppm) ®CO2{ppm)

Figura C.5. Mediciones ambientales realizadas en diferentes localidades del suroeste del volcan
Tenorio.
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De acuerdo a la informacion obtenida los niveles de ruido oscilan entre 32-47 dBA, el HS es
de 0.001 ppm y el CO; oscila entre 233-245 ppm.

C.1.4. Estudios geofisicos
En este sector se realizaron 5 sondeos electromagnéticos (Tabla C.2):

Coordenada Coordenada Elevacion
Sondeo X Y (m.s.n.m)
TENAC3 388270 1177386 984
TNRO13 386430 1176130 750
TNRO12 384256 1177143 642
TENAC4 387835 1177665 911
TENAC1 387768 1177775 1061

Tabla C.2. Ubicacidn de los sondeos geofisicos.

Se obtuvo el siguiente modelo de capas resistivas de los sondeos (Tabla C.3):

Sondeo TNRO13 Sondeo TNR012
Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m) | Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)
1 26 248 1 31 263

2 (capa sello) 1 536 1 367
2 (capa sello)
3 (reservorio) >2000 >2000
Sondeo TENAC4 Sondeo TENAC3
Capa resistiva Re5|st|V|dad (Qm) Espesor (m) Capa resistiva ReS|st|V|dad (Qm) Espesor (m)
2 (capa sello) > 769 2 (capa sello) 3 699
12 >2000 17 >2000
Sondeo TENAC1
Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)
1 383 122
2 21 138
3 (capa sello) 6 >2000

Tabla C.3. Modelos resistivos para cada sondeo.

De los sondeos anteriores, particularmente el TNRO13 (el mas cercano al poblado de Agua
Caliente) muestra una clara huella asociable a yacimientos geotermales, tal como se observa
en la Figura C.6. Los sondeos TENAC4 y TENAC3 podrian corresponder a valores periféricos de
un yacimiento geotermal.
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1D Model

Mode INVARIANT
y i 4 T M Resistivity (ohm.m)

App Rho (chm-m)

Depth (m)

Phase (deg)

B : ] Sounding: TNRO13
Area; Tenorio
CSRG 01/av2022

Perod (sec)

Figura C.6. La curva del sondeo TNRO13 muestra una forma asociable a yacimientos geotermales. Asi
mismo los valores y espesores confirman un buen panorama para incrementar la exploracién de este
sector.

C.2. Arenal-Poco Sol

C.2.1. Geologia
El resumen de las condiciones geoldgicas del sector de Poco Sol se muestra en el apartado
10.2.2 del presente informe.

C.2.2. Sensores remotos
No se realizo este tipo de actividades durante el presente estudio.

C.2.3. Medicion de parametros ambientales
No se realizo este tipo de actividades durante el presente estudio.

C.2.4. Geofisica

Los sondeos se realizaron en el afno 2012 como parte del inicio de los estudios de pre-
factibilidad del prospecto geotérmico Poco-Sol (Badilla y Guevara, 2012); algunos de ellos
fueron reinterpretados por personal de Fuentes Geotérmicas para la integracion en el
presente documento.
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De este sector se escogieron 5 sondeos electromagnéticos (Tabla C.4):

Sondeo Coordenada X Coordenada¥Y Elevaciéon (m.n.m)

PS001 426119 1146865 836
PS002 425844 1146973 795
PS028 427620 1144783 695
PS073 426631 1146174 835
PS074 427240 1145492 777

Tabla C.4. Ubicacion de los sondeos geofisicos.

Con el siguiente resultado (Tabla C.5):

Sondeo PS001 Sondeo PS002
Capa resistiva Resistividad (Qm)] Espesor (m)ll Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)
1 41 15
2 10 23 ;
3 40 176 2 3 166
4 (capa sello) 10 367 5 2 89
5 (reservorio) 42 >1000 6 9 >1000
Sondeo PS073
Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)
1 49 18
2 13 40
3 21 227 2 (capasello) 2 351
4 1 57 7 332
5 11 >1000 5 (reservorio) 19 >1000
Sondeo PS028
1 81 49
2 18 142
3 4 132
4 15 588
5 (capa sello) 8 625
6 367 >1000

Tabla C. 5. Modelo de capas resistivas de los sondeos.

El modelo resistivo correspondiente a la Figura C.7 indica un reservorio de poca resistividad y
por tanto que estamos en una condicion marginal y profunda de algun posible yacimiento
geotermal.
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1D Model
Rasistivity (ohme-m)
£
s
2
&
2
< —
£
&
o
]
.3
Sounding: PSO74
i Area. Poco Sol
i rohasnd csRe . w0z |

Figura C.7. La forma de la curva, asi como los valores de resistividad eléctrica, indican un reservorio de
poca resistividad y por tanto que estamos en una condicidn marginal y profunda de algin posible
yacimiento geotermal.
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C.3. Norte del volcan Platanar-Porvenir

C.3.1. Geologia

Aunque el complejo volcanico
Platanar-Porvenir no registra
actividad volcénica histdrica, en
su flanco norte presenta
multiples nacientes termales con
temperaturas de 35-58°C
(composicién Na-CI-COs) distri-
buidas en los sectores de La
Marina y La Palmera, Figura C.8.

Aunque se trata de fluidos Na-Cl,
estos presentan un importante
grado de dilucion con aguas
superficiales, por lo cual no son
candidatas para la aplicacién de
geotermdmetros minerales,
Figura C.9.

Ambos sectores se alinean con la
falla en direccion N-S,
coincidente con la falla Aguas
Zarcas y con el fracturamiento
observado en superficie (N-S vy
NNO-SSE).

No se observd alteracion
hidrotermal en este sector.

No se descarta la existencia de
rocas sedimentarias de origen
marino en la parte media-
inferior de la  secuencia
estratigrafica (p. ej. Formacion
Venado), la cual podria tener
niveles de buena permeabilidad.
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Figura C.8. Sectores de estudio en el flanco norte del
complejo volcanico Platanar-Porvenir.

Iriangulo de Giggenbach (1988)
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-
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Figura C.9. De acuerdo al tridngulo de Giggenbach, 1988,
las nacientes termales de la zona se clasifican como
“aguas inmaduras”. Composicion quimica tomada
de ICE (1991).
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C.3.2. Sensores remotos

Esta campana se desarrollé en los sectores de Aguas Zarcas-La Marina y La Palmera
(Figura C.10), y tuvo una duracion de dos semanas (julio del 2021).
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Figura C.10. Sectores cubiertos por medio de sensores remotos.

Aguas Zarcas-La Marina

Durante la campariia de teledeteccion fue necesario reajustar el cronograma de trabajo, debido
a que las condiciones atmosféricas no eran las ideales para las operaciones con VANT.

Inicialmente se intentd realizar los sobrevuelos en horas de la manana (incluso en la
madrugada), sin embargo, debido a la presencia de lluvias intermitentes, neblina y viento
superior al limite de resistencia del equipo, fue necesario volar en horas de la tarde,
conllevando la captura de imagenes con indices de radiacidn/reflectividad del suelo mayores.

En total se recorrieron 23 km lineales, distribuidos en nueve lineas de vuelo y dos vuelos libres,
cubriendo un drea aproximada de 200 ha (Figura C.11).
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Figura C.11. Sectores con cobertura de imagenes térmicas.

En la comunidad de La Marina (Distrito de La Palmera, San Carlos), se analizo un sector donde
afloran gran cantidad de nacientes termales de elevada temperatura (sector de El Tucano
Resort & Thermal Spa), permitiendo obtener datos relevantes sobre la temperatura y
distribucion de estas.

Las temperaturas determinadas con el sensor térmico fueron de 27-55 °C, lo cual es muy
consistente con los datos medidos en el campo: 35-56°C. Aguas abajo del balneario
mencionado, la temperatura del cauce tiende a disminuir considerablemente, lo cual indica
que las nacientes termales de mayor temperatura, se concentra en dicho sector (Figura C.12).

Simbologia
Arvo kewrtarries
d Ceucn fria (2325 )

Cauce cabonto [31-40
°Ch

Terrperatura racentes

o
+ 4k ' Hotel y termales
4 #El Tucano
i
.

Figura C.12. Ubicacidn aproximada de las nacientes termales sobre el rio San Rafael, identificadas
mediante sobrevuelos con sensor térmico infrarrojo.
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La Tabla C.6 presenta un resumen de los datos mas relevantes.

Caracteristicas Valores

Lineas de vuelo 11

Altura de vuelo 120 m (planes de vuelo), 150 m (videos)
Distancia total recorrida por el VANT 23 km

Area explorada 200 ha

Velocidad de vuelo 8m/s

Metodologia de vuelo Waypoints (puntos de interés) y vuelo libre
N° total de fotografias capturadas 7990

Formato de salida de las fotografias JPG, RIPG y TIFF

Temperatura maxima 53 °C (diurna), 55 °C (nocturna)
Temperatura minima 18 °C (diurna), 23 °C (nocturna)

Ejemplos de imagenes obtenidas

Tabla C.6. Datos relevantes de la campaia de teledeteccion en Aguas Zarcas- y La Marina.

La Palmera

Se realizaron cuatro vuelos diurnos y uno nocturno; este ultimo con el fin de corroborar una
anomalia térmica observada en un pequeiio afluente del rio Képper, en un sector cercano a la
zona de nacientes termales registradas por el ICE en la década de 1980 (Figura C.13).
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Figura C.13. Area con cobertura de imagenes térmicas.
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Los datos obtenidos evidencian que le pequeiio afluente corresponde a la escorrentia
proveniente de la zona de manifestaciones termales de La Palmera; este presenta una
temperatura de 27 a 36 °C a lo largo de su microcuenca, siendo mayor en la parte alta (cercano
a las nacientes) y menor en la desembocadura con el rio Képper.

En el estudio Evaluacion del Potencial Geotérmico de Costa Rica (ICE, 1991), las nacientes de
La Palmera fueron reportadas con temperaturas de 32-45 °C, mientras que durante el trabajo
geoldgico de campo del 2021 se midieron temperaturas de 29-37°C (durante la estacién
lluviosa). Estas temperaturas son muy coincidentes con los datos térmicos obtenidos en la
presente campaiia de teledeteccion.

Durante el trabajo de campo se contd con condiciones climaticas adecuadas para poder
realizar sobrevuelos diurnos y nocturnos, lo cual facilité la interpretacién de los datos al
disminuir/eliminar los efectos de la radiacion solar, obteniéndose un mejor contraste de las
anomalias geotérmicas (Figura C.14).

&

Vuelo diurno (09:35am)

Vuelo nocturno (07:21pm)

Figura C.14. Contraste térmico entre vuelo diurno con influencia de radiacién solar sobre las
superficies del terreno y un sobrevuelo nocturno.

Durante el dia se determind que el cauce presentaba una temperatura mas baja que su
entorno, mientras que, en la noche, la temperatura era mayor. Como se indicé anteriormente,
el pasto suele absorber mayor radiacidn solar, por lo que cuando el sol calenté las superficies,
la temperatura del entorno llego a superar los 50 °C, mientras que el cauce mantuvo una
temperatura de 34 a 36 °C.
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En la Tabla C.7 se presenta un resumen de los datos mds relevantes.

Caracteristicas Valores

Lineas de vuelo 5

Altura de vuelo 120 m

Distancia total recorrida por el VANT 14.31 km

Area explorada 77.9 ha

Velocidad de vuelo 8m/s

Metodologia de vuelo Waypoints (puntos de interés) y vuelo libre
N° total de fotografias capturadas 4658

Formato de salida de las fotografias JPGy TIFF

Temperatura maxima 50 °C (diurna) 34 °C (nocturna)

Temperatura minima 27 °C (diurna) 21 °C (nocturna)

=

Ejemplos de fotografias capturas

' RG ' Térmico

Tabla C.7. Datos relevantes de la campaiia de teledeteccion en La Palmera.

C.3.3. Medicion de parametros ambientales

El trabajo de campo consintid en realizar mediciones acusticas de ruido ambiente, que
permitieron obtener el nivel de presién sonora (Lp) en diferentes sectores del area de estudio.
Complementariamente, para determinar la calidad del aire, se considerd realizar mediciones
de gases como Sulfuro de Hidrégeno (H2S) y Didxido de Carbono (CO2), ya que tienen relacién
con ambientes volcdnicos y actividades antrépicas. En la Figura C.15 se presentan los
resultados de las mediciones obtenidas en campo, las cuales podran contribuir a estudios de
linea base y al analisis integral que permitira orientar esfuerzos hacia el desarrollo del potencial
geotérmico de Costa Rica.
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Figura C.15. Mediciones ambientales realizadas en diferentes localidades del sector norte del volcan

Platanar.

De acuerdo a la informaciéon obtenida los niveles de ruido oscilan entre 39-42 dBA, el H.S se

encuentra entre 0.001-0.002 ppm y el CO; oscila entre 227-245 ppm.
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C.3.4. Estudios geofisicos

En este sector se realizaron 11 sondeos electromagnéticos, de los cuales fueron seleccionados
los 5 de mejor calidad para realizar la interpretacién respectiva (Tabla C.8).

Coordenada Coordenada Elevacion

La interpretacién de los datos permitid elaborar los siguientes modelos de capas resistivas para

Sondeo X Y (m.s.n.m)
Pla01 459673 1143395 929
Pla02 459161 1144007 870
Pla03 457733 1143256 853
Pla06 458028 1144811 672
Pla07 458175 1144100 735

Tabla C.8. Ubicacion de los sondeos geofisicos.

los sondeos (Tabla C.9):

Sondeo PLAO1 Sondeo PLA02
Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m) | Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)

1 43 3 1 296 157

2 359 164 2 36 311
3 (capa sello) 14 796 3 262 1085
4 (reservorio) 126 >2000 4 12 1394

Sondeo PLAO3
—

apa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m) | Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)

Sondeo PLAO6

1 106 116 1 1291 180

2 3 14 2 92 233

3 377 426

3 33 804 2 25 597

4 (capa sello) 2 1152 5 (capa sello) 1 459

Sondeo PLAO7

199

90

17

2135

Tabla C.9. Estratigrafia resistiva de los diferentes sondeos.

De los anteriores, el sondeo PLO1 muestra condiciones potenciales de encontrarse en los
limites de un yacimiento geotermal Figura C.16.
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Mode INVARIANT 1D Model
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Figura C.16. Curva del sondeo PLAO1. Muestra forma de v y presencia de una capa similar a la “capa
sello” de yacimientos geotermales, sin embargo, a gran profundidad, potencialmente atribuible a
encontrarse en la periferia de un yacimiento geotermal.
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C.4 Oeste del volcan Platanar- Porvenir

C.4.1. Geologia

Se recorrieron los sectores
de San José de la Montana y
San Vicente, los cuales se
localizan préoximos a la cima
del complejo volcanico
Platanar- Porvenir. Tal como
se aprecia en la Figura C.17,
estos sectores se localizan
en una zona de posible
anomalia térmica, entre las
isotermas de 200 y 250 °C,
modeladas para una
profundidad de 2.5 km.

Sobresalen algunos valles
rodeados de  serranias
arqueadas, los cuales
podrian corresponder a
estructuras de  colapso
caldérico (sectores de San
José de la Montana vy
Palmira).

No se observaron nacientes
termales ni evidencias de
alteracion hidrotermal. Las
rocas se presentan frescas y
la mayor parte del area se
encuentra cubierta por una
capa color café-naranja de
piroclastos de caida vy
posibles oleadas, con
espesores totales visibles de
2-6 m. Bajo esta capa
afloran lavas y brechas de
composicion andesitica.

1150000

1145000

1140000

. )
. S v latonr
. , ey 7 S S
‘\' - San Vicente J & & ( 7%

A iudad
/.//k’ ,’gt:esaada
AR e o

? - Sanloséde | = g R S
t . e | o ARIRURERE O
- l:ah:iot"lta.na_l- 'ZP..{ ; ;i‘:ﬂ'
< “; ’ T o
1/“”"- - L‘?’:‘f‘ ;1
4 S 9 7| P
/ Palmira .~ g 1,(7?\ e
: 2 X
20000 265000
SIMBOLOGIA
|

1 1 Sectores de estudio Rosa de rumbos (fracturas medidas)
=
N-18

Isoterma (2.5 km profundidad)

Falla FUENTES TERMALES
< Fallainversa Temperatura Composicion
------- Fallas inferidas y lineamientos - 0-25 CLORURADA
N it s
—— ura vi

de hundimiento 51-75 SULFATADA

| Zona de fractura volcano tectonica MEZCLA
Areas Protegidas (SNIT) - 76-100 NO DETERMINADA

Figura C.17. Sectores de estudio en el flanco oeste del
complejo volcanico Platanar-Porvenir.
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Las fracturas presentan una
orientacion predominante N-S, las
cuales pueden alcanzar varios
metros de extension y formar
imponentes cataratas
(Figura C.18).

Figura C.18. a) En la catarata San Vicente y otras
localidades predominan las fracturas verticales con
orientacién predominante norte-sur. b) Detalles del
sistema de fracturas en brechas andesiticas.

C.4.2. Sensores remotos

Pese a que las condiciones atmosféricas no fueron favorables para las operaciones con VANT,;
fue posible realizar cuatro vuelos, cubriendo un area total de 86.9 ha, Figura C.19.
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Figura C.19. Area con cobertura de imagenes térmicas.

No se identificaron zonas de alteracion hidrotermal, ni rasgos morfoldgicos sobresalientes.
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En la Tabla C.10 se presentan los datos mas relevantes.

Caracteristicas Valores

Lineas de vuelo 4

Altura de vuelo 120 m

Distancia total recorrida por el drone 18.3 km

Area explorada 86.9 ha

Velocidad de vuelo 8m/s

Metodologia de vuelo Waypoints (puntos de interés)
N° total de fotografias capturadas 5320

Formato de salida de las fotografias JPGy TIFF

Temperatura maxima 32 °C (influencia radiacién solar)
Temperatura minima 15°C

Ejemplo fotografias capturas

Tabla C.10. Datos de la campafia de teledeteccion en San José de la Montafia-San Vicente.

C.4.3. Medicion de parametros ambientales

El trabajo de campo consintid en realizar mediciones acusticas de ruido ambiente, que
permitieron obtener el nivel de presion sonora (Lp) en diferentes sectores del area de estudio.
Complementariamente, para determinar la calidad del aire, se considerd realizar mediciones
de gases como Sulfuro de Hidrégeno (H»S) y Diéxido de Carbono (CO;), ya que tienen relacién
con ambientes volcdnicos y actividades antrépicas. En la Figura C.20 se presentan los
resultados de las mediciones obtenidas en campo, las cuales podran contribuir a estudios de
linea base y al analisis integral que permitira orientar esfuerzos hacia el desarrollo del potencial
geotérmico de Costa Rica.
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300 250
255 218
250 360
200
150
150
100
100
50 34 50 =
0 0
B Lp (dBA) ® H2S (ppm) CO2 (ppm) H Lp (dBA) mH2S (ppm) CO2 (ppm)
San Rafael San Vicente
300 250
250 216
250 S
200
150
150
100
100
49
» .
0.002 0.002
. . B oo
HLp (dBA) ®H2S (ppm) =CO2(ppm) M Lp (dBA) mH2S (ppm) CO2 (ppm)

Figura C.20. Mediciones ambientales realizadas en diferentes localidades del sector oeste del volcan
Platanar.

De acuerdo a la informaciéon obtenida los niveles de ruido oscilan entre 37-40 dBA, el H.S es
de 0.002 ppm y el CO; oscila entre 216-255 ppm.

C.4.4. Estudios geofisicos
En este sector se realizaron los sondeos Plal0 y Plall. En ellos no se observa una estratigrafia
geoeléctrica asociable a la existencia de un yacimiento geotérmico de alta entalpia.
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C.5. Bajos del Toro

C.5.1. Geologia

El area de estudio se localiza
entre el complejo volcanico
Platanar-Porvenir y el volcan
Poas, en una zona formada por

valles (aluviales y relleno
volcanico) rodeados de
montaiias escarpadas de origen
volcénico. Presenta una
elevacion media de 1400
m.s.n.m.

Predominan las alternancias de
lavas y brechas frescas de
composicion  andesitica;  asi
como lavas andesitico-daciticas,
lahares y coluvios.

La zona se considera interesante
desde el punto de vista térmico,
debido a su relativa cercania a
los volcanes Poas y Platanar,
ubicada entre las isotermas de
250-350 °C (modeladas para 2.5
km de profundidad, Figura C.21).

No obstante, durante los
recorridos de campo vy
entrevistas, no se identificaron
nacientes termales en la zona.
Solamente se menciona la
existencia de wuna naciente
termal en la cuenca alta del rio
Desagiie (fuera del area de
estudio) y otras, 12 km al norte
del sector de estudio, en la zona
de Marsella, en las margenes del
rio Toro.
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Figura C.21. a) Ubicacion del sector Bajos del Toro.

Se reconocieron dos patrones estructurales
predominantes: N 80 E (en la catarata rio Agrio) y
N 40 O (en el rio Toro). Sin embargo, a nivel regional
se considera que existen grandes zonas de debilidad
cortical con direccién norte-sur, las cuales han
favorecido el ascenso del magma tanto en el volcan
Pods como en el Platanar-Porvenir.
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C.5.2. Sensores remotos

Durante la campana fue posible realizar multiples sobrevuelos, debido a condiciones
atmosféricas favorables para la operacién de los VANT (Figura C.22); sin embargo, no fue
posible identificar zonas con anomalias térmicas. En este sector se registraron las
temperaturas del suelo mas bajas de toda la campaiia de prospeccion realizada en el pais, con
un promedio de 18 °C.

Adicionalmente se realizd un vuelo exploratorio en el sector de Marsella, 13 km al noreste de
Bajos del Toro. El objetivo fue delimitar las nacientes termales que afloran en un sector del rio
Toro, las cuales son aprovechadas en el balneario Recreo Verde (temperatura 35-40°C). No
obstante, debido a la elevada temperatura ambiente y la incidencia de la radiacién solar, no
fue posible obtener los resultados esperados desde el punto de vista térmico.

En total se recorrieron 33 km lineales, cubriendo un area de 223.8 ha. Los sobrevuelos se
realizaron en su mayoria en las primeras horas de la mafiana, esto para reducir la influencia de
la radiacion solar sobre las superficies a estudiar.

2 @ | 1 Simbologia

Lineas de vuelo

Propuesta inicial

’ 0 jrea de estadio

= Ares total
Urbano

Parque Nacional Juan
Castro Blanco

Parque Naconal Volcan
Pods

Figura C.22. Area con cobertura de imagenes térmicas.

La mayor parte del area explorada corresponde con los cauces de los rios Toro, Gorridn,
Anonos, Desaglie y Agrio, en los cuales se identificaron sectores con presencia de 6xidos de
hierro (Figura C.23).
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Figura C.23. Sector del rio Toro con afloramiento de éxido de hierro.

Durante el trabajo de campo se aprovechd para realizar un sobrevuelo nocturno en la laguna
de Rio Cuarto (estructura cratérica de origen volcanico) para tratar de identificar zonas con
anomalias térmicas. Durante el sobrevuelo se identific6 un pequefio sector con una
temperatura anémala de 38 °C, por lo que se procedidé planificar y realizar una evaluacion
diurna. En ella se determind que dicho sector correspondia a una zona de deslizamiento, sin
cobertura vegetal (Figura C.24) y no a una anomalia geotérmica. Lo anterior se explica por el
hecho de que la zona desprovista de vegetacion, durante las horas de radiacién solar, alcanza
una mayor temperatura que sus alrededores, lo cual se refleja incluso durante la noche.

Figura C.24. Zona sin cobertura vegetal (deslizamiento) en uno de los bordes de la Laguna de Rio
Cuarto. El sensor térmico infrarrojo indicaba una temperatura de 38°C durante la noche. Fue
descartada como anomalia geotérmica luego de la inspeccién diurna.

A continuacién, se presentan los datos de campo mas relevantes (Tabla C.11).
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Caracteristicas Valores

Lineas de vuelo 10

Altura de vuelo 120 m

Distancia total recorrida por el VANT 33 km

Area explorada 223.8 ha

Velocidad de vuelo 8m/s

Metodologia de vuelo Waypoints (puntos de interés en Bajos del Toro) y vuelo
libre (Laguna Rio Cuarto)

N° total de fotografias capturadas 11372

Formato de salida de las fotografias JPGy TIFF

Temperatura maxima 55°C (influencia radiacion solar)

Temperatura minima 16 °C

Ejemplos de las imagenes obtenidas

" RGB Térmico

Tabla C.11. Datos técnicos de la campafia de teledeteccion en el sector de Bajos del Toro.

C.5.3. Medicion de parametros ambientales

El trabajo de campo consintid en realizar mediciones acusticas de ruido ambiente, que
permitieron obtener el nivel de presion sonora (Lp) en diferentes sectores del drea de estudio.
Complementariamente, para determinar la calidad del aire, se considero realizar mediciones
de gases como Sulfuro de Hidrégeno (H,S) y Didxido de Carbono (CO3), ya que tienen relacion
con ambientes volcdnicos y actividades antrdpicas. En la Figura C.25 se presentan los
resultados de las mediciones obtenidas en campo, las cuales podran contribuir a estudios de
linea base y al analisis integral que permitira orientar esfuerzos hacia el desarrollo del potencial
geotérmico de Costa Rica.
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Figura C.25. Mediciones ambientales realizadas en diferentes localidades del sector Bajos del Toro.

De acuerdo a la informacién obtenida los niveles de ruido oscilan entre 33-41 dBA, el H,S se
encuentre entre 0.001-0.002 ppm y el CO; oscila entre 211-220 ppm.

C.5.4. Estudios geofisicos

En este sector se escogieron 3 de 6 sondeos electromagnéticos realizados (Tabla C.12).

Coordenada Coordenada Elevacion
Sondeo
X Y (m.s.n.m)
Tor03 468114 1131324 1395
Tor05 467720 1130560 1396
Tor06 468760 1131284 1275

Tabla C.12. Ubicacion de los sondeos geofisicos.
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En la Tabla C.13 se presenta los modelos de capas resistivas obtenidos (por sondeo):

Sondeo TOR03 Sondeo TOR05
Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m) l| Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)
1 177 77 1 80 54
2 104 799 2 1275 193
3 47 539 3 95 208
4 531 376 4 531 >1000

Sondeo TORO06
Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)

1

186

1687

>2000

2 (capa sello) 9

Tabla C.13. Estratigrafia resistiva de los diferentes sondeos.

Los sondeos realizados no mostraron sistemas atribuibles a yacimientos geotermales o bien
extremadamente profundos como en el sondeo TOR0O6 mostrado en la Figura C.26.
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Figura C.26. Curva del sondeo TOR6. La forma de la curva muestra similitud a la v, sin embargo, los
valores de resistividad y principalmente profundidad no corresponden a distribuciones tipicas de
yacimientos geotermales.
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C.6. Vara Blanca-Poasito
C.6.1. Geologia

El drea se extiende entre los
poblados de Poasito, Vara Blanca y
cataratas la Paz (Figura C.27).

El lado oeste del area corresponde a
una zona de moderada pendiente,
con cauces profundos producto de la
erosion en materiales piroclasticos
de poca dureza.

El sector norte presenta mayores
pendientes, cauces encafionados
producto de la erosion en lavas
andesiticas y daciticas fracturadas
qgue conforman la base de Ia
secuencia de roca local. Presenta en
su mayoria una cobertura de bosque
primario 'y es aprovechada
principalmente para el turismo, en
especial por sus bellas cataratas.

Esta zona se considera interesante
desde el punto de vista geotérmico,
debido a su relativa cercania a los
volcanes Poas y Barva; estando
localizada entre las isotermas de 250-
400 °C (modeladas para 2.5 km de
profundidad). No obstante, durante
los recorridos de campo y entrevistas
a los pobladores, no se identificaron
nacientes termales.

C.6.2. Sensores remotos
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Figura C.27 Ubicacidn del sector Vara Blanca- Poasito.

Solamente se identificd una zona de nacientes frias
con intensa precipitacidon de azufre y salida de H,S
en un tramo de la quebrada Azufre; fenédmeno
posiblemente relacionado a la desgasificacion de un
cuerpo magmatico profundo. En este sitio se
observan bloques métricos de travertino, los cuales
sugieren la existencia de fluidos saturados en silice,
gue podrian estar asociados a fluidos profundos con
temperaturas superiores a 100 °C.

El trabajo de campo se realizd la ultima semana de agosto del 2021. En este periodo fue
necesario realizar ajustes en las actividades planificadas, debido a que las condiciones
atmosféricas dificultaban la captura de datos térmicos vy la visibilidad del equipo. La mayor
parte del tiempo estuvo nublado y con presencia de lluvias intermitentes.
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Pese a estas condiciones atmosféricas, fue posible realizar el levantamiento de datos térmicos
de 48.1 km lineales, con un 4rea de cobertura de 286 ha (Figura C.28).

F" Simbologia

1920060

~—— Lineas de vuelo

1128800

Propussta inicel

> Area de estudio

1127000

= Area tomal

1125300

Urbano

12500

Parque Nacional Braulio
= Carrillo

Cordillera Volcinica
Central

124000

Parque Nacional Volkan
Pods

a0 FEER 43000 a#i000 a0 230 23200 2apmog 296000

Figura C.28. Area con cobertura de imdagenes térmicas.

Debido a las caracteristicas geoldgicas observadas en la quebrada Azufre, se realizaron tres
sobrevuelos para determinar la temperatura maxima y minima del cauce; asi como intentar
identificar zonas de alteracién hidrotermal (Figura C.29).

En los primeros dos vuelos no fue posible obtener datos relevantes debido a la espesa neblina,
en el tercer sobrevuelo se determind que el rango de temperatura del cauce era de 16 a 25 °C,
con lo cual se descartd la existencia de una anomalia térmica en este sitio.

Figura C.29. Quebrada Azufre (cruce Vara Blanca-Poasito).

En la Tabla C.14 se presentan los datos mas relevantes del estudio en Vara Blanca.
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Caracteristicas Valores

Lineas de vuelo 10

Altura de vuelo 90Om

Distancia total recorrida por el VANT 48.1 km

Area explorada 286 ha

Velocidad de vuelo 8 m/s

Metodologia de vuelo Waypoints (puntos de interés)
N° total de fotografias capturadas 11307

Formato de salida de las fotografias JPGy TIFF

Temperatura maxima 25 °C

Temperatura minima 16 °C

Ejemplos fotografias capturas

RGB Térmico

Tabla C.14. Datos técnicos de la campaia de teledeteccion en Vara Blanca.

C.6.3. Medicion de parametros ambientales

El trabajo de campo no se logré realizar en este sector, ya que los equipos presentaron
problemas por el nivel de altura del sitio y desconfiguracion que no permitid realizar las
mediciones.

C.6.4. Estudios geofisicos

En este sector se escogieron 3 sondeos de 5 sondeos electromagnéticos realizados

(Tabla C.15).
Coordenada Coordenada Elevacion
Sondeo
X Y (m.s.n.m)
Var01 483126 1123355 1952
Var02 479693 1124720 1909
Var03 481275 1123960 1839

Tabla C.15. Ubicacion de los sondeos geofisicos.

La interpretacidn de los datos permitid elaborar los siguientes modelos de capas resistivas para
los diferentes sondeos (Tabla C.16):
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Sondeo Var01 Sondeo Var03
Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m) @l Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)

1 65 28 1 193 28
2 3 166 2 31 166
3 (capa sello) 16 742 3 126 742
4 (reservorio) 26 >2000 4 18 717

Sondeo Var02
Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)

1

91

247

2

149

>2000

Tabla C.16. Estratigrafia resistiva de cada sondeo.

En este sector y como lo muestra la Figura C.30, el sondeo Var01 muestra lo que podria ser el

limite de un yacimiento geotermal con contacto al reservorio.
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Figura C.30. Curva del sondeo Var01. La forma de la curva y valores de resistividad y profundidad
muestran potencialmente asociacion con el contexto de un limite de un yacimiento geotermal.
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C.7. Sector sur del volcan Turrialba
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masa. A pesar de la fuerte a Figura C.31. Ubicacion del sector sur del volcan de Turrialba.
moderada pendiente que
predomina en la zona, en la parte
interna del posible deslizamiento
se presentan algunas zonas
planas con lomas redondeadas,
morfologia que sugiere procesos
de remocién en masa.

Los patrones de drenaje sugieren un importante control
estructural a nivel regional; tal es el caso de los rios
Reventazdn y Aquiares y la quebrada Honda, los cuales
conforman una estructura trapezoidal producto de
posibles sistemas NO-SE y NNO-SSE. Se infiere que dicha
estructura pudo haberse originado por sistemas de fallas
de desplazamiento dextrales NO-SE.

Tomando en consideracidn la secuencia de rocas aflorante en la zona, no se descarta que,
dentro del sector de estudio, se presenten rocas sedimentarias de origen marino en la parte
media-inferior de la secuencia estratigrafica. Esto deberia ser objeto de analisis posterior
debido a las implicaciones que pueda tener desde el punto de la permeabilidad profunda.

No se observaron evidencias de alteracidn hidrotermal ni presencia de manifestaciones
hidrotermales dentro del sector de estudio. Los pardmetros de campo en rios y quebradas
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indican que se trata de aguas con bajo contenido de sdlidos disueltos, con pH=7 -7.8 y
conductividades de 60 — 150 uS/cm.

Fuera del drea sector de estudio, entre los volcanes Irazu y Turrialba, ICE (1991) y Fajardo
(2013) reportan la existencia de nacientes termales sulfatadas y otras, producto de mezclas,
con temperaturas de 68 °Cy 27-37 °C, respectivamente. Hacia el sureste del sector de estudio,
en las margenes del rio Reventazén, un vecino de Turrialba reportd de manera verbal la
existencia de una fuente termal; no obstante, durante el trabajo de campo no fue posible
encontrarla. Se recomienda la busqueda y eventual muestreo de esta naciente durante la
estacion seca, cuando los niveles de las aguas superficiales hayan disminuido.

C.7.2. Sensores remotos

En el mes de agosto del 2021, se realizé una campaiia de teledeteccion mediante el uso de
drones y sensores aerotransportados en el cantén de Turrialba; con el fin de evaluar las
caracteristicas térmicas del suelo, e identificar rasgos morfoldgicos importantes (Figura C.32).
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Figura C.32. Area con cobertura de imagenes térmicas.

Esta investigacion permitio la exploracion de un area total de 208.5 ha y 37.3 km lineales, en
donde se evaluaron tres sectores: Las Animas, Pastora-La Central y Capellades.

Las Animas

Este sector de estudio se localiza en la confluencia de los rios Turrialba y Reventazon, cerca de
la comunidad de Las Animas. La evaluacién realizada consistié en la identificacién de rasgos
térmicos en una seccién del rio Turrialba, en la cual, segin lo indicado por vecinos, se
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sospechaba la localizacién de una naciente termal, sin embargo, debido a la temperatura
ambiente y la cobertura vegetal, no fue posible identificar el sitio de interés.

A continuacién, se presentan los datos mas relevantes del estudio de sensores remotos
aerotransportados realizados en el sector de Las Animas (Tabla C.17).

Caracteristicas Valores

Lineas de vuelo 2

Altura de vuelo 120

Distancia total recorrida por el VANT 4.5 km

Area explorada 27.44 ha

Velocidad de vuelo 8 m/s

Metodologia de vuelo Waypoints (puntos de interés)
N° total de fotografias capturadas 1091

Formato de salida de las fotografias JPGy TIFF

Temperatura maxima 46 °C

Temperatura minima 22°C

Ejemplos de fotografias capturas

'RB o ' Térmico

Tabla C.17. Datos técnicos de la campafia de teledeteccion en Las Animas.

Pastora-La Central

Se realizé el levantamiento de 8 lineas de vuelo en las comunidades de Pastora y La Central,
con un area de cobertura total de 134.2 ha y 24.7 km lineales. La prospeccion consistié en el
levantamiento de datos térmicos en lineas de vuelo perpendiculares a los cauces de los rios
Turrialba, Sereno y Jesus Maria, con la intencion de delimitar rasgos morfoldgicos-
estructurales de interés.

Pese a que inicialmente se contaban con las condiciones iddneas para realizar las actividades
de campo, se presentaron algunas pérdidas de conexidn entre la aeronave y el control, por lo
que fue necesario llevar el equipo a un taller certificado para su revisién.

A raiz de este inconveniente, fue necesario priorizar los sitios de levantamiento, por lo que
guedaron muchas areas sin explorar. De los sitios evaluados, no se identificaron rasgos
hidrotermales. Por otro lado, se observaron gran cantidad de zonas inestables producto de las
condiciones lluviosas ocurridas en julio del 2021.

En la Tabla C.18 se presentan los datos mas relevantes de la campaiia de teledeteccidn en las
comunidades de la Pastora y La Central.
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Caracteristicas Valores
Lineas de vuelo 8
Altura de vuelo 90y 120
Distancia total recorrida por el drone 24.7 km
Area explorada 134.2 ha
Velocidad de vuelo 8 m/s
Metodologia de vuelo Waypoints (puntos de interés)
N° total de fotografias capturadas 7322
Formato de salida de las fotografias JPGy TIFF
Temperatura maxima 50 °C (suelo desnudo)
Temperatura minima 11°C

Ejemplos de fotografias capturas

J RGB . Térmico

Tabla C.18. Datos técnicos de la campaiia de teledeteccion en la Pastora-La Central.

Capellades

El dltimo sitio evaluado en el sector de Turrialba, fue Capellades, en donde se realizaron tres
lineas de vuelo con una longitud total de 8.17 km, cubriendo un area de 46.91 ha.

Durante campafia de prospeccion, no se identificaron zonas con anomalias geotérmicas, ni
tampoco rasgos morfolégicos importantes.

La Tabla C.19 presenta los datos mas relevantes de la campana de teledeteccion realizada en
Capellades.
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Caracteristicas Valores

Lineas de vuelo 3

Altura de vuelo 90 m

Distancia total recorrida por el drone 8.17 km

Area explorada 46.91 ha

Velocidad de vuelo 8m/s

Metodologia de vuelo Waypoints (puntos de interés)
N° total de fotografias capturadas 2465

Formato de salida de las fotografias JPG y TIFF

Temperatura maxima 34 °C

Temperatura minima 16 °C

Ejemplos de fotografias capturas

. RB Térmico

Tabla C.19. Datos técnicos de la campaiia de teledeteccion en Capellades.

C.7.3. Medicion de parametros ambientales

El trabajo de campo consintid en realizar mediciones acusticas de ruido ambiente, que
permitieron obtener el nivel de presién sonora (Lp) en diferentes sectores del area de estudio.
Complementariamente, para determinar la calidad del aire, se considerd realizar mediciones
de gases como Sulfuro de Hidrégeno (H,S) y Didxido de Carbono (CO3), ya que tienen relacion
con ambientes volcdnicos y actividades antrépicas. En la Figura C.33 se presentan los
resultados de las mediciones obtenidas en campo, las cuales podran contribuir a estudios de
linea base y al analisis integral que permitira orientar esfuerzos hacia el desarrollo del potencial
geotérmico de Costa Rica.
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Figura C.33. Mediciones ambientales realizadas en diferentes localidades del sector sur del volcan
Turrialba.

De acuerdo a la informaciéon obtenida los niveles de ruido oscilan entre 26-33 dBA, el H.S es
de 0.002 ppm y el CO; oscila entre 199-275 ppm.

11.6.4. Estudios geofisicos

En este sector se escogid 1 de 4 sondeos electromagnéticos realizados (Tabla C.20).

Coordenada Coordenada Elevacion

Sondeo X Y (m.s.n.m)

Coli03 525056 1101138 1700

Tabla C.20. Ubicacion de los sondeos geofisicos.

La interpretacion de los datos permitié elaborar el siguiente modelo de capas resistivas, para
el sondeo seleccionado (Tabla C.21):
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Sondeo Turrialba
Capa resistiva Resistividad (Qm) Espesor (m)

1

>30

477

2 (capa sello)

11

>1000

Tabla C.21. Estratigrafia resistiva del sondeo seleccionado.

El modelo resistivo correspondiente a la Figura C.34 podria indicar que el sondeo se ubicé en

un sitio marginal de algun posible yacimiento geotermal.
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Figura C.34. Curva del sondeo COLI3. Se observa la tipica forma en v, los valores de resistividad y
espesores podrian atribuirse a estar localizado el sondeo en un sitio marginal de un yacimiento

geotermal.

C.8. Clasificacion Marco de las Naciones Unidas para la energia fésil y los recursos y
reservas minerales (CMNU-2009), aplicada a los recursos de energia geotérmica (UNECE,

2016).

Dentro de las aplicaciones practicas que ha establecido la UNECE, se encuentra la adaptacion
de la clasificacion de las Naciones Unidas para la energia fésil y los recursos y reservas
minerales (CMNU-2009) para prospectos y proyectos geotérmicos, siendo un esfuerzo por
normalizar la manera en que se informa el potencial de energia renovable. Dicha clasificacidon
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considera las variables socio-econémicas (eje E), la viabilidad del proyecto (eje F) y las
incertidumbres significativas que afectan la cantidad de recursos estimados (nivel de
conocimiento geoldgico, eje G).

De acuerdo al nivel de informacidn actual, todos los prospectos analizados se encuentran en
el mismo nivel de reconocimiento de exploracion (Tabla C.20).

Estudios geocientificos

Area

Area de Subsectores de ; .. Sensores Parametros .
! A evaluada Geologia Geoquimica . Geofisica
estudio estudio km? remotos ambientales

Aguas Calientes 6.6 X X X X X
Arenal-
Poco Sol 690 X X X = X
Poco Sol

La Palmera 11.7 X X X X
Platanar- [kl 36.1 X X X X X
. Muelle
Porvenir San José de la
Montafia — San 11.6 X X X X X
Vicente

Bajos del Toro 15.1 X X X X X
Vara Blanca —
. 13.3 X X X X
Poasito
Las Animas —
Reventazdn 156 X X X X
Turrialba
Santa Cruz 50.1 X X X X X

Tabla C.20. Nivel de conocimiento geocientifico de cada uno de los sectores analizados.

Eje E (variables socio-econdémicas). Tabla C.21.

Categoria Razonamiento para Clasificacion

No se espera que el tema se resuelva dentro de un futuro
previsible. Tomando como base el rango mas bajo exploratorio
en todos los temas del entorno (legal, ambiental, mercado, entre
otros), no se puede determinar la viabilidad econdémica de la
extraccidon debido a la informacidn insuficiente en la fase de
exploracion.

E3.2

Tabla C.21. Clasificacion obtenida en el eje E.
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Eje F (viabilidad del proyecto). Tabla C.22.

; Definicion de CMNU - . e,
Categoria 2009 Razonamiento para Clasificacion

Estas zonas estdn en etapas tempranas de las actividades de
exploracion. Puede deducirse de los estudios geoldgicos
regionales las condiciones favorables para el descubrimiento
potencial de yacimientos en una provincia geotérmica.

F3.3 Proyecto en Exploracion

Tabla C.22. Clasificacion obtenida en el eje F.

Eje G (incertidumbres significativas de la cantidad de recursos estimados- nivel de
conocimiento geoldgico). Tabla C.23.

; Definicion de CMNU - . e g
Categoria 2009 Razonamiento para Clasificacion

G4 Proyecto de Exploracién = Cantidades estimadas relacionadas con un yacimiento potencial,
basadas principalmente en evidencia indirecta.

Tabla C.23. Clasificacion obtenida en el eje G.

Por lo tanto, con el nivel de conocimiento actual y de acuerdo a la clasificacién de la CMNU
(2009) y UNECE, 2016, los prospectos geotérmicos analizados se clasifican en la categoria
E3.2/F3.3/G4, correspondiente a proyectos de exploracion (Figura C.34).
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Figura C.34. Diagrama ternario para la clasificacién de los recursos (CMNU, 2009). En este
caso todos los proyectos analizados se clasifican con el cédigo E3; F3; G4, correspondiente a
Proyectos de Exploracion.
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12.4 Apéndice D: Criterios para la definicidon de las areas minima, mas

probable y maxima a 2,5y 3,0 km de profundidad

Las areas se definieron utilizando como criterio los contornos de las isotermas modeladas a

2,5y 3,0 km de profundidad, segln se indica en la tabla 1.

Clase Tipo de area Limite externo Limite interno
Clase Al Area minima Isoterma de 300°C No aplica
Clase Al Area més probable Isoterma de 220°C No aplica
Clase A1 Area maxima Isoterma de 200°C No aplica
Clase A2 Area minima Isoterma de 150°C Isoterma de 200°C
Clase A2 Area més probable Isoterma de 150°C Isoterma de 220°C
Clase A2 Area maxima Isoterma de 150°C Isoterma de 300°C

Tabla 1. Criterios utilizados para la definicidn de las dreas minima, mas probable y maxima de
las clases con temperaturas > 150°C (Clases Al y A2).
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ACTUALIZACION DEL POTENCIAL GEOTERMICO DE COSTA RICA

12.5 Apéndice E: Estimaciones de la capacidad instalable de las diferentes areas geotérmicas.

E.1. Parametros utilizados

Area Geotérmica Zona Area Calor Especifico Porosidad Temp. del yacimiento T. Final Densidad Recuperacién de Calor | Eficiencia de la Conversién Factor de Planta
Roca id Roca  Fluido
km?> % °C P %
Arenal-Pocosol 25 264 679 804 320 640 960 0.795 4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 1.75 4.5 7 10 10.7 11.5 89 S0 91 30
Arenal-Pocosol 2.5R 112 345 426 320 640 960 0795 4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.7 115 89 £ 91 30
Arenal-Pocosol 3.0 420 994 1191 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.7 115 89 % 91 30
Arenal-Pocosol 3.0R 199 549 698 480 800 1120 0.795 4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 1.75 4.5 7 10 10.7 11.5 89 90 91 30
Barba 25 38 244 340 320 640 960 0795  4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.7 115 89 £ 91 30
Barba 2.5R 1 23 48 320 640 960 0.795 4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 1.75 4.5 7 10 10.7 11.5 89 S0 91 30
Barba 3.0 71 459 581 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.7 115 89 £ 91 30
Barba 3.0R 3 34 66 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.7 115 89 % 91 30
Cafio Negro 25 329 447 742 320 640 960 0.795 4.186 1 2.5 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 90 91 30
Cafio Negro 2.5R 248 324 429 320 640 960 0795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 £ 91 30
Cafio Negro 3.0 2167 2338 2755 480 800 1120 0.795 4.186 1 2.5 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 S0 91 30
Cafio Negro 3.0R 1355 1484 1703 480 800 1120 | 0795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 90 91 30
Irazu-Turrialba 25 155 684 914 320 640 960 0.795  4.186 2 5 8 220 235 260 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.7 12 89 % 91 30
Irazu-Turrialba 2.5R 40 178 261 320 640 960 0.795 4.186 2 5 8 220 235 260 165 2300 800 1.75 4.5 7 10 10.7 12 89 90 91 30
Irazu-Turrialba 3.0 221 1061 1396 480 800 1120 | 0795  4.186 2 B 8 220 235 260 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.7 12 89 £ 91 30
Irazu-Turrialba 3.0R 54 304 422 480 800 1120 0.795 4.186 2 5 8 220 235 260 165 2300 800 1.75 4.5 7 10 10.7 12 89 S0 91 30
Liberia 25 399 534 897 320 640 960 0.795 4.186 1 2.5 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 90 91 30
Liberia 2.5R 284 382 555 320 640 960 0.795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 % 91 30
Liberia 3.0 2134 2313 2807 480 800 1120 0.795 4.186 1 25 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 S0 91 30
Liberia 3.0R 1541 1679 1955 480 800 1120 | 0795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 £ 91 30
Miravalles [Conocido] 25 32 1000 1200 1400 | 0795  4.186 8 9 10 235 240 250 165 2300 800 20 225 25 10.7 11 115 89 % 91 30
Miravalles [Conocido] 2.5R 32 1000 1200 1400 0.795 4.186 8 9 10 235 240 250 165 2300 800 20 225 25 10.7 11 115 89 90 91 30
Miravalles [Conocido] 3.0 32 1000 1200 1400 | 0795  4.186 8 9 10 235 240 250 165 2300 800 20 225 25 10.7 1 115 89 % 91 30
Miravalles [Conocido] 3.0R 32 1000 1200 1400 0.795 4.186 8 9 10 235 240 250 165 2300 800 20 225 25 10.7 11 11.5 89 90 91 30
Miravalles [Nuevo] 2.5 o 118 134 320 640 960 0.795  4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 10 15 20 10 10.7 115 89 %0 91 30
Miravalles [Nuevo] 2.5R o 18 28 320 640 960 0.795  4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 10 15 20 10 10.7 115 89 % 91 30
Miravalles [Nuevo] 3.0 16 269 317 480 800 1120 0.795 4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 10 15 20 10 10.7 115 89 90 91 30
Miravalles [Nuevo] 3.0R o 123 168 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 235 250 165 2300 800 10 15 20 10 10.7 11.5 89 £ 91 30
Orosi-Cacao 25 20 121 146 320 640 960 0.795 4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 4.5 7 10 10.5 11 89 S0 91 30
Orosi-Cacao 2.5R o 16 23 320 640 960 0795  4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.5 1 89 %0 91 30
Orosi-Cacao 3.0 31 166 202 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.5 1 89 % 91 30
Orosi-Cacao 3.0R o 33 49 480 800 1120 0.795 4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 4.5 7 10 10.5 11 89 90 91 30
Platanar-Porvenir 25 24 236 320 320 640 960 0795  4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.5 11 89 90 91 30
Platanar-Porvenir 2.5R o 65 94 320 640 960 0.795  4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.5 1 89 % 91 30
Platanar-Porvenir 3.0 a1 365 541 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.5 1 89 %0 91 30
Platanar-Porvenir 3.0R 1 115 200 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.5 1 89 % 91 30
Poas 25 215 469 556 320 640 960 0.795 4.186 2 5 8 220 235 275 165 2300 800 1.75 4.5 7 10 10.7 12.8 89 S0 91 30
Poas 2.5R 70 139 165 320 640 960 0795  4.186 2 5 8 220 235 275 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.7 12.8 89 %0 91 30
Poas 3.0 260 587 689 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 235 275 165 2300 800 175 a5 7 10 10.7 12.8 89 % 91 30
Poas 3.0R 88 173 217 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 235 275 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.7 12.8 89 90 91 30
Puerto Viejo 25 680 938 1428 320 640 960 0795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 % 91 30
Puerto Viejo 2.5R 343 422 501 320 640 960 0.795 4.186 1 2.5 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 S0 91 30
Puerto Viejo " 30 2285 2678 3569 480 800 1120 | 0795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 £ 91 30
Puerto Viejo 3.0R 1449 1633 1821 480 800 1120 | 0795 4186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 % 91 30
Rincon de la Vieja [Conocido] 25 54 1000 1100 1200 0.795 4.186 8 9 10 250 255 265 165 2300 800 20 225 25 115 11.7 12.4 89 90 91 30
Rincon de la Vieja [Conocido] _ 2.5R 32 1000 1100 1200 | 0795  4.186 8 9 10 250 255 265 165 2300 800 20 225 25 115 11.7 12.4 89 %0 91 30
Rincon de la Vieja [Conocido] 7 30 54 1000 1100 1200 0.795 4.186 8 9 10 250 255 265 165 2300 800 20 225 25 11.5 11.7 12.4 89 S0 91 30
Rincon de la Vieja [Conocido] | 3.0R 32 1000 1100 1200 | 0795  4.186 8 9 10 250 255 265 165 2300 800 20 225 25 115 11.7 12.4 89 £ 91 30
Rincon de la Vieja [Nuevo] 2.5 57 404 581 320 640 960 0795  4.186 2 5 8 220 235 260 165 2300 800 10 15 20 10 10.7 12 89 % 91 30
Rincon de la Vieja [Nuevo] 2.5R o 165 304 320 640 960 0.795 4.186 2 5 8 220 235 260 165 2300 800 10 15 20 10 10.7 12 89 90 91 30
Rincon de la Vieja [Nuevo] 3.0 162 565 790 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 235 265 165 2300 800 10 15 20 10 10.7 12.4 89 % 91 30
Rincon de la Vieja [Nuevo] 3.0R 22 289 474 480 800 1120 0.795 4.186 2 5 8 220 235 265 165 2300 800 10 15 20 10 10.7 12.4 89 S0 91 30
San Jorge 25 283 358 563 320 640 960 0.795 4.186 1 2.5 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 90 91 30
San Jorge 2.5R 248 312 468 320 640 960 0795  4.186 1 2.5 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 % 91 30
San Jorge Y] 992 1122 1445 480 800 1120 0.795 4.186 1 25 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 90 91 30
San Jorge 3.0R 730 847 1112 480 800 1120 | 0795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 %0 91 30
San José 25 516 754 1466 320 640 960 0795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 % 91 30
San José 2.5R 135 200 414 320 640 960 0.795 4.186 1 2.5 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 90 91 30
San José 7 30 2746 2817 3800 480 800 1120 | 0795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 % 91 30
San José 3.0R 1085 1179 1468 480 800 1120 0.795 4.186 1 2.5 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 90 91 30
Tenorio 2.5 33 123 158 320 640 960 0795 4.186 2 s 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 a5 7 10 10.5 1 89 90 91 30
Tenorio 2.5R o 26 a3 320 640 960 0795  4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 175 a5 7 10 10.5 1 89 % 91 30
Tenorio EY) 48 154 199 480 800 1120 0.795 4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 4.5 7 10 10.5 11 89 90 91 30
Tenorio 3.0R 2 a4 67 480 800 1120 | 0795  4.186 2 5 8 220 230 240 165 2300 800 1.75 a5 7 10 105 1 89 % 91 30
Tigra " 30 50 164 200 480 800 1120 0.795 4.186 1 2.5 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 S0 91 30
Tilaran 25 246 297 507 320 640 960 0.795 4.186 1 2.5 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 90 91 30
Tilaran 2.5R 105 122 199 320 640 960 0795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 % 91 30
Tilaran Y] 654 723 980 480 800 1120 0.795 4.186 1 2.5 4 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 90 91 30
Tilaran 3.0R 344 379 467 480 800 1120 | 0795  4.186 1 25 a 150 170 220 100 2300 800 0.75 2 5 7 7.7 10 89 % 91 30
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E.2. Graficos de distribucidn probabilistica del potencial (por area geotérmica)
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Rincdn dela Vieja (sectores nuevos o desconocidos)
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Miravalles (sectores conocidos)

Generacion - Miravalles [Conocido] (2,5 km) Generacion - Miravalles [Conocido] (2,5 km con restricciones)
144,2 195.9 1442 196.0
5.0% v
P | oo 0oz [—_50% 5.0% s
0.025 833% _

T 0.020 - 800% T
£ § £ :
§o.ozo 667% 2 § =
3 & £ o015 0% §

o e
S oois 500% S 2 a
M g = 3
8 2 B 0010 400% 3
‘% 0.010 33.3% - s
] 2 z -
a ° 3 °

2
e i 0.005 200% &
0.000 > 0.0% 0.000 L 0.0%
8 g g 3 g 8 g g 8 g
Generacién (MWe) Generacion (MWe)
Generacion - Miravalles [Conocido] (3,0 km) Generacion - Miravalles [Conocido] (3,0 km con restricciones)
144.1 195.6 144.1 195.8

0.030 ﬂ—_s'O% 5:0% 100.0% 0.025 1 . - 100.0%

0.025 1 835 ., 0.020 80.0% 5
8 € i} £
9 g 2 <
§ 0.020 667% B ] 2
£ 8 £ oois 60.0% §
6 2 o 8
« 0.015 4 b 500% & 2 -i
o
2 g E 0.010 - 400% B
3 0.010 333% B a 3
g 3 5
a e o 3

e adnp © 0.005 200% &

0.000 0.0% 0.000 -8 g s 0.0%%

g o) 3 g = g g
Generacién (MWe) Generacién (MWe)

168



ce

ACTUALIZACION DEL POTENCIAL GEOTERMICO DE COSTA RICA

Miravalles (sectores nuevos o no conocidos)
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Generacion - Platanar-Porvenir (2,5 km)
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. .
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Generacion - Liberia (2,5 km) Generacion - Liberia (2,5 km con restricciones)
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Generacion - Puerto Viejo (2,5 km) Generacion - Puerto Viejo (2,5 km con restricciones)
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Generacion - San José (2,5 km) Generacion - San José (2,5 km con restricciones)
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ACTUALIZACION DEL POTENCIAL GEOTERMICO DE COSTA RICA

Generacion - San Jorge (2,5 km) Generacion - San Jorge (2,5 km con restricciones)
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Generacion - Tilaran (2,5 km) Generacion - Tilaran (2,5 km con restricciones)
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Generacién Tigra (2.5 km)
No aplica por ser cero

Generacidn Tigra (2.5 km restringido)
No aplica por ser cero

Densidad de Ocurrencias
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Generacion - Tigra (3,0 km)
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Probabilidad {Descendente)

Generacidn Tigra (3.0 km restringido)
No aplica por ser cero
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