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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

mW Mili vatios

m* Metros cuadrados

mCal Mili caloria

cm’ Centimetros cuadrados

°C Grados centigrados

or

oz Cambio de “T” con respecto “Z”
P Resistividad especifica

E Campo Eléctrico

v/m Voltio sobre metro

J Densidad de corriente

Alm? Amperios sobre metros cuadrados
Qm Ohm-metro

o Conductividad

uv Micro voltios

Q Ohmios

\Y Voltios

I Corriente



GLOSARIO

Acuifero Capa subterrdnea de tierra que contiene agua.

Agua freatica Aguas acumuladas en el sub-suelo sobre una capa impermeable.
Conductividad Calidad de conductivo.

Conductivo Que tiene virtud de conducir.

Conveccion Es una de las tres formas de transferencia de calor, y se caracteriza

porque se produce por intermedio de un fluido (aire, agua) que

transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas.

Gradiente Pendiente, declive.

Homogéneo Que tiene una composicion uniforme en toda su superficie o
estructura.

Impedancia Oposicion que representa un componente o componentes al paso

de la corriente alterna.

Magma Conjunto de rocas que existe debajo de la corteza terrestre cuya

temperatura es superior a los 1,000 °C.

Resistividad Resistencia especifica de una substancia.

Permeable Que se deja atravesar por los cuerpos fluidos.
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Sistema convectivo Sistema en que se da la transferencia de calor por conveccion.

Voltimetro Es un instrumento utilizado para medir la diferencia de voltaje de
dos puntos distintos.
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RESUMEN

Consideraciones generales:

El término geotérmico se refiere al calor contenido en el interior de la tierra. Se
consideran recursos geotérmicos las fuentes de calor terrestre que pueden ser

recuperadas y explotadas por el hombre.

Los recursos geotérmicos pueden ser: vapor, agua caliente, rocas secas calientes,
rocas geopresionadas, es decir, rocas porosas que contienen una mezcla de agua y gases

a elevada presion y temperatura y rocas fundidas (magma).

Flujo de calor y gradiente geotérmico

La temperatura de la corteza terrestre aumenta con la profundidad, a esto se le
denomina el Gradiente Geotérmico. El gradiente geotérmico puede variar por los
siguientes factores: espesor de la corteza terrestre, por presencia de material magmatico,
por los sistemas de fallas, o por sistemas de agua subterranea que pueden transportar el
calor terrestre en direccion vertical.

Campos geotérmicos

Los campos geotérmicos son los lugares en los cuales existe un flujo de calor

anormal, es decir, tienen un gradiente geotérmico mucho mayor al normal.

VI



Reservorio geotérmico

Se le denomina reservorio geotérmico, a las formaciones de roca con alta
permeabilidad que contenga un volumen de agua con una cantidad de flujo de calor que

asegure su explotacion comercial.

Exploracion de recursos geotérmicos

La exploracion de recursos geotérmicos, son las actividades que se realizan con el
proposito de descubrir y caracterizar un recurso geotérmico, y evaluar su capacidad de
explotacidon para determinar si se cuenta con un proyecto rentable economicamente. Los
resultados de la fase de exploracion deben proporcionar todos los elementos para evaluar
la viabilidad de la explotacion del recurso geotérmico en términos comercialmente

rentables.

Métodos eléctricos para la exploracion de recursos geotérmicos

Los métodos mas eficientes en lo que a exploracién geotérmica respecta, son los
que utilizan la medicion de la resistividad del subsuelo. La resistividad del subsuelo es
directamente proporcional a las caracteristicas que son de interés en un reservorio:

salinidad, temperatura, alteracion y porosidad (permeabilidad).

Los métodos eléctricos de exploracion pueden ser divididos en las siguientes

categorias y subcategorias:



M¢étodo dc: una corriente constante “I” (independiente del tiempo) es introducida
dentro del suelo por medio de un par de electrodos en la superficie de la tierra.

La corriente crea un campo de potencial eléctrico por medio del cual la
resistividad puede ser obtenida: método de sondeo schlumberger, método Head-

on y métodos por sondeo de dipolos.

M¢étodos EM (Electro-magnéticos, Métodos A.C.): una corriente alterna en
varias frecuencias preestablecidas o una corriente variante con el tiempo es usada
en lugar de una corriente DC. En ¢l se utilizan muchas configuraciones para
transmitir y recibir dicha corriente alterna, teniendo como caracteristica el
contacto directo con la tierra o acoplamiento por induccién: Magneto-teltiricos y

Trasciendes Electro-magnéticos.

Potencial natural: por medio de medir los voltajes dc naturales en la tierra

podemos obtener la resistividad eléctrica de la tierra.



General:

OBJETIVOS

Dar a conocer los métodos eléctricos utilizados para determinar recursos

geotérmicos de energia renovable como los mas eficientes y rentables, por medio de la

explicacion del funcionamiento de los mismos.

Especificos:

Dar a conocer los diferentes tipos de métodos eléctricos para la

exploracion de recursos geotérmicos.

Explicar el funcionamiento de cada uno de los métodos eléctricos para la

exploracion de recursos geotérmicos renovables.

Mostrar las ventajas y desventajas que corresponden entre los diferentes

tipos de métodos eléctricos para la exploracion de recursos geotérmicos.

Dar a conocer el medio por el cual cada uno de los diferentes tipos de
métodos eléctricos determina un recurso geotérmico, proporcionando sus

caracteristicas.

Xl



INTRODUCCION

La exploracion geotérmica es el conjunto de actividades que se llevan a cabo para
descubrir y caracterizar un recurso geotérmico, y sucesivamente evaluar su potencial de
explotacion geotérmica (en MW). Los resultados de la fase de exploracion geotérmica
deben proporcionar todos los elementos para evaluar la viabilidad de la explotacion del

recurso geotérmico en términos comercialmente rentables.

Para que un recurso geotérmico sea comercialmente atractivo, debe poseer una

0 r .
temperatura mayor a los 150 "C. Y éste es generalmente caracterizado por una estructura
resistiva del suelo formada de tal forma que una capa de baja resistividad encierra una
cantidad de suelo con una alta resistividad. La resistividad del subsuelo es directamente
proporcional a las caracteristicas que son de interés en un reservorio: salinidad,
temperatura, alteracion y porosidad (permeabilidad). Siendo de nuestro interés el

conocimiento de la estructura resistiva del suelo a analizar.

El principio para sondear resistividad del suelo es el de inducir una corriente
eléctrica en la tierra para luego monitorear las sefiales que se generan por la distribucion
de corriente. Es por ello que recurrimos a los métodos eléctricos que por su naturaleza
pueden determinar con cierta precision la estructura resistiva del suelo. Consisten en
métodos de Sondeo o métodos de perfil, dependiendo de qué tipo de estructura resistiva
es investigada. El método de sondeo es usado para mapear la resistividad como una
funcion de la profundidad. El método de perfil mapea la resistividad en mas o menos

una profundidad constante y es usado para mapear cambios laterales de resistividad.

Xl



El método de sondeo Schlumberger utiliza una corriente inyectada dentro de la
tierra por medio de electrodos, y la sefial medida es el campo eléctrico (diferencia de
potencial sobre una distancia corta) generado en la superficie. En los métodos magneto-
telaricos (MT) la corriente en la tierra es inducida por cambios en el tiempo del campo
magnético propio de la tierra, y la sefial medida es el campo eléctrico en la superficie.
En los métodos de trasciendes electro-magnéticas (TEM) la corriente es también
inducida por variaciones de campo magnético, pero en este caso el campo magnético no
es el natural de la tierra, éste es generado por un dipolo y la sefial medida es el

decaimiento del campo magnético en la superficie.

Xl






1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Qué es un recurso geotérmico

El término geotérmico se refiere al calor contenido en el interior de la tierra. El

calor geotérmico es conducido desde el interior de la tierra hacia afuera, con un flujo

promedio de 63 mili vatios por metro cuadrado (mW /m?), el cual es demasiado difuso
para utilizarlo en alguna aplicacion. Sin embargo, la corteza terrestre no es homogénea y
transmite mas calor en lugares especialmente delgados o compuestos de materiales de
alta conductividad. También existen alteraciones en la corteza terrestre o fallas
geologicas que permiten la subida del calor geotérmico a la superficie terrestre en

diferentes formas naturales.

Fracturas en los bordes de las placas corticales llevan grandes cantidades de calor
hacia la superficie en forma de gases y magmas, el agua subterrdnea, al ser calentada,
forma sistemas dindmicos (convectivos) que transportan hacia arriba el calor de las
profundidades; si ademads existen estratos de roca porosa o fracturada, envuelta por rocas
impermeables, se obtiene un “Reservorio Geotérmico”, el que puede o no manifestarse
en superficie. El conocimiento sistematico de los procesos terrestres, permite pronosticar
la ubicacion de zonas favorables para la exploracion geotérmica. Usualmente se centra la
atencion en los terrenos con un alto flujo de calor, cerca de volcanes jovenes, de fuentes
termales y proximos a fallas geoldgicas. En general, estas condiciones se producen cerca
de las zonas de contacto entre las placas corticales y son denominadas fuentes de calor

terrestre.



En general, estas condiciones se producen cerca de las zonas de contacto entre las

placas corticales y son denominadas fuentes de calor terrestre.

El calor geotérmico es una forma de energia que se explota de manera
comercialmente en: calefaccion, procesos industriales, aplicaciones en la agricultura,
etc., cuando se trata de sistemas geotérmicos de baja temperatura. Y con mayor interés
comercial en la generacion de energia eléctrica cuando se trata de sistemas de alta

temperatura.

En términos generales se consideran recursos geotérmicos las fuentes de calor

terrestre que pueden ser recuperadas y explotadas por el hombre.

Los recursos geotérmicos pueden ser: vapor, agua caliente, rocas secas calientes,
rocas geopresionadas, es decir rocas porosas que contienen una mezcla de agua y gases a
elevada presion y temperatura y rocas fundidas (magma). Por razones econdmicas los
fluidos con temperaturas inferiores a 150°C se destinan a usos térmicos directos y

cuando la temperatura es superior a la produccion de energia eléctrica.

1.2 Origen de los sistemas geotermales

La tierra esta formada por capas: la mas externa llamada “corteza terrestre” tiene
un grosor de 35 Km, la siguiente de afuera hacia dentro es la capa llamada “manto” que
se divide en las sub-capas: manto superior, zona de transiciéon y manto inferior, teniendo
un grosor de 2,900Km. La tultima capa llamada “ntcleo” se supone de naturaleza

metdlica y se divide en las subcapas: nucleo externo y nucleo interno. Ver fig. 1.



Figura 1. Capas que componen la tierra

Niicleo interno

La tierra sufre cambios continuamente con el tiempo, los continentes estan en
constante movimiento debido a la constante expansion del suelo oceanico. En el
fenomeno de expansion del suelo ocednico se da lugar a dos estructuras: las dorsales

oceanicas y las fosas abisales, fig. 2:

Figura 2. Dorsales oceanicas y fosas abisales
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Las dorsales oceénicas se forman por la subida de material fundido que proviene
del manto, el material fundido llega a la superficie del suelo oceanico por medio de una
fosa que hace la conexion entre el manto y la superficie misma, son grandes
movimientos de materia volcanica llamados corrientes de conveccion originados por la
variacion de sus densidades con las altas temperaturas, también por el decaimiento de
ciertos elementos en el interior de la tierra que libera energia. El continuo flujo de
material volcanico que llega a la superficie crea cordilleras submarinas que llegan a
extenderse por mas de 50,000Km de longitud haciendo de esta manera que la corteza
ocednica se expanda, y esta expansion es la que empuja a los grandes continentes.
Ademas las dorsales oceanicas aparecen cortadas transversalmente por grandes fallas
denominadas de transformacion, que dividen a las grandes cordilleras en segmentos uno
tras otro, separados entre si. El conocimiento de estos fendmenos dio origen a la
formulacion de la teoria “Tectonica de Placas™ o “Tecténica Global” la cual dice que la
corteza terrestre en conjunto con el manto superior estd formado por fragmentos de
esfera llamados “Placas” que estan movimiento continuo. Los limites de estas placas son
las dorsales ocednicas, las fosas abisales y las fallas de transformacion, existiendo seis
grandes placas: Pacifica, Norteamericana, Eurasidtica, Africana, Sudamericana e Indo
australiana. Es en los bordes de estas placas en donde se producen los principales
procesos geologicos: se forman los sistemas montafiosos, terremotos, fendémenos

volcanicos y alli estan las principales areas geotérmicas del mundo.

Las fosas abisales son los lugares en donde dos placas chocan hundiéndose una
debajo de la otra y reabsorbiéndose en el manto, estas zonas son de poco ancho y gran
longitud, su profundidad puede superar los 6000metros denominandoles “Zonas de
Subduccion”. Y las fallas de transformacion son los lugares donde las placas se rozan

unas a lo largo de otras.



1.3 Flujo de calor y gradiente geotérmico

Se ha encontrado que la temperatura de la corteza terrestre aumenta con la
profundidad; decimos entonces que existe un nimero de grados centigrados en que se
aumenta la temperatura conforme se incrementa la profundidad, a esto se le denomina el
Gradiente Geotérmico, su valor promedio es de 3°C por cada 100m de profundidad que
avanzamos. El gradiente geotérmico puede variar por los siguientes factores: espesor de
la corteza terrestre, por presencia de material magmatico, por los sistemas de fallas, o
por sistemas de agua subterranea que pueden transportar el calor terrestre en direccion
vertical. Otros factores pueden ser la conductividad térmica de las rocas, la reaccion

quimica de las rocas y sus elementos radioactivos en las mismas.

Flujo de Calor: Esta definido como el producto del gradiente geotérmico por la
conductividad térmica de la roca. Este se mide en forma perpendicular a la superficie de

la tierra y tiene un valor medio de 1.5 milicalorias por centimetro cuadrado cada

segundo (mCal / cm®s ) 6 63 milivatios por metro cuadrado (mW /m*):

Q:—KggzK-G

Esta ecuacion es valida para un medio impermeable, donde la transferencia de

calor a la superficie se efectiia por conduccion, donde:

Q =Flujo de calor (mCal / cm*s 6 mW /m”)

K = Conductividad térmica de las rocas (mcal/cm seg °C 6 W/m °C)
G = Gradiente geotérmico (°C/cm 6 °C/m)

T = Temperatura °C

Z = Profundidad en metros.



1.4 Campos geotérmicos

Los campos geotérmicos son los lugares en los cuales existe un flujo de calor
anormal es decir; tienen un gradiente geotérmico mucho mayor al normal. Este
calentamiento anormal calienta el agua contenida en estratos de rocas permeables las
cuales estan cubiertas por un manto formado de rocas impermeables que impiden el

escape del fluido caliente. Ver fig. 3.

Figura 3. Modelo de campo geotérmico

ROCA PERMEABLE

Pozo Geotérmico

Manifestacién Termal

- 'ROCA IMPERMEABLE

Fuente de Calor

Existen también campos geotérmicos en los cuales el flujo de calor es normal, pero
se justifican como campos geotérmicos por el hecho de poseer grandes cantidades de
agua caliente con temperatura inferior a los 100°C y que es aprovechada directamente

para usos de industria y no para usos eléctricos.



La fuente de calor de los sistemas geotermales generalmente la constituye una
camara de masa magmatica a una temperatura de 600°C a 900°C ubicada entre los 7 y
15 Km de profundidad. La cdmara de masa magmatica es originada por la subida de
magma desde el centro de la tierra a través de fracturas en las capas terrestres quedando
atrapada en la corteza terrestre como una intrusidon magmatica, esto sin producir
fendomenos volcénicos. Cuando la subida de magma desde el centro de la tierra a través
de las fracturas en las capas terrestres es en forma rapida y directa hacia la superficie se
forman basaltos, andesitas y rocas similares produciendo una gran dispersion de calor,
por lo cual no se pueden formar sistemas geotérmicos para ser explotados. Este es un

tipo de fendémeno volcanico que es propio de los sistemas de dorsales ocednicas.

1.4.1 Reservorio geotérmico

Se le denomina reservorio geotérmico a las formaciones de roca con alta
permeabilidad que contenga un volumen de agua con una cantidad de flujo de calor que
asegure su explotacion comercial. El agua contenida en el reservorio generalmente es de
origen meteorico, es decir; el reservorio geotérmico se recarga con las aguas meteodricas,
manteniéndose parcialmente el balance hidroldgico ya que puede existir una remocion
natural de fluido caliente en manantiales termales. Sobre el reservorio existe una capa
rocosa de muy baja permeabilidad o muy alta impermeabilidad que se origina por la
misma actividad hidrotermal, las rocas se llenan de minerales y productos que tapan los
poros y fracturas de las rocas mismas. Este tipo de rocas ayuda a que no se escape el

flujo de calor contenido en las rocas permeables.



1.4.2 Manifestaciones superficiales:

Una manifestacion Superficial de campo geotérmico se da cuando la capa rocosa
impermeable que cubre el reservorio geotérmico permite que el fluido caliente escape
hacia la superficie, ya sea en forma de agua, vapor, o ambos, dependiendo de su estado

fisico y quimico del fluido mismo, presentandose en: fuentes termales, o géiseres.

Las fuentes termales son emanaciones de agua, vapor de agua que contienen una
mezcla de gases a alta temperatura: hidrogeno, metano, sulfuro de hidrégeno, anhidrido

carbonico, etc.

Los géiseres son proyecciones violentas de agua freatica hacia el exterior de la
corteza terrestre por medio de grietas o fisuras profundas que se llenan de agua, que al
entrar en ebullicion por las altas temperaturas la presion misma hace que el agua busque
un camino por donde liberarse. Una vez expulsada el agua de la grieta o fisura ésta se

vuelve a llenar y se reinicia el ciclo.

Las fumarolas son de origen volcanico, presentindose en lugares donde hay
volcanes activos. Estas son emanaciones de vapor de agua y gases como: acido
clorhidrico, anhidrido carbonico y compuestos sulfurados. Cuando predominan los
compuestos sulfurados se denominan solfataras y producen depositos de azufre; Y en las

que el mayor componente es el anhidrido carbonico se llaman mofetas.

La existencia de vapor y gases en la superficie terrestre son un indicio de la
posible existencia de un campo geotérmico, no obstante, existen campos geotérmicos en

los que no hay manifestaciones termales en superficie.



1.5 Sistemas geotérmicos

Segun el mecanismo de transferencia de calor los sistemas geotermales se pueden

clasificar en:
1.5.1 Sistemas geotérmicos convectivos
En estos sistemas el calor es transferido por conveccion, y se dividen en:

1. Sistemas hidrotermales: en estos sistemas existe una circulacion de agua
subterranea que se le transfiere calor proporcionado por una intrusion
magmatica.

2. Sistemas de circulacion: en estos sistemas existe una circulacion de agua
subterranea hacia areas muy profundas en las cuales el flujo de calor es
mayor, proporcionando de calor al agua.

1.5.2 Sistemas geotérmicos conductivos
En estos sistemas la transferencia de calor es por conduccion, y se dividen en:
1. Acuiferos profundos en lechos sedimentarios.
2. Roca seca caliente: La formacion de roca es impermeable y el agua

debe introducirse a través de fracturas producidas artificialmente,

para obtener el flujo de calor de las rocas calientes.



Los sistemas hidrotermales, en funcion de las caracteristicas del fluido producido

se dividen en:

1. Campos que producen agua caliente
En estos campos el agua del reservorio tiene una temperatura entre 60-100°C. Y
pueden encontrarse en areas de calor normal o superior al normal. Para su explotacion
comercial la profundidad del reservorio no debe superar los 2,000 metros, utilizandose el
fluido con fines agricolas e industriales, asi como para calefaccion y suministro de agua

caliente.

2. Campos que producen vapor humedo
En estos campos el reservorio contiene agua a una temperatura mayor a los 100°C
y una cantidad pequefia de vapor. En el proceso de extraccion la presion del liquido
disminuye y por lo tanto, se origina una vaporizacién de agua, obteniéndose una mezcla
de agua y vapor. La principal utilizacion de esta mezcla de vapor y agua es la de
generacion eléctrica y utilizacion directa del agua caliente. Estos campos son

denominados de “liquido dominante”.

3. Campos que producen vapor sobrecalentado
Estos campos proporcionan vapor seco caliente con una cantidad alta de gases
incondensables, este vapor es utilizado directamente para la generacion de energia

eléctrica. Estos campos son denominados de "vapor-dominante".

En general, la probabilidad de encontrar un reservorio geotérmico de alta
temperatura es una funcidon inversa de la misma temperatura. Los reservorios que
contienen temperaturas comprendidas entre 90 y 110°C que son los de menor
temperatura son los que se encuentran con mayor frecuencia. En la figura 4 se representa

la frecuencia en que se encuentran los reservorios en relacion a su temperatura.
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Figura 4. Grafica de frecuencia de temperaturas de reservorio
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Fuente: J.L. Sierra, G. Pedro. Energia Geotérmica. Pag. 13
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2. EXPLORACION DE RECURSOS GEOTERMICOS

2.1 Introduccion

La exploracion de recursos geotérmicos son las actividades que se realizan con el
proposito de descubrir y caracterizar un recurso geotérmico y evaluar su capacidad de

explotacion para determinar si se cuenta con un proyecto rentable economicamente.

En la exploracion geotérmica se utilizan varias metodologias de las geociencias
(geologia, geoquimica y geofisica) y las tecnologias de perforacion. Varios de estos
métodos son comunes con otros sectores de la exploracion de recursos naturales
mientras que otros, como la geoquimica de aguas y gases termales y ciertas practicas de

perforacion han sido desarrolladas especificamente para el sector geotérmico.

Los resultados de la fase de exploracion deben de proporcionar todos los
elementos para evaluar la viabilidad de la explotacion del recurso geotérmico en
términos comercialmente rentables.

2.2 Etapas de un proyecto geotérmico

Las etapas que componen un proyecto geotérmico completo propuesto por la

OLADE (Organizacion Latinoamericana de Energia) se muestran en el siguiente cuadro

de la figura 5:
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Figura 5. Cuadro de las etapas que componen un proyecto geotérmico

Reconocimiento N

-

- Exploracion de
Prefactibilidad > superficie y
exploraciéon
profunda

-

Factibilidad

-

Desarrollo

-

Operacion Comercial

La etapa de exploracion de superficie y exploracion profunda tienen como
objetivos: Definir las perspectivas de existencia de recursos geotérmicos ¢ identificar las
areas de mayor interés. Reconstruir un modelo del recurso por integracion de datos
neocientificos y ubicar pozos de exploraciéon profunda. Confirmar la existencia del

recurso, definir sus caracteristicas y los aspectos técnico-econdémicos de su explotacion.
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2.2.1 Exploracion de superficie

Como hemos visto, los fendmenos geotérmicos se caracterizan por
manifestaciones termales en superficie y por provocar cambios en las condiciones petro-
fisicas del subsuelo relacionadas con alteracion hidrotermal y zonas de roca permeable

fracturada que contienen fluidos calientes y salinos.

Estas caracteristicas pueden ser investigadas con metodologias geologicas,
geoquimicas y geofisicas. El objetivo de los métodos de estudio de superficie en las
primeras etapas de exploracion es el de identificar la existencia de los siguientes

aspectos fundamentales:

1. Fuente de calor
2. Condiciones geologico-estructurales y geofisicas favorables para la
existencia del conjunto reservorio-capa sello

3. Presencia de fluido geotérmico en el subsuelo

2.2.1.1 Aspectos relevantes en la exploracion de superficie

Los fluidos geotérmicos, ya sean gases, agua o ambos pueden ser identificados
atn cuando no emerjan hacia la superficie debido a su composicion quimica e isotopica.
Permitiendo ademads calcular la temperatura en la que se logro enlace quimico entre

agua y roca del reservorio.
Con el objetivo de delimitar dreas mayormente favorecidas para el desarrollo de

reservorios la exploraciéon de superficie utiliza como herramienta, el estudio de la

deformacion tectonica y sus relaciones con la estratigrafia.
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Dependiendo de la temperatura en una alteracion hidrotermal, ésta provoca
cambios en las rocas: resistividad, densidad, magnetizacion y velocidad de propagacion

de ondas sismicas:

e A temperaturas menores a los 200°C se forman abundantes minerales
arcillosos que producen un aumento de conductividad eléctrica de la roca o una

pérdida de magnetizacion por destruccion de minerales magnéticos.

¢ A temperaturas mayores a los 230°C la alteracion hidrotermal produce un

aumento de la densidad y una reduccion de la conductividad eléctrica.

En las zonas de roca fracturada que contienen agua geotérmica caliente y salina
causan una reduccion en la densidad de la masa rocosa y también pueden causar un
aumento en la conductividad eléctrica. Pero la experiencia ha demostrado que la
conductividad causada por la presencia de agua geotérmica en las rocas fracturadas no
logra prevalecer sobre la conductividad propia de la masa rocosa. Se conocen pocos

casos en donde la conductividad este controlada por el fluido geotérmico.

2.2.2 Interpretacion integrada y modelacion del recurso geotérmico

La interpretacion integrada de datos procedentes de diferentes disciplinas permiten

llegar a una evaluacion confiable de la exploracion de superficie. El cuadro en la figura 6

explica este proceso:
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Figura 6. Interpretacion integrada de la exploracion de recurso geotérmico

Datos Datos Datos Geofisicos
Geoldgicos Geoquimicos

— =

Modelo del recurso Geotérmico:
Ubicacion, Profundidad, Tipo de Fluido, Temperatura

A

Estimacién Ubicacién Pozos Evaluacioén del
potencial Exploratorios Riesgo
Explotable

2.2.3 Exploracion profunda

2.2.3.1 Perforacion exploratoria

La perforacion exploratoria se lleva a cabo una vez que los resultados de la

exploracion de superficie sean satisfactorios y que se cumplan los siguientes requisitos:

1. Que el modelo geotérmico integrado obtenido en la fase de
exploracion de superficie sea coherente y consistente.

2. Que el potencial del recurso geotérmico sea econdmicamente
atractivo.

3. Que no exista riesgo técnico a la hora de hacer la exploracion por

perforacion, o al menos que sea aceptable.
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Los principales objetivos de la perforacion exploratoria son los siguientes:

1. Comprobar la existencia del recurso y sus caracteristicas:
temperatura, tipo de fluido, contenido de gases, etc.

2. Establecer la profundidad y caracteristicas del reservorio.

3. Comprobar y ajustar el modelo geotérmico obtenido al final de la fase
de exploracion de superficie.

4. Delimitar la zona comercialmente productiva, identificando los
sectores mas adecuados para la produccion de vapor y la reinyeccion

de aguas residuales.

2.2.3.2 Confirmacion del recurso:

Pozos de confirmacion: son los primeros dos o tres pozos perforados en un campo, con
el objetivo de confirmar existencia del recurso geotérmico. Estos se perforan en el sector

que tenga mayor perspectiva.

2.2.3.3 Delineacion del recurso geotérmico

e Pozos de delineacion “Clésicos”: Estos pozos son perforados una vez que
los primeros hayan confirmado la existencia de un recurso de interés y

dirigidos a explorar sectores periféricos del reservorio geotérmico

e Pozos de delineacion tipo “Step-out”: Estos pozos son perforados para
explorar la zona del recurso cuando el modelo geotérmico disponible no
es suficientemente claro y se considere oportuno implementar una
estrategia de delineacion mediante perforaciones en sectores

progresivamente mas alejados del nucleo del recurso.
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Las etapas en las que se divide la etapa de exploracion de superficie y exploracion

profunda son:

2.2.4 Estudio de reconocimiento

Se lleva a cabo en una region cuya extension puede variar entre 10,000 y 100,000
Km?, con el objetivo de evaluar las posibilidades geotérmicas a nivel regional,

seleccionar areas mas pequefias de mayor interés y planificar las etapas siguientes de

exploracion. En esta etapa se realiza:

e La recopilacion y evaluacion de toda la informacion existente, esto es,
geologia regional, mapas geoldgicos y topograficos, fotografias aéreas e
imagenes de satélite, datos geofisicos, meteorologicos, hidrologicos e

informacidon sobre manifestaciones termales.

e El reconocimiento de campo, que incluye la toma de muestras, tanto de

rocas como de aguas, para su posterior analisis.

2.2.5 Estudio de prefactibilidad

El estudio de prefactibilidad abarca un 4rea entre 500 y 2,000 Km”>. En esta fase se
pretende lograr una evaluacion preliminar del recurso y, eventualmente, ubicar los sitios
para la perforacion de pozos exploratorios profundos. Los estudios geoldgicos,
hidrogeolédgicos y geoquimicos se orientan a la determinacion de la presencia y origen
de la anomalia térmica, las caracteristicas del reservorio y de la formacién rocosa

superior.

18



2.2.6 Estudio de factibilidad

El objetivo del estudio de factibilidad es la delimitacion del campo geotérmico, la
estimacion de las reservas explotables, el estudio de los fluidos geotérmicos y sus usos

posibles.

En esta etapa se realizan los primeros pozos exploratorios, estudios del reservorio,

estudios econdmicos y disefio de planta piloto. La extension del area de estudio se halla

entre 10y 100 Km”.
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3. METODOS ELECTRICOS DE EXPLORACION GEOTERMICA

3.1 Introduccion

Los métodos mas eficientes en lo que a exploracion geotérmica respecta son los
que utilizan la medicion de la resistividad del subsuelo. La resistividad del subsuelo es
directamente proporcional a las caracteristicas que son de interés en un reservorio:

salinidad, temperatura, alteracion y porosidad (permeabilidad).

La resistividad especifica “ p” es definida por la ley de Ohm. La magnitud del
campo eléctrico, E [v/m] en un punto en un material es proporcional a la densidad de

corriente, j [A/m”]:

E=pj

La constante o depende del material en el cual se esta trabajando, sus
dimensionales son el Ohm-metro [ Qm ] y es el reciproco de la conductividad (1/p =

o). La resistividad del material también puede ser definida como la razoén de la

diferencia de potencial (Av)con la corriente ( 1) que atraviesa una seccion transversal

de un metro cuadrado por un metro de largo.
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La conduccion eléctrica en las rocas subterrdneas es llevada a cabo por el
movimiento de electrones e iones a través de minerales y soluciones contenidos en los

poros de las rocas.

El principio en comuin de todos los métodos de sondeo de resistividad es el de
inducir una corriente eléctrica en la tierra para luego monitorear las sefiales que se
generan por la distribucion de corriente. El método de sondeo Schlumberger utiliza una
corriente inyectada dentro de la tierra por medio de electrodos, y la sefial medida es el
campo eléctrico (diferencia de potencial sobre una distancia corta) generado en la
superficie. En los métodos magneto-teluricos (MT) la corriente en la tierra es inducida
por cambios en el tiempo del campo magnético propio de la tierra, y la sefial medida es
el campo eléctrico en la superficie. En los métodos de trascientes electro-magnéticas
(TEM) la corriente es también inducida por variaciones de campo magnético, pero en
este caso el campo magnético no es el natural de la tierra, éste es generado por un dipolo

y la sefal medida es el decaimiento del campo magnético en la superficie.

3.2 Métodos dc

3.2.1 Introduccion

La base del funcionamiento de los métodos DC es introducir una corriente “1” en
tierra homogénea que posee resistividad “ o “ por medio de una fuente de corriente a

través de un electrodo enterrado en la tierra. Entonces el potencial v(r), medido a una

€90
T

distancia “r” de la fuente de corriente, esta determinado por la ecuacion:

21



Figura 7. Método dc

]

v-:.h"l_h;?

Corriente —= Tierra
=

-
o

€C 9

Teniendo los valores medidos de voltaje a una distancia “r”” y conociendo el valor

de la corriente que esta suministrando la fuente de corriente podemos despejar la

resistividad de la ecuacion anterior y obtener la resistividad del terreno:

p=K*

Vv o
N K = factor geométrico

Si la corriente es introducida por dos electrodos +1 a una distancia rl y -1 a una

distancia r2, entonces tenemos:

V(r)= ;’O 1/r1-1/r2) p=K *I; K = factor geométrico
/4
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Si la tierra no es homogénea, una resistividad aparente “ pa ” se calcula a partir de

los valores V,I, rl y r2 como si ésta fuera homogénea. La ecuacion es valida para

calcular la resistividad de tierra homogénea y tierra no homogénea.

Los métodos dc pueden ser divididos en varias sub-categorias dependiendo del
arreglo de electrodos utilizado para introducir la corriente en la tierra como para

medicion, los métodos mas utilizados en exploracidon geotérmica son:

eM¢todo de sondeo Schlumberger

e Head-on

En los cuales existen dos tipos de medicion de resistividad:

Sondeo geoeléctrico: Las mediciones se hacen en un punto fijo especifico de
estudio para diferentes distancias entre el electrodo que induce la corriente en la tierra y
el punto de importancia. Este tipo de medicion es utilizado para medir los cambios de la

resistividad con respecto a la profundidad en el punto especifico de estudio.

Contorno geoeléctrico: El arreglo de electrodos es el mismo que en el sondeo
geoeléctrico, pero en este caso las mediciones se hacen en varios puntos contenidos en
un area de estudio. El electrodo que induce corriente se va colocando en el contorno del
area mientras una medicion se hace. Este tipo de medicién se hace con el fin de

encontrar cambios laterales en resistividad y localizar estructuras resistivas verticales.
Instrumentos: los instrumentos utilizados para los métodos dc tipicamente

consisten en un transmisor de corriente con una salida de aproximadamente 100 a 500 w

y un voltaje maximo de 1,000 v con un receptor que es basicamente un Voltimetro.
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El receptor puede tener una impedancia de entrada del orden de los 10°Q vy

sensibilidad del ordende 1 uv .

3.2.2 Método de sondeo Schlumberger

En el método de sondeo schlumberger se utiliza un arreglo de cuatro electrodos
ubicados en una linea recta, dos electrodos de potencial y dos electrodos de corriente. La
ubicacion de los electrodos es simétrica al punto medio “O” sobre la linea recta como se

muestra en la figura 8:

Figura 8. Método de sondeo schlumberger

GENERADOR DE

/ CORRIENTE
0

Los electrodos de corriente estan ubicados en las posiciones A y B, mientras que
los electrodos de potencial estan ubicados en las posiciones M y N. Las distancias estan

dadas como: AO=0B =S yMO =0ON=P.
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Una corriente I es inyectada dentro de la tierra por el electrodo A, cerrando

circuito en el electrodo B. La corriente tiene la forma de la figura 9:

Figura 9. Corriente transmitida del método Schlumberger

I.F";

Cormriente Transmitida

W
-

Figura 10. Voltaje medido del método schlumberger

Voltaje Medido

W
-

La diferencia de potencial resultante A} entre los electrodos M y N, y los valores

medidos de I, Sy P son utilizados para calcular la resistividad aparente pa :
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xS P AV
2 P 1

oa

La profundidad a la que penetra la corriente incrementa con la separacion de los
electrodos A y B. Entonces, para obtener la resistividad a grandes profundidades es
necesario incrementar la distancia A-B pero dejando fija la distancia entre los electrodos

de potencial.

La resistividad aparente es ploteada sobre un papel logaritmico como una funciéon
del incremento de “S”, donde S = AB/2 (ver figura 11). A como S se incrementa la
diferencia de potencial AV se decrementa. En el caso en que AV se decrementa mucho
es necesario incrementar P para incrementar AV . A causa de esto la curva ploteada
esta compuesta por segmentos, uno para cada valor diferente de P (ver figura 12). Esto
sucede frecuentemente porque los segmentos estan relativamente fijos unos con otros.
Las mediciones usualmente estan hechas para unos pocos metros de S y entre los 1,500
y 3,000 metros. Los valores de S usualmente estdn distribuidos sobre una escala

logaritmica, mas frecuentemente 10 puntos por década.
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Figura 11. Gréafica de resistividad aparente de sondeo schlumberger
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 38

Figura 12. Gréfica de resistividad aparente de sondeo schlumberger para diferentes

valores de “p”
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 38
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La curva de resistividad aparente es interpretada como la distribucion de
resistividad en la tierra en una sola dimensién, donde la resistividad es una funcidén
unicamente de la profundidad de la tierra, la figura 13 representa la interpretacion en un

modelo de 3 capas:

Figura 13. Modelo de tres capas de la distribucion de resistividad en un sondeo

Schlumberger
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 38

Como podemos ver en la figura 13 se ha modelado la resistividad aparente a tres
capas consecutivas de profundidad de tierra. Esto significa que para la primera distancia
AB/2 = 12.8m a cierta profundidad existe una resistividad de 835.2 ohmios, para la
segunda distancia de 146.3m existe una resistividad de 4 ohmios y que para una
distancia mayor a los 146.3m encontramos una resistividad de 24.1 ohmios. De esta
manera se puede encontrar resistividades bajas en la tierra debido a intervencion

geotérmica.
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La profundidad de penetracion de los sondeos schlumberger no solamente
dependen de la distancia de los electrodos de corriente: 2S. Dependen también de la
distancia entre el electrodo de corriente y el electrodo de potencial, S-P. Para el caso de

un modelo de dos capas podemos ver el ejemplo de la figura 14:

Figura 14. Gréafica de resistividad aparente para un modelo de dos capas en

funcion de S-P
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 38

Para el mismo valor de S y diferente valor de P, diferentes valores de pa reflejan

diferentes resistividades a diferentes profundidades.

En el caso de un modelo de dos capas en que la diferencia S-P es de la misma

magnitud o menor que la ultima capa, el valor medido de resistividad aparente pa
podria ser dominado por la resistividad de la primera capa pl, independientemente de la

distancia entre los electrodos de corriente (ver figura 14).
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El procedimiento usual llevado a cabo en los sondeos Schlumberger es el de
mantener P pequefio como sea posible. Al incremento de S, AV decrece, y de esto
resulta necesario engrandecer P. Los cambios de S y P son reflejados en la curva de

resistividad aparente pa, que esta compuesta por segmentos desplazados, ver figura 12.

Estas curvas desplazadas convergen a como (S-P) se hace grande, los valores mas claros
de resistividad medidos con el mismo valor de S, se aproximan al gradiente del lugar

donde se hace la medicion.

En los sondeos Schlumberger se hace necesario conocer la cantidad exacta de
corriente inyectada a la tierra por los electrodos de corriente, como el potencial inducido
asociado. Excepto el potencial inducido por campos eléctricos, en la medicion del
potencial se presentan muchas fuentes que inducen potenciales falsos: corrientes
telaricas, polarizaciones instantaneas, e induccion en los conductores. Estos potenciales
falsos o “ruido” pueden ser tratados a través de medios estadisticos por medio de tomar
muchos valores de AV e I, calcular los valores erréneos por sus desviaciones. En
condiciones de mayor dificultad se puede obtener el peso de todos los valores erroneos,
este peso es determinado por la desviacion estandar de cada valor erroneo. Haciendo

esto el error aleatorio puede ser en el menor caso un promedio dado.

Otro tipo de efecto que afecta la forma de la curva de resistividad aparente es la no
homogeneidad del terreno en el lugar donde se coloca el arreglo de electrodos. Esto
causa desplazamientos en la curva de resistividad aparente para los diferentes valores de
P. La manera de tratar estos desplazamientos es el de dejar fijo el segmento que
contenga el valor de P mas grande, y corregir los demds segmentos por un factor tal que
emparejen con el segmento del valor de P mas grande. Esto se puede hacer por la
suposicion de que el segmento que contiene el valor de P mas grande es el menor

influenciado por los efectos.
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Otra manera de compensar este efecto de no homogeneidad en la resistividad
aparente es el de la interpretacion bidimensional la cual utiliza este método de sondeo y

otro como por ejemplo el método head-on. Un ejemplo de esto es la figura 15:

Figura 15. Grafica de resistividad aparente que presenta el efecto de no

homogeneidad en la resistividad
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 39

En resumen, los sondeos Schlumberger: medicion e interpretaciéon pueden ser

divididos dentro de:
1. Mediciones de la corriente transmitida I, y la diferencia de potencial

observado AV para incrementos de Sy P.

2. Calculo de pa como una funcion de S y P, para luego ser ploteada.
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3. Interpretacidon unidimensional, comparacion con otros sondeos y otros
resultados.
4. Interpretacion bidimensional tomando en cuenta la topografia del

lugar y comparar con otros resultados.

3.2.3 Método head-on

El método de sondeo Schlumberger no puede detectar estructuras verticales de
resistividad. Los fluidos geotérmicos estan frecuentemente asociados con estos tipos
de estructuras. En cambio el método head-on se ha utilizado eficientemente para
localizar estas estructuras. El arreglo de electrodos que utiliza este método es similar
al arreglo Schlumberger pero tiene un electrodo de corriente extra, C, localizado a

una gran distancia de los electrodos A y B. Como se muestra en la figura 16:

Figura 16. Arreglo de electrodos en el método head-on
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Una corriente I es inyectada dentro de la tierra en tres diferentes casos,
cerrando los circuitos AC, BC y AB. Y el resultado de la diferencia de potencial AV
entre M y N es medido a cada cierta cantidad de tiempo. Tres valores de resistividad

son calculados:

AVac S? - P?
JT

pac = P
AVbc S*-P?
pbc = T
I P
AVab = S* — P?
pab = —
I 2 P

Los cuatro electrodos AMNB son movidos cierta distancia en linea recta que
es perpendicular a la estructura resistiva vertical que yace bajo ella y alli una nueva

medida es hecha calculando las tres diferentes resistividades pac, pbcy pab.

Después de plotear las graficas el procedimiento es el de extraer las resistividades
aparentes medidas en AB, proveniente de las mediciones en AC y BC. Los valores

pac — pab = p(ac —ab) y pbc— pab = p(bc — ab) son calculados y ploteados junto
con la curva pab como una funcién del punto central del arreglo de electrodos. Ver

figura 17.
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Figura 17. Gréfica de resistividades aparentes en el método head-on
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 45

Si los electrodos de potencial y el electrodo de corriente A estan en el mismo

lugar donde existe una estructura conductiva, la resistividad p(ac —ab) sera siempre

positiva, y si los electrodos de potencial y el electrodo de corriente A estan en

lugares opuestos donde exista una estructura conductiva, la resistividad p(ac —ab)

sera siempre negativa. Ver la figura 18:
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Figura 18. Método head-on sobre una estructura conductiva
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 45

Como el arreglo completo es movido a lo largo de la linea recta a través de la
estructura conductiva, la situacion se revierte, y las curvas p(ac—ab) y
p(bc — ab) estaran ubicadas una donde va la otra. Este cruce estd por encima de la

estructura vertical conductiva. Un ejemplo de la aplicacion para un area de

temperatura geotermal baja en Nauteyri, New-Iceland esta dada por la figura:

Figura 19. Curvas de resistividades aparentes en un area geotermal
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 46
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Para la interpretacion de los sondeos head-on podemos citar los sondeos

hechos en Nauteyri donde la figura 20 muestra las estructuras de baja resistividad
que son reveladas (tomado de Hjartarson, 1988):

Figura 20. Interpretacion grafica de los sondeos head-on en nauteyri
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 48
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3.3 Métodos electro-magnéticos

3.3.1 Introduccion:

Los métodos electro-magnéticos hacen uso de una corriente alterna inducida en
la tierra. Esta corriente alterna puede ser inducida artificialmente, como lo es el caso
TEM, o puede ser natural como lo es el método MT. Este tltimo método no ha sido
muy utilizado en exploracion geotérmica. Las dos categorias de métodos electro-
magnéticos tratados aqui dependen del tipo de fuente que proporciona la corriente

alterna:

e Fuentes electromagnéticas naturales:
-MT
- AMT

e Fuentes artificiales controladas:

-TEM
3.3.2 Método magneto-telurico: MT y AMT
Se le llama método magneto-telurico a los métodos electro-magnéticos de fuentes
naturales. En el método magneto-telurico se utiliza el campo electro-magnético natural
de la tierra como fuente de energia para determinar la resistividad eléctrica de la tierra

misma.

El campo electro-magnético natural de la tierra tiene un amplio espectro de

frecuencias (ver figura 21):
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Figura 21. Espectro de frecuencias del campo electro-magnético de la tierra
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 49

Las bajas frecuencias en el rango de 0.0001 — 10 Hz son usadas en sondeos que
van desde los 10 a los 100 Kilémetros de profundidad actualmente conocido como
método magneto-telurico (MT). Las frecuencias altas en el rango de 10 a 1,000 Hz son
usadas para sondeos superficiales, actualmente conocido como método audio-magneto-

telarico (AMT).

Las bajas frecuencias son generadas por corrientes en la ionosfera causadas por
interferencia del sol afectando el campo magnético natural de la tierra. Esta interferencia
causa variaciones en el tiempo del campo magnético natural de la tierra llamadas micro
pulsaciones. Estas micropulsaciones inducen corrientes en la tierra, llamadas corrientes
teluricas, la densidad y distribuciéon de estas corrientes depende de la estructura

conductiva de la tierra.

Entonces la estructura de resistividad de la tierra puede ser estudiada por la

medicion simultanea de las variaciones del campo magnético, B [7] en la superficie de
la tierra y las variaciones del campo eléctrico E [I/m] dentro de la tierra en un cierto

rango de frecuencias w [Hz].
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A causa del efecto piel, las bajas frecuencias penetran profundamente dentro de la
tierra, y por lo tanto las altas frecuencias se quedan en la superficie. Es por ello que las
bajas frecuencias en el método MT son las que proporcionan estudio de la estructura
resistiva de la tierra para altas profundidades y el método AMT que utiliza las altas

frecuencias quede relegado para el estudio resistivo de la superficie de la tierra.

B,E,o — p(x,,z2)

Si este método es comparado con el método DC, entonces B corresponde a la
corriente I, E corresponde a la diferencia de potencial medida, y w corresponde al factor

geométrico K.

Un campo magnético primario Bp que proviene de la ionosfera crea un campo
eléctrico E y una corriente I en la tierra. Esta corriente depende del campo magnético
primario y de la resistividad eléctrica de la tierra. La corriente I en la tierra induce un
campo magnético secundario Bs dando origen a un campo magnético resultante: B = Bp
+ Bs y E es medido en la superficie de la tierra y entrega una resistividad aparente como

una funcién de la frecuencia w (ver figura 22).

Figura 22. Principio basico del método MT
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El campo magnético B resultante es medido en la tierra por magnetometros. El
campo eléctrico E asociado es medido con un voltimetro como una diferencia de
potencial entre dos electrodos separados una distancia L en la superficie de la tierra. Esto

puede ser escrito como:

E(w) =Z(w)e B(w)

Donde z es un vector complejo que depende de la estructura resistiva en la tierra y
w es la frecuencia angular. En general para una onda plana que desciende en tierra no

homogénea la ecuacion vectorial se puede escribir como:

Ex Zxx Zxy| | Bx
[ ]

Ey| |Zyx Zyy| |By

Suponiendo un caso de estructura unidimensional y si la tierra es homogénea,
entonces la resistividad es la misma en todas las direcciones. En este caso tendriamos

que Zxx = Zyy =0y Zxy = -Zyx.

Si la estructura resistiva es bidimensional, decimos que la resistividad es diferente
dependiendo de la direccioén, entonces Zxy no es igual a Zyx. La profundidad de
penetracion, d, dentro de la tierra para una onda electro-magnética es una funcion de la

resistividad p, y del periodo T=2z/w del campo magnético incidente y esta dada

por:

d =500 -/Tp

Donde d esta dado en metros, T en segundos y o en Qm (ver figura 23).
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Figura 23. Arreglo de magnetometros y electrodos de potencial en las mediciones MT
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 51

La dependencia de la profundidad de penetracion al periodo y a la resistividad se puede
explicar en la figura 24:
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Figura 24. Profundidad de penetracion en los métodos AMT y MT
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Si la tierra es homogénea es facil calcular la resistividad a partir de los
componentes vectoriales: Zxy y Zyx. Si la tierra no es homogénea, podemos definir una
resistividad aparente como la resistividad calculada como si la tierra fuera homogénea.

La formula para la resistividad aparente es:

2
LB 00TZP [m]
TowiBy

Y es analogamente para calcular P ,« - En el caso unidimensional las dos

resistividades son la misma.
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El procedimiento para los métodos MT y AMT pueden ser resumido en:

1. Medir las componentes horizontales del campo magnético, Bx y By, el
campo eléctrico inducido Ey y Ex, ambos como una funcion del tiempo
medidos en un intervalo de varias horas: una hora para el método
AMT, y un dia para el MT.

2. Calcular la transformada de fourier y calcular las dos resistividades

aparentes, © a, Y P a,, como una funcion de la frecuencia.

3. Interpretacion unidimensional: Calculando un modelo unidimensional
que concuerde con las mediciones obtenidas. Comparacion con otros
resultados.

4. Interpretacion bidimensional.
3.3.3 Método de trascientes electro-magnéticas

Los métodos electro-magnéticos dependiendo de la técnica a utilizar en la

medicion se dividen en dos diferentes categorias:

eM¢étodo en el dominio de la frecuencia: En este tipo de método las
mediciones son echas para diferentes frecuencias discretas. Las bajas frecuencias

penetran mas dentro de la tierra que las altas frecuencias.
eM¢étodo en el dominio del tiempo: En este tipo de método un pulso de

corriente es transmitido hacia la tierra y este induce un campo magnético

decadente que es medido como una funcién del tiempo.
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Esta informacion da el ancho de banda de frecuencias dentro de la tierra,
y por medio de esto determinar el rango de profundidad que se puede

medir.

En el método de trascientes electro-magnéticas la corriente en la tierra es
generada por variaciones de magnitud controlada de campo magnético. El campo
magnético es generado por un transmisor que consta en un alambre conductor en
forma de circulo que se coloca en la tierra, en el cual circula una corriente controlada
que genera dicho campo magnético, ver figura 25. La corriente que circula por el
alambre conductor es una onda cuadrada como la de la figura 25. Entonces en el
momento en que la corriente decae abruptamente a cero se induce un campo
magnético decadente en la tierra que a su vez induce corrientes eléctricas en la tierra.
La distribucién de estas corrientes en la tierra inducen un segundo campo magnético
decadente también, el cual es monitoreado y medido, por motivo de que tanto como
la distribucion de corriente y la velocidad con que decae el campo magnético
secundario dependen de la estructura resistiva de la tierra. Este segundo campo
magnético es medido por medio del voltaje que induce ¢l mismo en el receptor, que
se compone también de alambre conductor en forma circular colocado en el centro
del alambre conductor principal, teniendo en cuenta que el receptor es de una
circunferencia mas pequena que la del emisor. Entonces el voltaje inducido en el

receptor debido a la corriente transmitida queda como en la siguiente figura:
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Figura 25. Método TEM
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Fuente: Universidad de las Naciones Unidas. Tutorial de entrenamiento geotérmico. Pag. 54

La resistividad aparente esta dada por la siguiente ecuacion:

/3

2
pa(r.t) = 210 2 1oArNrAsNs

50V (r,t)
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Donde:
t: tiempo transcurrido, después de que la corriente en el transmisor decae a
cero.
Ar: Area que abarca el receptor m”.
Nr: Numero de aspiras en el receptor.

Lo : Permeabilidad magnética en el vacio.

As: Area que abarca el transmisor m” .
Ns: Numero de aspiras en el transmisor.

V: Voltaje medido en el receptor.
Después de graficada la curva de resistividad aparente, ésta puede ser
interpretada en una sola dimension, como ejemplo podemos ver la figura 26 de un

sondeo TEM hecho en Africa (tomado de Arnason, 1988).

Figura 26. Resistividad aparente de sondeo TEM en Africa
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El método de trascientes electro-magnéticas tiene varias ventajas sobre el

método DC y Schlumberger:

1. El transmisor no inyecta corriente en la tierra, si no que la induce. Esto
ayuda en lugares donde las superficies son aridas como en un desierto.

2. La sefal monitoreada es un campo magnético decadente y no un campo
eléctrico en la superficie. Esto hace que los resultados en las mediciones
sean mucho menos dependientes de las condiciones locales donde se
encuentra el receptor. Las distorsiones se producen cuando la superficie
donde se encuentra el receptor presenta no homogeneidad.

3. En el método DC la senal monitoreada es baja si la resistividad de la
tierra es baja, en cambio en el método de trascientes electro-magnéticas la
situacion es al contrario, para una baja resistividad de terreno habra una

gran sefial.

3.4 Métodos naturales

3.4.1 Método del potencial natural

Si dos electrodos son enterrados dentro de la tierra y conectados a un medidor de
milivoltios, un potencial eléctrico puede ser observado entre los dos electrodos. Este
potencial eléctrico esta compuesto de componentes espectrales de diferentes amplitudes
y de una componente DC. La componente de DC es llamada potencial natural que es
nuestro estudio de interés. Esto puede ser causado por fluidos en rocas dentro de la
tierra, reacciones electroquimicas, diferencias de temperatura o actividad quimica. El
potencial natural varia de un lugar a otro, y su valor esta frecuentemente en el rango de

unas pocas decenas de milivoltios hasta 1-2 V/Km.
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Interpretacion: El significado de las anomalias del potencial natural es que estan
relacionadas con muchas areas geotérmicas es decir, las causas que originan las
anomalias en el potencial natural son diversas y ellas pueden o no estar relacionadas
directamente con actividad geotérmica. Los mecanismos que generan estas anomalias

aun no son del todo comprendidas, pero podemos listarlas en un orden probabilistico:

1. Diferencias de temperatura creada por potenciales termo-eléctricos.
Flujo de fluidos de agua caliente o agua fria.

Depositos de minerales conductivos como grafito, pirita o sulfito.

A

Variaciones quimicas en la composicion de los fluidos contenidos en los

poros de rocas.

Es dificil hacer una interpretacion cuantitativa de datos que proceden de una
mediciéon de potencial natural debido a las diferentes causas que pueden originar
anomalias en el potencial natural, sin embargo es uno de los métodos usado mas
extensamente en exploracion geotérmica, debido a que proporciona valuable
informacion con respecto a los resultados de otros métodos. Las aplicaciones mas

importantes son:

e Estudio de reconocimiento

eMapeo de campos geotérmicos de alta temperatura
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CONCLUSIONES

Los métodos eléctricos para exploracion geotérmica, son el medio que utiliza la
geotermia para descubrir recursos geotérmicos de una manera rentablemente

economica.

Los métodos eléctricos para exploracion geotérmica, se basan en dar a conocer la

resistividad del subsuelo.

Los métodos eléctricos para exploracion geotérmica denominados métodos dc,
inyectan una corriente eléctrica que no varia con el tiempo en el subsuelo, miden
la diferencia de potencial entre dos electrodos enterrados en el subsuelo y con

base en estos datos determinan la resistividad del subsuelo.

Los métodos eléctricos para exploracion geotérmica denominados métodos
electro-magnéticos, inyectan una corriente eléctrica que varia con el tiempo en el
subsuelo, miden su comportamiento en la estructura resistiva de la tierra y en

base a estos datos determinan la resistividad del subsuelo.

Los métodos eléctricos para exploracion geotérmica denominados métodos
naturales, miden la diferencia de potencial natural de la tierra entre dos
electrodos enterrados en el subsuelo y con base en estos datos determinan la

resistividad del subsuelo.

La interpretacion de los datos obtenidos en los sondeos pueden ser interpretados

de dos formas: en una sola dimension o en dos dimensiones.
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La interpretacion en una sola dimension corresponde a la resistividad del

subsuelo ploteada como una funcion de la profundidad de la tierra.

La interpretacion en dos dimensiones corresponde a localizar estructuras

resistivas en un area delimitada.
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RECOMENDACIONES

Cada método eléctrico para exploracion geotérmica posee una configuracion
diferente, unos mas compleja que otros. Esta complejidad repercute en la riqueza
de informacién que éste pueda proporcionarnos, pero a su vez, la complejidad
representa mas inversion economica. Ha de tenerse en cuenta cuanta
informacion se necesita para seleccionar el método mas adecuado para el

proyecto que se esté llevando a cabo.
Los métodos eléctricos para exploraciéon geotérmica nos indican donde puede

haber un posible recurso geotérmico, no obstante, la confirmacién de dicho

recurso se llevara a cabo por medio de perforacion de pozos exploratorios.
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