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1. Resumen

Se presenta una metodologia para la elaboracion de un modelo conceptual integrado
haciendo uso de las diferentes técnicas y métodos de las disciplinas de geologia,
geoquimica y geofisica utilizando como base las diferentes guias que se han
elaborado para el desarrollo de las etapas de reconocimiento y prefactibilidad en
proyectos geotérmicos y complementando esta informacién con los conocimientos
académicos y profesionales de cada una de sus autoras, y con resultados de estudios
investigativos recientes, que revelan nuevas tecnologias y métodos de trabajo que se
pueden implementar en las primeras etapas de un proyecto geotérmico.

La elaboracion de modelos conceptuales preliminares sirve como base para
determinar la localizacion y objetivos de perforacion de pozos exploratorios, lo cual se
constituiria como una segunda etapa de la fase de exploracién, una vez se obtienen
resultados de litologia y temperatura de pozos exploratorios se correlaciona esta
informacién con el modelo preliminar para darle mayor validez.

2. Introduccién

El presente trabajo aborda temas relacionados con aspectos metodolégicos que
apoyan estudios de reconocimiento y prefactibilidad, a las etapas iniciales de un
proyecto geotérmico, asi como la actualizacion de un modelo conceptual en areas
geotérmicas ya exploradas, utilizando herramientas valiosas como es la exploracion
geoldgica que nos permite conocer el marco geoldgico regional y local de la zona de
interés, realizando la cartografia a detalle, seleccionando las areas con mayor
potencial geotérmico, utilizando la geologia estructural regional para entender los
rasgos estructurales a menor escala y analizar los sistemas que rigen el
comportamiento de la zona con potencial geotérmico en superficie y en subsuelo, asi
como cartografiar las zonas de manifestaciones termales lo cual proporciona
informacion cualitativa sobre la extension del sistema hidrotermal.

El andlisis geoquimico de las aguas y gases de las manifestaciones hidrotermales y la
determinacion de geotermdmetros ayuda a estimar la temperatura en el subsuelo del
posible reservorio geotérmico.

La importancia de la geofisica en el reconocimiento de un proyecto geotérmico es
esencial ya que nos permite caracterizar zonas en donde se presentan anomalias en
las propiedades fisicas del subsuelo tales como conductividad eléctrica, propiedades
elasticas, densidad y susceptibilidad magnética, las cuales pueden observarse
mediante las diferentes técnicas geofisicas empleadas y podrian estar relacionadas a
elementos importantes de un sistema geotérmico tales como: capa sello, fuente de
calor, reservorio, patron de flujo, limites del sistema etc.

Utilizando en la fase de prefactibilidad las diferentes técnicas de las disciplinas de
geologia, geoquimica y geofisica, se pueden tener herramientas para realizar una
interpretacion integrada del area de interés y asi estimar el potencial energético en
areas nuevas, y la elaboracion de un modelo geotérmico conceptual, que sirva de




apoyo para el inicio de la planificacion, organizacién y la toma de decisiones para la
elaboracion de un programa de perforacion de pozos exploratorios para la
comprobacioén de la existencia del recurso.

Para areas donde el potencial ya es comprobado por medio de estas técnicas, el
modelo conceptual debe ser actualizado, para conocer los limites y posibles zonas de
expansion de la reserva geotérmica, para un mejor aprovechamiento y administracion
que permita su explotacién a largo plazo de una manera sustentable.

3. Planteamiento del problema

Actualmente existen una serie de guias metodoldgicas y trabajos de investigacion
enfocados en la exploracion de recursos geotérmicos, entre los mas reconocidos se
encuentran la guia para estudios de reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos
publicada por la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) en 1994, también
se encuentra informacion mas reciente como la guia de buenas préacticas de
exploracién geotérmica “Geothermal exploration best practices: A guide to resource
data collection, analysis, and presentation for geothermal projects” elaborada por la
Asociacion Internacional de Geotermia (International Geothermal Association (IGA) )
en el 2014. Estas guias constituyen una buena fuente de informacién en cuanto al
desarrollo de proyectos geotérmicos desde sus primeras etapas, sin embargo, los
métodos usados deben ser complementados con técnicas recientes que mejoren y
conjunten de una manera oportuna los estudios de reconocimiento y prefactibilidad
geotérmico, que disminuyan el riesgo durante la etapa de perforacion exploratoria y
que las posibilidades de desarrollo geotérmico en las primeras etapas sea viable
desde un punto de vista técnico-econémico.

Es importante mencionar que este trabajo solo es de indole metodoldgico, donde se
analizan las guias existentes, integrando nuevos criterios que permiten una integracion
de resultados mas compleja para la elaboraciéon de un modelo conceptual integrado,
complementando las metodologias con nuevas herramientas tecnolégicas que
facilitan el estudio de reconocimiento para la etapa de prefactibilidad de un proyecto
geotérmico.

4. Justificacion del estudio

La energia geotérmica ha crecido a un 16% (por capacidad instalada) en los Gltimos
cinco afos, y la potencia instalada para uso directo se ha incrementado en un 45%, a
nivel mundial, y se predice para los proximos afios un incremento importante en la
capacidad instalada en el mundo, y en consecuencia de la generacion y aporte de la
energia eléctrica. Se considera que casi 40 paises en todo el mundo poseen
suficiente potencial geotérmico que podria desde una perspectiva econdémica
satisfacer la demanda de electricidad.




En una pequefia escala geotérmica estos recursos son capaces de resolver
numerosos problemas locales y de elevar el nivel de vida de pequefias comunidades
aisladas, por lo cual es necesario promover el desarrollo y aprovechamiento de este
tipo de energia, con este proyecto se pretende proporcionar una guia para la
elaboracion de un modelo conceptual que permita estimar el potencial energético y
que sirva de apoyo para el inicio de la planificacion, organizacion y toma de
decisiones en la elaboracion de un programa de perforaciébn de pozos exploratorios
para la comprobacion de la existencia del recurso, principalmente en los paises en los
que existe la probabilidad de explotar econdémicamente la geotermia debido a sus
condiciones geoldgicas favorables, y ain no se ha llevado a cabo la exploracion.

Este trabajo pretende hacer una complementacion a las guias de exploracién
geotérmica ya existentes, incorporando resultados personales de experiencia
profesional y académica, y de investigaciones recientes que aportan nuevas
herramientas de trabajo en las primeras etapas de desarrollo de un proyecto
geotérmico, y de esta manera generar un aporte que sirva como base para la
generaciéon de un esquema de trabajo en las areas en las que aun no se ha realizado
exploracion geotérmica.

5. Objetivos
Objetivo General

Realizar una guia metodoldgica para la elaboracion de un modelo conceptual en las
fases de reconocimiento y prefactibilidad para el aprovechamiento de recursos
geotérmicos mediante técnicas geoldgicas, geofisicas y geoquimicas, integrando la
informacion de las diferentes guias ya existentes y complementando esta informacion
con el conocimiento profesional y académico adquirido, e incluyendo estudios
recientes que involucren el uso de nuevas tecnologias y métodos que se puedan
implementar en las primeras etapas de desarrollo de un proyecto geotérmico.

Objetivos especificos

e Integrar la informacion mas util y pertinente de cada uno de los documentos
consultados, y complementarla con conocimientos académicos y profesionales
adquiridos.

e Describir cada uno de los métodos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos que
se llevan a cabo durante las etapas de reconocimiento y prefactibilidad de un
proyecto geotérmico.

e Investigar la implementacién de nuevas tecnologias y métodos que no estén
incluidos en las guias metodoldgicas existentes, y aplicables en las fases de
reconocimiento y prefactibilidad de un proyecto geotérmico.

6. Metodologia

La metodologia usada para la elaboracién de este documento se basé inicialmente en
una busqueda bibliografica en donde se recolectaron los principales documentos




existentes referidos a guias y procedimientos llevados a cabo durante las primeras
etapas de un proyecto geotérmico, se identificaron las ideas principales de cada fuente
consultada y se integraron en un mismo documento, posteriormente se consultaron
diferentes fuentes bibliogréficas relacionadas con informacién actualizada de nuevos
métodos y tecnologias llevadas a cabo en etapas de reconocimiento y prefactibilidad,
con el objetivo de complementar y actualizar la informacion de las guias metodologicas
ya existentes.

7. Antecedentes

7.1 Guias y métodos en la exploracién geotérmica

En la actualidad se han elaborado una serie de guias que sirven como instrumento
para conocer, analizar e investigar los recursos geotérmicos como una fuente alterna
de energia, sin embargo las mas completas y que brindan aspectos técnicos muy
utiles son:

v' La guia para estudios de reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos OLADE,
1994, en esta guia se pueden analizar las diferentes metodologias para las
etapas de exploracion y explotacion para paises de América Latina y el Caribe.

v' Guia para la evaluacién del potencial energético en zonas geotérmicas durante
las etapas previas a la factibilidad, OLADE, 1994, fue un complemento para
incrementar el conocimiento de los paises sobre recursos geotérmicos, sin
embargo el rapido desarrollo tecnologico de la geotermia mostro la necesidad
de actualizar estas metodologias.

7.2 Etapade un proyecto geotérmico segun OLADE

De acuerdo a la metodologia OLADE la ejecucién de un proyecto tipo se divide en dos
partes, la primera de alto riesgo o incertidumbre se asocia a la exploracion del
energético cuyo objetivo es identificar el yacimiento, en esta parte implica notables
niveles de riesgo econdémico, que deben ser enfrentados con inversiones
progresivamente crecientes, pero que son relativamente de bajo costo. La segunda
parte es de menor riesgo, esta relacionada con el desarrollo y explotacién del
proyecto, implica riesgos menores, pero requiere de inversiones mas elevadas (Figura
1).

El estudio de un proyecto geotérmico se divide en dos etapas: exploracién vy
explotacién y a su vez en cinco subetapas que se observan en el diagrama (Figura 2).

Las sub etapas de exploracion se refieren a la parte exploratoria del proyecto, las
etapas de explotacion, se basan en la explotacién y a la preparacion del campo para
aprovechar el fluido geotérmico, a la produccion del fluido, utilizacién industrial etc.

Estas etapas de reconocimiento y prefactibilidad son de utilidad para aquellos paises
gue inician su investigacion geotérmica en la fase inicial, asi como también es de
importancia para los paises que han adquirido experiencia y cuentan con un campo en
explotacién, realizar la actualizacion de los procedimientos que tienen establecidos
con base en los criterios que sugieren las guias OLADE.
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Figura 2. Partes de la ejecucién de un proyecto Geotérmico Tipo, OLADE, 1994.




7.3 Desarrollo de un proyecto geotérmico tipo de acuerdo a OLADE

Conforme a la experiencia adquirida se ha demostrado que las dimensiones de los
yacimientos geotérmicos tienen una extension de entre 10 y 100 km2, en América
Latina y Caribe los yacimientos se encuentran localizados en las margenes de las
placas litosfericas, especialmente en regiones que se caracterizan por contar con
actividad tecténica y magmatica con edades recientes (< 1 000 000 Ma), es
importante mencionar de que el hecho que un pais se encuentre en estas margenes
no garantiza un yacimiento de interés comercial .

Por consiguiente para desarrollar un proyecto geotérmico en una regién
geolégicamente poco estudiada es necesario empezar la actividad exploratoria con un
estudio de reconocimiento que cubra un area de aproximadamente 1000 km2, los
resultados del estudio inicial permitiran formular las primeras hipétesis sobre las
posibilidades geotérmicas de la regién, para asi poder seleccionar las areas favorables
para estudios de prefactibilidad como una segunda etapa del proyecto.

Un estudio de reconocimiento de acuerdo a las guias OLADE, consiste en la
evaluacién preliminar de los recursos geotérmicos ideales para ser aprovechados con
fines de generacion eléctrica o en otros usos en una region determinada, delimitando
las areas de mayor interés para asi plantear las lineas de accién a seguir en la etapa
de prefactibilidad.

Los obijetivos principales del estudio de reconocimiento son:

» Evaluar preliminarmente las posibilidades geotérmicas a nivel nacional
o regional.

» ldentificar las areas de interés geotérmico.

» Definir un esquema geotérmico preliminar de cada area identificada y
seleccionar las areas de interés para la ejecucién de estudios de
prefactibilidad.

» Elaborar un programa de exploracién detallado o prefactibilidad para
areas de interés geotérmico.

Tienen el propdsito de reunir informacién técnica que junto con consideraciones socio-
econdmicas y politicas constituyan las bases para toma de decisiones.

Un estudio de reconocimiento a nivel nacional o regional se divide en cuatro fases (ver
Figura 3).




Recopilacion de informacion
disponible

Evaluacion de la informacion,
trabajos de gabinete,
preparacion y ejecucion de
un programa de
investigaciones geocientificas
de campo y laboratorio.

FASE Il

Interpretacion integrada de
los estudios, definicion del
FASE IlI area o areas de interés
geotérmico y estimacion del
potencial energético.

Preparacion de un programa
FASE IV de estudios de
prefactibilidad.

Figura 3. Fases de un estudio de reconocimiento, OLADE, 1994.

v' Best practices guide for geotermal exploration, segunda edicién, 2014, IGA
(International Geothermal Asotiation), el objetivo de esta guia son la promocion,
aplicacion, desarrollo y la investigacion a nivel mundial de la energia
geotérmica a través de la celebracion de congresos, talleres, para el
intercambio de conocimientos y mejores practicas en la investigacion.

En la guia se presenta un capitulo que ofrece una vision general de ocho fases
para el programa de exploracion y desarrollo geotérmico con referencia a
diferentes experiencias a nivel mundial (ver Figura 4).
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Figura 4. Procesos de exploracion y desarrollo Geotérmico, IGA, 2014.

Construccion
de planta

Desarrollo del
campo

El desarrollo de un proyecto para la extraccién de un recurso geotérmico, ha sido
realizado de acuerdo a diferentes metodologias y guias que brindan una mejor
categorizacién en cada etapa del proyecto, como las guias de OLADE e IGA, esta
tltima divide el proceso de desarrollo de proyectos geotérmicos en ocho fases
relacionadas con las fases del manual de ESMAP (Gehringer y Loksha, 2012).

En la primera fase del proceso, las guias de OLADE e IGA se enfocan en la
recopilacién de informacion bibliografica, como son mapas, imagenes satelitales y todo
lo referente a la zona de interés.

En la segunda fase la guia de OLADE enfatiza en la evaluacién de los datos
recopilados para definir un area mediante métodos geoestadisticos, asi como realizar
nuevos estudios de geohidrologia, geologia y geoquimica. En esta fase la guia de IGA
realiza una recopilacién de datos y recoleccibn de nuevas muestras de geologia,
geoquimica, datos de manantiales y manifestaciones, estudios geofisicos, para reducir
la incertidumbre relacionada con estimaciones de parametros del yacimiento clave
como son temperatura profundidad, extensién y permeabilidad, antes de la exploracion
exploratoria.

En la tercera fase en la guia OLADE, se menciona la integracion de informacién
obtenida de campo y laboratorio acompafiada con levantamientos geofisicos, para
realizar un esquema preliminar, la guia de IGA en esta etapa da inicio a la perforacion
exploratoria profunda, lo que permite dar informacién directa del yacimiento y del
recurso, realizando de 2 a 3 pozos para contar con mas informacion del yacimiento, en
esta fase el riesgo financiero es alto.

La fase cuatro, la guia OLADE, recomienda preparar un programa de estudios
sefialando los estudios especificos que se realizaran para realizar la etapa de
perforacion exploratoria. La guia de IGA menciona que el riesgo financiero se reduce




una vez confirmado con la perforacion exploratoria el recurso, se prepara el informe de
viabilidad para inversion.

Posteriormente la guia de IGA presenta cuatro fases mas, las cuales se enfocan al
desarrollo del campo mediante la perforacibn comercial de pozos productores e
inyectores, asi como la construccion de plantas y la puesta en marcha y operacion del
campo.

Con el conocimiento adquirido en la extraccion del recurso geotérmico se han
elaborado manuales que permiten visualizar de forma rapida los aspectos importantes
durante la exploracion geotérmica, entre los mas relevantes son:

v' Manual de Geotermia: cémo planificar y financiar la generaciéon de electricidad,
ESMAP (Energy Sector Management Assistance Program 2012), este manual
esta dedicado a la energia geotérmica como una fuente de energia eléctrica
para los paises en desarrollo que cuentan con gran recurso geotérmico, sin
embargo algunos factores han obstaculizado el desarrollo de estos paises,
estos factores estan relacionados principalmente con los altos costos iniciales y
el riesgo involucrado en la exploracion de recursos geotérmicos, incluida la
perforacion.

La confirmacion del recurso es vital para solicitar el interés del sector privado
para construir y operar plantas de energia geotérmica. Este manual esta escrito
en un esfuerzo para ayudar a los paises en desarrollo de todo el mundo en la
ampliacién de la utilizacion de la energia geotérmica en sus estrategias de
desarrollo del sector eléctrico.

Este manual contempla siete fases de desarrollo de un proyecto geotérmico
cada fase del desarrollo del proyecto consiste en varias tareas (ver Figura 5).
Después de cada logro, el desarrollador -ya sea una empresa de proyectos o
una instituciéon del pais- tendra que decidir si continuar desarrollando el
proyecto o no. Las primeras tres fases, o logros, llevan al desarrollador desde
los primeros pasos de reconocimiento hasta la exploracién del campo hasta las
perforaciones de prueba. La primera parte del desarrollo del proyecto (a la que
podria llamarsele en términos generales la fase de exploracién) confirma la
existencia, o ausencia, de un yacimiento geotérmico adecuado para la
generacion de electricidad; usualmente se ve como la parte mas riesgosa del
desarrollo del proyecto. Si el resultado de las primeras tres fases, incluidas las
perforaciones de prueba, es positivo y se confirma el potencial geotérmico, se
da inicio a la fase 4 con el disefio real del proyecto de electricidad, lo que
incluye el estudio de factibilidad, la ingenieria de los componentes y la
finalizacion de todos los tramites de financiacién. Las Fases 5 a 7 abarcan el
desarrollo del proyecto en si, y consisten en la perforacion de los pozos
geotérmicos de produccion, la construccion de tuberias, la construccion de la
central eléctrica y la conexion de la central a la red eléctrica.




FASE |
Inspeccion topografica preliminar
Recoleccion de datos, inventario
Inspeccion topografica nacional
Seleccion de areas prometedoras
EIA y permisos necesarios

FASE Il
Exploracion
Superficie (geoldgica)
Sub-superficie (geofisica)
Geoquimica
Sondeos MT/TEM
Orificios de gradiente y angostos

Planificacion de la exploracion.

FASE IV
Revision y planificacion del proyecto
Evaluacion y toma de decisiones
Estudio de factibilidad y EIA final
Plan de perforacion
Disefio de las instalaciones
Finalizacion de tramites de financiacion/PPA

FASE Il
Perforaciones de prueba
Orificios angostos
Pozos tamano real
Prueba y estimulacién de pozos
Pruebas de interferencia
Simulacion del primer yacimiento

FASE VI
Construccion

FASE V

Desarrollo de campo
Tuberias de vapor/agua caliente

Central eléctrica y enfriamiento
Subestacion y transmision
FASE VIl y FASE VIII
Arranque, puesta de servicio ,operacion

Pozos de produccion / Reinyeccion

Pozos de agua de enfriamiento
Estimulacion de pozos

Simulacién del yacimiento

Figura 5. Procesos de desarrollo de proyectos geotérmicos, IGA, 2014.

v' Manual de Geotermia, Quijano Ledn José Luis, 2007, México, el objetivo de
este manual es introducir a los profesionales en el tema de la utilizacion de
energia geotérmica para la generacion de electricidad, solo se enfoca a las
disciplinas de las ciencias de la tierra y de ingenieria de yacimientos, de una
forma general en base a los conocimientos adquiridos en la exploracion y
explotacion de los campos geotérmicos de México.

El manual de ESMAP basa sus etapas en la guia de IGA, sin embargo hace uso de
otros métodos geocientificos en la segunda etapa, como son los sondeos geofisicos
(MT/TDEM) y adquisicién de datos sismicos.

El manual de geotermia escrito por el ingeniero Quijano, hace uso de la experiencia
adquirida en los campos geotérmicos de México desde la exploracién hasta el
monitoreo del yacimiento después de la perforacion comercial, desde el punto de vista
geocientifico y de Ingenieria de reservorios.

8. Marco tedrico

8.1 Caracteristicas generales de campos geotérmicos.

Para hablar sobre campos geotérmicos es importante entender el concepto de
geotermia, esta palabra viene del griego geo («Tierra»), Yy thermos («calor»);
literalmente «calor de la Tierra» y se refiere al estudio y utilizacion de la energia
calorifica que por conduccién a través de la roca se desplaza desde el interior de la
corteza terrestre hacia la superficie para la formacion de yacimientos geotérmicos.



https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego

Al conjunto integrado por la fuente de calor, el fluido y la zona cortical donde se
almacena el fluido se le llama sistema geotérmico.

Las fuentes generadoras de calor en el interior de la tierra se deben al decaimiento de
minerales radioactivos, reacciones quimicas, friccion, presion mecénica, tecténica de
placas y ciertos procesos que dan lugar a la formacion y flujo de magma hacia la
superficie, creando volcanes y calentando formaciones geoldgicas, lo cual constituyen
el mecanismo mas importante en el cual se asocian genéticamente los yacimientos
geotérmicos.

La energia almacenada en forma de calor en las rocas y en acuiferos situados cerca
de la superficie, es susceptible a ser aprovechada para la generacién de energia
eléctrica, asi como también para calefaccién, refrigeracién, agricultura, cuando se
llevan a cabo estas actividades en condiciones rentables, el yacimiento y las
instalaciones superficiales constituyen lo que se denomina campo geotérmico.

Los mejores campos geotérmicos se encuentran por lo general alrededor de areas
volcanicamente activas que a menudo se encuentran cerca de los limites de las placas
tectonicas (ver Figura 6).
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Figura 6. Mapa mundial de los limites de placas tecténicas, tomado de servicio
geoldgico (USGS).

Un campo geotérmico si es aprovechado para generacion de energia eléctrica o ya
sea para fines de uso directo (baja entalpia), debe presentar ciertas caracteristicas
principales (véase Figuras 7, 8 y 9):

v" Una anomalia térmica o fuente de calor: Puede ser suministrado por un magma
de alta temperatura, situada en la corteza terrestre, como una intrusién en
proceso de enfriamiento 0 como una camara magmatica que ha alimentado a
un volcén o bien una caldera.

Se deben considerar areas donde permanecen localmente grandes volumenes
de magma dentro de la parte superior de la corteza continental como magmas




acidos diferenciados o donde existan manifestaciones volcanicas que indiquen
la presencia de camaras magmaticas, estas areas son caracterizadas por
presentar volcanes poligenéticos, es decir que han hecho erupcién mas de una
vez, cuyos productos volcanicos sean magmas de composicion basica-
intermedia-acida, asi como calderas y complejos démicos, de composicion
acida.

v" Un yacimiento conformado por rocas permeables, que permitan el ascenso de
fluido desde el subsuelo a la superficie y que sea econémicamente explotable.

v' Es importante una barrera impermeable en el yacimiento que impida la perdida
de calor por circulacién del fluido geotérmico hacia la superficie, es decir una
capa sello.

Figura 7. Esquema de un sistema geotérmico ideal, tomado de Dickson y Fanelli, 2004.
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Figura 8. Esquema de un area geotérmica de alta temperatura en una caldera, campo
geotérmico Nesjavellir, Islandia. Orkuveita Reykjavikur (2005).
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Figura 9. Esquema de un area geotérmica de baja temperatura en una caldera,

campo geotérmico Nesjavellir, Islandia. Orkuveita Reykjavikur (2005).




8.2 Clasificacion de los sistemas geotérmicos

Como ya se ha mencionado anteriormente se requieren ciertas caracteristicas para
que un campo geotérmico sea aprovechado, es primordial conocer la naturaleza del
recurso geotérmico de acuerdo con la fuente de calor, para ello se han clasificado los
recursos geotérmicos con base a:

1. Tipo de transferencia de calor

2. Temperatura del yacimiento

3. Estado fisico

4. Utilizacion y escenario geolégico

Cuando se les define de acuerdo con la naturaleza del sistema geoldgico del que se
originan (ver Figura 10), se categorizan de acuerdo con experiencias de algunos
autores (Saemundsson, Axelsson y Steingrimsson 2011).

e Sistemas geotérmicos volcanicos estan asociados a la actividad volcéanica.
La fuente de calor para tales sistemas son las intrusiones calientes o el
magma. Con mayor frecuencia se les sitla dentro o cerca de complejos
volcanicos, tales como calderas, la mayoria en los limites de las placas pero
algunas en éareas de zonas calientes. En los sistemas volcanicos, son
principalmente fracturas permeables y zonas de fallas las que controlan el flujo
de agua.

e Sistemas convectivos de fracturas controladas la fuente de calor es la
corteza caliente a profundidad en las areas tecténicamente activas, con flujo de
calor por encima del promedio (> 30 °C/km). Aqui el agua geotérmica ha
circulado hasta una profundidad considerable (> 1 km), la mayoria a través de
fracturas verticales, para “cosechar” el calor de las rocas.

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

e Sistemas geopresurizados son analogos a yacimientos de petréleo y gas
geopresurizados en los que el fluido atrapado en trampas estratigraficas puede
tener presiones cercanas a los valores litostaticos. Tales sistemas son por lo
general bastante profundos.

e Sistemas geotérmicos de roca seca caliente (HDR) o mejorados (con disefio
de ingenieria) (EGS) consisten en volimenes de roca que se han calentado
mediante volcanismo o flujo de calor.
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Figura 10. Modelo de un campo de alta temperatura dentro de un sistema de cordillera
(A), Esquema de una cuenca sedimentaria con un yacimiento geotérmico a una
profundidad de 2-4 km (B). Tomado de Saemundsson, Axelsson y Steingrimsson 2011.

9. Resultados

9.1 Fase de reconocimiento y exploracion de un proyecto geotérmico

El objetivo principal durante la exploracion de un campo geotérmico, esta enfocado en
la definicion y caracterizacion de parametros tales como: forma y estructura del
sistema, temperatura, patron de flujo, tipo de fluido, composicion quimica y estimacion
del potencial para produccion de energia, estos parametros se determinan a partir de
métodos de exploracion superficial en la fase de prefactibilidad del proyecto.

La exploracion superficial se realiza en la fase inicial de un proyecto geotérmico con el
objetivo de investigar detalladamente el area de estudio y asi establecer areas mas
pequefias con mayor probabilidad de existencia de recurso, ya que de esta manera se
disminuye el riesgo de perforar pozos fallidos, esto sumado al hecho de que la
exploracién superficial es menos costosa que la perforacion influye en que se
acostumbre a realizar detalladamente antes de decidir perforar pozos exploratorios.

La planeacion y desarrollo de cada una de las etapas, asi como los métodos que se
implementan, varian en cada proyecto dependiendo de las -caracteristicas
topogréficas, geolodgicas, sociales y politicas del campo en estudio, ademas de estar
sujetas al presupuesto disponible.




La etapa de exploracion inicia con una recopilacion bibliogréfica de toda la informacién
disponible en cuanto a estudios geocientificos anteriores y caracterizacion del area de
estudio, cuando estos datos son integrados y analizados e indican un panorama
exitoso en cuanto a la probabilidad de existencia de un campo geotérmico
econdmicamente explotable, se inician los estudios de exploracion superficial que
incluyen informacién geolodgica, geofisica y geoquimica, estos datos son integrados y
analizados utilizando diferentes métodos que permitan correlacionar esta informacién y
de esta manera elaborar los modelos conceptuales preliminares y estimar el potencial
del campo.

La elaboracibn de modelos conceptuales preliminares sirve como base para
determinar la localizacion de pozos exploratorios, lo cual se constituiria como una
segunda etapa de la fase de exploracion, una vez se obtienen resultados de litologia y
temperatura de pozos exploratorios, se correlaciona esta informacién con el modelo
preliminar para darle validez. En la Figura 11 se muestra un esquema en donde se
relacionan diferentes técnicas llevadas a cabo por cada disciplina en las primeras
etapas de un proyecto geotérmico.

+ Levantamiento estratigrafico
» Estudio vulcanolégico
« Cartografia a detalle

» Recopilacién bibliografica
+ Exploracion geoldgica
regional

Geologia Trabajo de laboratorio: c Lapon_"atorlos Estudlos,pe_trograflcos,
; : quimica de rocas, analisis DRX y
petrografia y dataciones para -
estudio vulcanolégico regional CEEaE
* Estudio estructural a detalle
*  Mapeo de las manifestaciones -,
- + Complementacion del mapeo de
superficiales
L, . fuentes termales
i * Medicion de flujo de . _ ,
Geoquimica + Trabajo de laboratorio: geotermometria,
temperatura . .
) modelado de mezclas, hidrologia
* geotermometros N
isotopica.
* Recopilacién bibliografica + Gravimetria
_ Gravimetria a nivel regional * Magnetometria
Geofisica . ) .
Sondeos eléctricos verticales  + Magnetotellrica
+ TDEM

Figura 11. Técnicas aplicadas en las etapas de reconocimiento y prefactibilidad de un
proyecto geotérmico.

9.2 Exploracién geolégica

Habitualmente los campos geotérmicos de alta temperatura, se encuentran situados
en zonas tectonicamente activas que presentan eventos volcanicos recientes, debido a
esto las areas en donde se presentan estas caracteristicas son las mas favorables
para iniciar con los estudios de reconocimiento.




La exploracion geoldgica se realiza con el objetivo de identificar y clasificar areas
geolégicamente adecuadas para ser explotadas con fines geotérmicos a partir de una
evaluacién preliminar detallada de las caracteristicas geolégicas del campo.

9.3 Actividades y alcances de la geologia en etapas de reconocimiento y
prefactibilidad.

Las actividades y alcances de los estudios geoldgicos en las etapas de reconocimiento
y prefactibilidad se describen en la Figura 12.

*Elaborar cartografia regional y definir el esquema
geovulcanoldgico preliminar

+Definir la relacion entre geodinamica , tectonica y vulcanismo

*Determinar anomalias termales a nivel somero

*Definir secuencia estratigrafica regional y caracteristicas
litolégicas de las formaciones que la integran

*Descripcion del marco geovulcanolégico, anomalias y areas
geotérmicas identificadas

eIdentificar los elemntos que podrian integrar el sistema (fuente de
calor, reservorio, capa sello)

P8 |

*Definir y clasificar zonas geotérmicas de interés

Figura 12. Actividades y alcances de la geologia en las etapas de reconocimiento y
factibilidad de un proyecto geotérmico (OLADE, 1994).

9.4 Geologia en fase de reconocimiento geotérmico.

Durante la fase de reconocimiento, la geologia es el eje fundamental de estudio, ya
gue a partir de la interpretacion geoldgica se establecen las areas mas promisorias en
donde se llevaran a cabo estudios de exploracion geofisica y geoquimica, esto debido
a que en la fase de reconocimiento, por lo general los recursos econémicos no
permiten desarrollar estudios geofisicos por su alto costo (OLADE, 1994).

9.4.1 Recopilacion bibliografica.

La fase de exploracién geoldgica inicia con la recopilacion y sintesis de informacién
topogréfica, geoldgica, hidrolégica, geoquimica y geofisica disponible, en esta etapa
se analizan los mapas existentes, imagenes satelitales, fotografias aéreas y
publicaciones cientificas, esta informacion es recopilada de manera sistematica para




la elaboracion de un modelo geoldgico preliminar, y un mapa en el que se da prioridad
a determinadas zonas que presentan caracteristicas adecuadas para ser estudiadas.

e Imagenes satelitales y fotografias aéreas: El uso de fotografias aéreas o
imagenes satelitales, dependera de area que se desee explorar y del costo, ya
que las dos se usan para el mismo fin, el cual es obtener informacion
superficial del terreno para la elaboracion de planos geoldgicos preliminares
gue sirvan como base para la elaboracién de modelos digitales de elevacion y
campafas de exploracion.

Las fotografias aéreas son las mas costosas, y ofrecen una mejor resolucion y
detalle, mientras que las imagenes satelitales son mas baratas y abarcan
grandes extensiones de terreno, las principales tecnologias que incluyen
sensores multiespectrales, hiperespectrales, pancromaticos, tecnologia LIDAR
(Light detection and ranging) y ASTER (Advanced spaceborne thermal
emission and reflection radiometers), a partir de estas tecnologias se obtienen
imagenes en diferentes frecuencias del espectro electromagnético, que
combinadas entre si, resaltan diferentes rasgos superficiales, como pueden ser
fallas, alineamientos, zonas de alteracion hidrotermal. En particular la
tecnologia ASTER es Uutil para realizar mapeos de temperatura, emisividad y
reflectancia. (Hiriart, 2011).

9.4.2 Exploracién geoldgica regional.

La exploracion regional se realiza en un area = 1000km?, en donde el objetivo principal
es identificar y localizar las zonas con mayor probabilidad de desarrollo geotérmico, y
realizar una descripcion del entorno geoldgico, geoquimico e hidrogeolégico del area;
en esta etapa los sistemas de informacién geogréfica son una herramienta muy (util
para integrar sistematicamente la informacion y analizarla.

9.4.3 Reconocimiento de campo.

Una vez se ha elaborado el modelo geoldgico preliminar, los expertos en geologia
podran obtener una interpretacion preliminar que les permitir4 organizar una campafia
de campo con el objetivo de verificar la litologia, estructuras regionales, ubicar fuentes
termales, recolectar muestras de roca para analisis petrografico y de datacién y
realizar un estudio vulcanoldgico regional.

9.4.4 Trabajo de laboratorio.
Con el fin de obtener una mejor caracterizacion geoldgica del area de estudio, se
llevan a cabo algunos analisis de laboratorio que incluyen:
¢ Identificacibn de minerales indicadores y zonas de alteracién hidrotermal, a
partir de andlisis de laminas delgadas de roca y difraccion de rayos x.
e Estudio petrografico (tipo y clasificacion de roca).
e Estudio de quimica de rocas (elementos mayores, menores y elementos traza)
e Estudio petrologico (naturaleza del magma).
e Andlisis quimico con microsonda electrénica.
e Dataciones radiométricas.

Una vez terminada la fase de reconocimiento y si se determina que el area estudiada
tiene posibilidades para explotaciébn geotérmica, se continla con la etapa de




exploracion propiamente dicha, en la cual se debe preparar un mapa geolégico a
detalle del prospecto geotérmico seleccionado y de las areas circundantes. Este mapa
debe incluir las manifestaciones superficiales y los rasgos geoldgicos (fallas, fracturas,
distribucion superficial y a profundidad de los diferentes tipos de rocas y su
permeabilidad) que puedan contribuir a elaborar un modelo del sistema geotérmico y
recomendar la localizacion de los pozos exploratorios.

9.5 Geologia en lafase de prefactibilidad.

Durante la fase de prefactibilidad de un proyecto geotérmico, el objetivo de la geologia
es definir con mayor detalle las caracteristicas litolégicas, vucanoldgicas y
estructurales del area estudiada en la etapa de reconocimiento. (OLADE, 1994)

Debido al mayor rigor y detalle con que se debe elaborar el modelo conceptual en la
fase de prefactibilidad, la contribucién geolégica en esta etapa debe estar enfocada en
los siguientes propdsitos:

e Definir la fuente de calor, edad, extension y profundidad.

e Estimar gradiente de temperatura del subsuelo.

o Definir las posibles geometrias de las formaciones del subsuelo, determinando
extension, espesor y permeabilidad.

o Definir las caracteristicas litoldgicas del posible yacimiento y capa sello.

e Determinar la recarga del sistema.

9.5.1 Estudio geoldgico a detalle.

9.5.1.1 Trabajo de campo: levantamiento estratigréafico
Este tipo de levantamientos se realizan con de objetivo de conocer detalladamente la
estratigrafia de las principales unidades litolbégicas identificadas en la fase de
reconocimiento, el estudio de estas unidades puede dar un mejor entendimiento de la
evolucion geodindmica de la zona de estudio.

Una vez se identifiqguen los limites entre las unidades se realiza una investigacion de la
litologia cuyo grado de detalle sera proporcional a la importancia geotérmica de cada
unidad, por lo cual las unidades que puedan estar relacionadas con los principales
elementos de un sistema geotérmico como: fuente de calor, reservorio y capa sello
requeriran de un alto detalle de investigacion.

El estudio estratigrafico ademas pretende contribuir al estudio geotérmico final con la
correlacion, delimitacion y asignacion de tiempo de unidades geoldgicas.

9.5.1.2 Estudio vulcanoldgico
El estudio vulcanolégico se lleva a cabo en zonas geotérmicas con fuente de calor
asociada a la presencia de volcanes con el objetivo de obtener informacion mas
detallada acerca de esta fuente, y de evaluar el riesgo volcanico en el area de estudio.
Este estudio esta constituido por la historia, evolucion volcénica y origen del magma
del &rea a partir del analisis estratigrafico, en este caso el grado de detalle es mayor




en las unidades litol6gicas mas jovenes asociadas a vulcanismo reciente. En la Figura
13, se muestra el modelo geoldgico conceptual preliminar del campo geotérmico Los

Azufres en México.

El objetivo final de este estudio pretende caracterizar la cdmara magmética, su

profundidad y geometria.
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de Pérez et.al 2010).
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9.5.1.3 Cartografia a detalle
Los resultados obtenidos en el levantamiento de campo deben ser plasmados en un
mapa que contenga topografia, litologia, interpretaciones de la geometria, contactos y
estructuras principales, también se deben representar los principales rasgos
estructurales tales como fallas, fracturas, pliegues y orientacién de estratos.

9.5.1.4 Estudios petrograficos
Durante los levantamientos en campo, el gedlogo encargado deberd tomar muestras
de roca debidamente georreferenciadas con el fin de realizar andlisis petrograficos,
geoquimicos y de dataciones radiométricas, las muestras se recolectaran teniendo en
cuenta las caracteristicas necesarias para realizar los diferentes tipos de analisis, por
lo general, las muestras que vayan a ser sometidas a analisis petrograficos deben
estar lo menos alteradas posibles.

La cantidad de muestras dependera del tipo de andlisis a realizar, el grado de
alteracion de las rocas, y el grado de importancia geotérmica que tengan las unidades
litoldgicas muestreadas.

Las dataciones radiométricas se realizan con el objetivo de reconstruir
cronolégicamente las etapas de evolucion vulcanoldgica, y estimar la edad de los
eventos volcanicos eruptivos mas recientes.

9.5.1.5 Estudio estructural a detalle
El objetivo principal de un estudio estructural a detalle es establecer la relacion entre
patron de flujo hidrotermal y las estructuras principales fallas y fracturas identificadas
en un yacimiento geotérmico.

Este estudio abarca la caracterizacion de los principales sistemas de fallas y fracturas
relacionadas al reservorio, y de las que estan relacionadas al limite del sistema
geotérmico, el analisis de estos estudios puede brindar informacion relacionada con la
permeabilidad del reservorio, la sismicidad y la microtectonica.

De acuerdo con esto, las actividades a realizar dentro de un estudio geolégico
estructural son:

¢ Reconocimiento de las principales unidades estructurales regionales definiendo
sus limites y tipo de fallas existentes.

e Estudio de megaestructuras identificando geometria, tipo de desplazamiento, y
edad, para establecer la actividad cronologica de los diferentes sistemas.
e Estudio meso y microestructural de las fallas.

o Estudio de detalle de las fracturas para obtener datos relativos a la densidad de
fracturamiento, frecuencia y geometria de las fracturas (tipo de pared, abertura,
tamafio, tipo de material de relleno, separacion e interseccién entre fracturas)

(Tomado de OLADE, 1994).




En estudios de geologia estructural es conveniente adoptar un orden: andlisis
descriptivo, analisis cinemético y andlisis dinamico, los métodos usados para realizar
este tipo de analisis pueden ser de tres tipos:

e Métodos directos: trabajo de campo y trabajo de gabinete, con el objetivo de
observar y representar los elementos geométricos que caracterizan las
estructuras primarias y secundarias.

¢ Métodos indirectos: andlisis de sensores remotos (imagenes aéreas), diagrama
de rosas, para determinar la orientacion de los movimientos que produjeron la
deformacion.

e Métodos de laboratorio y experimentales: Ensayos de mecénica de rocas,
modelos de deformaciones de laboratorio, para interpretar los esfuerzos que
producen la deformacién, describir la naturaleza de las fuerzas que los
generaron, y evaluar las relaciones entre esfuerzo, deformacion interna y
resistencia de las rocas (Davis & Reynolds, 1996).

En cuanto al software mas conocido y usado que permitan el andlisis y modelado
estructural, existen varios paquetes: Stereonet, TectonicsFP, uno un poco mas
actualizado llamado GeOrient, entre otros.

9.6 Integracion de datos e interpretaciones

Los resultados obtenidos de las campafias de campo y estudios de laboratorio son
recopilados y analizados para obtener una interpretaciébn geolégica que ayude a
determinar la existencia, ubicacién probable y caracteristicas de la fuente de calor,
existencia de un reservorio de agua, condiciones estratigraficas y estructurales
favorables para la recarga del campo geotérmico.

Una vez se obtenga la recopilacion de la informacion geoldgica, se procede a elaborar
mapa y un modelo geoldgico preliminar.

En la Figura 14 se muestra el ejemplo del mapa geolégico del campo geotérmico de
Sabalan en Irdn después de estudios litoestratigraficos, estructurales y vulcanolégicos,
en él se observan las principales estructuras asociadas al sistema geotérmico, las
principales unidades litolégicas y la localizacion de las fuentes termales en superficie.
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Figura 15. Mapa geoldgico del campo geotérmico Sabalan en Iran (Tomado de Noorollahi
et.al (2008).

e Sistemas de informacion geografica: Una de las principales ventajas de estos
sistemas es su utilidad para integrar toda la informacion superficial
referenciada geograficamente, incluyendo mapas e imagenes (fotografias
aéreas e imagenes satelitales). Uno de los softwares mas utilizados y
comercializados es el ESRI (ArcGIS), el cual permite simplificar el trabajo
cartografico y geoestadistico.

9.7 Elaboracion de modelo geoldgico conceptual preliminar.

Un modelo conceptual es la representacion esquematica de los estudios preliminares,
las fases de exploracién y perforacion de prueba de un proyecto, un buen modelo
conceptual debe encapsular el marco geolégico, definir la fuente de calor y sus
caracteristicas, el calor y las vias de migracion del fluido, caracteristicas y estructura
tridimensional del yacimiento cuantificando la extension del mismo, los ciclos de
descarga y recarga del acuifero y caracteristicas geotérmicas superficiales, todos
estos parametros deben ser compatibles con todos los datos disponibles adquiridos en
la exploracion.

Un modelo conceptual inicial debe ser desarrollado en las primeras etapas del
proyecto geotérmico, este primer modelo sera bastante sencillo, sin embargo el
modelo debe actualizarse a medida que se vayan encontrando nuevos resultados, al




final de la fase de exploracion, el modelo preliminar debe ser lo suficientemente
detallado de un modo tal que permita una estimacion de la profundidad del reservorio
geotérmico, la temperatura y la geometria del sistema para asi determinar las areas
en donde se realizara exploracién geofisica, cuyos resultados daran validez al modelo
geologico preliminar, y posteriormente constituiran la base para la elaboracion de un
modelo conceptual integrado.

La integracion cientifica de la informacion generada por los estudios de superficie con
la informacién generada por los pozos de gradiente o propésito multiple, llevara a la
formulacion de un modelo conceptual que sefale los aspectos fundamentales para la
estimacion del potencial del recurso con fines energéticos, se debera describir lo
siguiente:

» Un modelo de evolucion geo vulcanologico de la zona.

» Columna litolégica, que incluya las propiedades petrofisicas (capacidad
calorifica, conductividad térmica, porosidad, permeabilidad) de las diversas
unidades del yacimiento y de la capa sello.

» Rasgos geoldgico-estructurales de la zona, particularmente los relacionados
con estructuras caldéricas, estratovolcanes y sobre todo los sistemas de
fallamiento-fracturamiento importantes que definan el patron de flujo de fluidos
a profundidad.

» La profundidad, limites y posible temperatura del yacimiento.

» EL modelo de flujo subterraneo, ubicacion de las zonas de recarga, direccion
general de flujo, ubicacion de descargas de agua geotérmica y las zonas de
ascenso de vapor y descripcion de procesos de mezcla del subsuelo.

Un buen modelo conceptual proporciona evidencia de que el explorador ha integrado
todos los datos recopilados en la etapa de exploracién, debe justificar la geologia,
gradientes de temperatura y direccion de flujo del sistema geotérmico, con ayuda del
modelo el explorador podra seleccionar sitios para la etapa de perforacion y que las
posibilidades de éxito sean mayores. En la Figura 15 se presenta a manera de ejemplo
el modelo geoldgico conceptual de un area geotérmica.

Existen una gran variedad de software que permiten realizar un modelamiento
geolégico, uno de los mas econémicos y usados es el paquete RockWorks,
comercializado por RockWare, sin embargo existe uno mucho mas completo aunque
con un precio mas elevado llamado PETREL, comercializado por Schlumberger.
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Figura 16. Modelo conceptual geoldgico preliminar (Tomado de guias de estudio
diplomado de especializacidon en geotermia — Modelo geoldgico conceptual 2015).

9.8 Modelo geolbgico conceptual después de la perforacién de pozos
exploratorios.

Cuando se ha confirmado el recurso con la perforacion de pozos exploratorios
profundos (500 a 1 500 m), los modelos preliminares construidos en la etapa de
reconocimiento geotérmico seran enriquecidos con informacion del subsuelo obtenida
de estos pozos, y asi se podra definir con veracidad la estratigrafia de cada
perforacion mediante la descripcibn megascopica de los recortes de la barrena y
nucleos, se conocera la conductividad térmica y propiedades petrofisicas de las
muestras colectadas, se podra correlacionar la geologia del subsuelo con la geologia
superficial descrita en las etapas de campo, se determinaran los valores de gradiente
de temperatura, flujo de calor, nivel freatico o niveles estaticos de los pozos, se
realizara una correlacion de gradientes de temperatura y flujo de calor con las
anomalias de resistividad, se calcularan las temperaturas a profundidad inferidas en el
yacimiento e inferir la extension de la anomalia térmica de alta temperatura. En la
Figura 16 se muestra e esquema de un modelo geoldgico conceptual del campo
geotérmico de Krafla — Islandia.
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Figura 17. Modelo geolégico conceptual del campo geotérmico de Krafla,
Iceland. (2009). Recuperado de Short Course on Geothermal Exploration, Los
Azufres, Nov, 2014.

9.9 Exploracion geoquimica

Durante la etapa de reconocimiento geotérmico la geoquimica es una herramienta Util
porque provee estimaciones en las temperaturas del subsuelo, mediante el andlisis,
calculo e interpretacion de geotermometria quimica, otra herramienta practica es el
muestreo de fluidos y gases que aporta informacién cualitativa sobre la extensién de
cada sistema hidrotermal en las primeras etapas de reconocimiento geotérmico.

Asi mismo, los estudios geoquimicos en etapas de factibilidad y operaciéon del campo
geotérmico, son esenciales porque apoyan en la administracién y manejo de una
manera sustentable los recursos geotérmicos en la explotacion para generacion de
energia eléctrica, mediante analisis de calidad de vapor en las unidades generadoras,
monitoreos semestrales de manifestaciones termales, y manantiales, control
geoquimico de gases y lodos de perforacién durante las etapas de perforacion de
pozos productores e inyectores.

9.9.1 Origen de los fluidos geotérmicos y estudios geoquimicos de exploracion.
Es importante conocer el origen geoquimico que da lugar a los fluidos geotérmicos,
para saber interpretar los resultados obtenidos de los diferentes analisis que se
realizan en la etapa de exploracién, la mayor parte de yacimientos geotérmicos se
encuentran en zonas volcanicas y cada tipo de sistema geotérmico tiene diferentes
caracteristicas, en la cuales se refleja el quimismo del fluido, sin embargo todos tiene
en comun una fuente de calor que es la que caracteriza el agua presente en las
secciones superiores de la corteza terrestre, como se menciond anteriormente la
guimica es indispensable en todas la etapas de un desarrollo geotérmico por lo que el
entendimiento de la quimica de los fluidos es primordial para tener un buen manejo del
recurso geotérmico en etapas futuras (Ver diagramas en anexo I, inciso a).




Cuando se habla sobre un reservorio en estado de equilibrio se basa en la relacién de
la circulacion de los fluidos del reservorio y el mecanismo de transferencia de calor, asi
mismo un sistema en equilibrio dindmico o convectivo es recargado por agua, que es
calentada y descargada del reservorio ya sea hacia la superficie o hacia horizontes
permeables profundos, el calor es transferido en el sistema por conveccion y
circulacion de fluidos y el agua es comunmente de origen metedrico. Un sistema en
equilibrio estatico o conductivo da lugar al almacenamiento del agua y posteriormente
es calentada en la roca, tiene o no una pequefia recarga al reservorio y la
transferencia de calor es solo por conduccion, este fluido es usualmente de gran
salinidad.

El tipo de fluido de un sistema geotérmico puede ser principalmente de liquido (liquido
dominante) o vapor (vapor dominante).

Los sistemas de liquido dominante por lo general pueden contener una capa de vapor
gue puede expandirse o desarrollarse por la explotacién y son los mas comunes, sin
embargo no es correcto este término puesto que todos los sistemas esta conformados
por dos fases una de liquido y otra de vapor (ver Figura 17).

Los sistemas que descargan solo vapor no son comunes, a estos sistemas se les
llama “steam fields”.

SISTEMAS DINAMICOS
(CONVECTIVOS)

ALTA TEMPERATURA [JRC "3l BAJA TEMPERATURA
| Vapor dominante ' Liquido dominante

SISTEMAS ESTATICOS
[ (CONDUCTIVOS)
3

Figura 18. Esquema de clasificacion de sistemas geotérmicos en base al origen de sus
fluidos.




Los sistemas dindmicos (convectivos) de alta temperatura se encuentran en sistemas
donde el gradiente geotérmico es superior al valor promedio de la corteza de -30
°C/km y donde la T .5 €Sta a cientos de grados a profundidades (km).

Estos campos se caracterizan porque son controlados por la tecténica, y algunos se
localizan en zonas donde se encuentran fallas, grabenes, en estructuras de colapso de
calderas y reservorios a profundidades que oscilan entre 1-3 km. Estos sistemas son
de origen volcanico donde el calor es proporcionado por magma.

Dentro de esta clasificacion también se encuentran los sistemas de baja temperatura,
llamados de baja entalpia, nhormalmente descargan aguas diluidas cerca de los 1000
ppm o menos a través de manifestaciones de entre 30 - 65° C.

Su composicion depende de la contribucibn o formacion de las aguas (estratos
geoldgicos por donde circula) y del agua metedrica.

Los sistemas estéaticos (conductivos) se encuentran por lo general en estratos de
depésitos en bases sedimentarias, los fluidos se derivan de la formacion de aguas
atrapadas dentro de capas de secuencias sedimentaria, las temperaturas de esta agua
estan entre 70-150°C con profundidades entre 2-4 km , son sistemas de baja
temperatura, con fluidos muy salinos es decir con contenidos altos de cloruros, los
cuales permanecen atrapados dada la baja permeabilidad vertical en la formacion,
hasta que son liberados por accion tecténica o por la perforacion.

Estos sistemas se encuentran a profundidades de ~3-7 km y estdn compuestos de
roca sedimentaria permeable, contenido dentro estratos impermeables y baja
conductividad, bajo estas condiciones, el calor y los fluidos no pueden ser expelidos
como normalmente ocurre y por lo tanto, estan atrapados dentro del sistema.

Los sistemas geopresurizados son analogos a los sistemas del petrdleo y yacimientos
de gas donde el liquido es retenido en las trampas estratigraficas y pueden tener
presiones cerca de los valores litostaticos.

Conociendo el origen de los fluidos y los sistemas geotérmicos, se podran determinar
los andlisis adecuados para la etapa de prefactibilidad.

Durante las etapas de reconocimiento la disciplina de geoquimica trabaja en conjunto
con la disciplina de geologia, porque se basa en la informacién que recopila sobre
anomalias termales existentes en la region de estudio como son manantiales
calientes, fumarolas, solfataras etc. (Figura 18), en esta etapa ocasionalmente
existiran datos sobre estudios geoquimicos previos.
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Figura 19. Caracteristicas de un sistema geotermal activo.

El trabajo de campo en la etapa de reconocimiento inicia con identificar las zonas con
manifestaciones termales, se caracterizan y se procede a la toma de muestras de
fluidos representativos de vapor y gases (Giggenbach y Goguel, 1989).

El reconocimiento en campo debe ser planeado y ejecutado junto con el estudio
hidrogeolégico para evitar duplicidad de datos. Es importante conocer las técnicas
para muestreo puesto que los fluidos deben ser adecuadamente preservados, se
analiza la silice, cationes, aniones y los isotopos en el agua y sulfatos, cuando se
observan numerosas manifestaciones geotérmicas en una zona, se debera tomar la
temperatura, Ph, flujo estimado, depdsitos de sélidos y la apariencia en general y por
supuesto no olvidar sus coordenadas geograficas para que posteriormente se realice
un mapa con la localizacién de las mismas. (Figura 19).
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Las aguas de manantiales limpidas y tibias representan mezclas de un componente
termal de alta temperatura con aguas frias subterraneas, su muestreo es de suma
importancia para determinar la definicién de los procesos de mezcla en el subsuelo.
Sin embargo es importante mencionar que el helio, argbn y nitrégeno también
determinan el origen del fluido.

Las concentraciones de iones cloruros, sulfatos, especies carbonatadas y el pH,
determinan el tipo de agua y su origen, mientras que el boro y los iones de litio,
fluoruro y amonio son trazadores de agua geotérmica y permiten verificar la calidad
global del andlisis mediante el método de balance de cargas.

Durante la toma de muestras para analisis quimicos de vapor y agua es importante
analizar los datos de la conductividad eléctrica (C.E) y tomar una linea base media
para el area de interés, puesto que las zonas con una alta C.E a veces pueden
proporcionar informacién sobre la entrada de fluidos térmicos, esto dependera del tipo
de roca huésped del yacimiento, sin embargo puede ser una herramienta util que
puede ayudar para la construccién del modelo conceptual.

En la Figura 20 se muestra una tabla que relaciona el tipo de fuente muestreada en
campo Y la interpretacién obtenida mediante la informacién del analisis en laboratorio.

TIPO DE FUENTE ‘ FUENTE DEL FLUIDO INFORMACION OBTENIDA

Manantiales y pozos Aguas subterraneas % Hidrogeologia.
frios someras & Tipos de aguas subterraneas
someras.
& Efecto del sistema hidrotermal
sobre estratos suprayacentes

Manantiales Agua del yacimiento # Hidrogeologia.

ebullentes con | hidrotermal, enfriada en & Temperatura y condiciones

aguas cloruradas, mayor o menor grado por quimicas del fluido geotérmico

> contenido de | procesos de ebullicion, en el yacimiento.

Silice y pH neutro mezcla con aguas & Tamafio, tipo y ubicacién de
someras y trasmision de zonas de ascenso y descarga
calor a la roca lateral del fluido geotérmico.

« Potencial para incrustacion o
corrosion.

Manantiales Mezcla de agua del & Procesos de mezcla en el

calientes/ tibios yacimiento con aguas subsuelo.
subterraneas someras % Temperatura y condiciones

guimicas del fluido geotérmico
en el yacimiento.

Manantiales de | Mezcla de aguas « Ubicacién de zonas de ebullicién

mediana /baja | subterrdneas  someras

salinidad, con | con vapor (condensado

aguas de vapor) geotérmico

bicarbonatadas.




Manantiales con | Aguas subterraneas # Ubicacién de zonas de ascenso

aguas acidas de | someras calentadas por de vapor.

alta concentracion | vapor geotérmico

de sulfatos

Fumarolas Vapor separado del & Temperatura del fluido en el
liquido del yacimiento yacimiento.
& Contenido de componentes
volatiles.

Pozos exploratorios | Acuifero interceptado # Condiciones fisicas y quimicas
del fluido geotérmico en el
yacimiento.

# Potencial de corrosion
incrustacion.

Figura 21. Tipos de aguas naturales su origen y lainformacion obtenible, OLADE,
2014.

9.9.2 GeotermOmetros e isotopos.

La composicién quimica de los manantiales termales puede ser (til para estimar la
temperatura del reservorio del que son descarga. La temperatura es calculada con
geotermdémetros, en parte empirica, en parte basada en la teoria de equilibrio quimico.
Los geotermdémetros se basan en que los solutos que intervienen en la formula se
encuentren entre si en equilibrio, cuando el agua del reservorio escapa y asciende a la
superficie se enfria paulatinamente por dilucién, conduccion o ebullicibn, conforme
baja la temperatura la cinética del reequilibrio se vuelve lenta y por consecuencia el
agua del manantial mantiene la evidencia quimica de la temperatura original del
reservorio a veces con una modificacibn pequefia. Para que un geotermdmetro
funcione, se requiere que el tiempo de reequilibrio sea, por lo menos, un orden de
magnitud menor que el tiempo de ascenso del agua.

El uso de geotermdmetros se puede utilizar bajo algunas condiciones como:

« Aplicados a manantiales tipo clorurado-sédico y de alta temperatura (mayor a
80 C, aunque esto no debe tomarse como una regla inflexible), de tal manera
gue el manantial realmente represente una descarga de la fase liquida del
reservorio y que no se haya diluido mucho en su ascenso a la superficie.

& Pueden aplicarse a manantiales clorurado sulfatados, teniendo en cuenta las
condiciones geohidrolégicas del manantial

# No es conveniente aplicarse a manantiales bicarbonatados o a charcas éacidas,
pues las temperaturas que se obtengan seran numeros sin ninguan significado
real.

De acuerdo a los elementos analizados en laboratorio se tiene que los elementos que
nos determinan los geotermometros son las concentraciones de silice y de iones Na,




K, Ca, Mg, asi como también las concentraciones relativas de bioxido de carbono,
acido sulfhidrico, hidrogeno, metano, nitrdgeno, amoniaco, argon y helio.

Los geotermdmetros mas utilizados durante la etapa de exploracion son:

e GeotermOmetros basados en silice disuelta
Se tienen ciertas formulas para calcular este geotermémetro donde c es la
concentracion de silice disuelta en mg/l, las formulas varian en funcién de la fase
solida de la silice que controla la solubilidad (Ver diagrama en anexo |, inciso b). La
férmula con pérdida maxima de vapor se debe aplicar en los casos de manantiales
hirvientes. Todas estas férmulas han probado ser confiables y Utiles.

Cabe aclarar que estos geotermdmetros son sensibles a los efectos de dilucion, ya
que el calculo se basa en la concentracion de una sola especie (ver formulas en
anexo |, inciso c).

e GeotermOmetros de cationes

Existe también una familia de geotermémetros basados en la concentracién de los
cationes principales (Na+, K+, Ca2+ y Mg2+),En estos casos se emplea la razén de
dos de éstos cationes, por lo que son menos sensibles a los efectos de dilucién. En
todos los casos la concentracion esta dada en mg/l. El geotermémetro que incluye al
calcio es un poco mas complicado, por causa del parametro B que adquiere dos
valores distintos; ésta formula es Gtil en casos en que el calcio es relativamente alto,
digamos que mas de un 25% de la concentracion de potasio (ver formulas en anexo
I, inciso e).

Existe un diagrama triangular, propuesto por Giggenbach, que combina Ilos
geotermémetros de K/Na y de K/Mg, que permite clasificar las aguas y extrapolar la
probable temperatura de reservorio, de una manera sencilla y directa (ver diagramas
en anexo |, inciso d).

e Geotermdmetro de gases

La composicion quimica de los gases también puede ser til para estimar la
temperatura del probable reservorio. El equilibrio quimico de los gases depende no
solo de la temperatura, sino también de su distribucién entre las fases liquida y
gaseosa, por lo que es necesario conocer la saturacion de vapor en el yacimiento.
Esto hace de la geotermometria de gases una técnica mas compleja. Existen varios
diagramas mediante los cuales se estima la temperatura y la saturacion del
yacimiento.

Existen algunos geotermometros de gases que, mediante ciertas consideraciones y
ajustes empiricos, suprimen la necesidad de conocer la saturacién de vapor como:

» D'Amore y Panichi (ver formulas en anexo |, inciso d)

» Giggenbach (ver diagrama en anexo |, inciso fy formulas en inciso g)




Este geotermdmetro utiliza las concentraciones de H, y Ar, bajo el supuesto de que la
fugacidad del H2 depende fuertemente de la temperatura y de que la concentracion de
Ar en los reservorios geotérmicos corresponde a la de agua saturada con aire, ya que
el Ar geotérmico es de origen atmosférico.

La concentracion de los gases esta dada en porcentaje molar. Este geotermoémetro es
Gtil en la etapa de reconocimiento geotérmico (exploracion).

e Geotermdmetros isotépicos

El factor de fraccionamiento isotépico depende de la temperatura. Por tanto, si dos
sustancias o dos fases de una misma sustancia estan en equilibrio isotdpico, es
posible determinar el valor del fraccionamiento isotdpico y, por ende, la temperatura
del dltimo equilibrio

Existe un gran numero de posibles geotermémetros. Sin embargo, solo unos pocos
pueden usarse en la practica exploratoria, ya sea por el costo del analisis o porque la
informacion que arrojan es dificil de interpretar. Estos son los siguientes:

+ Fraccionamiento del oxigeno 18 entre los sulfatos disueltos en agua y el
agua misma.
« Fraccionamiento del deuterio entre el hidrogeno gas y el vapor de agua.

El geotermdmetro del oxigeno 18 en sulfatos y agua es muy util en la etapa de
exploracion, cuando existen manantiales clorurados sodicos de alta temperatura o
hirvientes, que son descarga directa de los reservorios. (Ver diagrama en anexo |,
inciso h). El reequilibrio de este geotermdmetro a menores temperaturas es muy
lento, por lo que el manantial conserva la temperatura de equilibrio en el reservorio.
Primero se establece el valor del fraccionamiento isotépico de las muestras del
manantial, que es igual a la diferencia de los valores delta de los sulfatos y de agua,
(ver formulas en anexo |, inciso i).

Una vez calculado el valor de 103Ina se puede conocer la temperatura
correspondiente, recurriendo las tablas correspondientes.

Por dltimo, en el caso de manantiales clorurados hirvientes con desprendimiento
vigoroso de vapor y gases, se puede utilizar el geotermémetro del deuterio en el vapor
de agua y en el gas hidrégeno, (ver formulas en anexo I, inciso j).

Algunos geotermémetros pueden ser muy confiables y son frecuentemente relevantes
para la construccion del modelo conceptual. Las incertezas estan presentes en todo
momento, pero pueden ser direccionadas para ajustarse con otros elementos del
modelo conceptual.

Los is6topos nos permiten determinar el origen y el tipo de las aguas en un sistema
dado. Nos ayudan a estimar la interaccion agua-roca, nos permiten conocer algunos
procesos fisicoquimicos que sufren los fluidos (evaporacion, mezcla, etc.), de igual
manera nos permiten estimar las zonas de recarga natural de un sistema geotérmico.

9.9.3 Modelado de mezclas




En su ascenso a la superficie el fluido hidrotermal tiende a enfriarse hasta una
temperatura igual o menor que la temperatura de ebullicibn, los mecanismos que
permiten este enfriamiento son:

+ Enfriamiento adiabatico (separacién de vapor)

% Mezcla con aguas de menor temperatura

+ Enfriamiento conductivo (perdida de calor hacia la roca)

Estos mecanismos intervienen en el enfriamiento ya sea en mayor o menor grado, los
dos primeros intervienen de manera principal, con ellos es posible hacer un balance
simultaneo de materia y entalpia que permita dilucidar los eventos ocurridos durante el
ascenso del fluido, este procedimiento es el modelado de mezclas.

Este modelado se basa en el caracter conservativo del contenido de calor o entalpia
del fluido, suponiendo que la perdida de calor a la roca es despreciable, también se
toma el caracter conservativo de la concentracion de especies quimicas como el ion
cloruro, que permanece en la fase liquida mostrando una escasa tendencia a
intercambiarse por otros iones de los minerales de la roca.

El modelado de mezclas parte de un valor estimado de la temperatura en el yacimiento
el resultado es un modelo que estima la salinidad del liquido del yacimiento y explica
los procesos que dan lugar a la formacion de las aguas de tipo clorurado sédico de la
zona.

9.9.4 Aplicacion de nuevas tecnologias en las etapas de un modelo geoquimico

9.9.1.1 Utilizacién de gases difusos en exploracion geotérmica.

Actualmente en El Salvador La Geo utiliza las técnicas de desgasificacion difusa
durante las campafas de exploracion de campos geotérmicos, en los cuales se hace
uso de diferentes equipos. Las técnicas de medicidn de desgasificacion difusa fueron
utilizadas por primera vez en el afio 2000 en el campo geotérmico de Berlin realizando
mediciones en carreteras y calles marginales.

Entre el 2001 y 2002 se realiz6 el primer estudio para determinar el comportamiento
del campo geotérmico de Ahuachapan, realizandose basicamente en arroyos y cerca
de fallas conocidas. . Desde el 2003 se llevan a cabo estudios mas detallados con
direccion Este-Oeste en cuadricula regular. Se ha estado trabajando en ambos
campos geotérmicos y en las nuevas areas de exploracién: San Vicente y Chinameca.

Los estudios de gases en suelo incluye diferentes técnicas tales como: muestras de
gases en suelo para el andlisis de diferentes especies gaseosas (oxigeno, diéxido de
carbono, nitrégeno, helio, argbn y metano), emanaciones de radon 222 y radén 220,
flujo de diéxido de carbono, acido sulfhidrico y mercurio gaseoso en suelo. Los
estudios de gases en suelos se realizan utilizando diferentes instrumentos de analisis
por ejemplo, el medidor de radon (Detector Pylon AB-5 y Celda de Lucas 300A) para
la determinacién radon 222 y radon 220, medidor de mercurio ( Jerome, modelo 431-
X) para la determinacion de mercurio, el analizador de acido sulfhidrico ( Jerome ,
modelo 431-X) para la determinacion de &cido sulfhidrico y el medidor portable de
flujos difusos de: acido sulfhidrico y dioxido de carbono en determinacion de flujos de
gases en suelos. Las temperaturas de los suelos son determinados haciendo uso de
termocuplas con una sonda de temperatura. Los andlisis de las muestras gaseosas




son analizados posteriormente en laboratorio haciendo uso de un espectrometro de
masas cuadripolar.
Los métodos y equipos que se utilizan en la medicién de desgasificacion difusa son:

e Radon (222Rn) y Tordn (220Rn). Un Monitor de radiacién portable Pylon
Modelo AB-5 y una celda de Lucas Pylon modelo 300 A son utilizados para las
mediciones de radon.

e Flujos de CO2.Se miden directamente utilizando flujos en cdmaras cerradas
de CO2 en un equipo West System con las camaras LICOR LI-800 y un LI-820-
de ruta Unica, de doble longitud de onda, para analizar los gases en el espectro
infrarrojo. Todas las mediciones de flujo se han realizado utilizando una cdmara
con un volumen interno total de 2.756x10-3 m3 y 3.14x10-2 m2 de area basal.
La medicion de flujo se basa en el aumento de la taza de CO2 en la camara
(Fridriksson, 2009).

e Vapor de Mercurio: Las muestras gaseosas en suelos para la determinacion
de vapor de mercurio son extraidas aproximadamente a 50 cm de profundidad
utilizando una sonda de acero inoxidable con un septo y jeringa de 50 cm3. La
muestra se inyecta en un medidor de vapor de mercurio Arizona Instrumentes
(Jerome modelo 431-X), que utiliza un sensor de pelicula de oro.

e Acido Sulfhidrico. Las muestras de &cido sulfhidrico son extraidas a cerca de
40 cm de profundidad con un septo y una jeringa de 50 cm3. La muestra es
inyectada al analizador de acido sulfhidrico Arizona Instruments, que también
cuenta con una pelicula de oro como sensor y una bomba

e Concentracién de gases: 02, H2, N2, CO2, He y Ar. Las muestras de gas
para analisis de oxigeno, hidrogeno, nitrégeno, diéxido de carbono, helio, argén
y metano son extraidas aproximadamente a 50 cm de profundidad usando una
sonda metalica con un septo y una aguja hipodérmica en una jeringa de 50
cm3.




Figura 22. (A) Equipo de Radon (222Rn); (B) equipo de Torén (220Rn); (C) equipo de
vapor de Mercurio, (D) analizador de acido sulfhidrico; (E) toma de muestras para
concentracion de gases.

9.10 Utilizacion de software para modelizacion geoquimica.

La modelizacion numérica en la disciplina de geoquimica representa una herramienta
util para desarrollar el estudio en los sistemas de alta temperatura durante las etapas
de exploracion, desarrollo y explotacion.

El modelado geoquimico proporciona informacion sobre el equilibrio quimico de los
fluidos geotérmicos.

Los modelos geoquimicos pueden ser clasificados en base al nivel de complejidad de
la informacién que se requiere:

e Modelos de especiacién - solubilidad — no proporcionan informacion de tipo
espacial o temporal; dan informacion sobre el estado de especiacién y de
Saturacion con respecto a las fases minerales WATCH. (Puede aplicarse a
exploracion).

e Modelo de curso reactivo — simulan una serie de pasos reactivos en un
sistema geoquimico con mecanismos de transporte de masa y/o energia.
Informacion de tipo pseudo-temporal estan incorporadas al interno de la
variable de progreso, No proporcionan informacién de tipo espacial PHREEQC.
(Fase de prefactibilidad)




9.11Modelo geoquimico conceptual preliminar.

Concluida la etapa de exploracion y cuando los analisis de laboratorio hayan concluido
los resultados serdn utilizados para la elaboracién de un modelo conceptual preliminar,
el cual debe aportar datos que se muestran en la Figura 22.

FUENTE DE CALOR RECARGA PATRON DE CIRCULACION
Presencia de gases de origen Valores isot6picos Mapas de contenidos quimicos
magmatico caracteristicos (gases liquidos)

CAPA SELLO ZONA DE ASCENSO

Evidencias directas o no de la
presencia de fluidos
geotérmicos, procesos de

{

| Relacionado a mapas con zonas
|

‘ sellamiento

\

de mayor geotemperatura,
presencia gases difusos

RESERVORIO
DESCARGA Acuifero con caracteristicas de
Evidencias superficiales de fluidos alta temperatura y composicion
con presencia de componente de quimica de alta salinidad y
origen geotérmico temperatura en

correspondencia.

Figura 23. Criterios geoquimicos para la elaboraciéon de un modelo conceptual
preliminar.

La geotermometria es de gran utilidad porque es indicador de actividad geotérmica ya
que proporciona caracteristicas termales que muestran el ultimo estado de equilibrio
agua-roca alcanzado a profundidad, si ha producido un re-equilibrio posterior durante
el ascenso o la descarga a la superficie, asi como determina de una forma cualitativa
los tipos de fluidos alrededor del reservorio, identifica zonas de ebullicion y evalla la
temperatura a condiciones profundas permitiendo estimar las temperaturas del
reservorio usando composiciones quimicas, demarca el nivel freatico y da ideas si el
sistema puede ser acido o alto en gases , clasifica quimicamente los manantiales en
diferentes tipos de agua, para tener un mejor criterio que permita realizar y
complementar el modelo geoquimico conceptual. (Ver Figura 23).
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Figura 24. Henley y Ellis (1983). Modelo conceptual de un volcan andesitico,

9.12 Actualizacion del modelo conceptual geoquimico.

Una vez que se hace una integracion de los resultados de laboratorio obtenidos en
campo se infieren los componentes del modelo conceptual preliminar como las zonas
de recarga, patrones de flujo, circulacion superficial y profunda (upflow, outflow),
origen de los fluidos, temperatura del reservorio.

Este modelo apoya y da sustento a la etapa de prefactibilidad, una vez se lleve a cabo
la etapa de perforacion de pozos exploratorios se conoceran las temperaturas reales y
se podra conocer la capacidad de produccion, las condiciones fisico-quimicas del
fluido de las zonas de alimentacién y se relacionara con la litologia y minerales de
alteracion, con esta informacion ya se contara con datos reales de:

X3

S

Temperatura de reservorio
Patrén de fluidos

Fuente de calor
Permeabilidad de reservorio.

K/
0‘0

X3

S

K/
0‘0

Se har& una actualizacion del modelo conceptual, a medida que se vayan obteniendo
més datos durante la fase de perforacion exploratoria. En la figura 24 se muestra e
esquema de un modelo conceptual geoquimico, con la representacién de los
elementos principales de un sistema geotérmico.
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Figura 25. Modelo conceptual geoquimico. Recuperado de curso de exploracién
geoquimica, Diplomado de especializacidon en geotermia, edicién, 2015.

9.13 Exploracion geofisica.

Durante la fase de exploracién geofisica en un campo geotérmico se aplican los
principios de la fisica a través de diferentes métodos de medicién con el fin de estudiar
la distribucion de estas propiedades fisicas en el subsuelo. A partir de la interpretacion
de estas mediciones se puede caracterizar un area de interés geotérmico identificando
la posible ubicacion de una fuente de calor, ubicacion probable del reservorio, zonas
mineralizadas, zonas de descarga etc.

Una de las principales limitantes de las técnicas de exploracion geofisica, es que los
resultados pueden ser interpretados indeterminadamente puesto que la inversion de
los datos obtenidos suele tener infinitas soluciones matematicas, sin embargo la
geofisica es una herramienta importante y se busca correlacionar la informacién
obtenida con informacién geoldgica y geoquimica para obtener mejores resultados.

La exploracion geofisica superficial se realiza en areas de interés geotérmico con los
siguientes objetivos:

o Determinar el potencial de un campo geotérmico a partir del estudio de
patrones  estructurales, litologicos, estratigraficos, vulcanologicos vy
manifestaciones geotérmicas en superficie que son interpretados a partir de
diferentes técnicas de exploracion.

e Determinar la existencia de un recurso geotérmico y proponer sitios para la
perforacion exploratoria.

e Desarrollar un modelo geofisico conceptual de la zona.




9.13.1 Métodos geofisicos en la etapa de reconocimiento y/o exploracion.

Como complemento a la exploracion geoldgica, la geofisica aporta informacion valiosa
a partir de la implementacion de métodos que miden propiedades fisicas del subsuelo
mediante técnicas exploratorias en superficie o levantamientos aéreos. A partir de esta
informacién, se elaboran modelos geofisicos en 1,2 6 3 dimensiones en donde se
representa la distribucion de estas propiedades en el subsuelo, estos modelos
geofisicos requieren de una interpretacion geolégica que establezca una relacién
entre el modelo geofisico y el modelo geoldgico.

Las propiedades fisicas del subsuelo que se miden a través de métodos geofisicos se
muestran en la Figura 25.

Gravimetria Aceleracion de la gravedad Densidad
Magnetometria Campo magnético Susceptibilidad
Electromagnético Campo electromagnético Resistividad
Sismologia Tiempo de llegada de las ondas Velocidad
Sismica Tiempo de llegada de las ondas Velocidad

Figura 26. Propiedades fisicas medidas en el subsuelo

e Geofisica en la fase de reconocimiento: En la fase de reconocimiento la
geofisica es la ciencia que participa en menor grado debido a los altos costos de
implementacion de estos métodos, sin embargo una vez haya concluido el
andlisis geoldgico, en el cual se identifiquen areas mas pequefias favorables
para la exploracion, se pueden implementar algunos métodos geofisicos de un
costo relativamente menor. Dentro de los métodos mas comunmente aplicados
en la fase de reconocimiento se encuentran:

o Gravimetria: La profundidad de penetracion de esta técnica depende
del espaciamiento y densidad de la red de puntos de medicién, a menor
espaciamiento y mayor densidad de puntos, mayor sera la resolucién y
la profundidad de penetracion y asi mismo su costo es mayor; por esta
razon en etapa de reconocimiento se implementa este método
solamente para un reconocimiento superficial de los primeros metros
del subsuelo.

o Sondeos eléctricos verticales (SEV): Al igual que la gravimetria, este
método solamente se implementa para obtener resolucion de las capas
superficiales.

e Geofisica en la fase de prefactibilidad: En la fase de prefactibilidad, cuando
ya se tiene identificada un area favorable para la exploracion, se implementan
métodos geofisicos con el fin de obtener informacion de las propiedades fisicas
del subsuelo a mayor profundidad, en esta etapa la densidad de las redes de
medicion de gravimetria y magnetometria se hacen mayores con el fin de
obtener una mejor resolucion, también se implementan métodos mas costosos
y contundentes tales como MT y TDEM.




9.13.2 Gravimetriay magnhetometria.

La gravimetria y magnetometria se clasifican como métodos geofisicos de potencial ya
que forman un campo de fuerza alrededor de la tierra; estos métodos hacen parte de
los mas usados para cartografia y deteccion de anomalias en el subsuelo con fines de
explotacion de recursos.

Es importante desde la fase de planeamiento de una campafa exploratoria una vez se
conozca el objetivo de estudio y las caracteristicas del terreno, determinar la ubicacién
y espaciamiento longitudinal de los puntos geogréaficos en donde se llevaran a cabo las
mediciones, ya que el area de muestreo es proporcional a la profundidad penetrada,
este factor restringe también la escala de tamafo de las fuentes que producen las
anomalias.

9.13.2.1 Gravimetria
Este método permite detectar las variaciones del campo gravitatorio de la tierra que se
generan a partir de las diferencias de densidad bajo la superficie causadas por la
presencia de estructuras que ponen en contacto dos cuerpos de diferentes
caracteristicas o cuerpos mineralizados, estas variaciones se detectan a partir de la
medicion del campo gravimétrico natural terrestre.

Estudios de gravimetria en zonas volcanicas han demostrado ser efectivos, ya que
proporcionan una buena evidencia en cuanto a variaciones de densidad poco
profundas del subsuelo asociadas con la historia estructural y magmatica de un volcan
(Ndombi, 1981).

En geotermia existe una fuerte relacién entre las anomalias gravimétricas positivas y
las zonas asociadas a fallamiento, mineralizaciones y volcanismo reciente, la
combinacién de los resultados obtenidos a partir de esta técnica, junto con los
resultados obtenidos de otros métodos geofisicos permitiran realizar una interpretacion
geoldgica para la localizacién de fallas, zonas permeables, y zonas de perforacion.
Esta técnica también es usada en campos geotérmicos para monitorear los cambios y
movimientos de masa en el subsuelo, y de esta manera determinar aproximadamente
la recarga del sistema.

Los datos que se miden en campo deben ser corregidos con respecto a puntos de
referencia los cuales deben tener un valor de gravedad conocido, estas correcciones
se hacen teniendo en cuenta el tiempo, altura topografica, posicién geografica, mareas
e influencia de topografia cercana que puedan afectar la medida. Una vez realizadas
las correcciones, se calcula la anomalia de Bouguer, la cual representa el método mas
comunmente usado para la reduccién de las mediciones de gravedad en propdsitos de
exploracion. El valor del calculo de la gravedad de Bouguer se asume como una
consecuencia de las estructuras presentes en el subsuelo, por lo cual se construyen
mapas de isocontornos de valor de anomalia, a partir del contraste de densidad que se
observa en estos mapas se hace una interpretacion geoldgica que permite identificar
estructuras de orden regional asociadas a fallamiento y zonas que pueden estar
mineralizadas.

Este método es relativamente economico, facil de usar, se realiza con un equipo
portatil pequefio, y no es invasivo.




9.13.2.2 Medicion e interpretacién gravimeétrica.

Los instrumentos que miden la gravedad son llamados gravimetros, estos pueden ser
vistos como una balanza extremadamente sensible la cual es capaz de medir
pequefios cambios en la fuerza de atraccion, estos instrumentos son divididos en dos
tipos: de medicion relativa, y de medicion absoluta.

Los gravimetros de medicién relativa miden diferencias de gravedad entre mediciones
distintas, los mas usados son los gravimetros portétiles basados en un conjunto masa
— resorte, y algunos de mediciones eléctricas, entre los mas conocidos se encuentran
los gravimetros Worden y Lacoste & Romberg.

Los gravimetros de medicidén absoluta se usan para medir de forma directa el valor de
la gravedad, los mas comunes son los de caida libre, tiro vertical, y los péndulos,
aunque actualmente los de péndulo no se usan por su baja exactitud.

Actualmente para fines de exploracion, son mas utilizados los gravimetros de medicién
relativa ya que son mas livianos, requieren menor tiempo de medicién, son faciles de
usar y su costo es menor frente a los gravimetros de medicién absoluta.

9.13.2.3 Magnetometria.

El magnetismo es un fendbmeno fisico natural, la magnetizacion natural remanente es
la que queda registrada en una roca que ha estado sometida a un campo magnético
externo durante un periodo de tiempo, esta magnetizacion puede ser primaria si se ha
adquirido durante la formacién de la roca, o secundaria si ha sido adquirida por otro
tipo de procesos posteriores al periodo de formacion. Existen diferentes tipos de
adquisicion de magnetizacién remanente, puede ser térmica, deposicional, quimica,
metamorfica y viscosa.

El objetivo de la exploracibn magnetométrica es investigar la geologia del subsuelo a
partir de las anomalias de campo magnético generadas por las propiedades
magnéticas de las rocas subyacentes. El contenido magnético de las rocas es
conocido como susceptibilidad y este varia dependiendo de las propiedades fisicas,
guimicas y del entorno en que se encuentren las rocas.

En ambientes geotérmicos usualmente se encuentran rocas igneas, este tipo de rocas
adquieren magnetizacion por mecanismos térmicos. Debido a que los minerales son
magnéticos Unicamente hasta cierta temperatura dependiendo de sus propiedades
fisicas y quimicas (temperatura de Curie), cuando las rocas se enfrian por debajo de
esta temperatura, los dominios magnéticos de los minerales se orientan en la direccion
del campo magnético dominante en ese momento y en ese punto de paneta, de modo
gue este campo magnético queda registrado en la roca (Mochales, 2006).

En exploracion magnetométrica con fines geotérmicos se buscan anomalias
magnéticas negativas puesto que el incremento de temperatura hace que las rocas




pierdan magnetismo (Ley de Curie-Weys), esta pérdida de magnetismo podria estar
asociada con cercania a la fuente de calor.

9.13.2.4 Medicion e interpretacion magnetométrica.

Los instrumentos de medicion usados para esta técnica son llamados magnetdémetros,
estos miden las variaciones y la distribucién del campo magnético en la superficie de
la Tierra, estas variaciones dependen de tres factores: campo magnético principal,
campo magnético externo y susceptibilidad magnética de las rocas.

Actualmente se usan magnetometros de protones o de precesion nuclear, los
magnetometros de protones se basan en un recipiente con un liquido cargado de
nucleos de hidrégeno, puede ser agua, keroseno, o cualquier otro hidrocarburo, este
liguido es excitado por un campo magnético artificial que se produce a través de una
corriente que pasa por un cable que rodea el recipiente, en este momento los protones
actian como pequefios dipolos y se orientan paralelos al campo geomagnético,
cuando la corriente cesa los campos atdmicos interactlian con el campo geomagnético
local, esta interaccién es detectada, y de esa manera se conoce la intensidad total del
campo geomagnético local. (Barreto, 1997) este magnetdmetro tiene alta resolucion en
las mediciones absolutas y relativas.

La disposicion de los puntos geograficos seleccionados para realizar mediciones,
dependera del objetivo de estudio y de las condiciones del terreno, se debe tener en
cuenta que para obtener datos precisos, es necesario que los operadores del equipo
tomen ciertas precauciones, tales como mantenerse libres de materiales magnéticos,
limpiar el equipo de medicion para evitar contaminacion, y ubicar el sensor de manera
correcta.

Las anomalias magnéticas pueden ser producidas por infinitas fuentes, su aparente
complejidad es consecuencia del comportamiento y efecto de varios dipolos
magnéticos independientes, sin embargo son interpretadas como modelos geolégicos
simples que permiten entender la causa de la anomalia, su profundidad aproximada,
contenido de minerales magnéticos etc.

9.13.4 Magnetotellricay audiomagnetotelarica.

El método MT es una técnica pasiva de exploracién geofisica que surge como
resultado de la combinacion de dos técnicas anteriores, el sondeo geomagnético
profundo (Geomagnetic Deep Sounding-GDS) que permite conocer la distribucion de
la conductividad eléctrica en profundidad a partir de observaciones del campo
magnético y el método telurico el cual mide los cambios de conductividad en el suelo a
partir de los datos registrados con dipolos eléctricos horizontales.

El método de exploracién geofisica MT es una técnica electromagnética (EM) de
fuente natural (utiliza las variaciones de campos magnéticos y eléctricos resultantes de
la interaccion entre el plasma solar y la magnetosfera terrestre) que permite hacer
mediciones de los campos eléctrico (E) y magnético (H) naturales del subsuelo vy




establecer la relacion existente entre ellos durante un periodo de tiempo y en rangos
de frecuencia determinados, el origen del método esta referenciado en la década de
1950 con las mediciones de variacion de campo eléctrico y magnético por Tikhonov
(1950) y Cagniard (1953).

Las fuentes naturales de campos MT mayores a ~ 1 Hz estdn asociadas a tormentas
eléctricas, una parte de esta energia se transforma en campos magnéticos mientras
gue en frecuencias inferiores a 1 Hz, la mayor parte de la sefial se debe a actividad en
la magnetdsfera excitada por la actividad solar. Los campos EM en la superficie de la
Tierra se comportan casi como ondas planas, con la mayor parte de su energia
reflejada, pero con una pequefia cantidad propagada verticalmente hacia abajo
(Vozoff, 1988). El método AMT se basa en un rango de frecuencias de 10,000 Hz a 10
Hz. En adelante se hara referencia a los métodos MT y AMT como MT/AMT.

El método MT/AMT tiene un amplio rango de aplicaciones dentro de los cuales se
encuentran: la exploracion de petréleo en areas donde la reflexién sismica es muy
costosa o ineficaz, la exploracién geotérmica, identificaciébn de reservorios de agua,
entre otras. La principal ventaja del método esta relacionada con su capacidad para la
exploracion en profundidades hasta de varios kildmetros, con poco o ningin impacto
ambiental. La principal desventaja es la dificultad de obtener los datos en las zonas
eléctricamente ruidosas o donde la superficie es inestable.

La resistividad medida directamente en la superficie con los equipos de adquisicion es
conocida como resistividad aparente (p,), considerada como un promedio de
resistividades calculado hasta la profundidad de penetracién (skin depth) ya que la
resistividad en general no es constante a profundidad, la resistividad real solo coincide
con la resistividad aparente en medios homogéneos.

9.13.2.5 Medicién e interpretacion MT/ AMT.

Los despliegues en campo se realizan con receptores multifuncionales para técnicas
electromagnéticas, entre los mas conocidos se encuentran receptores modelo V8—6R
y MT-5 fabricados por Phoenix Geophysics, los cuales constan de una unidad de
adquisicion, tres bobinas que  registran la medicion del campo magnético
(componentes Hx, Hy, Hz), cuatro electrodos que registran las componentes del
campo eléctrico (Ex, Ey, Ez) y un electrodo adicional usado como polo a tierra para
proteger el equipo ante descargas eléctricas y cargas estaticas. La medicién de los
campos eléctrico y magnético se realiza de manera continua y simultanea.

La Figura 26 muestra la configuracion de los equipos de medicién en campo, en donde
el terreno se divide en cuatro cuadrantes, en el centro del arreglo se ubica el receptor
y el electrodo usado como polo a tierra, las bobinas se disponen en tres de los
cuadrantes, una en direccion N-S, otra en direccion E-W y la uUltima verticalmente; los
electrodos se instalan uno en cada extremo del arreglo tratando de conservar
equidistancia al centro del receptor.




Este método es usado en exploracion geotérmica ya que es el método mas eficaz
para registrar las variaciones de resistividad desde la superficie hasta varios kilbmetros
de profundidad, a partir de la interpretacion de estas variaciones se pueden identificar
zonas mineralizadas, rumbo de estructuras regionales, espesor de capas
sedimentarias, profundidad de basamento, ubicacion del reservorio productor etc.

Como una de las principales caracteristicas de los sistemas geotérmicos, se asume
que la fuente de calor esta relacionada con una anomalia resistiva en forma de culpula,
limitada en la parte superior por una anomalia conductiva asociada a la roca sello del
sistema, tal como se muestra en la Figura 27, en donde se observa el modelo
geofisico de un campo geotérmico en dos dimensiones.

Una de las principales desventajas de este método es que no diferencia sistemas
fésiles y sistemas activos, ya que los dos se encuentran en equilibrio térmico con la
mineralogia asociada a sistemas geotérmicos.
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Figura 27. Modelo de despliegue del equipo V8 — 6R en campo (modificado de Phoenix
Geophysics 2006).
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Figura 28.Modelo geofisico de resistividades obtenido.




9.13.2 Método TDEM (Time domain electromagnetic).

Este método se usa principalmente para corregir los valores de un factor impuesto por
inhomogeneidad cerca de la superficie llamado static shift, el cual causa un
desplazamiento en las curvas de resistividad generadas mediante el método MT, y
genera anomalias que no obedecen a las caracteristicas del subsuelo.

El TDEM es un método activo ya que se inyecta una corriente al subsuelo, la cual es
controlada por el operador. Uno de los equipos méas usados para esta practica el V8-
6R fabricado por Phoenix Geophysics. Este método consiste en hacer circular en
cortos periodos de tiempo un campo eléctrico alterno alrededor de una bobina
transmisora o de un cable extendido en forma de cuadrado, durante el periodo de
conexion se origina un campo magnético primario estable en el subsuelo, cuando se
corta de forma instantanea la corriente que circula por la bobina transmisora (y por
tanto cesa el campo magnético primario) el campo electromagnético inducido en el
subsuelo causa corrientes parasitas (EMF) que se propagan tanto a través del terreno
como en los conductores cercanos. Como consecuencia de pérdidas de resistencia
caldrica estas corrientes disminuyen con el tiempo, provocando un campo magnético
secundario decreciente en la superficie. Como el campo magnético secundario se
genera cuando el campo primario estad desconectado, puede medirse con relativa
facilidad. Cuando en el subsuelo hay cuerpos de conductividad eléctrica elevada, la
atenuacion de las corrientes pardsitas es significativamente menor que en los malos
conductores. Por tanto, la medida de la relacion de decrecimiento del campo
secundario proporciona una forma de detectar la presencia de cuerpos conductores en
el subsuelo y estimar su conductividad.

En términos generales, este método al igual que el método MT proporciona
informacion acerca de las variaciones de resistividad en el subsuelo, la principal
diferencia entre los dos es la profundidad de penetracion ya que el TDEM tiene una
resolucion maxima de 1000m de profundidad. El esquema de despliegue en campo se
muestra en la Figura 28.




NON-GROUNDED SURFACE ——
TRANSMITTER LOOP (TX)

RECEIVER
COIL (RX)—<___

TRANSMITTER
UNIT

Figura 29. Modelo de despliegue del equipo V8 — 6R en campo para técnica TDEM

9.14 Técnicas de integracion de datos para seleccion de areas favorables para
la explotacion y/o elaboracion de modelo conceptual integrado.

9.14.1 Método TDEM (Método de integracion de datos por superposicion de
capas (Noorollahi et.al (2008)).

Una de las técnicas de integracion de datos se realiza usando el método de
superposicion de capas, en el cual los diferentes tipos de mapas generados a partir de
los resultados de la exploracién geoldgica, geofisica y geoquimica se integran en un
solo archivo en donde cada mapa recibe el nombre de capa. Cada capa tendra un
puntaje o peso de importancia que estara dado por métodos estadisticos, o con base
en el concepto de los expertos en modelamiento geotérmico.

El uso de las herramientas de GIS juega un importante papel en la elaboracion de
modelo geoldgico conceptual, ya que estos proveen herramientas para realizar el
andlisis espacial de los diferentes parametros, y de esta manera se identifican las
zonas en donde se superponen condiciones geoldgicas, geoquimicas y geofisicas
favorables para la exploracion geotérmica, estas nuevas &reas de superposicion
constituirdn un nuevo archivo generado que correspondera con un mapa de
favorabilidad geotérmica. En la Figura 29, se muestra el esquema de desarrollo del
método de integracion de datos por superposicion de capas propuesto por Noorollahi




et.al (2008), y en la Figura 30, se muestra la implementacion de este método en el

campo geotérmico de Sicilia en Italia.

Combinacian

e integracion

Combinacion
e integracian

Fallas y Limites de Domos Zonas de .
. . Hot springs
fracturas caldera volcanicos alteracion

[ Andlisis de distancia ] [ Andlisis de distancia ]
¥
[ condiciones geoldgicas adecuadas ] [Condiciones geoquimicas adecuadas]

Lﬁ[ Superpaosician de capas J‘—J
L ]

[ Area geolagica y geoguimicamente adecuada]

Area con resistividad
aparente < 10 chm.m

» Superposicion de capas ]

Area méas favorable para la exploracian de recursos
geatérmicos

Figura 30. Esquema de representacion del modelo de integracion de datos por
superposicion de capas. (Modificado de Noorollahi et.al 2008).
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Figura 31. Ejemplo de implementacién del método de integracion de datos por

superposicion de capas aplicado en el campo geotérmico de Sicilia en Italia. (Modificado

de Trumpy et. al 2015)

9.14.2 Método de integracion de datos booleano (Noorollahi et.al (2008)).




El modelo de integracion de datos de Boolean se basa en el principio del algebra
booleana que es la teoria matematica que se aplica en la légica combinatoria. Las
variables booleanas son simbolos utilizados para representar magnitudes logicas y
pueden tener solo dos valores posibles: 1 (valor alto) 6 O (valor bajo).

En la practica no se asigna la misma importancia a cada uno de los criterios, por lo
tanto se necesita asignarle un valor a cada item de acuerdo a su significancia relativa
establecida con métodos geoestadisticos o de acuerdo con el criterio de un grupo
multidisciplinario de geocientificos.

En este método de integracién de datos para elaboracion del modelo conceptual se
introducen expresiones que definen las condiciones del area y se les asigna un valor
de esta manera:

e A las &reas en donde se identifican zonas permeables se les da un valor de 1,
y a las otras areas un valor O.

e El ascenso de fluidos geotérmicos a superficie, se demuestra con la existencia
de manifestaciones superficiales, para identificar las posibles zonas de
ascenso de fluidos de acuerdo con Noorollahi et.al (2008), se extienden
poligonos de 1000 m desde los bordes de las zonas con alteracién hidrotermal,
y areas de amortiguamiento con un ancho de 2000 m alrededor de los
manantiales de agua caliente, estas zonas seleccionadas en los mapas de
alteracion hidrotermal y termales reciben un valor de 1, y el resto del mapa un
valor de 0.

e La existencia de domos volcanicos en el Valle Moeil fue tomada como prueba
de fuente da calor en profundidad Noorollahi et.al (2008), por esto se definen
areas de 1000 m alrededor de domos volcénicos a las cuales se les da un vaor
de 1y al resto del mapa un valor de 0.

A partir de la valoracion dada a las areas seleccionadas, se establecen las areas con
alta permeabilidad y las areas cercanas a la fuente de calor, a esto se le suman
condiciones geofisicas favorables para un reservorio geotérmico, y de esta manera se
selecciona el area mas favorable para exploracion geotérmica, tal como se muestra en
la Figura 31.
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Figura 32. Diagrama de flujo de integracion Booleana, que implica la combinacién légica
de mapas binarios y se aplica el condicional “Y” e “O” para encontrar el area mas
favorable (Modificado de Noorollahi et.al 2008).

9.15 Modelo conceptual integrado.

El modelo conceptual preliminar tendra que transformarse en un modelo conceptual
mas completo, con los datos y resultados obtenidos de las disciplinas de geologia,
geodfisica y geoquimica en la etapa de exploracion, el modelo debera contener los
siguientes elementos representados en un perfil o0 en una vista tridimensional del
subsuelo y en un mapa en planta:

El tamafio del sistema, area y rango de profundidad.
Naturaleza de la fuente de calor.

Zona de ascenso de fluidos calientes (zona de upflow).
Zona de descarga (zona de outflow).

Zona de recarga.

Patrén de circulacion de fluidos.

Localizacion de barreras, capa sello.

NogakowbdE

Es importante destacar que:

« Los modelos conceptuales son modelos descriptivos o cualitativos y un buen
modelo conceptual es la clave del éxito de la exploracion, el desarrollo y la
utilizacién de un sistema geotérmico.

« La relacion entre las disciplinas de geologia, geoquimica, geofisica y el
conjunto de datos obtenidos en la etapa de reconocimiento y prefactibilidad
reflejan el resultado mediante el modelo conceptual integrado.

&« Los modelos conceptuales deben revisarse y actualizarse continuamente a lo
largo de la evolucién de un sistema geotérmico.

El modelo conceptual integrado es producto de una metodologia que permite
administrar de una manera eficiente los recursos humanos, econémicos y el tiempo
destinado para las jornadas de campo en la etapa de exploracién, como lo explican las
guias para estudios de reconocimiento y prefactibilidad cuyo objetivo es orientar en la
investigacion para las primeras etapas de reconocimiento de un proyecto geotérmico




(OLADE, 1994, IGA, 2014, ESMAP, ,2012). El esquema de elaboracion de un modelo
geotérmico conceptual integrado se muestra en la Figura 32.
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Figura 33. Esquema de elaboraciéon de un modelo conceptual integrado.

La metodologia base de las guias puede ser complementada con el uso de técnicas y
sistemas que permiten facilitar el procesamiento de datos , como son los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) aplicados a geotermia que permiten la recopilacién de
informacién de geologia, geoquimica y geofisica, utilizando el método de integraciéon
de datos por superposicion de capas y asi facilitar la integracion geocientifica para la
toma de decisiones en la etapa de prefactibilidad, asi como para la elaboracién del
modelo conceptual integrado.

En la Figura 33 se muestran los aspectos relevantes aportados por las disciplinas de
geologia, geoquimica y geofisica para el conocimiento de un sistema geotérmico, y en
a Figura 34 se representa a manera de ejemplo, el modelo conceptual integrado de un
campo geotérmico indicando los elementos principales.
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Figura 34. Aspectos geocientificos que aportan las disciplinas de geologia, geofisicay
geoquimica al modelo conceptual integrado.
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Figura 35. Modelo conceptual integrado de un campo geotérmico.




10. Conclusiones

La exploracion superficial se realiza en la fase inicial de un proyecto geotérmico con el
objetivo de investigar detalladamente el area de estudio y asi establecer areas mas
pequefias con mayor probabilidad de existencia de recurso, ya que de esta manera se
disminuye el riesgo de perforar pozos fallidos, esto sumado al hecho de que la
exploracion superficial es menos costosa* que la exploracion profunda, influye en que
ésta se acostumbre a realizar detalladamente antes de perforar pozos exploratorios.

La planeacion y desarrollo de cada una de las etapas, asi como los métodos que se
implementan, varian en cada proyecto dependiendo de las caracteristicas topograficas
geologicas, sociales y politicas del campo en estudio, ademas de estar sujetas al
presupuesto disponible.

La elaboracion de modelos conceptuales preliminares sirve como base para
determinar la localizacion y objetivos de perforacién de pozos exploratorios, lo cual se
constituiria como una segunda etapa de la fase de exploracion, una vez se obtienen
resultados de litologia y temperatura de pozos exploratorios se correlaciona esta
informacién con el modelo preliminar para darle mayor validez.

La metodologia base de las guias puede ser complementada con el uso de técnicas y
software que permiten facilitar el procesamiento de datos, tal como los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) aplicados a geotermia que permiten la recopilacion de
informacién de geologia, geoquimica y geofisica, utilizando el método de integracion
de datos por superposicion de capas para la elaboracion del modelo geotérmico
conceptual integrado.

11. Recomendaciones.

Dar seguimiento a las guias OLADE, donde se compartan casos de éxito en la etapa
de factibilidad, en América Latina y El Caribe, utilizando las etapas de reconocimiento
de un proyecto geotérmico de acuerdo a la metodologia explicada en esta guia.

Actualizar y complementar la informaciébn metodoldgica, mostrando avances y
tecnologias recientes adaptables a proyectos de prefactibilidad geotérmica, ya que las
nuevas tecnologias se basan mas en las etapas de factibilidad y en ocasiones no es
viable desde el punto de vista econdémico para el inicio de un proyecto de
reconocimiento.
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14. Anexos

Anexo | Diagramas utilizados para analizar la caracterizacion de fluidos y
recarga metedrica.

a) Diagrama CL-HCO;y diagrama CL-B para analizar la caracterizacion de

fluidos.
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Recuperado de taller de desarrollo de un modelo geoquimico conceptual, Diplomado
de especializacién en geotermia, edicién, 2015.

b) Diagrama para geotermémetro de SIO,

1000 —
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Temperatura °C
Diagrama entalpia-silice:
Arcuarzo: B: calcedonia; Cicristobalita; D: silice amorfa;
E: Max pérdida de vapor.

Geotermodmetro de silice. Recuperado de taller de desarrollo de un modelo
geoquimico conceptual, Diplomado de especializacidon en geotermia, edicién, 2015.




c) Férmulas para geotermémetros basados en silice disuelta.

Donde C es la concentracion de silice disuelta en mg/l, estas formulas varian en
funcién de la fase solida de la silice que controla la solubilidad.

1032

Calcedonia ( Fournier): t(C) = r69108¢ -273
Cuarzo (Fournier): t(C) = %-273

L - _ 1522
Cuarzo con perdida méaxima de vapor (Fournier): t(C)= 575109 o 273
Calcedonia-cuarzo (Giggenbach): t(C)= _1000 573
4.55-log c

d) Diagramas para analizar geotermdmetros de cationes.
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Diagrama de Mezcla de agua geotérmica y agua fria Na-K (mg/l). Recuperado de taller
de desarrollo de un modelo geoquimico conceptual, Diplomado de especializacion
en geotermia, edicién, 2015.
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Diagrama triangular de Giggenbach, 1980 para determinar geotermémetros de K/Nay
de K/Mg. Recuperado de taller de desarrollo de un modelo geoquimico conceptual,
Diplomado de especializacion en geotermia, edicion, 2015.

e) Férmulas para geotermdémetros de cationes.

4410
Potasio-Magnesio (Giggenbach): t(C)= —————-273
13.95 -log Mg

1390

Potasio-sodio (Giggenbach): t (C)= ———7-273
1.75 -log Mg

1217
Sodio-Potasio (Fournier): t ( C)= —gz———-273
I097+1.483

1647

-273
log 1+B[log vVCa/Na + 2.06]+2.47

Sodio-Potasio-calcio: t (C)=

B=2siflog vCa/Na+2.06]20 y t (C) < 100

B=L siflog VCa/Na+2.06] <00 sit (%) > 100




f) Diagramas para analizar geotermémetro de gases.

El geotermometro de gases LHA-LCA de
Giggenbach 1992 (basado en la razon
log(H2/Ar) y log(CO2/Ar)
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Recuperado de taller de geotermdmetros, Diplomado de especializacién en
geotermia, edicion, 2015.

g) Férmulas para geotermémetro de gases.

¢ D’Amore y Panichi:

24775

t ( C)= m-273 donde:

21 —CH4 6l —HZ 31 —HZS Y 7log PCO2
xX= - - =
°9coz °9 coz °9 coz B °9

Donde log Pco2 = —15si C02 < 75%,0si CO2 > 75%,1 si CO2
>75%y CH4 >2H2y H2S > 2H2

(Este es un ajuste empirico, basado en datos de pozos del campo de Larderello, ltalia).




¢ Giggenbach
t(C)—70 [[2.5 + log%]]

h) Diagramas para analizar geotermémetros del oxigeno 18.
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Recuperado de taller de desarrollo de un modelo geoquimico conceptual, Diplomado
de especializacién en geotermia, edicién, 2015.

i) Formulas para geotermémetros del oxigeno 18 en sulfatos.

10°Inx= 8 8sulfatos 0/
00 — 53 agua 9/,

j) Foérmulas para geotermdmetros de deuterio.

10°Inx= &85, ,vapor 0/
20 00 — 87,0 gas 0/()0




