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Resumen

ÅExploración geotérmica y sistemas geotérmicos

ÅResistividad eléctrica

ÅMétodos geofísicos aplicados en geotermia

ÅElectromagnética (TDEM, AMT/MT, CSAMT)

ÅIP y tomografía eléctrica

ÅGravimetría y magnetometría

ÅMonitoreo remoto.



Exploración geotérmica

Å¿Quéeslo queestamosbuscando?

Å¿Cuálesvariablesgeocientíficasnosinteresan?

ÅTemperatura,presión,permeabilidad.

ÅComposiciónquímicade losfluidos.

ÅEstratigrafía,tectónica.

ÅDelimitacióndel recurso

ÅIdentificaciónde la fuentede calor.

Guachipelin.com



Modelo conceptual

ÅCombinación de

diferentes ciencias:

VGeología

VGeoquímica

VGeofísica

unugtp.is



Sistemasígneosrecientesasociadosa redes fracturadasformadassobre
magmaintruidoenlacortezasuperficial.

Clasificación de los sistemas geotérmicos



50 km

El paístrabajacon energía100% renovable
La generacióneléctricade energíageotérmicaes~253 MWe(~15 
%)

Miravalles

Rincónde la Vieja



Modified from Lücke(2012)

TectónicaCR

From Alvarado et. al. (2017)



Clasificación de los sistemas geotérmicos

ÅSistemastectónicosasociadosa circulaciónde fluido a lo largo de los 
Sistemasde fallay fractura.

ÅSistemasde acuíferossedimentarios

profundosy geo-presurisados

www.quantecgeoscience.com



ÅSistemasde rocacalienteo EGS (Enhanced geothermal systems)

ÅSistemassúpercríticos

Iceland, IDDP2

Clasificación de los sistemas geotérmicos



Resistividad eléctrica

ÅPrincipalmenteafectadapor:
ÅSalinidad

ÅGradodesaturación

ÅPorosidad/ permeabilidad

ÅTemperatura

ÅGradodealteraciónde la roca.

(Hersir& Árnason, 2009)



Resistividad eléctrica

ÅEn campos geotérmicos de alta temperatura, la modelación de la 
resistividad eléctrica es clave. Se expresa en ʍƳ.

ÅEs controlada por la mineralogía de alteración.

ÅSi el sistema está en equilibrio, la resistividad está directamente 
asociada con la temperatura. Thermal Alteration Starts

Thermal Alteration prominent

Smectite Zeolites Dominant

Smectite Zeolites disappear

Sm - Ch mixed layered clay

Chloride

Chloride Epidote Dominant
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230°C

200°C

250°C
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Correlación resistividad vrsmineralogía

Typical resistivity structure of a high-temperature geothermal reservoir  
(from Árnasonet al., 1986)



Métodos geofísicos aplicados en geotermia

ÅMétodos eléctricos: DC (Schlumberger) y tomografía eléctrica

ÅMétodos electromagnéticos
ÅPasivos (fuente natural): AMT, MT  ->  BMT

ÅActivos (fuente controlada): TDEM, CSAMT, IP (SIP, TDIP)

ÅMétodos potenciales
ÅGravimetría

ÅMagnetometría

ÅSismicidad

ÅMonitoreo remoto: 
ÅDrones

ÅImágenes satelitales.

ÅTemperatura del suelo



Sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo 
(TDEM)

ÅEs un método de fuente artificial.

ÅSe genera un campo electromagnético.

Configuración típica de TDEM (Phoenix Geophysics, 2015). Lazo del transmisor 

de 100 m x 100 m.



Time Domain Electromagnetics (TDEM)

Propagación de la corriente en el subsuelo 

(Rowland, 2002)

ÅSe midenseñalesinducidas.



Desplazamiento estático

ÅIn-homogeneidades en la resistividad eléctrica muy superficial.

ÅTopografía.
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Electric field distortion 

(Árnason, 2015)
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Resultados TDEM

Zona de falla Posible contacto

Zona con alto grado de alteración 
y/o temperatura



El método audio-magnetotelúrico(AMT) / 
magnetotelúrico(MT)

ÅBasados en Fuente natural. Dos rangos de frequencias.

ÅPara altas frecuencias (>1 Hz): la fuente son tormentas eléctricas



El método audio-magnetotelúrico(AMT) / 
magnetotelúrico(MT)

ÅPara bajas frecuencias (< 1Hz): la fuente es la distorsión de la 
magnetosfera



MTAMT



Método MT/AMT

ÅEn el método magnetotelúricose miden el campo eléctrico y 
magnético natural de la tierra en direcciones ortogonales, en 
superficie.

ÅSe registran series de tiempo de las señales.

Configuracióntípicapara MT (Phoenix Geophysics, 2015).
SeñalesEx, Ey, Hx, Hy and Hz duranteun minute enel sitio RPN323, 

Rincon de la Vieja Volcano, CR



Método MT/AMT

ÅSe requiere de nivel y brújula, así como multímetro, para verificar los 
parámetros y ajustar cuidadosamente los sensores.

ÅSe necesita ortogonalidady ajuste fino.



El tensor de impedancias
ÅSeutilizanla ecuacionesdeMaxwellparadesarrollarlasrelaciones.

ÅLarelaciónentre el campoeléctricoy magnéticodel subsueloesuna
medida característica de las propiedades electromagnéticasdel
medio,conocidacomoimpedanciaZ.

╔ ╩╗

Ὁ

Ὁ

ὤ

ὤ

ὤ

ὤ

Ὄ

Ὄ

” ὤ ” ὤ = 
— ÁÒÇὤ

— ÁÒÇὤ



Riesgos en el campo

ÅLa instrumentación puede sufrir daños adversos por condiciones que 
no se pueden controlar.

ÅLas personas también.



Ay guevonazo!!! ????




