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Resumen

* Exploracion geotérmica y sistemas geotérmicos
* Resistividad eléctrica

* Métodos geofisicos aplicados en geotermia

* Electromagnética (TDEM, AMT/MT, CSAMT)

* |P y tomografia eléctrica

* Gravimetria y magnetometria

e Monitoreo remoto.



Exploracidn geotérmica

e iQué es lo que estamos buscando?
 iCuales variables geocientificas nos interesan?
* Temperatura, presion, permeabilidad.
 Composicion quimica de los fluidos.

* Estratigrafia, tectonica.

* Delimitacion del recurso

* |dentificacion de la fuente de calor.

Guachipelin.com



Modelo conceptual
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Clasificacion de los sistemas geotérmicos

Sistemas igneos recientes asociados a redes fracturadas formadas sobre
magma intruido en la corteza superficial.
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P : El pais trabaja con energia 100% renovable
La generacion eléctrica de energia geotérmica es ~253 MWe (~15
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Clasificacion de los sistemas geotérmicos

* Sistemas tectonicos asociados a circulacion de fluido a lo largo de los
Sistemas de falla y fractura.

e Sistemas de acuiferos sedimentarios

profundos y geo-presurisados

www.quantecgeoscience.com



Clasificacion de los sistemas geotérmicos

e Sistemas de roca caliente o EGS (Enhanced geothermal systems)
* Sistemas super criticos [EGE GEVECORIENT: VoL S

Lo EXPLDHITORV WELLS

Iceland, IDDP2

petroleum.mines.edu



100

10

Resistividad eléctrica

* Principalmente afectada por: \
* Salinidad \
* Grado de SaturaCiO,n 010(1).01 i Salini:y, grams p:?Iiter o )
* Porosidad / permeabilidad p(0m)
100
* Temperatura -
* Grado de alteracion de la roca. § ]
50 \ :
N
L] 500 bar /“‘b
20 /
12kb
4Kkb
19% 200 400  T(°C)

(Hersir & Arnason, 2009)



Resistividad eléctrica

* En campos geotérmicos de alta temperatura, la modelacion de la
resistividad eléctrica es clave. Se expresa en QOm.

* Es controlada por la mineralogia de alteracion.

* Si el sistema esta en equilibrio, la resistividad esta directamente
asociada con la temperatura.

unugtp.is



Elevation (m a.s.l.)

Correlacion resistividad vrs mineralogia
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Métodos geofisicos aplicados en geotermia -
| ,,l—j’!ﬁii g

/  Métodos eléctricos: DC (Schlumberger) y tomografia eléctrica \

 Métodos electromagnéticos
* Pasivos (fuente natural): AMT, MT -> BMT

PHYSICS OF MAGNETOTELLURIC EXPLORATION

* Activos (fuente controlada): TDEM, CSAMT, IP (SIP, TDIP)

Reslativity of ground « (E)
H

* Métodos potenciales

* Gravimetria
k * Magnetometria e
* Sismicidad S|
g
* Monitoreo remoto: w5

* Drones
* Imagenes satelitales.

 Temperatura del suelo




Sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo
(TDEM)

* Es un método de fuente artificial.
e Se genera un campo electromagnético.

Transmitter coil (Loop)

y :
// Transmitter

-

Configuracién tipica de TDEM (Phoenix Geophysics, 2015). Lazo del transmisor
de 100 m x 100 m.




Time Domain Electromagnetics (TDEM)

e Se miden senales inducidas.

Late time currents

<
Propagacion de la corriente en el subsuelo
(Rowland, 2002)




Desplazamiento estatico

* In-homogeneidades en la resistividad eléctrica muy superficial.

* Topografia.
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Resultados TDEM




El método audio-magnetotelarico (AMT) /
magnetotelurico (MT)

* Basados en Fuente natural. Dos rangos de frequencias.
* Para altas frecuencias (>1 Hz): la fuente son tormentas eléctricas

a*




El método audio-magnetotelarico (AMT) /
magnetotelurico (MT)

* Para bajas frecuencias (< 1Hz): la fuente es la distorsion de la
magnetosfera
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Método MT/AMT

* En el método magnetotellrico se miden e
magnético natural de la tierra en direcciog
superficie. ;

* Se registran series de tiempo de las sefalg

Z /;( o
/ Electric dipoles T

Y >
H)/ e
RECEIVE s
Ey [

A

Hz Hy woo
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Electrodes o0 -
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Configuracion tipica para MT (Phoenix Geophysics, 2015).



Método MT/AMT

* Se requiere de nivel y brujula, asi como multimetro, para verificar los
parametros y ajustar cuidadosamente los sensores.

* Se necesita ortogonalidad y ajuste fino.




El tensor de impedancias

 Se utilizan la ecuaciones de Maxwell para desarrollar las relaciones.

* La relacion entre el campo eléctrico y magnético del subsuelo es una
medida caracteristica de las propiedades electromagnéticas del
medio, conocida como impedancia Z.
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Riesgos en el campo

* La instrumentacion puede sufrir dafos adversos por condiciones que
no se pueden controlar.

 Las personas también.










Diferentes formas de modelar la resistividad

* Modelos unidimendionales:
* Laresistividad unicamente varia en una direccion.
e Rapidos de generar
* Dan una buena vision de la geoeléctrica de la zona.

e Modelos 2D

* Laresistividad es constante en una direcion, y varia en dos de ellas.
* Funcionales para determinacion de discontinuidades
* Muy dependientes del strike geoldgico

e Modelos 3D

* Variacion de la resistividad en x, vy, z.
* Mas apegados a la realidad
* Delimitan mas detalladamente la capa sello y el reservorio.



Inversion conjunta 1D de MT y TDEM
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Perfiles de resistividad a partir de la inversion 3D
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Mapas de resistividad a partir de la inversion 3D
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Audio-magnetotelurico de fuente controlada (Controlled
source audiomagnetotellurics, CSAMT)

Output Voltage:~100 to 800v

Output Power:~1 to 15kw
2~4km
/ N T
/ \
/ A\
/ A\
/ \
/ Survey grid \
/ \ 4~8km
/ \
H
ool r ey v b

/ \ - (Phoenix Geophysics, 2015)



Audio-magnetotelurico de fuente controlada

e Rango de frecuencias de 1 Hz — 10 kHz
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Método CSAMT

* Corresponde a perfiles para tratar de identificar discontinuidades y
espesor de la capa sello.

1000 1 l | l |
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Método polarizacion inducida (IP) y tomografia eléctrica




Método polarizacion inducida (IP) y tomografia eléctrica

* Métodos superficiales, 100 m de profundidad.
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Gravimetria

* Consiste en la medicion de las
pequenas variaciones en el campo de
gravedad terrestre




Mediciones de gravedad

* Es una técnica
extremadamente sensible.

medidas, mediante la creacion
de lazos de medicion.




Resultados gravimetria: anomalia de Bouguer
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Magnetometria

* Se mide la intensidad de campo magnético (nT)




Magnetometria

* Se realizan mediciones en forma de perfil

e Se requiere una estacion base.




Creacion de mapa magnético
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Modelacion de anomalia magnética y posibles
profundidades de las fuentes
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Integracion de resultados
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Monitoreo remoto

* Mapeo de temperaturas: Thermal infrared ==
* Mapeo geolégico / de minerales
* Deformacion del subsuelo.
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Resumen sobre aplicacion de los métodos

* Mapear y delimitar la capa sello: resistividad eléctrica (MT+TDEM)

 Determinar discontinuidades, cambios estructurales, contactos
litologicos, buscando permeabilidad y para modelo conceptual:
» Resistividad eléctrica (DC, MT, TDEM, etc)
 Anomalia de Bouguer (gravimetria)
 Anomalia magnética (magnetometria)
e Sismicidad
* Determinar y delimitar la probable localizacion del reservorio:
resistividad eléctrica, sismicidad.

e Determinar fuente de calor: resistividad eléctrica.
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