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HOLA AMIGOS, SOY UNA GOTA DE AGUA Y ME LLAMO

CHITU

QUE SIGNIFICA CALIENTE, EN LENGUA MUISCA

Tengo mucha energia porque vivo bajo la superficie de la Tierra en
donde me caliento y puedo circular a través de las rocas. En mis
recorridos veo cosas impresionantes y hermosas que quiero com-
partir contigo. En tres cartillas te contaré sobre mi hogar, los espa-
cios y componentes que lo conforman, los estudios que se hacen

con el interés de conocerlo, las posibilidades de utilizarme como
amigo de la sociedad para mejorar la calidad de vida y promo-
ver el desarrollo, los lugares en donde estoy en Colombia. En esta
oportunidad quiero darte a conocer como se realiza la exploracion
geotérmica.




QUE ES EXPLORACION

GEOTERMICA?

Exploracion significa estudiar, examinar, buscar o investigar con el
fin de dar sentido y entender lo desconocido.

La exploracion geotérmica propiamente dicha, es un conjunto de
estudios realizados por etapas, la primera de las cuales se basa en
investigaciones geologicas, geofisicas y geoquimicas que son rea-

lizadas en la superficie de la tierra, mientras que la segunda incluye
observaciones y mediciones directas del subsuelo a partir de per-
foraciones a diferente profundidad. El objetivo de la exploracion
geotérmica es identificar y caracterizar sistemas geotérmicos. Con
ello queremos definir en donde se encuentran y como estan con-
formados estos sistemas.




SISTEMAS

GEOTERMICOS

Los sistemas geotérmicos son zonas de acumulacion de calor y/o
fluidos, es decir liquidos y gases. Cuando estos sistemas tienen
agua se denominan hidrotermales. Un sistema como este esta
conformado por 5 elementos fundamentales como son: una fuente
de calor, reservorio, capa sello y zonas de recarga y descarga.

Los sistemas geotérmicos hidrotermales de mayor energia son
aquellos relacionados con una fuente de calor magmatica (roca
fundida) como la de los volcanes.




SISTEMA GEOTERMICO

|' ELEMENTOS FUNDAMENTALES DE UN

1. ZONA DE RECARGA

La zona de recarga es la localizada en
la superficie donde el agua de la lluvia
penetra el suelo y continua su transi-
to hacia el reservorio. En los sistemas
geotérmicos esta zona corresponde a
areas del suelo con alta permeabilidad.

2.FUENTE DE CALOR

La fuente de calor es la encargada
de calentar el agua en profundidad
como lo hace un fogon. En un sistema
geotérmico ésta puede ser magma (o
roca fundida de alta temperatura).




3. RESERVORIO

Es la roca en donde se almacena y cir-
cula el agua lentamente, incrementan-
do su temperatura. Se podria entender
como una olla con agua puesta en el
fogon. Para un sistema geotérmico la
acumulacion del agua se da gracias
a la permeabilidad de la roca (propie-
dad que permite la circulacion de
liquidos y gases), a través de sus poros
conectados o entre fracturas.

4. CAPA SELLO

La capa sello es aquella zona que di-
ficulta la salida del agua, los gases y
el calor, hacia afuera del reservorio,
como lo haria la tapa de una olla con

agua caliente. En el sistema geotérmi-
co, esta capa esta conformada por ro-
cas de baja permeabilidad (como arci-
llas o bloques de roca consolidada sin
fracturas).

5.ZONA DE DESCARGA

La zona de descarga es donde el
sistema geotérmico hidrotermal libera
fluidos que viajan desde el reservorio,
tal como lo hace una olla a presion al
liberar vapor una vez el agua esta cali-
ente. En los sistemas geotérmicos es-
tas zonas deben ser permeables para
permitir la liberacion de agua y gases
y se manifiesta mediante manantiales
termales, fumarolas, suelos calientes
con vapor, entre otros.




{ &Y COMO SE REALIZA LA EXPLORACION?

SARASDIELOSIESTIUD]OS

GEOLOGICOS,

GEOQUIMICOS
Y GEOFISICOS

Consiste en la recopilacion de trabajos de

geologia, geofisica y geoquimica que

ya se han hecho, con animos de conocer

con anterioridad la zona de estudio. Estos

trabajos incluyen mapas e informes y

también informacion de las Corporaciones

Autonomas para el caso del inventario de los .
manantiales termales. En esta etapa se hacen

las primeras observaciones mediante imagenes de

satélite y fotografias aéreas para identificar estructuras y poder
planificar los trabajos geoldgicos y la adquisicion de la geofisica.

También se incluye aqui, la elaboracién de la interpretacion y
realizacion del documento final.



En geologia consiste en identificar los

elementos necesarios para elaborar un

mapa de la zona, a partir de la observacion,

descripcion y muestreo de las rocas,

ademas de mediciones de las fracturas y

otras estructuras del terreno, este trabajo se

hace con instrumento basicos como martillo,

brujula, lupa entro otros. En geoquimica se

hace un muestreo directo de las manifestaciones

superficiales como aguas termales y fumarolas,

logrando hacer mediciones inmediatas de temperatura con

termometro y medicion de pH (grado de acidez) y conductividad

eléctrica (o capacidad de conducir la temperatura) mediante

equipos multiparametro. En los estudios geofisicos, el trabajo de

campo consiste en hacer las mediciones en puntos previamente

definidos y en donde los equipos son extendidos en la superficie

para que realicen las lecturas del subsuelo por horas o dias,
dependiendo del método.

= I Las muestras de roca y agua y/o gas, son

UUUD BUED UUDY enviadas a los laboratorios para realizar
diferentes analisis quimicos y poder con-
ocer la composicion, edad, minerales pre-
sentes, porosidad y muchas mas propie-
dades. El estudio geofisico no requiere de
esta etapa, pero si un procesamiento de la
informacion muy detallado que se realiza
mediante programas de computacion.




Luego de recibir los resultados de los
analisis geologicos y geoquimicos, y
de la adquisicion geofisica, estos son
graficados en diagramas para hacer
correlaciones entre las diferentes es-
pecias quimicas o los tipos de rocas.
En el caso de la geofisica, las propie-
dades fisicas son atribuidas a las ro-
cas o a estructuras (fallas), las cuales
se diferencian con variados colores.

En geologia: Obtenemos un mapa geologi-
co donde se presentan los diferentes ti-
pos de roca que estan en la superficie, asi
como informes técnicos que validan la in-
formacion.

En geoquimica: Se obtiene la composicion

quimica del agua y/o gas logrando asi

identificar qué tipo de fluidos circulan y
cuales son sus propiedades.

En geofisica: Se obtienen mapas de anomalias
(variacion de propiedades fisicas) donde se observan
algunas propiedades del subsuelo como la densidad (o
peso de un volumen determinado de roca), magnetismo y
resistividad eléctrica (o su resistencia al paso de corriente).
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MODELO CONCEPTUAL DE UN

SISTEMA GEOTERMICO

El modelo conceptual es una mterpretaaon del sistema geotérmi-
- coy se basa en la interpretacion de los resultados de los estudios
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos realizados. Este modelo se
actualiza a partir de la nueva informacion que se obtiene a medida
que se van realizando e integrando nuevos estudios.

Un modelo conceptual propone el tamano, area de cubrimiento
y rango de profundidad del sistema geotérmico objeto de estu-
dio, asi como los elementos fundamentales que lo conforman
citados anteriormente: 1.zonaderecarga (lluvia), 2. fuente de calor,
3 reservorio de agua caliente, 4. capa sello y 5. zona de descarga.
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El sistema geotérmico con el esquema presentado abajo, funciona
de la siguiente forma:

El agua de la lluvia que cae en la parte alta de la montana se infiltra
a través de zonas permeables (recarga) y viaja hasta una profun-

didad, en donde encuentra rocas calientes (fuente de calor) y per-
meables (reservorio). En el reservorio el agua se almacena debido
a la presencia de una capa impermeable que impide que se escape
(capa sello). Asi, el agua, ahora caliente, circula hasta que encuen-
tra una zona permeable que le sirve de conducto para ascender
hasta la superficie (zona de descarga).




Entendiendo que el modelo conceptual es
es necesario realizar perforaciones que pe
directas para verificar

(QUE ES UNA

PERFORACION?

Es una excavacion del terreno para obtener un agu-
jero largo y angosto desde la superficie hasta cierta
profundidad. Las perforaciones exploratorias son de
varios tipos y se utilizan para la medicion del gradi-
ente geotérmico o para validar la existencia del
reservorio de agua caliente y sus caracteristicas. En
esta cartilla nos referiremos especificamente a las
perforaciones de gradiente geotérmico.

//Zq

EQUE ES UNA

PLATAFORMA?

Es el area de trabajo debidamente delimitada en

donde se desarrollan los trabajos de perforacion, su

adecuada delimitacion y orden permite un trabajo

seguro y previene accidentes de trabajo sin afectar
el medio ambiente.




una interpretacion del sistema geotérmico
rmitan hacer observaciones y mediciones
lichas interpretaciones.

{QUE HERRAMIENTAS

SE UTILIZAN?

Ademas de la maquina principal que es la perfora-

dora, se usan multiples herramientas como son:

Tuberia, brocas, revestimiento, llaves, palas, planta
eléctrica entre muchas cosas mas.

N -

iCOMO SE PROTEGEN

LOS TRABAJADORES?

” ; y .pe
‘.—‘ Una vez planificadas las tareas de cada uno de los

y trabajadores proceden a utilizar elementos de
proteccion personal como: Cascos, tapones auditi-
vos, guantes, botas, chaleco reflectivo, etcétera.



PERFORA(

GRADIENTE

(QUE ES EL

GRADIENTE GEOTERMICO (GT)?

Es la variacion de la temperatura del subsuelo con la profundi-

dad. En general, a mayor profundidad, mayor temperatura. En

promedio el gradiente geotérmico de la Tierra es de 30°C cada
1000 metros (de profundidad).

¢CUAL ES EL OBJETIVO DE LAS PERFORACIONES

DE GRADIENTE GEOTERMICO (GT)?

Principalmente, medir la variacion en la temperatura con la
profundidad. Sin embargo, en ocasiones se aprovechan estas
perforaciones para hacer mediciones de propiedades fisicas en
la pared del agujero y recolectar muestras de roca y agua para
estudios posteriores. Estas perforaciones deben cumplir con
estandares técnicos, legales y ambientales que garanticen la
seguridad de las personas y del medio ambiente, con énfasis en
la proteccion de las aguas subterraneas.

¢POR QUE PERFORAR?

Solo a través de agujeros resultantes de las perforaciones se
pueden realizar las mediciones y observaciones directas que se
requieren.

La integracion de la informacion obtenida en la superficie y la

recolectada por medio de las perforaciones permite acceder a

un conocimiento mas detallado del sistema geotérmico y todo

este conocimiento sirve para caracterizar y salvaguardar este
recurso natural.



IONES DE

ERMICO (GT)

¢CUANDO PERFORAR?

* Cuando esta listo el mapa geoldgico. (Geologia)

e Cuando esta listo el estudio de las aguas termales.
(Geoquimica)

« Cuando estan listas las mediciones indirectas de las
propiedades fisicas. (Geofisica)

¢ Cuando se ha hecho la integracion e interpretacion
conjunta de los estudios anteriores en un modelo

conceptual.

¢éCOMO SE PERFORA?

Una vez seleccionado el sitio hay que disponer un area viable de acuerdo con el tipo

de la perforacion, llamada plataforma. Para perforaciones de gradiente geotérmico

la plataforma es de aproximadamente 30X30 m. En ella se ubica el taladro e instala-

ciones complementarias de la perforacion, el almacén de herramientas, oficina para
trabajo de escritorio, sanitarios, entre otros.

El objetivo de la perforacion es medir la variacion de la temperatura con la profundi-
dad; es decir el gradiente geotérmico y confirmar la estructura geologica (modelo
geoldgico) hasta la profundidad de perforacion.

1. EXTRAER MUESTRAS
DE ROCA.

Durante la perforacion se
pueden extraer muestras
de roca en bloque llama-
das nucleos o corazones y
muestras  fragmentadas,
llamadas ripios.

¢Y LUEGO?

2. REALIZAR MEDICIONES

DURANTE LAPERFORACION.

A lo largo de toda la

perforacion se pueden

medir algunas propiedades

fisicas en la pared del

agujero y también la

presion y temperatura del
mismo.

3. REALIZAR MEDICIONES
DESPUES DE PERFORAR.

Una vez el agujero esté
terminado, entubado vy
cementado, se realizan
mediciones de temperatu-
ra, (hasta lograr su equilib-
rio) en funcion de la
profundidad. A partir de
estos resultados se calcula
el gradiente geotérmico.



[ DISENOS DE AGUJERO

Los agujeros de gradiente geotérmico pueden ser de dos tipos: de
diametro unico y telescopicos. En estos ultimos el diametro de la

tuberia se reduce con la profundidad. El diametro de estas tuberias
es inferior a 10 cm en el fondo del agujero, cuya profundidad en

general no excede los 500 m.

O 27,35cm

O 16,82 cm

O 1226cm

) 9,61 €M




Monitoreo
ambiental
TODO el tiempo

&Y LOS AGUJEROS DE GRADIENTE
[ PUEDEN CONTAMINAR EL AMBIENTE?

NO! Las perforaciones de gradiente geotérmico propuestas por el
Servicio Geologico Colombiano (SGC) se basan en un disefio que
previene la alteracion del ambiente. Este diseno incluye:

« Para aislar la perforacion y evitar la comunicacion entre el aguje-
roy la roca que lo rodea sera instalada tuberia de acero de prin-
cipio a fin, adicionalmente esta tuberia tendra un recubrimiento
de cemento para contar don doble proteccion.

« Uso de valvulas como sistemas de prevencion de descarga de
fluidos al suelo que puedan producirse en el agujero.

Por otra parte, los residuos de la perforacion (lodo y remocién de
material) deben ser retirados y dejados en lugares autorizados.

Una vez terminada la perforacion y las mediciones, el lugar inter-
venido debe quedar sin ninguna huella importante que afecte el
paisaje del area. Solo sera visible una placa con tamano aproxima-

do de 30X30 cm.
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|' &Y QUE ESTUDIOS SE HACEN EN EL AGUJERO

Y A LAS ROCAS QUE SON EXTRAIDAS?

GEOLOGIA

Se realiza la observacion y analisis en cada uno de los metros de
rocas extraidos de los minerales, composicion quimica, edad, frac-
turas entre otros. Las muestras se colectan en cajas especiales que
luego son llevadas a un lugar predeterminado para su estudio.

GEOQUIMICA

Los fluidos interceptados durante la perforacion, es decir los fluidos
que circulan en profundidad, son analizados para conocer la com-
posicion quimica (que elementos o especies quimicas contiene) y
cual es su concentracion.

GEOFISICA

Sobre las paredes del agujero y posteriormente so-
bre las muestras de roca en el laboratorio, se pueden
realizar mediciones de densidad (o peso de un volu-
men determinado de roca) porosidad (volumen de
espacios huecos que pueden ocuparse por gases

o liquidos en el subsuelo) conductividad térmica

(o capacidad de conducir la temperatura) Propie-
dades magnéticas (relacionada con fuerzas de
atraccion como las que encontramos en los
imanes) temperatura y, resistividad eléctrica

(o su resistencia al paso de corriente) gen-
eralmente se representa como un “electro-
cardiograma” de las rocas.




VEEDURIA

Las perforaciones de gradiente geotérmico no son utilizadas para l
extraer ningun recurso y por lo tanto no representaran ningun
beneficio economico, pero Sl son fundamentales para estudiar los
recursos geotérmicos del territorio colombiano. Si estos estudios
son realizados por el SGC, todos los informes y resultados son de
caracter publico y son presentados a las comunidades residentes y
autoridades, al término de los mismos.

La comunidad y las autoridades pueden y deben participar a través
de visitas y comunicacion permanente con los ejecutores de estu-
dios realizados en su territorio.



Gracias por haberme acompanado en este viaje. Espero que lo ha-
yas disfrutado tanto como yo y que sigas interesado en aumentar
tus conocimientos sobre los recursos geotermicos.

Para terminar quiero invitarte a disfrutar algunas fotografias de los
sistemas geotermicos en Colombia y animarte a buscar informacion
sobre todos los manantiales termales de Colombia. ¢En donde?

hidrotermales.sgc.gov.co

Quedaste con dudas? Quieres hacer alguna pregunta? Quieres
aportar informacion o sugerencias?

Escribenos o lldamanos. Correo electrénico: geotermia@sgc.gov.co;
Tel. 1-2200200 6 2200153.
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