Energia geotérmica

Los isotopos en la exploracion
de energias geotérmicas

por E. Barbier, M. Fanelli y R. Gonfiantini*

A mas de un lector de este Boletin, que suele
dedicarse a los problemas de la energia nuclear, la
publicacion de este articulo sobre energia geotérmica
pudiera parecerle bastante chocante. Cabe preguntarse,
en efecto, qué pueden aportar las técnicas isotopicas
a la captacion y explotacion de esta forma de energia,
que tan solo representa una fraccion pequefiisima de la
energia producida actualmente en el mundo. En el
presente articulo se procurard dar una somera idea de
los origines de la energia geotérmica y de la funcion
que cumplen, en la exploracién geotérmica, las investiga-
ciones isotopicas, que son solo una de entre las multi-
ples y variadisimas aplicaciones que tienen los isotopos
en las esferas de la hidrologia, la geoquimica y la geologia.

El futuro de la energia geotérmica plantea interrogantes
de nada fécil respuesta. Si bien es cierto que hasta el
momento solo se han explotado los campos geotérmicos
mads accesibles, y que esta energia puede ser pronto
importante para el pequeno industrial y social de muchas
regiones de paises en desarrollo, lo que confiere especial
atractivo a la energia geotérmica es que tiene su origen
altimo en una fuente pricticamente infinita: el calor
del interior de la Tierra. En tal caso ;como lograr
explotar aunque solo sea la periferia de este inmenso
almacén, rebosante de energia?

Las profundidades de la tierra, fuente de calor

Gracias a las mediciones efectuadas en el interior de
las minas se sabe, ya desde el siglo XVIII, que la tem-
peratura aumenta con la profundidad: en otras palabras,
que existe un flujo constante de calor desde el interior
de la tierra hasta su superficie. En promedio, el gradiente
de temperatura correspondiente es de 3°C por cada
100 metros de profundidad.

A grandes rasgos, nuestro planeta se compone de tres
capas concéntricas, que se denominan, comenzando
por la mds externa: corteza, manto y nicleo metdlico.
La corteza, compuesta principalmente de granito
en su parte superior y de basaltos debajo, tiene un espesor
de unos 35 kms, bajo los continentes: en el substrato
ocednico su espesor es solo de 5 kms y estd constituida
principalmente por rocas basalticas. La corteza flota
sobre los materiales mas densos y plasticos, del tipo de
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la peridotita, que constituyen el manto, cuyo espesor
es de 2900 kms. La corteza estd fragmentada en seis
placas principales que, debido a sus movimientos,
cambian de posicion unas con respecto de otras.

A lo largo de las llamadas dorsales ocednicas, los
materiales del manto ascienden a la superficie de la
Tierra, lo que hace que crezcan las placas adyacentes.
Por lo tanto, las placas se alejan unas de otras a
velocidades de entre 2 y 20 cm al afio que en geo-
logia, son velocidades vertiginosas. Para compensar
ese crecimiento, en otras zonas, llamadas ‘“‘zonas de
subduccion”, ocurre que una placa se mete debajo
de la placa adyacente, penetrando en el manto. Estas
zonas corresponden con frecuencia a fosas oceanicas
bordeadas por guirnaldas insulares o cadenas montafiosas
situadas en los bordes continentales. Las dorsales oced-
nicas y las zonas de subduccion suelen ser los lugares por
donde asciende a la superficie el calor interno de la
Tierra y en los que estan ubicados la mayor parte de los
volcanes y de los campos geotérmicos.

Los campos geotérmicos

Los campos geotérmicos son zonas en las que la tem-
peratura de las aguas subterraneas alcanza valores bastante
superiores a los normales, y en los que estas aguas pueden
utilizarse con diversos fines, como la calefaccion de locales
y la produccién de energia eléctrica (sila temperatura pasa
de los 150°C). El calor parte de intrusiones magmaticas
situadas a profundidades de entre 7y 15 km o bien
—en los lugares en que la corteza terrestre tiene menor
espesor— del manto mismo. El calor se transmite a las
regiones subsuperficiales primero por conduccion y
luego por corrientes convectivas de aguas subterraneas.
Las formaciones permeables que contienen el agua
caliente (denominadas bolsas geotérmicas) estdn recu-
biertas de rocas impermeable, lo cual reduce parcial o
totalmente las pérdidas de calor y mantiene la presion
del fluido caliente. Practicando pozos que lleguen
hasta la bolsa geotérmica se puede extraer y aprovechar
el fluido caliente.

En condiciones especialmente favorables, puede
producirse vapor seco supercalentado a temperaturas
que a menudo superan los 250°C. El vapor puede
transportarse directamente a unas turbinas que mueven
alternadores para generar energia eléctrica. Este método
de produccion de energia eléctrica es el mds barato de
cuantos existen. Asi ocurre, por ejemplo, en los campos
de Larderello y Monte Amiata (Italia), The Geysers
(California, Estados Unidos) y Matsukawa (Japon).
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Representacion esquematica de una dorsal ocednica y de una zona de subduccion, (Geoth. Energy Mag., febrero de 1976).
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Aunque en términos no tan ventajosos, también
resultan rentables para la produccion eléctrica los
campos geotérmicos que aportan simultineamente vapor
y agua caliente. En estos casos, el agua ha de separarse
del vapor antes de enviar éste a las turbinas. Pertenecen
a este tipo los campos de Wairakei (Nueva Zelandia),
Cerro Prieto (México), y otros del Japon, de Filipinas y
de otros lugares. El agua caliente suele contener canti-
dades importantes de sales disueltas, lo cual puede
ocasionar problemas de corrosion y de formacion de
incrustaciones.

Cuando la temperatura del agua subterrdnea es de
tan solo 50—100°C, el agua se utiliza principalmente
para la calefaccion de locales (bloques de vivienda,
invernadores, etc.), como ya se hace en Francia,
Hungria, Islandia, la Repiblica Popular de China, la
URSS y muchos otros paises. Ademads de ésto, se usa
también con fines medicinales y en balnearios.

La potencia instalada de las plantas geotérmicas que
funcionan actualmente en el mundo es solo de 2700 MW(e)
(véase el Cuadro adjunto), lo que equivale aproximada-
mente al 2% de la capacidad nucleoeléctrica mundial.

Por otra parte, a esta capacidad energética habria que
sumarle la correspondiente a las aplicaciones de la energia
geotérmica con fines distintos de la generacion de
energia eléctrica. Por afadidura, se ha localizado cierto
ntmero de campos geotérmicos que empezaran a explo-
tarse durante de década de 1980, y que se encuentran en
los paises siguientes: Chile, Grecia, Guatemala, India,
Nicaragua y las Indias Occidentales (Francia). En muchos
otros paises se estan realizando trabajos de exploracion
de recursos geotérmicos con resultados prometedores,
especialmente en Argentina, Bolivia, Bulgaria, Colombia,
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Costa Rica, Ecuador, Espana (Islas Canarias), Etiopia,
[rdn, Israel, Pert, Polonia, Tailandia y Yibuti. En muchos
paises en desarrollo, la produccion eléctrica de origen
geotérmico puede llegar a satisfacer una parte apreciable
de la demanda energética.

Distribucidon mundial de la produccién de energia eléctrica de
origen geotérmico

Pais Potencia instalada
en 1982
MW (e)
El Salvador 95
EE.UU, 936
Filipinas 570
Indonesia 30
Islandia 41
Italia 440
Japon 174,5
Kenya 30
México 180
Nueva Zelandia 202
Portugal (Azores) 3
Repdblica Popular de China 4
Turquia 05
URSS 1
Total 2717

Vista del campo geotérmico de Larderello, en Toscana (Italia), visto desde Montecerboli. Destacan en el paisaje las torres de enfriamiento
de las centrales geotérmicas y los penachos del vapor que despiden los pozos. El nombre de esta poblacion proviene del latin Mons Cerberi
o “montafia de Cerbero™, el can tricéfalo que guardaba las puertas del Averno. Desde luego, los primeros habitantes del lugar debian de
pensar que el infierno no estaria muy lejos. La mayor parte de las fuentes sulfurosas y de las fumarolas desaparecieron cuando comenzo

la explotacion intensiva de los campos geotérmicos,
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!Jno de los pozos de vapor de Larderello (Italia) en el momento en que, habiendo llegado la perforacion hasta la bolsa geotérmica, el vapor
irrumpe en la atmosfera. Este pozo, perforado en enero de 1972, producia por hora 326 toneladas de vapor a 184°C y a 8 atmosferas.
Con el tiempo, la intensidad de la descarga va disminuyendo.
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Segln se espera, el calor encerrado en el interior de
la Tierra se extraerd de formaciones cada vez mas
profundas, llegando incluso a rocas calientes muy
hondas, que son compactas y secas. En estos casos, se
practicarian dos pozos, que se comunicarian hidréulica-
mente entre si, en el fondo mediante una fracturacion
reticular producida artificialmente. Asf, se inyectaria
agua fria en uno de los pozos y se obtendria agua a
alta temperatura en el otro. Los primeros experimentos
realizados a 3000 m de profundidad en Los Alamos
(Nuevo México, EE.UU.), han demostrado la viabilidad
de estos proyectos. La experimentacién con miras a
desarrollar y perfeccionar esta tecnologia prosigue en
los Estados Unidos y ha comenzado ya en el Reino
Unido (Cornualles).

Los isotopos naturales como medios auxiliares en la
exploracion geotérmica

De todos los componentes del geotérmico, el agua es el
mds abundante y, al mismo tiempo, el principal porta-
dor de energia, en razon de su gran capacidad calorifica
y de su elevado calor de vaporizacion latente. Junto al
vapor de agua, el fluido geotérmico contiene otros
componentes gaseosos, como dioxido de carbono (0,5%

Energia geotérmica

a 5%); sulfuro de hidrogeno, amoniaco, nitrégeno,
metano, hidrogéno (en total, hasta un 2% o 3%),
acido borico; y gases raros.

La primera aportacion de las técnicas isotopicas al
estudio de los campos geotérmicos consistio en
demostrar que el vapor y el agua a alta temperatura
provienen de la infiltracion de aguas de lluvia a través de
los afloramientos de las formaciones geologicas que
constituyen la bolsa geotérmica. Aunque esta hipotesis
nos parece hoy en dia trivial, hace treinta afios distaba
mucho de recibir una aceptacion general, hasta que las
mediciones del contenido de deuterio y de oxigeno 18
la confirmaron definitivamente. Hasta entonces, los
cientificos crefan que el vapor geotérmico era juvenil,
que se habia originado directamente en las profundidades
de la tierra y que hacia acto de presencia en su superficie
por vez primera.

Las mediciones isotOpicas, sobre todo si se realizan
paralelamente a otros andlisis geoquimicos de tipo
ordinario, proporcionan informacioén sobre las caracteris-
ticas de los campos geotérmicos: por ejemplo, sobre
la coexistencia de aguas de distintas temperaturas y
origenes; sobre los recorridos de las corrientes subterra-

Interior de una central geotérmica en Larderello (Italia). Larderello, situado a 65 km al suroeste de Florencia, fue el primer campo geo-
térmico del mundo que se puso en explotacion. En 1827, Francesco de Larderel, un ex-oficial del ejército de Naploleon que emigro a
Toscana (habia nacido en Vienne, en el Delfinado) tuvo la idea de explotar las aguas geotermales, evaporar una parte y extraer el dcido
borico. En su honor, el lugar recibio posteriormente el nombre de Larderello. En 1904, por primera vez en la historia, un pequefio
turbogenerador produjo energia eléctrica a partir de vapor geotérmico, y un ano después se instald una central eléctrica de 20 kW. La
produccion de energia eléctrica en el mayor yacimiento geotérmico conocido, el de The Geysers, en California (Estados Unidos), no comenzo
hasta 1960, aunque los primeros pozos de sondeo se practicaron en 1921 (Foto ENEL, Italia).
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Esquema de un campo geotérmico artificial. Los dos pozos
estan interconectados hidraulicamente en el fondo mediante
una red de fracturas artificiales provocadas en la roca caliente,
que originariamente era compacta y seca, A través de uno de
los pozos se inyecta agua fria, que se recoge por el otro en
forma de vapor. En Los Alamos (Nuevo México, Estados
Unidos) se ha realizado ya un experimento preliminar, con
resultados satisfactorios. La profundidad era de 3000 m y las
fracturas se produjeron invectando agua a presion. Se esta
llevando a cabo un experimento analogo a 4000 m.

neas de fluidos a alta temperatura; sobre el grado de
interaccion con las rocas almacén; sobre el origen de los
diversos componentes del fluido; etc. Pero la aplicacion
mads importante de las técnicas isotopicas en la explora-
cion geotérmica se encuentra probablemente en el
cilculo de las temperaturas internas. Por lo comin,

este parametro no es nada facil de obtener, aunque resulta
esencial para evaluar el potencial de los campos geo-
térmicos. En particular, los isdtopos constituyen una
ayuda inestimable en el curso de la exploracion geo-
quimica preliminares de campos geotérmicos. Cuando
atin no han comenzado las perforaciones, se toman
muestras en los manantiales, en los géiseres y en las
mofetas. Los isotopos cumplen también una funcion
importante cuando la profundidad o el namero de los
pozos de sondeo son insuficientes.

Los geotermometros isotopicos se basan en la
propriedad de que la distribucion isotopica de dos
componentes en equilibrio termodindmico es solamente
funcion de la temperatura. Los geotermometros isoto-
picos mas empleados se basan en tres tipos de isdtopos:
los de hidrogeno, en los sistemas gaseosos metano/
hidrégeno y agua/hidrogeno: los de oxigeno, en el
sistema agua/sulfatos disueltos; y los de carbono, en
el sistema dioxido de carbon/metano.
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Se han desarrollado también termometros geoquimicos,
cuyo funcionamiento se basa en el contenido de silice
de las aguas a alta temperatura: en las concentraciones
relativas de sodio, potasio y calcio; o en la composicion
de la fase gas-vapor. Todos estos tipos de geotermometros
incluso los isotopicos, resultan afectados en frado
diverso por los procesos que se operan durante la ascen-
sion a la superficie de los fluidos geotérmicos: por
ejemplo, los procesos de mezclado, las pérdidas por
evaporacion, la interaccion con los minerales que
encuentran durante su recorrido, la reequilibracion
parcial a temperatura mads baja, etc. Pero, aun asi,
utilizando paralelamente el mayor niimero posible de
geotermometros se evalian mejor los términos de
correccion y se obtienen mas ficilmente los resultados
correctos,

Para determinar la presencia de aguas de origen
recicnte en fluidos geotérmicos se ha utilizado el
tritio. Como es sabido, los ensayos termonucleares
atmosféricos han inyectado grandes cantidades de tritio
en el ciclo hidrologico, especialmente durante los afos
1952 a 1962. Por esta razon, el tritio sirve para evaluar
el grado de mezcla de las aguas subterrdaneas poco profun-
das y para detectar la llegada y reconstruir el itinerario
de los flujos de recarga de fluidos modernos a través de
los bordes de los campos geotérmicos.

En tiempos recientes se ha hecho uso de isdtopos
para seguir el transcurso de fluidos reinyectados. Es
ésta una nueva e interesante aplicacion, consecuencia
directa de los esfuerzos por atenuar la incidencia
ambiental de los fluidos geotérmicos: en lugar de descar-
garlos en aguas de superficie después de su aprovecha-
miento, son reinyectados en el yacimiento y “reciclados”.
Con ello se puede conseguir también, entre otras cosas,
que aumente la produccion del campo.

Actividades del OIEA

Las actividades del Organismo por lo que respecta a
la aplicacion de técnicas isotopicas en la exploracion
geotérmica estdn a cargo de la Seccion de Hidrologia
Isotopica de la Division de Investigaciones y Laboratorios.
La citada Seccion coopera en al actualidad en proyectos
de exploracion geotérmica que se estdn llevando a cabo
en Costa Rica, India, México y Tailandia. Hay otros
proyectos que posiblemente se incluyan en un programa
coordinado de investigaciones sobre aplicacion de técnicas

isotOpicas a la hidrologia y la geotermia en América Latina,

financiado por el Gobierno de la Reptblica Federal de
Alemania y ejecutado por el Organismo. Este programa
se encuentra actualniente e su fase preparatoria, y el
trabajo de campo comenzara probablemente a finales
de] presente afio.

Recientemente (noviembre de 1981), el Organismo
convoco una reunion de consultores sobre aplicacion
de técnicas isotdpicas a la geotermia, cuyas actas se
publicardn en un niimero especial de la revista
Geothermics.

Hay que mencionar, por tltimo, la permanente
cooperacion entre el Organismo y el Istituto
Internazionale per le Ricerche Geotermiche, de Pisa
(Ttalia), y con el Departamento de Investigaciones Cienti-
ficas e Industriales de Petone y Lower Hutt (Nueva
Zelandia).
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