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Resumen

Ante la inminente necesidad de mitigar los efectos del cambio climatico, México se sumé a la transicién
a energias mas limpias y renovables con la creacion de centros especializados, dentro de los que se
incluyd el Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica (CeMIEGeo). Entre los objetivos de este
proyecto se buscé el desarrollo de técnicas para la exploracion de recursos geotérmicos en el pais. Asi, se
realizaron estudios geofisicos y geoquimicos en ciertas zonas del Golfo de California, dentro de los cuales
se utilizaron por primera vez los métodos electromagnéticos marinos para exploracién geotérmica. Estos
métodos permiten conocer la distribucidn de resistividad eléctrica en el subsuelo y, aunado a informacidn
geoldgica, estimar qué materiales se encuentran en la zona de estudio. En este trabajo abordamos con
mas detalle la metodologia de éstas técnicas y presentamos, como ejemplo, algunos de los resultados

obtenidos.
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1. Geotermia en México

La busqueda de energias alternas a los
hidrocarburos inicié hace ya algunas décadas,
pero ha tomado mayor importancia en nuestros
dias ante las claras consecuencias del cambio
climatico. Actualmente, muchos paises le estan
apostando a la investigacién, exploracidon y
tecnologia que permita el desarrollo de nuevas
fuentes de energia, mas limpias y renovables.
Una de éstas es la Geotermia, que es el
aprovechamiento del calor interno de la Tierra.
Las primeras civilizaciones utilizaban sitios con
aguas termales para bafiarse o cocinar; hoy en
dia la energia térmica que proviene del interior
del planeta se puede transformar en electricidad
o se puede usar directamente en climatizacién de
casas y edificios, climatizacién en invernaderos
o estanques de piscicultura, deshidratacién
de alimentos, secado de alimentos, o en sitios
recreativos y terapéuticos con aguas termales,
entre otros.

Para aprovechar la geotermia se requieren
algunos factores principales: una fuente de
calor a profundidad, fluidos subterraneos que

sean calentados por esa fuente, y una capa
rocosa impermeable que impida que los fluidos
escapen hacia la superficie y que propicie su
acumulacién. Si estas condiciones generales
se tienen, se puede hablar entonces de un
yacimiento geotérmico (Figura 1). En 1911, por
primera vez en la historia, fue explotado un
yacimiento con fines de generacién eléctrica,
en la planta geotérmica de Larderello, ltalia.
Desde entonces, alrededor de 25 paises en el
mundo tienen generacion eléctrica a partir de
energia geotérmica. El proceso basico inicia con
la perforacién, se hace un pozo hasta llegar al
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Figura 1. Esquema de los componentes de un yacimiento
geotérmico y el proceso para su aprovechamiento
(Modificada de “Technology for exploration”, s.f.).
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yacimiento y mediante una red de tuberias se
dirigen los fluidos con alta temperatura y presion
hacia la planta. Ahi se separa el agua del vapor,
éste se limpia y se hace pasar por una turbina
que estd conectada a un generador eléctrico,
de forma tal que, al girar la turbina, y gracias
a las leyes del electromagnetismo, se genera
electricidad. El vapor se condensa vy, al igual que
el agua separada inicialmente, se reinyectan
al subsuelo para mantener en equilibrio el
yacimiento (Figura 1).

En México hay 5 plantas geotérmicas, la mas
grande es Cerro Prieto en Baja California que,
ademas, es la tercera planta mas grande a nivel
mundial (Sen Nag, 2017); le siguen los Azufres
en Michoacan, Los Humeros en Puebla, Las Tres
Virgenes en Baja California Sur y Domo San Pedro
en Nayarit. Con una produccién total de 981 MW
(IEA Geothermal, 2019), México se encuentra
en el sexto puesto a nivel mundial. Sin embargo,
la energia generada en esas plantas representa
Unicamente el 1.84% de la energia eléctrica total
del pais (Cacho Carranza, 2018). Para finales
del afio 2010, la generaciéon eléctrica mediante
energias limpias, que incluye hidroeléctrica y
nuclear, aportaba el 26.4% del total (Hiriart Le
Bert, 2011), entonces la Estrategia Nacional de
Energia estableci6 como objetivo incrementar
la participacidon de las energias limpias al 35%
para el aio 2024 (Valle Perefia y Ortega Navarro,
2012).

Dentro de las propuestas para alcanzar tal
objetivo, la Secretaria de Energia (SENER) aunado
al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), crearon los Centros Mexicanos
de Innovacién en Energia, dentro de los cuales
se establecid el de geotermia (CeMIEGeo). La
operacion de este Centro inicid a finales del afio
2014 con sede en el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE). Las actividades y proyectos del
CeMIEGeo se engloban en cuatro ramas
principales que son:

1. La evaluacién de los recursos geotérmicos
nacionales

2. El desarrollo e innovacion de técnicas de
exploracién

3. Desarrollos tecnoldgicos de explotacién

4. Los usos directos del calor geotérmico.

En lo que compete a la exploracién de recursos
geotérmicos convergen multiples disciplinas,
principalmente geoquimica, geologia y geofisica,
cuyasherramientassonutilizadasparadeterminar
la presencia de recursos potenciales y determinar
sus caracteristicas, tales como dimensiones,
temperaturay propiedades fisico-quimicas. Hasta
el momento, todos los recursos geotérmicos
explotados se encuentran en tierra; sin embargo,
en afios recientes se ha encontrado que hay un
potencial muy grande en ambientes marinos
asociados a margenes de placas tectodnicas.
Algunos paises han empezado a explorar
zonas favorables para recursos geotérmicos
marinos, pero aun no se ha desarrollado la
tecnologia suficiente para su explotacion. El
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Figura 2. Fallas transformes (lineas en negro), centros
de dispersion (lineas en rojo) y nombres de cuencas
extensionales a lo largo del Golfo de California (Modificada
de Umhoefer, 2011).
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Figura 3. Buque oceanografico Alpha Helix en el Puerto de Santa Rosalia, BCS (Cortesia de Steven Constable).

Golfo de California es un escenario de perfectas
condiciones debido a la frontera entre la placa
del Pacifico y la Norteamericana, la cual corre a
todo lo largo del Golfo y queda expuesta por un
gran sistema de fallas transformes que conectan
centros de dispersidon y cuencas extensionales
(Figura 2).

El CeMIEGeo propuso el proyecto P03 “Campana
intensiva de exploraciéon geotérmica de las
cuencas Wagner, Consag, Delfin, Guaymas
y Alarcon del sistema de rifts del Golfo de
California”, con el objetivo de identificar y analizar
zonas con potencial geotérmico. Se realizaron
campanas a bordo del buque oceanografico
Alpha Hélix del CICESE (Figura 3), en las que se
adquirieron datos de flujo de calor y batimetria,
se hicieron estudios electromagnéticos marinos
con el método magnetoteldrico (MT) y de fuente
controlada (CSEM), también se realizé sismica
de refraccién y reflexidn, hidrogeoquimica, y se
tomaron muestras de sedimentos y rocas del
fondo marino.

2. Energia electromagnética

Los estudios electromagnéticos marinos se
realizaron en dos zonas del Golfo de California,
la primera campafia fue al norte, en la Cuenca
de Wagner, en el afio 2015; al afio siguiente se
realizé la segunda campafia en la zona central
del Golfo, al noroeste de la Cuenca de Guaymas
y cerca de las costas de Santa Rosalia y la Caldera
Reforma (BCS). En dichos cruceros se contd con el
trabajo de investigadores, técnicos y estudiantes
del CICESE; ademas, la toma de datos geofisicos
electromagnéticos se realiz6 con la supervisiéon
del Dr. Steven Constable y el equipo de técnicos
de Scripps Institution of Oceanography de la
Universidad de California, quienes construyeron
la instrumentacién y tienen muchos afios de
experiencia en investigacion y aplicacién de los
métodos electromagnéticos marinos.

Pero, ¢éde qué se tratan los métodos
electromagnéticos y por qué decimos que nos
ayudan a conocer el interior de la Tierra? El
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Figura 4. Esquema de la interaccion del viento solar con
el campo magnético de la Tierra (Modificada de “Catching
Space Weather in the Act”, 2011).

viento solar que irradia del Sol es un cimulo de
particulas cargadas, protones y electrones, que
viajan a través del universo. El viento solar que
va con direccion a nuestro planeta choca con el
campo magnético natural de la Tierra, el cual
gue actua como escudo, desviando las particulas
y protegiéndonos de esa radiacidn. Sin embargo,
algunas particulas logran colarse y al interactuar
con la magnetdsfera y la iondsfera se producen
campos que son inducidos hacia la Tierra (Figura
4).

La energia electromagnética se propaga en forma
de ondas que tienen una componente magnética
y una eléctrica, perpendiculares entre si, y que
varian en longitudes de onda y frecuencia (Figura
5). En el método magnetotelurico se utilizan los
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Figura 5. Propagacion de una onda electromagnética con
sus componentes eléctrica y magnética (Modificada de
Verhoeven, 2017).

campos EM inducidos como fuente, y se mide
la respuesta de la Tierra al paso de éstos. Las
mediciones se realizan en superficie mediante
bobinas magnéticas (o magnetémetros) para
medir las variaciones del campo magnético y
electrodos para medir las variaciones del campo
eléctrico. Los campos electromagnéticos que
se miden en la superficie de la Tierra contienen
informacién del subsuelo, y entre mas tiempo
se mida, se puede obtener informacién a mayor
profundidad.

En el método magnetoteldrico marino, los
equipos de medicidon se tienen que sumergir hasta
el piso ocednico. En las campafias de exploracién
de CeMIEGeo se utilizaron los Ocean Bottom
Electromagnetic receivers, OBEMs (Constable,
2013). En la figura 6 se muestra un ejemplar de
estos instrumentos que estan formados de dos
magnetémetros, o bobinas de induccidn, los
cuales miden las componentes horizontales del
campo magnético; dos electrodos de 10 metros
cada uno miden las componentes horizontales
del campo eléctrico. La parte electrénica, donde
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Figura 6. Componentes de un receptor marino
electromagnético (Modificada de “Instruments: EM
Receiver”, 2009).
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Figura 7. Despliegue de un instrumento de medicién EM (Cortesia de Steven Constable).

se programan las instrucciones de medicién como
la hora de inicioy fin, la frecuencia de muestreo y
también donde se graban los datos medidos, van
en un cilindro sellado al vacio. Todo lo anterior
estd contenido en una caja de acrilico de 1 m por
lado. Los instrumentos son configurados en el
buque y soltados en los puntos de interés (Figura
7), de modo que van anclados a una plancha de
concreto para que puedan sumergirse hasta el
fondo y tengan estabilidad en el piso ocednico.

Para su recuperacién cuentan con un detector
acustico que, al recibir una senal desde el barco,
desengancha la plancha de concreto y asi el
instrumento sale a flote gracias al sistema de
boyas que tiene en la parte superior. Por ultimo,
cada instrumento tiene una brdjula-inclinédmetro
electrénico que mide su orientacion e inclinacién

una vez cada hora, durante las primeras 24
horas después del despliegue; esto es de gran
importancia ya que cada instrumento llega al
fondo marino con diferentes orientaciones
y el procesamiento tradicional de los datos
requiere conocer esa informacién para realizar
interpretaciones correctas.

Estos instrumentos registran los campos
electromagnéticos naturales en el fondo marino.
Adicionalmente, se utiliza otra técnica conocida
como método electromagnético con fuente
controlada (CSEM) en la que se tiene una fuente
transmisora que produce campos EM de mas
alta frecuencia para obtener informacidon en los
primeros kilémetros bajo el fondo oceanico. Hay
diferentes instrumentos para realizar mediciones
confuente controlada, enlos estudios del Golfode
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California se utilizé un transmisor SUESI (Scripps
Undersea Electromagnetic Source Instrument)
(Figura 8) y el DUESI (Deployed Undersea
Electromagnetic Source Instrument), éstos
generan pulsos electromagnéticos a diferentes
frecuencias. Deben sumergirse y desplazarse a
unos metros sobre el fondo oceanico siguiendo
el perfil de los receptores OBEM (Figura 9).
El método de fuente controlada tiene muy
buena resolucién en los primeros kildmetros
de profundidad, y recupera la informaciéon que
se pierde de la fuente natural debido a la capa
conductora de agua de mar.

Después de medir las variaciones en el campo
electromagnético, équé logramos saber? Los
materiales tienen diversas propiedades fisicas,
una de éstas es la conductividad eléctrica, que
indica cudnta corriente eléctrica deja pasar cada
material. Gracias a las ecuaciones que rigen la
fisica de éstos métodos, al medir los campos
EM podemos calcular la conductividad eléctrica
del subsuelo, o su inversa, la resistividad. Ya que
cada material presenta un rango caracteristico
de esta propiedad, se puede estimar qué tipo de
materiales se tienen en cada zona de estudio.
El método magnetoteldrico es muy utilizado
en la exploracién de recursos geotérmicos,
ya que se presentan grandes contrastes de
resistividad entre los fluidos almacenados a
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Figura 8. Transmisor electromagnético SUESI con sus
componentes (Modificada de “Instruments: SUESI”, 2009).

altas temperaturas, las zonas de alteracién que
se generan debido a éstos y las rocas que se
encuentran alrededor de los yacimientos.

Los métodos electromagnéticos aplicados en
el mar son muy utilizados para la deteccién de
yacimientos de petrdleo y gas en algunos paises
como Estados Unidos y Noruega. En nuestro pais
también se utilizaron estas metodologias para la
busquedadehidrocarburos,enel Golfode México.
Mientras que es la primera vez que se realizan
este tipo de estudios en el Golfo de California y,
en nuestro conocimiento, es la primera vez que
se utilizan con fines de exploracién geotérmica
marina en todo el mundo.

3. Radiografias del interior de la Tierra

Después de procesar los datos medidos, los
resultados que se obtienen son como radiografias
o imagenes del subsuelo que nos indican, en una
escala de colores, las zonas mas conductoras
(tonos calidos) y las mas resistivas (tonos frios).
Por ejemplo, en la figura 10 se presenta el
resultado de un perfil en la zona central del Golfo
de California (Montiel-Alvarez, 2018); la primera
capa delgada, en la parte superior del modelo, en
color azul representa el aire altamente resistivo,
por debajo se ve otra delgada capa en color rojo
gue representa el agua de mar muy conductora
(0.3 Ohm-m). Se observa un limite discontinuo
entre ese medio homogéneo y lo que le subyace,
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Figura 9. Esquema de la adquisicion con métodos
electromagnéticos MT y CSEM (Modificada de “CSEM and
MT Exploration”, 2009).
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Figura 10. Perfil de resistividad eléctrica a partir de seis sitios MT en la zona de Santa Rosalia (Montiel-Alvarez, 2018).
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Figura 11. Perfil de resistividad eléctrica a partir de datos de fuente controlada en otro perfil de Santa Rosalia (Cérdoba-Ramirez,
2018).
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que representa la batimetria (forma del piso
ocednico) y deja ver en la parte izquierda un
pequeiio monticulo que corresponde al perfil
de un monte volcanico submarino llamado Alto
Virgenes. Se observa que hacia los extremos de
dicho monte hay zonas conductoras (en rojo)
qgue alcanzan hasta 3 km de profundidad, éstas
estan asociadas a los sedimentos marinos que
adquieren esos valores de resistividad gracias a
gue estan saturados de agua salada. Se puede
observar que el monte presenta valores mas altos
de resistividad con respecto a sus alrededores
debido a que la composicién es distinta, son
montes volcdnicos, que en general son rocas
resistivas. A profundidad se observa un cuerpo
resistivo (en azul) que aparece del SW del perfil,
entre 4y 12 km de profundidad que parece subir
ligeramente hacia el monte volcanico.

De ese mismo perfil, se tiene el resultado de
fuente controlada (Figura 11), que profundiza
menos, pero tiene mejor resolucién y mas
sensibilidad a cuerpos resistivos. Este permitié
detectar mas estructura en la zona del volcan
submarino, donde algunas formas coinciden con
estructuras geoldgicas mencionadas en articulos
previos.

4. Para saber mas

Se obtuvieron tres perfiles en total de la zona
de estudio de Santa Rosalia y se realizaron
trabajos similares en la Cuenca de Wagner, en el
extremo norte del Golfo de California, donde se
han confirmado zonas de alto flujo de calor. Los
resultados e interpretaciones de éstos proyectos,
asi como los trabajos de tesis de maestria y
doctorado relacionados, se encuentran en
la Coleccion Digital de CeMIEGeo (https://
colecciondigital.cemiegeo.org/xmlui/) o seran
puestos préoximamente para su consulta publica.
En ellos se dan detalles de las campafias de
observacién de datos, de las teorias que rigen los
métodos, de las metodologias de procesamiento
de datos usadas para obtener resultados, asi

como de las interpretaciones geoldgicas y
estructurales que se tienen hasta el momento.
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