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La naturaleza de los recursos geotermales:
el calor natural de la Tierra

El calor en el interior de la Tierra se produce
constantemente por la desintegracion de material

, radioactivo, y este alcanza la superficie a través de
>1000 °C T . procesos de conduccion, conveccion o adveccion.

> 3000 °C RN El gradiente geotérmico es normalmente de 30°C/km,
> 5000 'C - L S pero este puede llegar a ser de 200°C/km

La cantidad de calor almacenada en la corteza terrestre
es del orden de 5.4 billones EJ (5.4 x 10° EJ).

En la actualidad el uso de la energia en el mundo es de
400 EJ.

Si nosotros pudieramos usar el 0,1% del calor
almacenado en la cortaza terrestre podriamos satisfacer
el consumo energético mundial durante 13.500 afios.

El recurso energeético de la geotermia es enorme !
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Potential técnico global de fuentes de energias
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World Energy Assessment (2000). World Energy Assessment: energy and the challenge of sustainability. Prepared by
UNDP, UN-DESA and the World Energy Council. United Nations Development Programme, New York, 508 pp
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How can we extract this enormous heat?
¢: Como podemos extraer esta enorme
cantidad de calor?

» Explore for the most appropiate subsurface conditions for geothermal
production / Explorando en aquellas zonas donde las condiciones del subsuelo
sean las mas favorables para la produccion de energia geotérmica.

> Drill into these formations by as cheap and effective methods as possible /
Perforando en estas formaciones mediante métodos tan eficaces como
economicos sea posible.

» Develop efficient methods for use of geothermal heat for direct use and
electricity produciton / Desarrollando métodos eficientes para la explotacion del
calor geotérmico para la generacion de electricidad y otros usos directos.
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Modelo conceptual de un sistema geotermal
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j I :
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Cuando el ascenso del agua caliente y el vapor se encuentran atrapados en rocas permeables y
porosas bajo una capa de roca impermeable, se puede formar un reservorio geotérmico.
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Modelo conceptual de un sistema geotermal
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La curva 1 es la curva de referencia para el punto de ebullicién del agua pura.
La curva 2 muestra el perfil de temperatura a lo largo de una tipica trayectoria de circulacion desde
el punto A (zona de recarga) al punto E (zona de descarga) (White, 1973).
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de menor
coste econémico

Geothermal Exploration Surveys

» Satellite imagery and aerial photography
» Volcanological studies
Geologic and structural mapping
» Geochemical surveys
» Geophysical surveys

. Temperature gradient hole drilling

a mayor
coste econémico

Métodos que se usan para la exploracion geotérmica
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La capacidad total global instalada de plantas
geotermoeléctricas y la electricidad producida

Installed | Produced

Year Capacity Energy
MW GWh

1950 200
1955 270
1960 386
1965 520
1970 720
1975 1,180
1980 2110
1985 4,764
1990 5,834
1995 6,833 38,035
2000 7,972 49261
2005 8.933 55.709
2010 10,715 67,246
2015 18,500

Total worldwide installed capacity
from 1950 up to end of 2015 and

short term forecasting

World Geothermal Electricity

200000 T - 80°000
I 'S
+ 70000
|
: # Installed Capacity
15000 B Produced Energy T 60°'000
- . i
- 4 50000
I . =
E 10'000 + - 1 400000 =
I . o
* 1 30000
*
- +
5000 + . 4 20000
. + 10000
I .
L
e & ¢ 7 : : : : 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Years

Installed capacity from 1950 up to 2015 (Left, MW)
and produced electricity (Right, GWh).

Ruggero Bertani (2010)
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La capacidad geotermica total instalada en 2010 [10,7 GW]

e 4
3003 MW
. 2 -
2
T

Guatemala
52 MW
o e

S

o _'\a____
El salvador
204 MW
__,_P'

Ruggero Bertani (2010)
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Pronostico sobre la capacidad geotérmica total instalada
en 2015 [18.5 GW]  cunore

Austria 5 MW
France 35 MW
Germany 15 MW
Greece 30 MW
Hungary 5 MW
Iceland 800 MW
Italy 920 MW
Metherlands 5 MW
Portugal 60 MW
Romania 5 MW
Slovakia 5 MW

Spain 40 MW
MORTH AMERICA Turkey 200 MW

Canada 20 MW
UsA 5400 MW
e f‘

ASIA

China 60 MW

Indonesia 3500 MW
Japan 535 MW

Philippines 2500 MW

& B : . Russia 190 MW
"|_& t, ; \ _ Thailand 1 MW
CENTRAL AMERICA ; —— dilkee -

Costa Rica 200 MW
El salvador 290 MW
Guatemala 120 MW

Honduras 35 MW
Mexico 1140 MW I AFRICA
Nicaragua 240 MW £ Ethiopia 45 MW
| Kenya 530 MW

-,

!

—
SOUTH AMERICA OCEANIA
Chlle_150 MW Australia 40 MW
Argentina 30 MW New Zealand 1240 MW

Ruggero Bertani (2010) Papua New Guinea 75 MW
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Situacion de la geotermia en Canarias

»> Canarias presenta un gran potencial geotérmico como consecuencia de su volcanismo
activo responsables de manifestaciones geotermales existentes en su territorio
(fumarolas, anomalias de temperatura, anomalias geoquimicas, etc.)

» Canarias fueron ampliamente estudiadas por el IGME entre 1970-1990 con resultados
favorables.

» Paralizacion de la investigacion durante los ultimos casi 20 afos

> Las técnicas y metodos de investigacion geotérmica asi como la eficiencia de las plantas
geotermicas han evolucionado notablemente en los ultimos afos permitiendo explotar
yacimientos antes inviables

> Esta surgiendo un interes renovado por la geotermia para la generacion de energia
eléctrica a escala global como la energia renovable de la Tierra, pero este interés no
encuentra el apoyo de entidades publicas y/o privadas para fortalecer el mix energético
de Canarias.
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Spatial distribution of helium-3 emission from stratrovolcanoes

Teide, Tenerife (Pérez et al., 1996)

Ontake, Japon (Sano et al., 1984)
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Canary Islands

Terrestrial Fluids:  o.00 , o, Bl Hidrotermal
CO,-St-HCI I Magmatico

ternary plot

0.75

1.0
St 0.00 gy
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 HCI*10
@ Teide, Tenerife © Fuente del Valle, Tenerife @ Teneguia, La Palma

© Taburiente, La Palma © 16 de Mayo, Tenerife (Pérez et al., 1992)
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‘Islands Terrestrial Fluids:
Geothermometry
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o Emision difusa CO, ~ 198 t d-!
Emision de H,0 ~ 1555t d-!

ZONA DE CONDENSACION | Potencial de

T = 83 e v . =
P = 0.53 bar energia térmica ~ 70

Pcoz =1.87x1 0-4 bar
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Hidrogeoquimica de las aguas
subterreaneas (Tenerife)

e Spring

o well
o galeria

The principal processes affecting Tenerife groundwaters are:
1) sea water intrusion: Na-Cl waters
2) water-gas (CO2)-rock interaction: Na-K-Mg-HCO3
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Hidrogeoquimica de las aguas
subterreaneas (Tenerife)

e spring

Chlorine o well

(mea/l)
50

o galeria

B
o

Addition of sea water ——p

0

The map of the chlorine concentration highlights the areas where sea water intrusion occurs.
These area roughly coincide with the coast of the island.
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Hidrogeoquimica de las aguas
subterréaneas (Tenerife)

o spring
o well

Alcalinity
(meqg/l)
20

o galeria

Addition of volcanic-geothermal COz? —pp»

The map of the alkalinity (i.e. HCO3 concentration) highlights the areas where the input of CO2
rich fluids into the aquifer occurs. These area roughly coincide with areas of recent volcanism.
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Situacion actual de la exploracion geotermica en Canarias

» A comienzos de 2007 Petratherm solicita varios permisos de investigacion
geotérmica en Canarias.

» En Julio de 2007 Petratherm obtiene el otorgamiento del primer permiso de
exploracién de la DGIE de Canarias.

» En Octubre de 2007 ITER y Petratherm firman un convenio de colaboracion para la
investigacion de los recursos geotérmicos en las Islas Canarias.

» En la actualidad Petratherm cuenta con 6 permisos de exploracion otorgados en
Tenerife (4), Gran Canaria y La Palma (1). En todas islas se han iniciando ya
distintas campafas de exploracion geoquimica y geofisica.

» En 2010 Petratherm busco acuerdos con diferentes soicios como Enel Green
Power, Repsol Renovables, etc....para el desarrollo de proyectos geotérmicos en
Canarias y otras areas de la Peninsula Ibérica que nunca cuajaron.

» En los ultimos 7 afios se han invertido del orden de 2,7 M € en el desarrollo de la
geotermia para la generacion de energia eléctrica en Canarias con un apoyo
paupérrimo de la AGE y la Administracion de la Comunidad Autdnoma de Canarias.
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Temperatura de las aguas subterraneas (Tenerife)
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para la exploracion
geotérmica en
Tenerife
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Proyecto GEOTHERCAN

» Proyecto: GEOTHERCAN “Desarrollo de modelos 3D para la caracterizacion de
yacimientos geotermales en el subsuelo de Canarias mediante el uso combinado de
métodos geoldgicos, gequimicos y geofisicos innovadores*

> Presupuesto: 1.730.562,63 €
» Socios:
> Instituto Tecnologico y de Energias Renovables (ITER) = 929.036,63 €
» Instituto Volcanologico de Canarias (INVOLCAN) = 251.766,00 €
» Universidad de La Laguna (ULL) = 52.698,00 €
» Universidad de Barcelona (UB) = 252.252,00 €
» PETRATHERM (Australia) = 244.800,00 €
» Universidad de Tokio (Japon)
» Aportaciones:
» Plan Nacional de [+D 2008-2011 = 729.335,97 €
> Instituto Tecnologico y de Energias Renovables (ITER) = 605.361,06 €
» Instituto Volcanologico de Canarias (INVOLCAN) = 151.065,60 €
» PETRATHERM (Australia) = 244.800,00 €
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Proyecto GEOTHERCAN
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Diffuse Helium and Hydrogen Degassing to Reveal
Hidden Geothermal Resources in Oceanic Volcanic
Islands: The Canarian Archipelago Case Study
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Abstract  We report herein the results of soil gas geochemistry studies, focused mainly
on nonreactive and/or highly mobile gases such as He and H,, in five mining licenses at
Tenerife and Gran Canaria, Canary Islands, Spain, during 2011-2014, The primary ob-
jective was to sort the possible geothermal potential of these five mining licenses, thus
reducing the uncertainty inherent to the selection of the areas with highest geothermal
potential for future exploration works. By combining the overall information obtained by
the statistical-graphical analysis of the soil He and H; data, the spatial distribution of soil
gas concentrations and the analysis of selected chemical ratios of the soil gas to evaluate
the influence of deep-seating degassing, two of the five mining licenses (Garehagua and
Abegue, both located in Tenerife Island) seemed to show the highest geothermal potential.
These results will be useful for future implementation and development of geothermal
energy in the Canaries, the only Spanish territory with potential high-enthalpy geothermal
resources, thus the most promising area for high-enthalpy geothermal installations.
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Fig 1 Geographic location of the Canary Islands and simplified geological maps (modified from IGME,
2011) of a Tenerife, with the location of the four mining licenses (Garehuay Berolo, Guayania and
Abeqgue) studizd for geothermal exploration purposes and b Gran Canaria with the location of Aridama, the
mining license studied for geothermal exploration purposes on that island
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Proyecto GEOTHERCAN
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Proyecto GEOTHERCAN
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Proyecto GEOTHERCAN
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Proyecto GEOTHERCAN

H,x10 035 0.50
A: Garehagua B: Berolo

H,x10’ 025 0.50 075 Ar H,x10’
D: Abeque E: Atidama

Ar



"Desarrollo de la geotermia en Canarias: una apuesta por la sostenibilidad”
Santa Cruz de Tenerife (28/07/2015) & Las Palmas de Gran Canaria (29/07/2015)

Proyecto GEOTHERCAN

Table 2 Geochemical and geographical characteristics of the mining licenses

Islands Tenerife Gran Canaria
Geothermal mining grid Abeque Garehagua Berolo Guayafanta Atidama
Area (km?) 102 100 130 103 104

# Sampling sites 406 557 377 541 600

He mean peak pop. (xbackground pop.) 1.57 1.70 1.53 - 1.15
Value for He" 2 1 3 5 4

H, mean peak pop. (xbackground pop.) 8.23 18.84 325 3.24 3.79
Value for H," 5. 1 4 5 3

He/Ar ratio (=3 x air value) (%) 0.57 0.18 0.00 0.00 0.00
Value for He/Ar" I 2 5 5 5

He/Ne ratio (>3 x air value) (%) 0.80 0.18 0.00 0.00 0.00
Value for He/Ne" 1 2 5 5 5

H-/Ar ratio (>3 x air value) (%) 2.00 19.96 39.64 1.11 41.97
Value for H-/Ar" 4 3 2 5 1

Value for N,—Ar-He diagram® 1 2 2 3 3

Value for No—Ar-H, diagram” ¥ 1 2 3 3

Total geochemical values 13 12 23 31 24 |

% Geochemical values from 1 (best value) to 5 (worst value)



"Desarrollo de la geotermia en Canarias: una apuesta por la sostenibilidad*
Santa Cruz de Tenerife (28/07/2015) & Las Palmas de Gran Canaria (29/07/2015)

Proyecto GEOTHERCAN

Geophysical methods for geothermal exploration (magnetotelluric)



"Desarrollo de la geotermia en Canarias: una apuesta por la sostenibilidad*
Santa Cruz de Tenerife (28/07/2015) & Las Palmas de Gran Canaria (29/07/2015)

Proyecto GEOTHERCAN

Elavaion imasl)

4000
3000
2000 -
2800
2000 - Chm.m
3000
1200 + ey
1645
— 1218
L0 anz
8 BE8
i A5E
35T
=500 271
201
-0 149
5 110
1500 2o
2000 4 €0
45
~BL00 11
- 25
-3000 -§ — 18
13
-2500 13
7
-4000 T
—4500 4
3
-5000

Distance (Km)

w MT 2008

Geophysical methods for geothermal exploration (magnetotelluric)



"Desarrollo de la geotermia en Canarias: una apuesta por la sostenibilidad*
Santa Cruz de Tenerife (28/07/2015) & Las Palmas de Gran Canaria (29/07/2015)

Proyecto GEOTHERCAN

Surv Geophys

Depth (m)

-4850

0 15 30 45
Profile length (km)

(Qm)
3200
2050
900 "
£
-250 =
=
-14004 %
o
-2550
-3700

LEGEND
A Well (Tenerife-1)
.~ 2 Geoelectrical interpretation

Resistivity T 0

01 05 310 175 97 538 3000

(c)

3200

2050
900
-250
-1400
-2550
-3700

-4850

0 15 30
Profile length (km)



"Desarrollo de la geotermia en Canarias: una apuesta por la sostenibilidad*
Santa Cruz de Tenerife (28/07/2015) & Las Palmas de Gran Canaria (29/07/2015)

Proyecto GEOTHERCAN

28°23'10"N
16°37
28°14'50'N

28°06'29'N G

27°58'07"'N

Geophysical methods for geothermal exploration (MT)

Resistivity (Q.m)
3000

16°13'50"W

16°25'32"W

Surv Geophys
DOD T TS 1071 2-004-9250-4

3-D Magnetotelluric Exploration of Tenerife Geothermal
System (Canary Islands, Spain)

P. Pina-Varas - J. Ledo - P. Queralt - A. Marcuello - F. Bellmunt -
R. Hidalgo - M. Messeiller

Received: |

d: 11 Awgust 20037 Accepied: 22 Tanuary 2014
& Springer S

u
cience+Business Media Dordrecht 2014

Abstract  The resistivity structure of the Tenerife geothermal system has been deter-
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the Las Canadas caldera. The resistivity structure of the Las Canadas caldera has been detemmined by the
3-D inversion of 188 broadband Huric data. The resistivity distribu tion obtained in the final
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caldera wall fcurrent wall). All these suppart the vertical collapse hypothesis toexplain the origin of the
Las Caiadas cakdera
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Figure 3. Horizontal slice through the 3-D resistivity model at 320 m above
sea level (asl). Figure shows the clay cap (<10 £ m). Blue-dashed lines
correspond to the lateral landslides proposed by Marti et al. [1997]. Red
solid lines correspond to the current Las Canadas caldera wall (left) and
Diego Hernandez caldera (right). Black-dashed lines correspond to Ucanca,

Guajara, and Diego Hernandez collapse calderas [Marti and Gudmundsson, 1

2000]. White triangles correspond to Teide (left) and Montana Blanca
(right). Inverted triangles correspond to MT sites: black = previous study
[Pina-Varas et al, 2014] and blue = new MT data.
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Inversiones econdmicas para la busqueda de recursos
geotérmicos de alta entalpia en las Islas Canarias
de 2007 a 2014 (~ 2.7 M €)
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El proceso volcanico
representa una
amenaza para el
desarrollo sostenible
en territorios
volcanicos activos,
pero también es una
importante fuente de
vida y de numerosos
beneficios!

Por lo tanto,
contaminemos a
nuestra sociedad de
conocimiento &

ilusion para realizar

una mejor gestion
integral del
fenémeno volcanico!

Muchas gracias !
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