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1. Resumen

El método geofisico electromagnético magnetotelirico (MT) es fundamental para la
obtencion de informacion de la resistividad eléctrica del subsuelo profundo para
exploracion de recursos geotérmicos de alta entalpia; complementado con estudios de
sefales electromagnéticas con dominio en el tiempo (TDEM), para elaborar la correccién
static shift, para establecer las profundidades y resistividades correctas.

Los distintos parametros que provee la técnica MT tales como: los diagramas polares, el
strike, el Tipper, y vectores de induccidn, sirven para determinar la dimensionalidad, el
patrén estructural, y la identificacién de cuerpos de baja resistividad, respectivamente a
diferentes profundidades.

Debido a la complejidad geoldgica que pueden presentar ambientes volcanicos donde se
desarrolla este tipo de recursos, ha sido necesario el perfeccionamiento de modelos
matematicos de inversion 1D, 2D y 3D, para superar la calidad de resolucién de las
resistividades a mayores profundidades geoldgicas.

Este trabajo construye un modelo conceptual geofisico resistivo del area de estudio,
identificando posibles fuentes de calor, patron de estructuras, zonas de ascenso Yy
descargas; a partir de la elaboracion e interpretacién de diferentes mapas y perfiles de
modelados inversos 1D, 2D y 3D.

La comparacion de estos modelados entre si, permite identificar y fortalezas como
corroborar diferentes caracteristicas y elementos del sistema geotérmico asumido en
equilibrio térmico.

2. Introduccioén

El presente trabajo constituye la construccion de un modelo conceptual geofisico resistivo,
construido a partir del procesamiento de 43 sondeos MT y sus correspondientes sondeos
TDEM, en un é&rea geotérmica de alta entalpia. El procesamiento fue llevado a cabo a
partir de analisis de diferentes parametros electromagnéticos, caracterizando los sondeos
y optimizando la construccion de los modelados de inversion resistivo 1D y 2D. El
modelado de inversién 3D del &rea de estudio fue proporcionado por al area de geofisica.

El trabajo aporta inicialmente un apartado de conceptos basicos descriptivos de la técnica
del método MT, como base para la comprension de las formulaciones fisicas y asunciones
aplicados en el respectivo modelado inverso planteado, que rigen dicha técnica.
Posteriormente se presenta la metodologia, sus diferentes etapas implementadas desde
la depuracién de data y procesamiento para la construccion de los modelos de inversién
resistivos 1D y 2D del area de estudio.

Finalmente los principales resultados obtenidos son presentados en mapas y perfiles de
secciones transversales que con sus respectivos analisis e interpretacion permiten
establecer caracteristicas resistivas del area de estudio y concluir en el respectivo modelo
conceptual resistivo.
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3. Planteamiento del problema

Parte de la caracterizacion de un reservorio geotérmico, pude ser obtenida aplicando la
técnica geofisica denominada método magnetoteltrico (MT). En los ultimos afios con el
desarrollo de la tecnologia este método ha evolucionado hasta convertirse en una de las
herramientas de mayor aplicacion para determinar anomalias resistivas profundas. La
aplicacion de esta técnica, implica la utilizacion de modelos de inversién con software
especializados que permiten determinar el comportamiento de la resistividad en 1, 2,y 3
dimensiones. Es por ello que la aplicacion de un modelo de inversion adecuado,
representa una de las apuestas mas importante para la implementacién de este tipo de
estudio, de lo contrario se obtendrian resultados inconclusos o inconsistentes implicando
considerables costos econdémicos para las etapas de desarrollo de un proyecto
geotérmico.

4. Justificacion del estudio

El método magnetotellrico, es una de las principales herramientas de la geofisica para
determinar las anomalias resistivas profundas, esto implica el interés que los datos
obtenidos por este método puedan ser procesados con modelos de inversion
actualizados, para determinar las zonas de mayor interés en exploraciones profundas.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




5. Objetivos

v" Objetivo general

Comprender los diferentes criterios geofisicos en el procesamiento de datos magneto
telarico para la caracterizacién de un posible recurso geotérmico de interés comercial.

v' Objetivos especificos

Elaborar de un modelado resistivolD y 2D del area de estudio.

Identificar posibles estructuras geoldgicas en el area geotérmica del estudio a través
del modelo resistivo.

Realizar, comprender y documentar el modelo resistivo 2D en al menos 2 perfiles
seleccionados con criterio geofisico.

Realizar una comparacion técnica de los modelos resistivos 1D, 2D y 3D.

Construir un modelo conceptual geofisico resistivo, a través de la estimacion del area
probable y posible del recurso a través de la interpretacion de los modelados de
inversion 1D, 2D y 3D.
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6. Marco Teodrico

6.1. Conceptos béasicos del método magnetotelturico (MT)

El método magnetotelirico (MT) es una técnica geofisica de fuente natural, basado en el
estudio del fenémeno de induccidn electromagnética, que permite caracterizar la
resistividad eléctrica del subsuelo. Esta técnica, utiliza como fuente las fluctuaciones del
campo magnético terrestre, producida en la ionosfera a causa, principalmente de la
actividad solar.

Cuando esta energia externa, en forma de onda electromagnética, conocida como el
campo electromagnético primario, alcanza la superficie de la tierra, parte de esta es
reflejada, y la parte restante penetra en la tierra. La Tierra actia como un buen conductor,
por lo tanto, las corrientes eléctricas, conocidas como corrientes teldricas, son inducidas y
producen a su vez, un campo magnético secundario.

La técnica MT se basa en la medida simultanea, en superficie, de las variaciones
temporales de los campos eléctrico y magnético (E(t)y E(t)), como resultado de la
superposicion de los campos primarios y secundarios. Dado el comportamiento vectorial
de ambos campos, es posible determinar las tres componentes del campo magnética
(Hy, Hy, H, ) y las dos componentes del campo eléectrico (Ey, E,, ).

De acuerdo a la propiedad de las ondas electromagnéticas en los conductores, la
penetracion de la onda electromagnética depende de la frecuencia de oscilacion, esto
implica que el valor de penetracion dependa de la frecuencia del campo electromagnético.

Las sefiales MT son generadas por dos fuentes:

1. Las de baja frecuencia, generalmente menores a 1Hz, o mas de 1 ciclo por
segundo, estas son generadas cuando el viento solar interacciona con el campo
magnético de la Tierra.

2. Las de alta frecuencia, superiores a 1Hz menores a lciclo por segundo, son
generadas en el planeta tierra por las tormentas, usualmente cercanas al Ecuador.

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de los campos eléctricos y
magnéticos, ademas de la interaccion entre ellos. Esto constituye la base tedrica del
método magnetotelUrico, y es descrito por las siguientes ecuaciones:

0B

VXE = e Ley de Faraday.
V XH =]+Z—LZ Ley de Amper.

V.D = p, Leyde Gauss para el campo eléctrico.

V.B = 0 Leyde Gauss para el campo magnético.
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Donde, E(v/m) y H(A/M) son intensidades del campo eléctrico y magnético
respectivamente, B(T) es la induccién , D(c/m?) es el desplazamiento eléctrico, J (A/mt?)
es la densidad de corriente y p, (C/mt®) es la densidad de carga eléctrica.

Las magnitudes vectoriales presentes en estas ecuaciones estan relacionadas a través de
las ecuaciones constitutivas del medio.

J = oE
D= ¢E
B = uH

Donde o,¢y u describen las propiedades intrinsecas de los materiales a través de los
cuales se propaga el campo electro magnético.

Asunciones en el método Magnetotelurico.

1) Se cumplen las ecuaciones generales del electromagnetismo planteadas por
Maxwell.

2) La Tierra no puede generar energia electromagnética, solo puede ser disipada o
absorbida

3) Todos los campos pueden ser tratados como conservativos y ser analizados en
direccion de la fuente.

4) Las fuentes de campo magnético utilizados, son generados por corriente de gran
escala en la ion6sfera lejos de la superficie, incidiendo como ondas planas y un
campo electromagnético uniforme, con ondas casi verticales incidiendo sobre la
subsuelo.

5) No existe acumulacion de carga en ninguna capa dentro de la Tierra.

6) La carga se conserva y la Tierra se comporta como un buen conductor éhmico
obedeciendo la ecuacioén j = oE.

7) El campo de desplazamiento eléctrico para un sondeo MT es causi-estético.

8) Cualquier variacion en las permisividades eléctricas y permeabilidades magnéticas
de las rocas se supone insignificante en comparacién con las variaciones de la
conductividad a gran dimension.

Con las formulaciones anteriormente descritas y las hipotesis aplicadas a la induccion
electromagnética para el caso de MT, las leyes de Faraday y Ampere expresadas en el
dominio de la frecuencia quedan de la siguiente forma:

VXE= —iwB

VX B = —iwE

Las respuestas magnetoteliricas o funciones de transferencia son aquellas que se
relacionan para una frecuencia dada, las componentes de los campos electromagnéticos
registrados en superficie. Dependen Unicamente de las propiedades del medio por el cual
se propagan las ondas electromagnéticas y no de la fuente que las genera. Por lo tanto,
se caracterizan por la distribucion de la conductividad eléctrica de los diferentes
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materiales por el cual se han propagado, proporcionando asi, informacién de las
estructuras geologicas del subsuelo a diferentes profundidades segun la frecuencia de
registro.

Las funciones de transferencia mas comunes son el tensor de impedancia
magnetoteldrico, la funcién de transferencia geomagnética, conocida como Tipper, los
invariantes rotacionales o el tensor de fase. El tensor que contiene los valores de
resistividad eléctrica del subsuelo es el tensor de impedancia que es utilizado en los
diferentes métodos de inversion.

6.1.1. Tensor de impedancia

El tensor de impedancia es una matriz representada por Z (), €s una matriz compleja de
orden 2 que relaciona las componentes horizontales de los campos eléctrico E y

magnético (ﬁ = B/ﬂo)’ para una frecuencia dada (w). Es representado por la siguiente

ecuacion.
E(w) = Z H(w)

O bien podemos expresar como:
(Ex(w)> _ (Zxx ny> (Hx(w))
Ey(w) Zyx Zyy Hy(w)

Las componentes del tensor de impedancia se determinan, para cada frecuencia a partir
del procesamiento de los datos. Son magnitudes complejas que en la practica se
descomponen en la resistividad aparente que es proporcional al médulo, y en la fase, que
coincide con el argumento. En general, la interpretacion de los datos magnetotelirico se
realiza a partir de las componentes de estas resistividades aparentes y fases.

Resistividad aparente

1

_ 2
Paij@) = 57 i)

E@)
H(w)'
asumiendo la propagacion de una onda plana, asegurando la perpendicularidad entre los
campos al atravesar un medio homogéneo infinito e isotrépico sin acumulaciones de
carga, entonces la resistividad aparente puede ser obtenida de la siguiente manera:

Retomando la ecuacién E(w)=Z H(w) este puede tomar la forma de Z =

1 2

2nuw

Ei(w)

Paij(w) =

Hj(w)

Y la fase:
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m Zijw)

. = t -

dijw) = arc an( Re Zyy)
Donde ij = xX,Xy,yX,Vy.

De este modo el tensor de impedancia aporta informacién sobre los valores de la
resistividad eléctrica de las diferentes estructuras del subsuelo, se representa
normalmente en gréficos de resistividades aparente y/o fases en funcion del periodo,
estas gréficas varian en forma segun las estructuras geoeléctricas localizadas a diferentes
profundidades.

6.1.2. Distorsién Electromagnética (Static Shift)

La principal dificultad en la interpretacion magnetotellrica son las inhomogeneidades en
las capas mas superficiales que pueden distorsionar las curvas magnetotellricas.
Principalmente, se mencionan la distorsion galvanica o corrimiento estatico relacionadas
con la acumulacién de carga en la parte superficial del terreno, lo que hace que la curva
de resistividad aparente se desplace verticalmente y se identifica facilmente entre
sondeos realizados dentro de la misma zona o sobre la misma litologia al observar una
diferencia de resistividades entre ellos. Existen dos tipos de Static Shift.

1. Distorsion de voltaje (depende del campo eléctrico y de la resistividad donde se
mide el voltaje).

2. Distorsion de corriente (canalizacion de corriente).

6.1.3. Skin Depth

El principio que rige el Skin Depth electromagnético, esta relacionado con el decaimiento
exponencial de los campos electromagnéticos, cuando estos se difunden en un medio es
representado por la siguiente ecuacion:

p(T) = (T /mud)"/?

Donde p(T) es el Skin Depht electromagnético en metros dado por el periodo T, & es la
conductividad del medio penetrado y u es la permeabilidad magnética. Ya que a una
profundidad p(T), el campo electromagnético es atenuado por e' amplitudes de la
superficie de la tierra, este decaimiento del campo, disminuye la resolucién para
estructuras conductivas a la profundidad p(T), por lo tanto en estudios MT , el skin
electromagnético es generalmente igualado a la profundidad de una onda
electromagnética en la tierra . En la Tierra que usualmente se asigna el valor de
permeabilidad del espacio al factor u, siendoe este valor pu,= 4nx10~’Hm™t. Y la
ecuacion se aproxima como:
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p(T) =~ 500,/Tp,

Donde p, es la resistividad aparente o el promedio de resistivo de un espacio uniforme
equivalente. De las ecuaciones anteriores podemos deducir que para un valor del periodo
de un sondeo, la profundidad lograda por un sondeo EM pasivo esta dictado por la
conductividad promedio de la capa subyacente de tierra que es penetrado.

6.2. Parametros de MT

6.2.1. EIl Strike y los Diagramas Polares

El strike eléctrico revela la informacion sobre la direccion en que los elementos diagonales
del tensor impedancia (Z., Zy,) se llevan a una minima expresion, muchas veces
coincide con la direccién preferencial de las fallas geoldgicas, utilizando la ecuacion del
angulo Swift, (Swift 1967):

(Zxx B Zyy)(ny + Zyx)* + (Zxx + Zyy)*(ny + Zyx)
|Zxx - Zyy|2 |ny + Zyxlz

tan4a =

Rotar en este angulo el tensor de impedancia permite acercar un modelo geoldgico
complejo de 3D a un modelo 2D, cabe mencionar que el angulo es tomado con respecto
al norte magnético.

La dimensionalidad de las estructuras es determinada primero por el parametro Skew S:

Zyx T Zyy

Zyy = Zyx

Un valor alto de S implica dimensionalidad 3D en la estructura geoldgica del subsuelo,
para el caso 1D, S equivale a cero y en casos 2D el valor S se acerca a cero.

Este andlisis puede ser expresado de manera grafica a partir del célculo del parametro de
elipcidad, que se define como la razén de la suma de los elementos diagonales con
respecto a la diferencia de los elementos no diagonales del tensor de impedancia E, pero
rotados al angulo de Swift de rotacion a:

Zyx(a) — Zyy(a)
Zyy(a) + Zyx ()

E(a) =
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Este resultado es graficado en diferentes formas de elipses, circulares hasta elipses
alongadas con formas de hojas de trébol.

6.2.3 Vector Tipper

Es un vector complejo adimensional indicador que relaciona el campo magnético vertical y
los componentes magnéticos horizontales y la variacion lateral de la conductividad, se
denomina funcién de transferencia geomagnética.

H,(w) = TyHy(w) + TyHy(w)

En un medio homogéneo 1D, no existe campo magnético vertical inducido y las funciones
de transferencias T, y T, son cero, caso contrario es cuando los campos magneticos

horizontales viajan entre diferentes medios con diferentes resistividades.

Los subsuelos con estructuras geologicas complejas estdn asociados a mayores
contrastes resistivos que puede relacionarse a partir del calculo de la magnitud Tipper,
gue se expresa de la siguiente manera:

IT| = /sz +T,°

Por lo que cuando esta magnitud |T| > 0.2, este describe dimensionalidad 2D vy
proporcionalmente entre mayor es el valor, mayor es la complejidad geoldgica y su
asignacion de dimensionalidad 3D.

La expresion vectorial del Tipper, puede ser descompuesto en sus componentes real e
imaginario en los planos horizontales (x, y). La componente real de los respectivos
vectores son denominados vectores de induccion, e infieren bajo la convencién Parkinson
(Parkinson 1959), las variaciones laterales de corriente eléctrica. Las flechas poseen una
magnitud real (en fase) y cuadrado (fuera de fase), los cuales se obtienen en las

siguientes ecuaciones:
Myeqr = /RTZZx + RTZZy
M = [iTZ +iTA
fuera fase zx zy

La orientacién es obtenida por medio de la siguiente relacion:

RT3,
RTA

— -1
Qreqr = tan <
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iT2
Ufuera fase = tan~! | - Zzy
iTsH

Esta funcion de Tipper, también puede ser rotada como el tensor de impedancias, hasta
gue Tx sea minimo cuya direccion sera perpendicular a la estructura geoldgica.

H,=[T, T,]. [Zﬂ

et 7). 4]

H,=T.H

6.3. El método magnetotelurico en 1D

Para un comportamiento 1D de la conductividad, la distribucion varia so6lo con la
profundidad, de la tierra, como resultado de esto las funciones de transferencia MT son
independientes de los ejes de medicion, los elementos de la diagonal del tensor de
impedancia Z. y Z,, son cero y los elementos fuera de la diagonal Z,, y Z,, son iguales en
magnitud pero opuestos en signos. Para este caso se representa el tensor de impedancia
de la forma.

0 Zy
Zip = <_Zyx 0 )

Y la correspondiente resistividad aparente y la fase se definen por:

p

a=golZl? ¥ o= tan (57 )
6.3.1. Algoritmos de inversién 1D
Transformada de Bostick
La transformada de Bostick crea basicamente una distribuciéon continla de la resistividad

en funcion de la profundidad propuesta por Bostick (1977) descrita por las siguiente
expresion.

T
P(z) = Pa(w) <—2 P 1)
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Pa(w)
Hw

7 =

Donde ¢ es la fase, u es la permeabilidad magnética del vacio y w es la frecuencia
angular. Los valores de corresponden a las profundidades esperadas de semi espacios
isotrépicos y homogéneos de resistividad aparente para cada valor de frecuencia.

Algoritmo de Occam

Segun este algoritmo tiene la ventaja que obtiene modelos suavizados con el fin de evitar
una sobre interpretacién de los datos, proceso logrado a partir del concepto de aspereza,
gue se define como la integral del cuadrado de derivada de las resistividades (R;)

respecto a la profundidad Z asi:
- ()
1 dz

En el caso discreto puede calcularse como.

N
Ry = Z (m; —m;_1)?
=2

Donde m; es la resistividad de la capa iy N el nimero de capas.

El problema inverso se resuelve buscando el modelo de resistividades que hace minimo
R1 (modelo mas suavizado posible) con la condicion de que ajuste los datos
suficientemente. Se resuelve mediante el método de los multiplicadores de Lagrange. El
funcional a minimizar es:

j-1

Donde A es el multiplicador de Lagrange, d; son los datos, Fj(m) la respuesta del modelo
m, M el nimero de datos y g; es el error estimado del j-ésimo dato.

6.4. El método magnetotelldrico en 2D

La base del comportamiento 2D de la resistividad eléctrica de la tierra se basa en las
leyes que rigen la conservacion del flujo de corriente, en un modelo de comportamiento
2D la conductividad esta cambiando en un sentido horizontal y vertical, pero se mantiene
constante en la otra direccion horizontal. Para este caso los elementos del tensor de
impedancia Z,, y Z,, , son iguales en magnitud pero opuestos en signos, los elementos

que no estan dentro de la diagonal Z,, y Z,, son diferentes entre si. Con este
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comportamiento de los elementos del tensor la matriz de impedancia para un caso 2D se
representa de la siguiente manera:

7. = (Zxx ny )
2b Zyx _Zyy

Se le llama strike geoeléctrico o strike electromagnético al sentido donde la conductividad
eléctrica se mantiene constante, en este caso los tensores de la matriz de impedancia
puede ser representando de la siguiente forma:

0 Z
Z0=(z, o)
2D Zyx 0
Donde:
Zyy = Zpg =2y Zyy = Loy = 2
yx — #TE _H_y y xy ™ H_x

Para estructuras resistivas eléctricas 2D representadas en la Figura 1, las ecuaciones de
Maxwell se desacoplan en dos modos. En un modo donde el campo eléctrico es paralelo
al strike geoeléctrico, depende solo de la componente magnética perpendicular al strike
(E-polarizacién o modo TE circulo rojo Figura 1), y el otro modo done el campo magnético
es paralelo al strike geoeléctrico depende solo de la componente eléctrica perpendicular
al strike (B-polarizacién o modo TM circulo celeste Figura 1).

En la Figura 1, se representa un cuerpo separado en dos regiones de diferente
conductividad o; vy o, .

,Qo\a risg tio ,Qo\ansa tio
Q/ Y @ O Conservation of current

jy =0, j, =0k,
X Ex Hx E, discontinuous
_-———

y H E

y y

z H E

z z

7‘6 mode 7‘41 mode

1983U09 AJIAI}ONPUOD |BOIJISA

(71

Figura 1. Modelo simple 2D y esquema de polarizacion en el método MT

La direccion de la corriente en los limites de los cuerpos viene dada por:
Jy = 0E,

Representada la conservaciéon de la corriente a través del contacto, donde la
conductividad cambia de o; a o, haciendo que el campo eléctrico E, sea discontinuo,
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todos los demés componentes del campo electromagnético son continuos al atravesar el
contorno.

La ecuacion j, = oE,, nos proporciona la magnitud de la discontinuidad del campo E,. Por
lo tanto, Z,x es 02 / 01 y la magnitud de la resistividad aparente correspondiente (py)
perpendicular al strike sera (o, / 01)°. La Figura 2, muestra las variaciones de los modos
TE y TM en la discontinuidad. En el modo TE, E, y H, son continuos, es decir varian
suavemente a través de la discontinuidad. En este caso, py, que es proporcional a E,/H,
varia suavemente a través de la discontinuidad.

Mientras que en el modo TM, las componentes H, y E, son continuas a través de la
discontinuidad pero E, es discontinuo, y asi py que es proporcional a E,/H, es
discontinua. Como consecuencia del comportamiento discontinuo experimentado p, las
resistividades del modo TM poseen mayor sensibilidad en la deteccion de las variaciones
conductivas laterales que el modo TE. Sin embargo, el modo TE también puede detectar
contrastes conductivos por medio del analisis de la razon de los componentes magnéticos
vertical y horizontal H,/H, que estan asociados a las variaciones espaciales de estos.

2D Earth
Two modes of propagation

P1 =
[E-made Nz
_\ current flowing along the
structure - no discontinuities

P2

TM-mode: Z,y
current crossing the structure -
discontinuous E, at boundary

Figura 2. Modo transverso magnético (TM) y modo transverso eléctrico (TE).

En un modelo 2D, las medidas en general no se toman en la direccion del strike, ya que
no pueden ser conocidas las estructuras geolégicas del area de estudio, sin embargo es
posible rotar las mediciones de los eje matematicos de las mediciones realizadas por un
angulo a en el plano horizontal, esto hace que los elementos de la diagonal del tensor
impedancia tomen valores de cero, y el nuevo eje rotado sea paralelo al strike geolégico.
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6.4.1. Algoritmo de inversion 2D

Los campos eléctricos y magnéticos son calculados de forma simultanea a partir del
registro de las series temporales, los cuales son discretizados por medio de la funcion de
Hanning o una funcién rectangular. Asi, la solucion del problema inverso se puede
expresar para cada resistividad aparente (y fase) como la solucion m del siguiente
sistema lineal:

d=F(m)+€

Donde d es el vector de datos, m es el vector de parametros del modelo, e es el vector de
error y F es una funcién de célculo del modelo directo compuesto por las ecuaciones de
Maxwell de forma diferencial para un modelo de Tierra bidimensional (2D) (Rodi and
Mackie, 2001), el cual es resuelto de forma numérica por medio de diferencias finitas.
Dicha solucién se alcanza bajo el condicionamiento de una funcién objetivo obtenida por
Tikhonov and Arsenin (1977) cuyo resultado se denomina como "solucién regularizada”,
esta plantea una funcion a minimizar expresada como:

lp(m) = (d — F(m))TV_l(d _ F(m)) +AmTILTLm

Donde A es el pardmetro positivo de regularizacion, es la matriz asociada a la varianza del
vector error e, L generalmente esta relacionado con la matriz de diferenciacion de
segundo grado, el cual arroja como resultado cuando el modelo de bloques es uniforme el
valor de como el Laplaciano de Log p; el ultimo término de la funcion objetivo se conoce
como un estabilizador de la funcion sobre el modelo espacial propuesto.

6.5. El método magnetotelurico en 3D

Este es el caso mas general de estructuras geoeléctricas, en este caso la conductividad
eléctrica cambia en todas las direcciones (o = g(y,,,)) , para este caso las ecuaciones de
Maxwell no pueden ser separadas en dos modos, las funciones de transferencia toman la
forma general asignando un valor diferente a cada valor del tensor de impedancia, que no
es cero. Es representado por la siguiente matriz.

7 _(Zxx ny)
T Zyx Zyy

No existe una direccién de rotacion a través de la cual los elementos de la diagonal del
tensor de impedancia puedan desaparecer.

La capacidad de una rutina de inversion tridimensional de datos MT, es un progreso
importante, ya que el 2D no puede explicar con certeza las regiones geolégicamente
complejas. La elaboracion de algoritmos para la inversion de estos datos es de gran
utilidad en los Ultimos afios, pero requiere de un costo econdmico alto, ya que estos
algoritmos son ejecutados en cluster de microprocesadores de alto rendimiento.
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El codigo de inversion usa los tensores de MT medidos para estimar la distribucion
tridimensional de la resistividad eléctrica en el subsuelo. Para ello utiliza la técnica de
inversion, en la cual se busca un modelo de resistividades del subsuelo cuyas respuestas
MT sean similares a las impedancias. Para esto el subsuelo es representado a través de
un modelo de celdas de distintos tamafios y valores de resistividad. Las respuestas MT
del modelo (modelamiento directo) se calculan usando la formulacion de diferencias finitas
de Mackie (1993), en la cual se escriben las integrales de contorno que representan las
ecuaciones de Maxwell como operadores lineales sobre las diferencias finitas de los
campos EM en las celdas del modelo. El cédigo utiliza directamente como datos de
entrada los tensores de impedancia (Zxx, Zxy, Zyx, Zyy) medidos en cada estacion MT.

7. Metodologia

En la presente seccion, se establece una serie de etapas empleadas para la depuracion,
procesamiento e inversion de los datos MT, utilizados en este trabajo.

7.1. Correccion Static Shift

El efecto de distorsion static shift que presentaron los sondeo MT, corregidos en el
software Geotool ajustando las curvas MT al respectivo sondeo TDEM.
En la Figura 3B, se puede apreciar el resultado de este tipo de correcciones.

MT (13) Rotated To Imported MT (13) Rotated To Avg Strike
® yy B yx @ wy B yx

Ll

App Resistivity {ohm,m]
—
=]

Lloiusl bl L 8

uy T T o T rrromm T rromr T T oo T T T T T o T T o TT ! o _3' T
10 10? 10? 10! 1w° 10! 10° 10°
Period (s)

A B

w0t 1w 1wt 10 1w
Pericd (s)

=
(=]
[
L=
=
(=}

Figura 3. Ejemplo de la correccion de static shift

7.2. Depuracion de datos

La depuracion de datos consistié en los siguientes criterios.

1. Eliminar los valores de resistividad y fase que presentan distorsion evidente
relacionada con valores de error altos en el registro de estos. Tal como se
muestra en la Figura 4.
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2. Depurar el Tipper que no describe la tendencia de la curva, Figura 3B.

MT (13) Rotated To Avg Strike  MT (3) Rotated To Awvg Strike
& oy W oy

10" |
MT (3) period (s} Rotated To Avg Strike MT (3) Period (s) Rotated To Avg Strike
® xy B8 yx o B xy E oyx
135 ] LR = 135
g 49 ] PR RS i g 2 :
S0 Jee el e TS R ot o
2 s aqmThel gl Ea
& g0 - — L. Simlld, . & -90
135 J = O T o, o asolm o 125 | uﬂmmmmn%m
180 + o et ”””“El |:|I -180 e S
10 2 10 1 100 'JO] 109 'JO'-i 10 2 10 ! 1’10 .O.I 10) 1{'!g
Period (s} Period (s)
A B
Figura 4. Depuracion de laresistividad y la fase
MT (3) Rotated To Avg Strike MT (3) Rotated To Avg Strike
101 * 10
gﬂ_&---‘ ; : gal]gd
%06- ioﬁ_
¥ o
04 4 B 0 e
g = ) XY 4 ¢ ¢
00 : v _ 0,0 | %00 s mamonsaperess . |
T TTTTm T TTTTmm T T TTTIT LBLRLLLLL T T T T TTTITT T T TTTETI ILLRLALLL T LILRRALLL LRI T T T
0? w1 10! 10% 10° 102 10t 10° 10" 10? 10°
Period (s) Period (s)
A B
Figura 5. Depuracion del Tipper
7.3. Modelado 1D

Este proceso se llevo a cabo ajustando una curva calculada (rojo), a la curva de campo
suavizada (verde) corrida con el modelo de inversion Occam, (Figura 6), mediante el uso
del programa Geotools, el cual utiliza un algoritmo de inversion de ajuste de minimos
cuadrados para el calculo de la resistividad invariante, a partir de esto se genera un
modelo inicial de resistividad, con valores de espesor de estratos y resistividad.
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Esto termina generando un modelado de capas y un modelado suavizado para mostrar en
mapas de planta y perfiles de corte transversal.

MT (18) Rotated To Avg Strike
Observed Curve: INY m Layered mm Smooth

2
10

=

(=3

App Resistivity (hm.m)
=

=
s

Depth (m)

Phase (deg)
&

L IR 01 i 11 e 11 R B R R e 01

0wt 1’ 1 10° 10 rrrr— b

Period (s} ]0-] 100 10
Resistivity (ohm.m})

Figura 6. Modelado 1D en el software Geotools

7.4. Determinacion de perfiles

Los perfiles a trazar se determinaron después de la depuracion de los parametros
electromagnéticos y después del modelado 1D, con la finalidad de optimizar la
informacion que se obtiene del area en estudio; los criterios para determinar la orientaciéon
de los perfiles fueron los siguientes:

e Se trazaron perfiles que interceptan perpendicularmente la orientaciéon
preferente del strike.

e Se trazaron perfiles con trayectoria N-S, buscando interceptar las
anomalias identificadas en los mapas de planta de resistividades
suavizadas por el modelado 1D.
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7.5. Modelado 2D

Posterior al modelado 1D y trazados de perfiles, se realizé el corrido del modelado inverso
2D. Procediendo a crear un modelo inicial que consiste en crear una malla transversal del
perfil a modelar y asignarle valores de resistividad, acordes al resultado del modelado de
capas 1D de sondeos a frecuencias con la dimensionalidad correspondiente. Los modelos
fueron ejecutados con 50 iteraciones y con error de tolerancia maxima de 5%. En la
Figura 7B se presenta el modelo inicial para la ejecucion del modelo 2D.

N s N

MT 1D Rho,
Smooth

MT (38)
MT (6)
MT (7)
MT (15)

MT (26)
MT (34)
MT (39

= ~ o
8- s
: =3

e M (13

]

Figura 7. A) Modelo 1D, B) Modelo inicial para la ejecucién del modelado 2D.

El resultado del modelado 2D, Figura 8, con un RMS 5.57, rango aceptable para este tipo
de estudios. En el apartado de andlisis y discusion se abordara la interpretacién de estos

resultados.

« Inversion Statistics — @
RMS 5.578
# Iterations 50
1000 J& Status Maximum number of iterations reached
=n

1000

Figura 8. Modelo final 2D, tabla de los parametros finales de lainversion.
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7.6. Modelo inicial 3D.

Para iniciar el modelo 3D, es importante verificar la calidad de los sondeos, esta calidad
de los criterios es similar a los tomados en cuenta para el modelado 1D. Para la creaciéon
del modelo inicial 3D es necesario tener un mapa de elevacion digital de la zona de
estudio y las coordenadas de cada sondeo, con esto se proceden a realizar la malla que
es utilizada en el modelo de inversion, (Figura 9). La malla es creada en uno de los
modulos de la inversion 3D que el software Geotools posee, y con las siguientes
especificaciones.

Configuracion Vertical:

e Se estable una relacion de 1/10 de la profundidad de penetracion para los bloques
mas conductivos, es decir mas superficiales.

¢ Incrementando el espesor de cada bloque en un factor de 1.2 a 1.5 hasta que el
espesor de los bloques sean 1/3 de la profundidad correspondiente a baja
frecuencia.

Configuracién Horizontal:

e El ancho de los bloques pueden incrementar por un factor de 1.2 a 1.5 entre
estacion dependiendo el espaciamiento.

e Los bloques de la malla deben contener solo un sondeo por celda, para sondeos
locales.

Los parametros de error permitidos para el ajuste de la inversion fueron del 5%, para el
ajuste de las curvas de resistividad, es importante mencionar que el rango de frecuencias
por década, influyen en la resolucién de la profundidad y en el modelo de la resolucion.

P00 +(FB@E

Map view Section view (l-direction)

—5000

—10000

—15000

Elevation (m)

—~20000

—25000

- — —30000

o 20 40 60 80 100
D along I-axis (km)

Model size: 58 x 67 x 156

Number of cells: 606216

t t Rotation: 0.00 deg
Core area size (I x J): 5.100 km x 6.450 km (32.90 km~2)

I Total size (Ix)): 120.972 km x 122.322 km (14797.46 km~2)
Model bottom: -32038.51 m

zoom rect,

Figura 9. Ejemplo de un construccién de mallado para la corrida de inversion 3D.
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8. Presentacion y Analisis de Resultados

A continuaion se muestran los resultados obtenidos de, mapas de diagramas polares para
definir la dimensionalidad del medio, mapas de strike para definir la direccién preferencial
de las estructuras. Los mapas de resistividad eléctrica en planta a diferentes
profundidades para determinar areas de interés y definir los perfiles que permiten
caracterizar el posible recurso geotérmico.

8.1. Mapa de Diagramas Polares
La dimensionalidad del medio se establecié por las formas los diagramas polares a
diferentes frecuencias. Para frecuencia de 1 Hz (Figura 10) se observa,
dimensionalidades 1D y 2D y algunas dimensionalidades 3D en los sondeos ubicados al
NE, lo que implica en esos casos una complejidad geolégica a una profundidad
aproximada de 500 m.s.n.m.

11710000 A 1 Hz

N

Forma
1D

11708000 4

é
%
Q

®
é
@
6" ’ QN Forma

-2474000 -2472000 -2470000 -2468000 -2466000
Easting (m)

Forma
2D

)

11

Morthing;

Figura 10. Mapa de diagramas polares a la frecuencia de 1Hz.

8.2. Mapas de Strike

En el caso del area de estudio los sondeos fueron rotados a 20° NE, que es el &ngulo
promedio observado con los mapa de strike a diferentes periodos: 100 Hz, 0.1 Hz, 0.01
Hz, y 0.001 Hz, desde lo somero a lo mas profundo, en este caso se muestra en el mapa
para un periodo de 0.1 Hz (Figura 11).
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Este muestra una tendencia general NE-SO del strike, a excepcidn de algunas tendencias
NNE-SSO (MT12 y MT17), que limitan la posible estructura caldérica, también se observa
una tendencia de NNO-SSE (MT 25 y MT 26), esto evidencia la complejidad geoldgica del
area.

MT
11710000 A *1) M ‘II‘ M) 0 1 Observed
! . MAS)  mT @) rls? .1 Hz 105
’ . P -
N ! h/l @/' MT 18;’¢,f" P 4
11709000 s rs /, mrey’ o7
’
s v
MT (10,7 Aurgh wrgy
. / STz 4 &
11708000 /S oMy p Aras),
7 0’, / »”
’ s 1 e
o 27 M)
11707000 g
’ My s
- ,,’ ,;ﬂ 7 MT w:)
1126000 ’ 4 (}9 )
) ’ M0 ¢ A ]
£ ¢ Mavrdy MT (23)
5 4 Mige)
z Y ‘ . p
11705000 \ . d.
MI29) MT28)  mren F 25) )
AT > 4 / i .’
11704000 M1 (30) 3 ‘T (26) )
% MT (32, \e )
" MTg31) /) MT 1) f !
11703000 / "1 MTG )A,
g
. ol MT(@Ep)
MT (40)
11702000 ML J MT (iz/M)’#a’ s
¢ Mm@y é MTgB7)
. ’ R
.

11701000

2475000 -2474000 -2473000 -2472000 -2471000 -2470000 -2469000 -2468000 -2467000 -2466000 -2465000 -2464000 -2463000
Easting (m)

Figurall. Mapas del strike en la frecuencia 0.1 Hz.

8.3. Mapa de Vectores de Induccion

En el area de estudio se observa que las lineas de de induccién electrica con su
componente real apuntan hacia cuerpos conductivos, y la magnitud de las flechas indican
de manera proporcional la cercania o lejania de estos cuerpos. Estos vectores en
frecuencias altas, son asociados a la identificacion de la posible capa sello de un sistema
geotermico, mientras que a bajas frecuencias son asociados a la posible ubicacion de la
fuente de calor.

En la frecuencia baja de 0.001 Hz (Figura 12), se sefialan anomalias en el sector N como
en el S, con contornos verdes, y los demas vectores sefialan en su mayoria en direcciéon
S, lo que puede interpretarse como dos posibles fuentes de calor.
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11710000 .

11708000

11206000
=

Northin

11704000

11702000

2\

-2474000 -2472000 -2470000 -2468000 -2466000
Easting (m)

Figura 12. Mapa de vectores de induccién en la frecuencia 10 Hz.

8.4. Mapas de Resistividad del modelado inverso 1D, a 500 m.s.n.m., 0 m.n.s.m., -
500 m.s.n.m., -1500 m.s.n.m.

El mapa a 500 m.s.n.m. (Figura 13), muestra resistivos superficiales que delinean un
posible contorno de estructura calderica (remarcada con un discontinuo negro), también
se evidencia en el costado SE (MT 34 y MT 35), un contraste de un conductivo

desarrollado (resistividad de 5 Q. m) y un resistivo (resistividad mayor de 100 Q. m) que
podria estar reflejando un fendmeno intercalderico.

MT 1D Rho
A 500 m.s.n.m. | smootn
500 m.as.
11710000 4 N
ohm.m
6387
4285
2874
11708000 | 1928
1293
868
s&==- 582
£ = 390
116000 — 262
£
ZB 176
—_— 118
e 79
-_— 53
11704000 4 - 36
— 24
_— 16
_ 11
07
11702000 4
05
03
02
2476000 2474000 2472000 2470000 2468000 2466000 2464000

Easting (m)

Figural3. Mapa de resistivo a 500 m.s.n.m.
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El mapa de resistividad eléctica a profundidad de O m.s.n.m.(Figura 14), continta
mostrando la posible estructura caldérica (interlineado negro), y segun los contrastes

definene un tren conductivo hacia el NE y otro desde SE hacia NO, entre dos resistivos
asociados a las estaciones MT 24 y MT 34.

MT 1D Rho
A 0 m.s.n.m. smooth
Omasl.
11710000 N
ohm
‘ 6387
4285
2874
11708000 1928
1293
8638
: = 532
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& a9 o\
1186000 = =
£
g SN 176
- 118
- 79
_— 53
11704000 - ..
— 24
= 16
| o 11
07
11702000 /
05
© 03
| 02
N |
g |
2476000 2474000 2472000 2470000 2468000 2466000 2464000

Easting (m)

Figural4d. Mapa de resistividad 1D a 0 m.s.n.m.

La figura 15, muestra el mapa resistivo a -1500 m.s.n.m., donde se continla observando
el resistivo debajo del sondeo MT 34 y el MT 14, lo que podria asociarse a fenomenos
intracaldéricos como domos volcanicos y por ende a posibles fuentes de calor. También

se observa una posible zona de descarga entre las estructuras en orientacion SO-NE, al S
del confinamiento caldérico.

MT 1D Rho
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Figura 15. Mapa de resistividad 1D a -1500 m.s.n.m.
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8.5. Comparacion de resultados de modelados 1D, 2D Y 3D

La comparacién de los resultados de los diferentes modelados fueron realizados a partir
de los perfiles 1 y 2 (Figura 16). El perfil 1, estd orientado en direccibn NO-SE,
perpendicularmente a las lineas preferentes del strike hasta la frecuencia de 0.001 Hz, el
strike promedio calculado es de 20° NNE. El perfil 2, se encuentra orientado con
direccion N-S, para interceptar las anomalias conductivas y resitivas vistas en los mapas
en planta de resistividad de la seccion anterior (Figuras 13, 14 y 15).
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Figura 16. Ubicacién de perfiles en el mapa del area de estudio.

8.5.1 Perfil 1. Modelados inversos 1D, 2D, 3D

El modelado inverso 1D del perfil 01 (Figura 17), muestra un resistivo pronunciado debajo
de los sondeos MT 44, MT 26 y MT 43, ubicados al SE, desde las profundidad de -4000
m.s.n.m. y alzandose alrededor de los -1000 m.s.n.m. con, valores de resistividad
aparente mayores a 20 Q. m, este resistivo se profundiza en el centro del perfil y vuelve
alzarse abajo del sondeo MT 17, esto puede ser interpretado como una cupula alzada,
(interlineado cuadrado negro), pero es interrumpida por posibles fallas que confinan el
conductivo (interlineados rectangulares), resaltados por la sensibilidad vertical del
modelado 1D.

Analizando la parte superficial del perfil 01, los sondeos ubicados al NW (MT 10 y MT18)
definen una capa conductiva desarrollada con valores de resitividad aparente menores de
4 Q. m, que se extiende y profundiza conforme a la topografia. En los sondeos MT 26 y
MT 43, se profundiza debajo de un resistivo en superficie que corresponde al posible
fenomoeno intercalderico evidenciado en los mapas en planta.
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Figura 17. Mapa modelado inverso 1D del perfil 1.

En el modelado inverso 2D de este perfil, (Figura 18) se observa la capa conductiva
extendida (lineas discontinuas en color negro), esta capa tiene mayor desarrollo en la
parte NW del perfil; con valores de resistividad aparente menores a 2.0 Q. m, a medida se
extiende al SE se discontinua, indicando posibles fallas (lineas discontinuas amarillas),
entre los sondeos MT 44 y MT 43, que coinciden con las lineas preferentes de strike. Este
perfil en 2D, define de mejor manera la parte superficial que lo profundo. Al SE del perfil
se identifica el resistivo profundo a partir de los -4000 m.s.n.m.
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Figura 18. Modelado inverso 2D del perfil 01.
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El modelado inverso 3D (Figura 19), se define un modelo clasico geotermico donde se
observa una cupula resistiva alzada con resistividades mayores de 40 Q. m (interlineado
verde), a una profundidad estimada de -2000 m.s.n.m, luego una transicion resistiva entre
10 a 40 Q. m y finalmente la capas sello (interlineado negro), a partir del 0 m.s.n.m hasta
los -1500 m.s.n.m. Tambien se observa que en direccion SE, a partir del MT 17 hasta el
MT 44, la discontinuidad resistiva puede asociarse posiblemente a estructuras a través de
las cuales ascienden fluidos geotermicos.

2000 4000 600K 8000 1000

Figura 19. Modelado inverso 3D de perfil 01.

8.5.2 Perfil 2. Modelados inversos 1D, 2D, 3D

En el caso del modelado inverso 1D (Figura 20), se observa dos estructuras resistivas
principales paralelas debajo de los sondeos MT 14 y el MT 34, estos pueden asociarse a
posibles limites de una caldera que confinaria un conductivo profundo (circulo naranja)
esto se evidencia a partir de los -10,000 m.s.n.m., considerandose una posible fuente de
calor del sistema. También se observa otro conductivo profundo en el costado S (circulo
naranja), entre los sondeos MT 35 y MT 38, que se extiende a partir de los -6000
m.s.n.m., que puede vincularse también, a otra posible fuente de calor, que alimenta el
resistivo alzado evidenciado a los -2000 m.s.n.m. en el centro del perfil.
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Figura 20. Mapa resistivo del modelado inverso 1D a -12,000 m.s.n.m.

En el acercamiento del modelado 1D del perfil 01 a -5000 m.s.n.m. (Figura 21) se
evidencia de mejor manera que debajo de la estacion MT 23 y MT 16, la presencia de un
conductivo (resistividad aparente menor a 5 Q. m), que luego se profundiza en direccion al
S hasta el sondeo MT 26 a -1000 m.s.n.m., lo que podria asociarse a la capa sello que
confina el sistema.

El interlineado negro cuadrado sugiere posibles estructuras o fallas delimitadas por la
discontinuidad de la capa sello y también por los contrastes con los resistivos altos que
pueden ser considerados bordes de caldera. El interlineado negro delinea un posible
resistivo alzado que es alimentado por el conductivo profundo visto en la anterior (Figura
20).

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




31

I ]

10000

Figura 21. Mapa resistivo del modelado inverso 1D a -5,000 m.s.n.m.

El modelado inverso 2D, (Figura 22), evidencia una capa conductiva en forma de cupula
(lineas discontinuas negras), con un espesor aproximado de 500 m en los extremos y
espesor de 1500 m en la zona mas alzada. Es importante mencionar que las
interconexiones observadas en este perfil con los conductivos en la parte norte a una
elevacion de 1000 m.s.n.m. y en la parte sur a -1500 m.s.n.m. es un efecto generado por
la resolucién lateral que el 2D presenta. Este perfil nos evidencia una cupula resistiva
alzada a -500 m.s.n.m. (linea verde discontinua).
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Figura 22. Modelado inverso 2D de perfil 2.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




32

En el caso del modelado inverso 3D (Figura 23), se observa una mejor definicién de
cUpula resistiva alzada (interlineado verde), aproximadamente a los -1500 m.s.n.m.,
asociada a un posible reservorio geotérmico de aproximadamente 1500 m de espesor,
definido por las resistividades intermedias (10 a 40 Q. m) (interlineado verde y negro). El
conductivo que se observa se vincula con la capa sello (entrelineado negro), que se
profundiza al N y S del perfil a partir de los 0 m.s.n.m.
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Figura 23. Modelado inverso 3D de perfil 2.

8.6. Relacion de resistividades y facies geoldgicas

Identificando los diferentes elementos de un sistema geotérmico en equilibrio de alta
entalpia en un perfil de estratos resistivos, resultado de la inversion 3D (Figura 24), puede
relacionarse a minerales caracterizados geoquimicamente para inferir temperaturas.

Se asocia a la cupula resistiva con valores mayores a 40 Q. m, la facie propilitica (P)
donde se encuentran minerales como Epidota y Wairakita en medios con PH neutros y
gue infieren temperaturas mayores a 250°C.

La capa anterior es una fuente de transmision de calor hacia la capa denominada
reservorio, con un espesor de aproximadamente de 700m, que en su parte inferior
presenta resistividades entre 20 a 40 Q. m, asociada la facie filitica-propilitica (FP), de los
gue minerales como Epidota, Clorita e llita, se relacionan una temperatura promedio de
235°C. La parte superior del reservorio presenta una temperatura promedio de 200°C, con
resistividades de 10 a 20 Q. m, asociada a la facie filitica (F), constituida por minerales
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como: Clorita, llita y Calcita, este ultimo mineral resultado de procesos quimicos en
medios con PH &cidos como la hidrolisis y lixiviados de rocas calcitas.

La capa sello con rangos resistivos de 1 a 10 Q.m y con un espesor de 500 m en la parte
mas alzada del perfil, confina el sistema por estar constituida de arcillas hidratadas con
alta porosidad, pero poca permeabilidad, especificamente diferentes tipos de Esmectitas y
Corrensitas, ambas constituyen la facie filitica-argilitica, que estima rangos de
temperatura de 120 a 180°C.

El estrato superior a la capa sello, es asociado a la facie argilitica (A), que también esta
constituido de minerales arcillosos (Esmectitas), pero que suelen estar en el rango de
menor temperatura del sistema desde 50 a 120 °C.

Finalmente se estima la existencia de un recurso reservorio geotérmico en la transicion
entre la capa conductiva y un resistivo profundo con valores que oscilan en los resistivos
de 15 a 40 Q.m, a una elevacion -1000 m.s.n.m. como se observa en la Figura 24.
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AF = 120-180 oC Conductivodelal5 Q.mt
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Figura 24. Mapa de relacion de resistividades y las facies geolégicas de un sistema geotérmico en
equilibrio.
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8.7. Propuesta de modelo conceptual resistivo

Los modelados resistivos analizados cualitativamente permitieron constuir un modelo
conceptual geofisico a partir de valores resisitivos y Sus respectivos contrastes,
permitiendo diferenciar diferentes cuerpos y estructuras geologicas que componen un
modelo de sistema geotermico, como la fuente de calor, capa sello, reservorio,
estructuras, posibles zonas de ascenso de calor y direcciones de descarga del fluido
hidrotermal del sistema.

A continuacion en la Figura 25, se presenta el modelo conceptual: retomando el analisis
de los diferentes mapas resistivos a diferente profundidades, se toma de base el mapa
resistivo a -1500 m.s.n.m., el cual se asume que corta de manera transversal la clpula
resistiva identificada en los perfiles analizados, es posible delinear una estructura circular
gue podria vincularse con un estructura caldérica, los contrastes de altos valores
resistivos, sefialados con circulos amarillos, que perduran a diferentes profundidades
alrededor de la caldera, definen posibles fuentes de calor.

El mapa de strike preferencial del area de estudio permite mostrar las estructuras,
(interlineados negros) que coincidentemente confinan conductivos (menores a 10 Q. m) y
resitivos intermedios (de 10 a 14 Q.m), en direcciones NE-SO y NO-SE, que delinean las
posibles direcciones de descarga de fluidos hidrotermales, que provienen de la
concentracion de un area con resistivos intermedios en medio de la caldera, identificada
como zona de ascenso de calor (interlineado rojo), que es alimentado por las fuentes de
calor intercaldericas.
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Figura 25. Modelo conceptual resistivo.
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8.8. Zonas de interés geotérmicos

Para los intereses de desarrollo de un proyecto geotérmico tanto de generacion
energética o usos directos, ademéas de definir la zona de explotaciébn o extraccion de
fluidos hidrotermales, es necesario definir zonas de reinyeccion de los fluidos extraidos.

En base al modelo conceptual geofisico (Figura 26), la zona de ascenso de calor (circulo
verde) seria la zona de mayor interés de explotacion para la generacion directa debido a
la mayor probabilidad de encontrar temperaturas mayores a 180°C, y sumado a que se
encuentra confinado dentro de una posible estructura caldérica y la interseccion entre
posibles estructuras orientadas NE-SO y NO-SE, aumentando la probabilidad de
generaciéon de permeabilidad secundaria para poder encontrar y extraer los fluidos
hidrotermales.

En caso de encontrar y poder explotar el recurso se propone zonas de interés de
reinyeccioén (circulos celestes), predominantemente por el criterio de posibles direcciones
de descarga de los fluidos. Sin embargo es de tomar consideraciones tales como la
topografia de los sitios propuestos, y casos particulares como la propuesta de reinyeccion
ubicada al SO, se encuentre confinado por la estructura caldérica este podria estar
condicionado la reinyeccién de fluidos calientes para evitar enfriar el sistema.
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Figura 26. Mapa de propuestas de zonas de interés para un proyecto geotérmico.
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9. Conclusiones.

Los modelos de inversion 1D presentan una resolucion vertical, identificando posibles
estructuras. El modelo de inversion 2D suaviza en un gran factor los contrastes verticales
identificando unas cupulas resistivas en el area central de la zona de estudio. El resultado
de la inversion 3D identifica una cupula y capa sello alzada en el &rea central de la zona
de estudio. Es importante mencionar que los tres modelos de inversién identifican una
capa sello y una transicién hacia un resistivo profundo a una profundidad promedio de -
500 m.s.n.m. ubicada en la zona central del &rea de estudio.

Del resultado del mapa de strike geoeléctrico a diferentes profundidades y de las
anomalias resistivas, se identifica la existencia de un posible recurso geotérmico
confinado por estructuras preferenciales NE-SO, también se identifica en el area de
estudio una forma semi-circular, a la cual se ha atribuido un posible borde de caldera que
confina el sistema.

La identificacion de intensos contrastes resistivos por medio de los mapas de resistividad
y mapas de los vectores de induccion eléctrica parte real y sus magnitudes ambos a
diferentes profundidades; identifican dos posibles fuentes de calor: una fuente de calor
profunda, aproximadamente a -10,000 m.s.n.m. en la zona norte del sistema que alimenta
al sistema por medio del borde calderico existente en esa zona; la segunda fuente de
calor superficial, aproximadamente -4,000 m.s.n.m., atribuida a un fenédmeno inter caldera
existente en la zona sureste del area, alimenta el sistema en direccion norte y noroeste.

La contribucion de las dos posibles fuentes de calor, evidencian un area de ascenso de
fluido hidrotermal, ubicada en la zona central del &rea estudiada, el sistema muestra en
los perfiles resistivos de modelado inverso 3D una forma ideal de una clpula resistiva
alzada con resistividades mayores a 40 ohmios metros, que alimenta calor a un reservorio
con las siguientes caracteristicas: un area que se extiende 6.25 km? y un estimado
espesor promedio de 500 m con valores resistivos intermedios de 10 a 40 ohmios metro,
a una profundidad de al nivel -200 m.s.n.m. Esta zona representa un alto grado de interés
para una etapa de investigaciones profundas y posibles etapas de desarrollo de un
proyecto geotérmico de alta entalpia.

La circulacion propuesta, determinada por los lineamientos del strike, identifican patrones
de circulacién hacia la zona NE y SO en la fuente calor ubicada en el norte del sistema, y
otro patron de circulacion hacia el SE y SW relacionado con la fuente de calor ubicada en
el sur del sistema.

En el caso del sistema geotérmico se encuentre en equilibrio térmico la relacion de
estudios de las facies geologicas en diferentes campos geotérmicos y areas geotérmicas
estudiadas por La Geo, S.A. de C.V., y estudios de magnetoteliricos en esta area
sugieren que los recursos de fluidos hidrotermales a temperaturas mayores de 200°C
posiblemente sean a partir de los -500 m.s.n.m.

Partiendo del modelo geofisico resistivo de patrén de descarga con direccion hacia SO y
el SE de la zona de interés de exploracion profunda, son propuestos 2 zonas de interés
para la reinyeccién de los fluidos hidrotermales.
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10. Recomendaciones.

Es necesario ejecutar otra campafa MT, que permita obtener informacién con sondeos en
la parte central del area de estudio que no fue medida, y repetir sondeos defectuosos,
para poder obtener mayor profundidad de prospeccion.

También es necesario estudiar la zona NE del &rea de estudio para poder caracterizar el
posible conductivo profundo inferido y explorar las posibles extensiones del sistema.

Es necesario correlacionar este estudio MT con otros estudios geofisicos, geoquimicos y
fundamentalmente geoldgicos, para poder ser una contribucion a un modelo conceptual
integrado.

Es necesario profundizar en los fundamentos de los algoritmos fisicos matematicos de los
modelados inversos 2D y 3D, con el fin de optimizar el aprendizaje y uso de distintos
software de corridos 2D y 3D.
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