)k UNITED MATIONS MINISTRY FOR FOREIGM AFFAIRS
e

UNIVERSITY

UNU-GTP oY f&iceida

Ceottermal Traming Praqramme

Diplomado en Geotermia para América Latina

Cuarta Edicion

Universidad de El Salvador
Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Unidad de Posgrados

Trabajo de Investigacion Final:

Caracterizacion del acuifero intermedio de un sistema
geotérmico de El Salvador mediante el uso de datos
geofisicos

Presentado por:

Luis Adrian Mayén Flamenco
Asesores:
Lic. José A. Rivas

Lic. Pedro Santos

San Salvador, noviembre de 2019

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA



@ ‘
F - UNITED NATIONS MINISTRY FOR FOREIGH AFFAIRS f__r

Zon UNIVERSITY

UNU-GTP ¢ iceida !

Ceorrermal Training Pragramme

CONTENIDO
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt et ettt et et et et et et et e s et es et ese et eseeseseesanas 4
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et et et e st e st et ete et ete s eseesens 5
L. RESUMEN ..ottt ettt ettt ettt ettt et e e et e st et ess et ens et ens et ensatensaseneas 7
2. INTRODUGCCION .....oouiiitiieeeeeeeete ettt ettt sttt ettt et s ettt s et s v 8
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........c.ccooiiiieeiieeeeeee et 9
4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO .......coiiiieeeeieeeeeeeee e eaeen e eaena, 10
B, OBJETIVOS ...ttt ettt et te et et se e ae et se et e e et ts et e s eanensannn e, 11
5.1, ODJEtIVO GENETAL.......cciiiiiiiiiiiiiii 11
5.2, ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ...uuiiiiiiiiiiiiiiii ettt 11
6. MARCO TEORICO.......co ittt ettt ettt ettt eae s etesssseansaeneeaeneas 12
6.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO......cioiiiiticieeeceeeeeeee e, 12
6.2. GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA.......coooietieieeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
% R 1= o] ¢ 1o ] ¢ (o] o]0 | = PP 14
6.3.  HIDROGEOLOGIA ..ottt 15
6.3.1. Acuifero Intermedio TEIrMAL..........ceeiiiiiiiiiiiiee e 17
6.4. METODOS GEOFISICOS EN EXPLORACION GEOTERMICA.......ccocoveeeereeenannaes 17
6.4.1.  GRAVIMETRIA ....ooiiie oottt ettt 18
6.4.2. METODOS ELECTROMAGNETICOS ......cueitiiieeieieeeecee e, 19
6.5. CORRELACION DE ANOMALIAS GEOFISICAS CON ACUIFEROS. ..........cccceuee... 20
6.6. CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE POZOS........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
7. METODOLOGIA. ...ttt ettt an e ae et sn e s anneeaenea, 23
7.1. PROCESAMIENTO DATOS GEOFISICOS .......coceeieeeeieeeeeeeeeeee e, 23
7.1.1. Datos EleCtromagnéliCOS ........ccuuuiiiii e e et e e e e e e 23
7.1.2.  DatOS GraVIMETIICOS .uvuuueiieeeeiieiiiieee e e e e eeeeettiee e e e e e e e e ea it ea e e e e e e e esesttbaaeeeeeeeeesssrannnns 25
7.2. CORRELACION ESTRATIGRAFICA .......ccoiiiieeiee e 26
7.3. INTEGRACION DE INFORMACION GEOFISICA-GEOLOGICA ........cccovevereeernee 27

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




@ ‘
F - UNITED NATIONS MINISTRY FOR FOREIGH AFFAIRS f__r

La gg &o s UNIVERSITY

UNU-GTP ¢ iceida :
8. ANALISIS DE DATOS ....ocuiiitiietiietisiete ittt sttt ve sttt sttt ss st sessenessen s 27
8.1. DATOS MT .o 27
8.2. DATOS GRAVIMETRICOS.......cociieiiietiietesiete ettt aesessene s 33

8.3. INTEGRACION DE RESULTADOS DE INTERPRETACION DATOS GEOFISICOS ..34

9. DISCUSION DE RESULTADOS.......coviiiuiitiiteiieiee st ste ettt s e svesve s s s s v e 36
10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennnennes 41
11.  AGRADECIMIENTOS ... . bbb rrerrnnne 43
12.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coiiiieeieeee et 44

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




@ ‘
F - UNITED NATIONS MINISTRY FOR FOREIGH AFFAIRS f__r

’sﬂ #rns UNIVERSITY
La®Geo " UNU-GTP ¢ iceida !

Ceottermal Traming Praqramme

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Unidades Litoestratigraficas y materiales vinculados a dichas unidades (Fuente:

Y/ ToTo [ or=To [olo LT (= LT =Y o T 0 2 13
Tabla 2. Acuiferos principales del Sistema Geotérmico de Interés (Fuente: Modificado de
(=TT =0 T 0 ) PP 16
Tabla 3. Correcciones realizadas al valor medido de la gravedad por medio de un gravimetro
(Fuente: Modificado de (Georgsson, 2009) ) .....ccoiiiiiiiiiiie e e 18
Tabla 4. Valores de propiedades de materiales comunes (Fuente: (Astier, 1975) ).................. 20

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




@ :
P . UNITED MATIONS MIMNISTRY FOR FOREIGM AFFAIRS o _r

"‘“ #rns UNIVERSITY [
La®Geo " UNU-GTP ¢ iceida =

Ceattaimal Traming Pragramme

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacidon del area de eStUIO. .........uiiiiieiiiieicee s 12
Figura 2. Mapa de elementos geomorfoldgicos y estructurales predominantes en la zona de
ESTUTIO. . 15

Figura 3. Mapa Hidrogeoldgico Superficial de la regién de estudio (Fuente: Elaboracién Propia

con base a l0s datos de (ANDA, 2011)) ..uuuiiii i e e e e 16
Figura 4. Esquema de ubicacién del acuifero termal intermedio segun los registros de
perforacion (Fuente: (LaGe0, 2012))......cuuuuiiii i e et e e e e e e e e e e e r e e aaes 17
Figura 5. Arreglo de los sensores utilizados durante un estudio de MT (Fuente: (Comeau,

120 L5 ) SRS SOPOPPPPRERRR 19

Figura 6. Resultados del procesamiento de datos MT. a) Mapa de distribucién de resistividades
de un campo geotérmico. b) Seccién 2-D de un perfil de resistividades de un campo
geotérmico, se aprecia la caracteristica formacién de una cupula resistiva. (Fuente: Tsend-
Ayus, 2006 & Arnasson, 2007 en (Georgsson, 2009)) ........cveeeueereeereeeeeeereeere e eeetesere e, 20
Figura 7. Resultado del procesamiento, modelacion e interpretacion de un sondeo de
resistividad eléctrica. La informacion litol6gica de pozos ayuda a signar el tipo de roca que
subyace en el punto de realizacion del estudio (Fuente: (Sundararajan, Sankaran, & Al-Hosni,
P20 12 ) TSRS OPOPPPPPPSPP 21
Figura 8. Ejemplificacion de correlacion litoestratigrafica de pozos geotérmicos (Fuente: Informe
Perforacion POZO LAGEO)..........ouuiiiiiii e e e e e et e e e e e e rrr 22
Figura 9. Ubicacién de la red de sondeos MT utilizados en la investigacion .................cccc.uue... 23
Figura 10. Rutina de creacion de base de datos, procesamiento previo (smooth) y modelaje 1-D
para datos MT €N WINGLINK ....uuu e e e e e e e e e e e r e e e e 24
Figura 11. Mapa de anomalia de Bouguer (I1zq) y mapa de primera derivada horizontal (der) del
SiStema geOoterMICO AE INLEIES ......ccciiieeiee et e e e e e e e e e et e e e e 26
Figura 12. Sondeos “B” MT en los que se identifico un patrén de resistividades caracteristicos
en donde se puede identificar las resistividades asociadas al acuifero intermedio. La linea
punteada delimita el techo y el fondo de la unidad acuifera............ccccueueeeeeiiiiiiiiiiiin. 28
Figura 13. Sondeos “B” MT en los que se identificd un patrén de resistividades caracteristicos
en donde se puede identificar las resistividades asociadas al acuifero intermedio. La linea

punteada delimita el techo y el fondo de la unidad acuifera..............ccuvvvvveiiiiiiiiiiii, 28

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA



file:///C:/Users/amaye/Documents/geotermia_diplomado/clases/investigación/documento/proyectofinal_adrianmayen.docx%23_Toc24317804
file:///C:/Users/amaye/Documents/geotermia_diplomado/clases/investigación/documento/proyectofinal_adrianmayen.docx%23_Toc24317804
file:///C:/Users/amaye/Documents/geotermia_diplomado/clases/investigación/documento/proyectofinal_adrianmayen.docx%23_Toc24317807
file:///C:/Users/amaye/Documents/geotermia_diplomado/clases/investigación/documento/proyectofinal_adrianmayen.docx%23_Toc24317807

@ ‘
F - UNITED NATIONS MINISTRY FOR FOREIGH AFFAIRS f__r

Zon UNIVERSITY

UNU-GTP ¢ iceida :

Ceorrermal Training Pragramme

Figura 14. Sondeos “MTB” MT en los que se identifico un patrén de resistividades
caracteristicos en donde se puede identificar las resistividades asociadas al acuifero
intermedio. La linea punteada delimita el techo y el fondo de la unidad acuifera. ..................... 29
Figura 15. Distribucién espacial del techo del acuifero intermedio del sistema geotérmico de
=T 30
Figura 16. Distribucion espacial de la base del acuifero intermedio del sistema geotérmico de
=T 1= 31
Figura 17. Superposicion de mapas de Techo y Base del acuifero intermedio para
determinacion de espesor del ACUITEIO .........cc.uuuiiiiiiii e 32
Figura 18. Correlacién de los lineamientos identificados con el mapa de primera derivada de
gravimetria y el mapa estructural de la region de estudio ..........cccoeeeeeeeeiiiiiei, 33
Figura 19. Integracién de mapa de distribucion de profundidad del techo del acuifero y
estructuras geoldgicas predominantes de la ZoNa..........cccoeeeeeiieeee e 35
Figura 20. Distribucion del espesor del acuifero intermedio, integrado con estructuras
geoldgicas predominantes en la zona de INEIES........cceiieeeiiiiiiiiiiie e 36
Figura 21. Propuesta de distribucion del acuifero intermedio basado en informacion
estratigrafica y de anomalias 1-D de MT ... 38
Figura 22. Perfil propuesto (linea roja) N-S para modelo de resistividades 2-D con base a los

(0 = 0130 = 1Y T 39
Figura 23. Perfil 2-D del comportamiento de la resistividad en profundidad (isocontornos);

patrén de flujo preferencial de los fluidos (simbolizado por las flechas azules). ............c........... 40

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




) )
)k UNITED HATIONS MIMISTRY FOR FOREIGM AFFAIRS ¥ | _r

’*“ #rns UNIVERSITY
La®Geo " UNU-GTP S ¢ iceida

Ceattaimal Traming Pragramme

1. RESUMEN

La presente investigacion propone la delimitacion del acuifero intermedio de un sistema
geotérmico en El Salvador a partir de informacion geofisica y de datos de pozos. La metodologia
a seguir se basa en identificar, en primera instancia, las zonas que presentaron pérdidas
parciales durante la perforacién de pozos y enfocarse en las unidades que el &rea de geologia

ha categorizado como acuiferas.

Se realizé la consulta de 7 pozos cuyos registros suponen la existencia del acuifero intermedio
de mediana-alta temperatura, habiéndose identificado en cada pozo las unidades estratigraficas
gue se vinculan a este, correspondiendo a secuencias de lavas basalticas, basalto-andesiticas y
andesiticas y tobas liticas acidas o intermedias; dichos materiales se ubicaban en el rango de
400 a -500 msnm.

Con las unidades estratigraficas ubicadas se llevaron a cabo los procesamientos de 34 sondeos
magnetotellricos en el area de interés, generando modelos 1-D de detalle realizandose una
interpretacion cualitativa, donde se identificaron los materiales asociados al acuifero intermedio,
los cuales constan de materiales con resistividades entre 10 — 20 Q - m, con profundidades
variables entre 400 a -450 msnm y que subyacen materiales conductivos (<6 Q - m). Se llevé a
cabo un modelo 2-D en un perfil S — N permitiendo delimitar en él las regiones con resistividades
asociadas al acuifero y los espesores que estas capas pueden tener. La distribucién espacial, o
vista en planta, fue generada por la compilacién de los puntos MT en donde se identifico la

profundidad del techo del acuifero, su resistividad asociada y el fondo del mismo.

Ademas, se llevé a cabo el procesamiento de datos gravimétricos para la determinacién de
estructuras que pudiesen tener influencia en el transporte o forma del acuifero, identificandose a
partir de mapas de primera derivada lineamientos que correspondian con los mapas estructurales

de la region de interés.

Con toda la informacién procesada e interpretada, se obtuvo como resultado un mapa de
distribucion del acuifero el cual sugiere que este se encuentra predominantemente en la region
central del sistema geotérmico, con espesores que rondan los 50 — 450 m y con valores de
resistividad asociados de 10 — 20 Q - m, y un patron de flujo preferencial con componente SE —
NWyS—N.
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2. INTRODUCCION

La caracterizacion de acuiferos basada en informacion geofisica permite obtener parametros que
pueden ser vinculados a la geometria simple de estos. Usualmente en los sistemas geotérmicos

de alta temperatura se pueden tener dos o mas acuiferos a diferentes temperaturas.

Los acuiferos de temperatura intermedia pueden ser utilizados para diferentes actividades, entre
ellas sistemas binarios, o para reinyeccion de fluidos en caliente. Para conocer las condiciones
de estos acuiferos usualmente se realizan estudios geocientificos enfocados en las

caracteristicas fisicas de estos.

Al utilizar informacion gravimétrica para delimitar estructuras que puedan intervenir en la
distribucién de los materiales, espesores o generacion de patrones de flujo de los acuiferos
podemos generar un esbozo generalizado estas mismas, y si esta informacion se integra con
datos de resistividad eléctrica obtenidos a partir de métodos electromagnéticos, se tiene la
posibilidad de generar un modelo simple de la geometria del acuifero basada en informacion

geofisica.

No obstante, la informacion geofisica necesita de la correlacion de informacion geolégica, es por
ello que aprovechando los registros de perforacion de pozos se puede vincular el comportamiento
de anomalias geofisicas a materiales especificos y de esta manera fundamentar los resultados

geofisicos.

Toda la informacién puede presentarse en mapas que incluyan las estructuras que predominan
en la regién de estudio y un analisis cualitativo que permita fundamentar y darle peso a la

interpretacion de datos geofisicos.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un sistema geotérmico puede caracterizarse por una formacion geolégica con capacidad de
retener fluido, ya sea liquido o gaseoso, a una temperatura elevada, la cual puede ser
aprovechada para la generacién de energia. Dichos sistemas suelen poseer mas de una region,

0 acuiferos, segun se va profundizando en la exploracién.

Dentro de estos se pueden encontrar acuiferos superficiales frios, intermedios frios y calientes y
profundos (frios y calientes). En el caso del sistema geotérmico de interés, la generacion de
energia se hace con base al recurso mas profundo, no obstante, exploraciones geocientificas

previas han identificado una unidad intermedia con temperaturas relativamente altas.

El acuifero intermedio del sistema geotérmico de estudio levanta interés para evaluar multiples
actividades, entre ellas la reinyeccion del fluido geotérmico a alta temperatura, o el
aprovechamiento de este para la implementacion de un sistema binario de temperatura
intermedia. No obstante, para proceder a realizar estas actividades se debe de conocer las
dimensiones y geometria de dicho reservorio, con el propésito de focalizar estudios mas

especificos en dichas areas.

Por lo tanto, saber si el acuifero intermedio se encuentra distribuido uniformemente dentro de los
limites del sistema geotérmico o si existen estructuras que limiten la interconexién de las
unidades geoldgicas que componen dicho acuifero, asi como las caracteristicas geofisicas de
las unidades que forman parte del acuifero, abonaria a conocer la dinamica de flujo y las
propiedades del acuifero, y con ello aportar para el aprovechamiento de este y de nuevas

investigaciones relacionadas al mismo.

Hasta el momento, los estudios enfocados a este acuifero se resumen en identificacion de
unidades estratigréaficas vinculadas a zonas de perdida en la perforacion y la determinacion de la
existencia con base a informacion geol6gica. Por lo que, es de suma importancia generar

propuestas para la delimitacion y caracterizacion, en su defecto preliminar, de dicha formacion.
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4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El propdsito principal de esta investigacién es dar una primera opinién simplificada del acuifero
intermedio, para posteriormente ahondar en la exploracion de este para aprovecharlo de la mejor

manera posible.

A partir de datos geofisicos se puede llegar a obtener una interpretacion que sugiera la forma,
espesor y direccién preferencial de los fluidos que se alojan en el acuifero intermedio. Asi como
observar el comportamiento de las anomalias de diferentes propiedades fisicas para que en

futuras investigaciones estas puedan ser vinculadas al acuifero en cuestion.

Afortunadamente para este estudio, se contdé con datos suficientes para poder realizar una
aproximacién de las condiciones del acuifero, basadas en informacion gravimétrica y
electromagnética, vinculada a su vez con la informacion geoldgica existente que pueda

correlacionarse para la profundizacion de las caracteristicas del acuifero intermedio.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Identificar anomalias geofisicas y correlacionarlas con estructuras y materiales geoldgicos

asociados al acuifero intermedio de un sistema geotérmico en El Salvador.

5.2. Objetivos Especificos

e Procesar datos gravimétricos y electromagnéticos del sistema geotérmico de interés para
delimitar las capas correspondientes al acuifero intermedio.

e Realizar la correlacion litologica con los datos geofisicos que aporten informacion del acuifero
intermedio.

e Generar un modelo simplificado del acuifero intermedio del campo geotérmico.
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6. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentard la base tedrica que fundamentara la investigacion. Las fuentes de
informacion principal serdn basadas en libros, articulos cientificos de revistas, informes técnicos
y recursos web de paginas oficiales.

6.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area considerada se muestra en la Figura 1. La topografia presenta montafias volcanicas en
el Sur, con picos en la regién de hasta 1500 msnm, estos mismos descienden hacia el sector

Norte hasta unos 300 msnm. El area de interés cubre aproximadamente 16 km? (LaGeo, 2012).

(70 N ) N o By Ty
SISTEMA GEOTERMICO DE INTERES

FIE ! "’/.,éﬂ
. = J

Legend

Camino principal

Camino mejorado

Camino solo de verano
Huella A

Calle urbana -
A Y Penate

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

El sistema geotérmico se ha mantenido en produccion desde el afio 1992, cuenta con 16 pozos
productores y 21 reinyectores, teniendo una capacidad instalada de 109.2 MW a partir de 3

unidades a condensacion y una unidad de ciclo binario.
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6.2. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Los estudios geolégicos de la regidon se basan en el mapa geolégico de El Salvador (Bosse,
Schmidt-Thomé, & Merino, 1978).

Geologia de la zona

La zona de estudio muestra un esfuerzo de compresion debido a la subduccién oblicua de la
placa de Cocos bajo la placa del Caribe, lo que parece haber originado las principales estructuras
de la zona, interpretado como una caldera atravesado por un graben funcionamiento NW — SE.

El esfuerzo horizontal méximo en el sistema parece correr NW — SE (LaGeo, 2012).

En cuanto al fallamiento, las principales tendencias son: N — S, E — W y NW — SE, NE — SW,

siendo los mas desarrollados los sistemas NW —SEy E — W.

En el area se observan efectos de una actividad volcanotectdnica reciente o activa, la cual esta
relacionada con la Ultima explosion fredtica originada en El Hoyén. Segun dataciones de
depdsitos de ignimbritas, la erupcién data de 700 afios D.C. El reservorio asociado al sistema
geotérmico esta compuesto por flujos de lava subarreales Plio-Cuaternarios y se encuentra
actualmente localizado a una elevaciéon de -1000 msnm, lo que implica sustanciales movimientos

tectonicos recientes (LaGeo, 2012).

Las unidades geoldgicas que afloran en la zona de estudio se resumen en la Tabla 1, seguida

de una descripcion de las caracteristicas de los materiales que la conforman.

Tabla 1. Unidades Litoestratigraficas y materiales vinculados a dichas unidades (Fuente:
Modificado de (LaGeo, 2012))

Afloramiento

Unidad

Superficie

Litologia

Descripcién
Sector Sur

Descripcion
Sector Norte

Espesor
[m]

Unidad |

by, bm

Alternancia de lavas
andesiticas y
andesitico basalticas
con niveles de tobas
de varios tipos

Principalmente
lavas, con presencia
en algunos pozos de
niveles piroclasticos
en el techo. No se
observaron digues

Gruesos niveles
piroclasticos en el
techo de esta
unidad. Presencia de
esporédicos diques
o sills.

600 - 800
(410 - 435 en
Pozo RT-11)

Unidad Il

gi, bi

Flujos  piroclasticos
de varios tipos,
(variaciones de liticas
y cristalinas) con la
caracteristica de ser
escoriaceas,

intercalando con
delgados y gruesos

En la mayoria de los
pozos inicia con
fragmentos tipo
ignimbritico

(bandeados).

Gruesos paquetes
tobaceos en su

Niveles tobaceos
gruesos y delgados
de varios tipos
(menor presencia de
escorias), alternando
con niveles lavicos
de diferentes
espesores.

570 - 850
(985 en pozo
RT-11)
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niveles de lavas
andesitico-basalticas

mayoria
escoriaceos.

il

br
MIMNISTRY FOR FOREIGM AFFAIRS é

Unidad Il No aflora (tf) Nivel guia formado Presenta mejor las Caracteristicas no 105 - 345
por toba cineritica caracteristicas de completas, cristales (365 en RT-
fina, verde claro, con esta unidad. mas grandes y 11)
cristales de Observada en todos espesor de los
Plagioclasa sin los pozos de este niveles es menor
orientacion definida, sector
con esporadicas
capas delgadas de
lavas (A o AB) o
diques. Se definio
como la capa sello
del reservorio
geotérmico

Unidad IV bo Principalmente Gruesas lavas con Gruesos paquetes 370 - 920
andesitas con tobas de menor delavasy tobas,con (210 - 730 en
intercalaciones de espesor y mayor numero de RT-11)
andesitas basdlticas, abundantes diques o0 diques que en el
tobas y abundantes sills. sector Sur

diques o] sills.
Presencia de toba
cuarzosa en algunos
pozos

6.2.1. Geomorfologia

El mapa morfolégico de detalle del &rea muestra varios rasgos muy particulares relacionados con

cambios abruptos en topografia asociados con la falda del complejo volcanica cercano al sistema

de geotérmico de interés. Asimismo, hay cambios en topografia relacionados con cambios en

direccion de los patrones de drenaje, donde se observa que quebradas con una orientacion WNW

— ESE, en el Sur, cambian a una orientacion N — S en el sector norte del campo. Los cambios en

el patrén de drenaje estan asociados a fallas geologicas predominantes en cada sector (LaGeo,
2012).
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Figura 2. Mapa de elementos geomorfoldgicos y estructurales predominantes en la zona de
estudio.

La geomorfologia del area esta controlada por eventos tecténicos y principalmente eventos
volcanicos. Las partes altas las constituyen edificios volcanicos con pendientes moderadas a

abruptas.

6.3. HIDROGEOLOGIA

Los estudios hidrogeoldgicos de la region se concentran principalmente en el trabajo realizado
por (ANDA, 2011) a partir del Mapa Hidrogeoldgico de El Salvador, el cual detalla las
caracteristicas de las unidades acuiferas superficiales a lo largo del pais. Para la zona de estudio
se determina que las unidades acuiferas predominantes estan relacionadas a acuiferos
volcanicos fracturados de gran extension y posiblemente de alta productividad de agua fresca en
la seccién mas al Sur y acuiferos porosos de gran extension de productividad media (idem) en

la zona Norte del area de interés (Figura 3)
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Leyenda
[JCuenca Principal —— Escarpe de colada  Nivel Piezométrico Red Hidrica Unidades Hidrogeologicas
Fallas Geolégicas -—- Escarpe deterraza TYPO Tipo Unidades
DESCRIPCION -—- Falla supuesta Acuifero Poroso Rio Importante 1 - Unidad Aculfero Velcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion
- Créter, caldera — Falla visible Pozos Perforados Rio de Menor Importancia 3 - Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media
. Limite de Acuifero 4 - Unidad Acuiferos Localss de Extension Limtada y de Productividad Mediana a Baja
Lineas de Flujo 6 - Unidad Rocas No Acuiferas

Figura 3. Mapa Hidrogeolégico Superficial de la region de estudio (Fuente: Elaboracién Propia
con base a los datos de (ANDA, 2011))

Ademas, el area de geologia de LaGeo en el afio 2012, determina que a partir de la exploracién
profunda mediante perforacion de pozos identifica por lo menos 3 grandes unidades acuiferas,
cuyas caracteristicas principales se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Acuiferos principales del Sistema Geotérmico de Interés (Fuente: Modificado de (LaGeo,
2012)

Acuifero Superficial Frio

Acuifero Intermedio

Acuifero Termal Profundo

Corresponde a zonas lavicas
altamente fracturadas sin
movimiento del fluido entre
sus fracturas. Concordante
con la descripcion del Mapa
Hidrogeol6gico de ANDA. El
nivel freatico varia entre los
10 a 50

profundidad

metros de

Solamente se presenta la
descripcion de la temperatura
de este, la cual ronda los
200°C. En cuanto a su

localizacién se sugiere que se

Se localiz6 a través de
perforaciones poco
profundas. Se identificé a
unos 70 m de profundidad con

temperatura de 100°C.

encuentra entre los 250 y -50

msnm.
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6.3.1. Acuifero Intermedio Termal
Los registros de perforacion de pozos, en conjunto con los registros de temperatura lograron
determinar la existencia a diferentes niveles del acuifero termal intermedio, cuyas temperaturas
rondan los 170 — 190°C (Figura 4) y a profundidades entre 400 - -500 msnm. Los pozos donde
se aprecia dicho acuifero en un perfil S — N son los pozos 1, 1A, 2, 3,5, 7,12y 14.

Quote indicative dei piani campagna

450 m

ms.lm.

- Acquifero con temperature di 40-50°C

- 1° acquifero termale con temperature di circa 100°C

- 2° acquifero termale con temperature di circa 170-190°C

Figura 4. Esquema de ubicacion del acuifero termal intermedio segun los registros de perforacion
(Fuente: (LaGeo, 2012))

6.4. METODOS GEOFISICOS EN EXPLORACION GEOTERMICA

La exploracion geofisica de recursos geotérmicos trata con las mediciones de propiedades fisicas
de la Tierra. El énfasis de estos estudios son principalmente parametros que son sensitivos a la
temperatura y el contenido de fluidos de las rocas, o en parametros que pueden revelar
estructuras que se vean influenciadas por las propiedades de los sistemas geotermales
(Georgsson, 2009).

Los principales objetivos de la exploracion geofisica vinculada a sistemas geotérmicos pueden

ser: a) delimitar un recurso; b) esbozar un campo de produccion; c) identificar acuiferos, o
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estructuras que pueden controlar acuiferos de manera que puedan darse objetivos de

perforacion; o d) evaluar las propiedades generales del sistema geotérmico (idem).

En esta investigacion se profundizard en la implementacién del método gravimétrico y
MagnetotellUrico para la identificacion y caracterizacion de unidades geoldgicas dentro de un
sistema geotérmico vinculadas a zonas de saturacion o acuiferos a diferentes niveles de

profundidad,

6.4.1. GRAVIMETRIA
La prospeccion de la gravedad, o gravimetria, envuelve la medicién de las variaciones en el
campo gravitacional de la Tierra (Telford, Geldart, & Sheriff, 1990). Las variaciones del campo
gravitacional medidas en los estudios gravimétricos son debidos a las diferencias de densidad
de las rocas de la subsuperficie (Reynolds, 2011), la densidad de las rocas depende
principalmente de la composicién de estas y su porosidad, sin embargo, la saturacién parcial de

las rocas puede influir también en los valores de campo gravimétrico (Georgsson, 2009).

La medicién del valor de la gravedad se realiza a partir de instrumentos conocidos como
gravimetros, los cuales registran un valor instrumental relacionado a la atraccién o aceleracion
gravitatoria en un punto especifico registrado en unidades de mili Gal (1 mGal = 0.001 Gal
[cm/s?] = 107°m/s?).

La data gravimétrica colectada, o cruda, necesita ser corregida por varios factores. La Tabla 3
presenta a manera de resumen las ecuaciones correspondientes a cada una de las correcciones
gue se realizan para el método gravimétrico. Los resultados son usualmente presentados como
mapas de gravedad de Bouguer basados en la Anomalia de Bouguer (Agg) (Ecuacion 1)
(Georgsson, 2009)

Ags = Gu — Grar + 0.3086 - h + 0.04193 - p - h Ecuacion 1

Tabla 3. Correcciones realizadas al valor medido de la gravedad por medio de un gravimetro
(Fuente: Modificado de (Georgsson, 2009) )

Correccion Valor
Marea Dada por el equipo de medicion
Elevacion (Aire Libre) 0.3086 - h
Topografia Obtenida por software de procesamiento
Latitud 978032.7 (1 + 00052790414 - sin2 ¢ + 0.0000232718 - sin* ¢ + 0.0000001262 - sin®
Densidad 0.04193-p-h
Deriva del Instrumento Obtenida por software de procesamiento
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6.4.2. METODOS ELECTROMAGNETICOS
Los recursos geotérmicos son objetivos ideales para los métodos electromagnéticos
considerando las fuertes variaciones de resistividad eléctrica del subsuelo que se producen. Las
aguas geotérmicas tienen altas concentraciones de sales disueltas, lo que da como resultado
electrolitos dentro de una matriz rocosa. Las resistividades de los electrolitos y la matriz rocosa
son dependientes de la temperatura, de tal manera que hay una reduccion considerable en la

resistividad de los cuerpos segun se incrementa la temperatura (Spichak & Manzella, 2009).
Método Electromagnético Magnetoteltrico (MT)

Es un método en el cual las componentes ortogonales de los campos horizontal y magnético,
inducidos por fuentes primarias naturales, se miden simultdneamente como funciones de la

frecuencia (Sheriff, 2002). La resistividad aparente p, en funcion de la frecuencia f se calcula

como:
1 (E\ yuf Ecuacion 2
=—|=) ;0w=2m
El equipo de prospeccion MT es bastante ®
simple y portable. El arreglo para la .
N X H H
adquisicion de datos MT consta de dos i e -t
i , i i I Magnetometers
dipolos eléctricos ortogonales que permiten la Data Logger P
P e |H
. ., , . o y
medicion de las dos componentes eléctricas - - -
horizontales, y de dos sensores magnéticos ElectrieDipgle By
paralelos a los dipolos eléctricos que se
encargan de medir la componente magnética.
Ademas, se utiliza un tercer sensor dispuesto
en forma vertical en el terreno que mide la ® FElectrodes
L. . . Figura 5. Arreglo de los sensores utilizados durante un
componente magnetica vertical (Figura 5). estudio de MT (Fuente: (Comeau, 2015))

Los sensores magnéticos estan hechos de bobinas de hierro con cientos o miles de vueltas de
aproximadamente 2 metros de longitud (idem). Los sensores eléctricos son “tazas” o electrodos
no polarizables que contienen una solucién que permite un mejor contacto con el terreo a manera

de mejorar la medicion de las componentes del campo eléctrico.
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Los resultados de MT pueden ser presentados como mapas de resistividad (Figura 6. a)), en el
caso de tener una rejilla de puntos de muestreo, o como modelos 1-D, 2-D (Figura 6. b)) o

inclusive 3-D, dependiendo del propésito del estudio.

a) S }”\ b)

wssR esistivity at ()00/})1‘ h}l //

/// 7
v iy 7]
). e/

......

302 304 306 308 310 312 314
Distance along profile (km)

o
| Bt resisaviy core

3 Fissure sworm

Figura 6. Resultados del procesamiento de datos MT. a) Mapa de distribucion de resistividades
de un campo geotérmico. b) Seccién 2-D de un perfil de resistividades de un campo geotérmico,
se aprecia la caracteristica formacién de una cupula resistiva. (Fuente: Tsend-Ayus, 2006 &
Arnasson, 2007 en (Georgsson, 2009))

6.5. CORRELACION DE ANOMALIAS GEOFISICAS CON ACUIFEROS

El propdsito de los métodos geofisicos de exploracion es identificar e interpretar anomalias o
cambios a nivel espacial de las propiedades fisicas de las rocas que pueden ser asociadas a
materiales con caracteristicas de interés. Por ejemplo, un segmento de arenas y gravas secas
puede tener valores de resistividad eléctrica que ronda los 1000 Q - m, pero si esta misma unidad
litol6gica se encuentra saturada con agua dulce su resistividad disminuye, teniendo asi valores
asociados de resistividad igual a 50 — 500 Q - m (Astier, 1975). La Tabla 4 presenta un resumen
del comportamiento de algunos materiales geoldgicos encontrandose en condiciones de no

saturacion y condiciones de saturacion.

Tabla 4. Valores de propiedades de materiales comunes (Fuente: (Astier, 1975) )

Material Resistividad Densidad
[2 - m] [g/cm?®]
Arenas y Gravas Secas 1000 - 10000 14-22
Arenas y Gravas con agua dulce 50 — 500 18-24
Arenas y Gravas con agua Salada 05-5 idem
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Arcillas 2-20 1.7-25
Lavas 300 — 10000 2.8-3
Gneis, granitos alterados 100 — 1000 27-3
Cineritas, tobas volcanicas 20-100 -

Estos parametros pueden servir como guia dentro de los registros de datos y también en los
modelos de inversion de estos. Sin embargo, para correlacionar de manera adecuada la
anomalia geofisica con un material especifico es preferible contar con registros litolégicos de
pozos (Figura 7). Esto permite aumentar el andlisis cualitativo de los datos, permitiendo hacer
interpretaciones basadas en la distribucion de materiales ( (Sundararajan, Sankaran, & Al-Hosni,
2012)).

En la exploracién geofisica siempre es sugerido integrar dos o0 mas métodos debido a la no
unicidad de los modelos y de esta manera mejorar la interpretacién de los resultados obtenidos.
Existe una variedad de trabajos que llevan a cabo la integracién de datos de diferentes métodos,
en los que usualmente se combina un método potencial para determinar estructuras que pueden
determinar las condiciones internas y un método eléctrico o electromagnético para delimitar las

capas de materiales.

\ Schlumberger Configuration - VES-2 ‘ No P_ _h _ Ehs
1 56.1 06 06
10000 1 T 2 13.3 27 33
f _, . 3 39.2 42 75
*AMS -error:24 4 3564 378 454
5 1364 - -
' ' » RMS on smoothed data

1000 - - - - - - e Litholog
' i ;j:Sand

1 Silt

100

Apparent Resistivity (Ohm-m)

| Hard
Granite

10 \ L [ |i L [
1 10 100 1000

Current Electrode Distance (AB/2) in meters 63.8 m

Figura 7. Resultado del procesamiento, modelacion e interpretacion de un sondeo de resistividad
eléctrica. La informacion litol6gica de pozos ayuda a signar el tipo de roca que subyace en el
punto de realizacién del estudio (Fuente: (Sundararajan, Sankaran, & Al-Hosni, 2012))
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Para esta investigacion se ha considerado el uso de datos gravimétricos para delimitar
estructuras en superficie que pueden sugerir posibles geometrias de la unidad acuifera

intermedia, y a su vez, sondeos MT para identificar el acuifero, asi como su espesor.

6.6. CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE POZOS

El reconocimiento de unidades estratigraficas [.. -

idénticas en dos ubicaciones geograficamente -° _ r° i<
diferentes es conocido como “correlacion | *|

estratigrafica” y como correlacion es una de “ ol

las operaciones bésicas en el andlisis | |- g [ p— ok
estratigrafico. La estratigrafia, en general, ,‘ :

tiene amplios objetivos y la geologia histérica | . : Ess Pl
se interesa en el desarrollo de grandes areas |-« F = (5 Presatt
mas que una sola ubicacién geogréafica - =
(Schwarzacher, 1975). i g moesmes
La identificacion de unidades geoldgicas con .“ ' 5 [0 cscomas
potencial de almacenamiento de fluidos puede - rr= peroon parci
realizarse por medio de andlisis de rocas que |~ & Terse

afloran en superficie o bien mediante ensayos

de laboratorio; durante una perforacion de

pozos profundos las unidades acuiferas estan
vinculadas con zonas de perdida de fluidos de
perforacion; las unidades acuiferas |,
usualmente tienen alto potencial de - _

almacenamiento y permeabilidad, por lo tanto,

al inyectar un fluido estas tienen la capacidad

Figura 8. Ejemplificacion de correlacion litoestratigrafica
de pozos geotérmicos (Fuente: Informe Perforacion Pozo

fracturas. LaGeo)

de retenerlo almacenarlo entre sus poros o

Al identificar las zonas de pérdidas y las unidades geolégicas que las componen, se facilita la
correlacion de valores de anomalia geofisica con los materiales asociados a las zonas acuiferas
a diferentes profundidades y la posibilidad de encontrar estructuras vinculadas al moldeamiento

de la geometria de estos.
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7. METODOLOGIA

7.1. PROCESAMIENTO DATOS GEOFISICOS

La base de informacion de esta investigacion fue la data geofisica existente del sistema
geotérmico de interés, siendo los datos de MT y Gravimetria los que se utilizaron para la

realizacion de las propuestas de delimitacién de la unidad acuifera intermedia.

A continuacion, se detalla la metodologia seguida para la obtencion de informacién de modelos

geofisicos 1-D y 2-D.

7.1.1. Datos Electromagnéticos
Los datos de resistividad utilizados en este trabajo fueron obtenidos a partir de los sondeos MT
realizados en diferentes campafias de exploracion del sistema geotérmico de interés (Figura 9).
Con ellos se procuré realizar la interpretacion a partir de la generacién de modelos 1-D a partir
del software WingLink. Posteriormente, se realizé una revision e interpretacion de los modelos,
con el afan de identificar patrones de anomalias que sugirieran la existencia de secciones
acuiferas. Al identificar las zonas andémalas de interés, se compilaron los techos y fondos de las
secciones de interés en una hoja de célculo con propoésito de generar un mapa de distribucion

de la anomalia en la region de interés.

‘v".'(t“ i\ i K 3 Iy = ¥
=\ SISTEMA GEOTERMICO DE INTERES

Fd i
5 Ti=

Sondeos MT
Camino principal
Camino mejorado

Camine solo de verano
Huella
Calle urbana

Figura 9. Ubicacién de la red de sondeos MT utilizados en la investigacion
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Los datos de MT fueron ingresados en un nuevo proyecto de la plataforma WingLink, con el
propésito de poder integrarlos posteriormente a informacion de tipo gravimétrico de la region; el
primer paso fue la creacion de la base de datos a partir de archivos formato “. edi” que contenian
los parametros de cada uno de los sondeos MT de la grilla. Se utilizaron un total de 34 sondeos
MT distribuidos en la regién de interés. Una vez ingresados los datos MT, se realizé la edicidén
de las curvas de componentes TE y TM a partir de un “Smooth” o suavizado de las curvas, con
el propdsito que el programa pueda calcular una curva invariante que sea base para modelaje 1-
D. Con las componentes suavizadas, se procedi6 a realizar el modelado 1-D, en primer lugar, se
corrié un modelo sugerido y posteriormente se ajusto de tal forma que fuera concordante con las
condiciones del modelo de detalle u “Occam”. Al alcanzar un modelo que satisficiera la condicion
de similitud entre ambos modelos se procedio a guardar el modelo y exportarlo para realizar la
interpretacion cualitativa de los modelos en busca de comportamientos que sugirieran la

existencia de la unidad acuifera.

5ummary| Info \ Attachments\

Date (2019 1

Year Month

Project name IMT?Snundm

Data type |MT Magnetotellurics ﬂ

Station Legend |MT Sounding

Location |AD]

Company |

Contractor I

0K Cancel

Figura 10. Rutina de creacién de base de datos, procesamiento previo (smooth) y modelaje 1-D
para datos MT en WingLink
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Creacion de Modelos 1-D, 2-D y vista en Planta

Los modelos 1-D al ser interpretados se consiguié observar el comportamiento de la anomalia
de resistividad que puede ser vinculada al acuifero intermedio, conociendo que los registros de
pozos identificaban a dicho acuifero en el rango de 400 a -350 msnm y teniendo el modelo de
capas de detalle Occam se identificé el techo, fondo y por ende conocer el espesor de la unidad
acuifera basada en la informacién de resistividad eléctrica. Dichos datos se colectaron en una
hoja de calculo con el fin de crear una grilla con los valores de profundidad a los que se
encontraban el techo del acuifero y de esa manera generar un mapa de isocontornos que nos
permitiria ver la distribucién de este y como varia su profundidad o existencia en diferentes puntos

del sistema geotérmico de interés.

Los datos compilados posteriormente fueron mapeados usando la herramienta Surfer 13,
generando asi mapas de isocontornos y distribuciones en 3-D aprovechando la densidad de
puntos con los que se contaba. Con esta informacion se analiz6 el comportamiento de la

existencia, geometria, espesores y correlaciéon estratigrafica del acuifero de interés.

7.1.2. Datos Gravimétricos

El uso de datos gravimétricos en un inicio se propuso para realizar modelaje en 2-D de perfiles
gue atravesaran a lo largo y ancho del sistema geotérmico, sin embargo, la idea se modificé y se
implementd su uso para la delimitacion de estructuras que pudieran delimitar o generar flujos
preferenciales de las diferentes unidades acuiferas. El set de datos utilizados para el analisis
gravimétrico corresponde a la grilla de exploraciéon del sistema geotérmico de interés, con
alrededor de 687 puntos de gravedad obtenidos en diferentes camparfas. A los datos se les
realiz6 las correcciones correspondientes tales como de marea, deriva del instrumento, por
latitud, aire libre, de terreno y por densidades, obteniendo asi el valor de la Anomalia de Bouguer

(iError! No se encuentra el origen de la referencia.(izq)) para cada punto en cuestion.

Los resultados fueron mapeados utilizando Surfer 13, posteriormente a los datos de Anomalia
de Bouguer, se les realiz6 un filtrado por primera derivada horizontal (Figura 11 (derecha)), con
el fin de determinar lineamientos o estructuras que estuvieran influenciando el sistema
geotérmico de interés. A partir de esto, se identificaron ciertas anomalias que pueden asociarse
a lineamientos tales como fallas o bordes caldericos, los cuales fueron posteriormente cotejados

con los mapas estructurales generados durante exploraciones geoldgicas en la zona.
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ANOMALiA DE BOUGUER PRIMERA DERIVADA HORIZONTAL
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Figura 11. Mapa de anomalia de Bouguer (lzq) y mapa de primera derivada horizontal (der) del sistema geotérmico de
interés

7.2. CORRELACION ESTRATIGRAFICA

La correlacion estratigrafica fue una de las partes mas importantes en la investigacion,
principalmente porque es a partir de la informacién proporcionada por los materiales geoldgicos
gue se puede asociar la capacidad de retencion de fluidos en estos mismos. El método utilizado
para realizar la correlacion estratigrafica consistié en revisar los reportes de perforacion de los
pozos que sugerian la existencia del acuifero e inventariar los materiales asociados a las

profundidades en donde el acuifero intermedio se encontraba.

Los registros de perforacion permitieron a su vez la creacion de columnas estratigraficas que
sirvieron como guia para conocer la distribucién de los materiales y de esta manera analizar el
comportamiento de los modelos de resistividad 1-D de los datos MT y corroborar que los

materiales asociados al acuifero intermedio tengan congruencia con la interpretacion realizada.
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Para la correlacion estratigrafica se utilizaron los pozos 2, 4, 5, 7, 12, 14, 17 y 18. Habiéndose
identificado la litologia vinculada al acuifero intermedio a profundidades variables entre 400 a -

350 msnm.

7.3. INTEGRACION DE INFORMACION GEOFISICA-GEOLOGICA

El dltimo paso para obtener un modelo preliminar del acuifero intermedio fue realizar la
integracion de los datos utilizados para la investigacion, para ello se realizé una superposicion
de datos a partir de Surfer en el cual se desplegaron los mapas de isocontornos del tope y fondo
del acuifero, el mapa de primera derivada horizontal de gravimetria y el mapa de estructuras
geoldgicas del sistema geotérmico. Con esto se cred la propuesta preliminar de la geometria del
acuifero, los razonamientos de los cambios en las profundidades de los techos y espesores de

este y la propuesta de la direccion de flujo preferencial.

8. ANALISIS DE DATOS

El procesamiento de los datos geofisicos y la correlaciéon con la informacion litoestratigréfica
permitié profundizar en el andlisis de las condiciones del acuifero intermedio del sistema
geotérmico de interés, aportando asi una explicacion preliminar de las caracteristicas principales
del acuifero. En los siguientes apartados se dara detalle de los resultados obtenidos posterior al

procesamiento de los datos geofisicos.

8.1. DATOS MT

Los 34 sondeos MT fueron estudiados uno por uno con el objetivo de identificar un
comportamiento en los estratos generados por el modelo de detalle Occam; en el caso particular
de los sonde B08, B15, B27 y B32, B46, B47, B48 y B62 se logré apreciar un patrén de
resistividades caracteristico que sugirié la correlacion y existencia del acuifero en estos sondeos
(Figura 12 y Figura 13). Los estratos correspondientes al acuifero intermedio suponen rangos de
resistividades que rondan los 10 — 20 Q - m y cuyos materiales segun la correlacién estratigrafica
corresponden a unidades intercaladas de tobas liticas y lavas andesiticas fracturadas. Estos
estratos de resistividad relacionada a acuiferos pueden ser facilmente identificados al estar
ubicados de manera posterior a un segmento de resistividades bajas (< 6 () - m) asociados a una
unidad de arcillas que componen el conductivo del sistema geotérmico. El espesor sugerido por

el andlisis de los modelos 1-D sugiere que este ronda entre 75 — 500 m en promedio.
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Figura 12. Sondeos “B” MT en los que se identificd un patron de resistividades caracteristicos en
donde se puede identificar las resistividades asociadas al acuifero intermedio. La linea punteada
delimita el techo y el fondo de la unidad acuifera

B46 ' B47 . B48 B62
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Figura 13. Sondeos “B” MT en los que se identificd un patrdn de resistividades caracteristicos en
donde se puede identificar las resistividades asociadas al acuifero intermedio. La linea punteada
delimita el techo y el fondo de la unidad acuifera
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Los modelos discretos para los sondeos previamente mostrados constan de 5 — 6 grandes capas,
gue describen un comportamiento de materiales resistivos superficiales, una capa intermedia de
resistividades variables, una capa conductiva, el segmento donde se ubica el acuifero intermedio,

una capa de relativas altas resistividades y una capa relacionada al basamento.

Por otro lado, se interpretaron los sondeos MTB26, 27, 36 y 40, estos a diferencia de los sondeos
B, muestran un comportamiento diferente en su modelo discreto y también en el modelo Occam.
En el modelo discreto, se identifican de 3 — 4 capas de resistividad que van desde resistivo,
pasando por un segmento conductivo y luego a una capa de resistividades relativas altas, donde
se identifica y correlaciona con la estratigrafia el acuifero intermedio. No obstante, los valores
vinculados a la resistividad y los materiales continlian siendo congruentes con los asociados a

los sondeos B.

MTB26 MTB27 _{MTB36 MTB40

TR
=

L v
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Rtk (e m) : At fobem ¢ b (onem.m ‘ % o (chen.m

Figura 14. Sondeos “MTB” MT en los que se identificé un patrén de resistividades caracteristicos
en donde se puede identificar las resistividades asociadas al acuifero intermedio. La linea
punteada delimita el techo y el fondo de la unidad acuifera.

Con el resto de los sondeos se realizé el mismo andlisis con el fin de crear una matriz que
contuviera la informacién de la elevaciéon sobre el nivel del mar donde se ubicaba el techo del
acuifero y la resistividad asociada con el fin de crear un mapa de isocontornos que ayudara a
determinar la geometria y secciones en las cuales el acuifero se encuentre influenciado por

estructuras relacionadas al sistema geotérmico de interés.
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Con informacién compilada, se aprecio que el techo del acuifero dentro del area de influencia de
los sondeos MT analizados ronda entre los 550 y -550 msnm, con resistividades asociadas
promedio entre 10 — 20 Q - m. La Figura 15 presenta como es la distribucion de elevaciones del
techo del acuifero, en la cual se aprecia que el segmento mas al Sur posee las zonas donde el
acuifero se encuentra sobre el nivel del mar, a excepcién de un segmento al Este donde se
aprecia un hundimiento o descenso en la altura del techo de este. Segun los sondeos se mueven
hacia el Norte el techo del acuifero va bajando en su nivel respecto al nivel medio del mar, siendo

asi la region Norte donde se tiene el techo del acuifero a alturas de hasta -500 msnm.
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Figura 15. Distribucion espacial del techo del acuifero intermedio del sistema geotérmico de
interés
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De la misma manera, se procedié a compilar la elevacién correspondiente al fondo o base del
acuifero intermedio. Los resultados muestran que existen regiones donde el fondo se encuentra
mucho mas cercano al nivel del mar, y que la zona NE del sistema cuenta con profundidades
mayores de la base del acuifero (Figura 16). En la regién central del area de interés se detallan
elevaciones mas altas, lo que sugiere que el espesor en esa region es menor. Respecto al
comportamiento de vinculacion estructural se aprecia una correlacion entre las posibles

estructuras que predominan en el techo del acuifero como en la base de este.
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Figura 16. Distribucion espacial de la base del acuifero intermedio del sistema geotérmico de
intereés.
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Teniendo mapeada la distribucion del techo y la base podemos generar un modelo que
represente la variacion del espesor en las diferentes regiones del 4rea de interés. Obteniendo
asi que el espesor minimo del acuifero se enfoca en la parte central del sistema con valores
aproximados de 58 m, y espesores maximos de 570 m correspondientes a la region Sur del
sistema geotérmico. La Figura 17 representa el espesor del acuifero en las diferentes zonas del

area de interés.

140
120
100
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Figura 17. Superposicion de mapas de Techo y Base del acuifero intermedio para determinacién
de espesor del acuifero
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8.2. DATOS GRAVIMETRICOS

Las anomalias gravimétricas en la regién presentadas por el mapa de anomalia de Bouguer del
area de estudio aporta muy poca informacién para la determinacién de estructuras es por ello
gue la elaboracién del mapa de primera derivada horizontal Figura 18(a) aporta de gran manera

una idea sobre la distribucién de lineamientos o estructuras en la zona.

La interpretacion preliminar del mapa de primera derivada permite apreciar al menos tres
segmentos de lineamientos con orientacion NW — SE en la parte central del &rea del sistema
geotérmico de interés; ademas, en el segmento SW se puede interpretar en conjunto con
informacion de elevacion del area una estructura similar a una caldera, la cual realiza un cierre
cercano a la region donde se tiene el primer lineamiento de la zona central del sistema
geotérmico. En la zona Norte del area de estudio se aprecia un lineamiento con orientacion casi

E — W que supondria el borde de la region del graben central de El Salvador.

Figura 18. Correlacion de los lineamientos identificados con el mapa de primera derivada de
gravimetria y el mapa estructural de la region de estudio

Al correlacionar los resultados de la anomalia gravimétrica con el filtro de primera derivada con
el mapa estructural generado durante los estudios geolégicos del sistema geotérmico (Figura
18(b)) se puede apreciar que los lineamientos remarcados por gravimetria coinciden hasta cierto
punto con los identificados en campo. La propuesta de la ubicacion de la caldera en el segmento

SW del area de interés se confirma también. En la zona central del area de estudio las
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caracteristicas del fallamiento permiten apreciar la formacién de una especie de graben de
pequefias dimensiones, coincidente con los altos valores de anomalia en el mapa de primera

derivada.

La ubicacion de los lineamientos coincide con las regiones en donde se da una variacion en la
profundidad del techo del acuifero. Explicando de esa manera el subito cambio de nivel al Este
de la region central del sitio de interés. Mientras tanto, en el extremo Norte el comportamiento de
descenso del nivel del techo del acuifero podria asociarse también al fallamiento que existe en

esa region, ademas del efecto topografico propio de la zona.

8.3. INTEGRACION DE RESULTADOS DE INTERPRETACION DATOS GEOFISICOS

El andlisis de los datos gravimétricos, electromagnéticos y la correlacién estratigrafica de los
materiales vinculados al acuifero intermedio permitieron generar un modelo simplificado del
acuifero en cuestion. La Figura 19 presenta la distribucién de la profundidad del techo del acuifero
intermedio, ademas de su relacion con las estructuras geoldgicas que en conjunto con la

gravimetria se identificaron.

Un analisis rapido de los resultados integrados es que la variacion del techo del acuifero se debe
principalmente a las estructuras de tipo falla normal en diferentes puntos y regiones del sistema
geotérmico. Asi, se puede apreciar que en la region central cercano al lineamiento 1 en donde
se forma un pequefio graben el nivel del techo del acuifero tiene valores por debajo de los 0
msnm, sugiriendo que la estructura ha provocado un descenso de la unidad que se categoriza

como acuifero intermedio.

Por otra parte, las regiones que quedan en la zona de techo de la falla, el tope del acuifero se
mantiene por encima del nivel medio del mar, siendo mas evidente en la region SW y E del
sistema de interés. En la region Norte, donde los valores de la profundidad del techo del acuifero
son los menores, se aprecia que esa region esta influenciada por un sistema de fallas que
generarian un escalonamiento que generaria en consecuencia un descenso de la unidad

geoldgica vinculada al acuifero.
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Figura 19. Integracion de mapa de distribucion de profundidad del techo del acuifero y estructuras
geoldgicas predominantes de la zona.

El espesor del acuifero Figura 20 también se ve influenciado por las estructuras. Teniendo que,
en la region central (lineamiento 1y 3), a pesar de estar a un nivel mas alto respecto al nivel del
mar, el acuifero posee menos espesor, contrario a las regiones donde los esfuerzos locales no
presentan mayor influencia en el movimiento de las unidades litoestratigraficas. El posible motivo
de la disminucion del acuifero podria relacionarse al nivel de fracturamiento que se genera por
el movimiento favorecido por las fallas, estas fracturas pueden irse rellenando de materiales mas
arcillosos o consolidarse de tal manera que las caracteristicas permeables de la unidad litolégica

sean modificadas.
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Figura 20. Distribucion del espesor del acuifero intermedio, integrado con estructuras geolégicas
predominantes en la zona de interés.

9. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de la informacion procesada e interpretada se puede realizar una propuesta de
distribucion del acuifero intermedio del sistema geotérmico de interés, principalmente basado en
la identificacion de la anomalia geofisica de resistividad eléctrica (materiales con resistividades
de entre 10 — 20 Q - m que subyacen una capa de materiales conductivos) y la identificacion de

los materiales asociados a las zonas de pérdidas parciales o totales registrados en la perforacion
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de pozos correspondientes principalmente a secuencias de basaltos y andesitas fracturadas y

tobas liticas acidas.

La Figura 21 presenta la propuesta basada en los criterios anteriormente mencionados,
focalizandose principalmente en 3 regiones (area azul, roja y amarilla), las 3 zonas representan
regiones donde el acuifero se ha logrado correlacionar con informacién de pozos y que a su vez
se ven influenciados por estructuras geoldgicas, el area azul vinculada al lineamiento 3, presenta
caracteristicas de distribucion mas homogéneas, teniendo valores de techo del acuifero cercanas
a 200 msnm, a su vez, esta esta limitada al Este por los bordes del lineamiento 3. Una segunda
zona de propuesta es la regidon amarilla, delimitada por las estructuras del lineamiento 1, en el
sector cercano al pozo 4, 7 y 14 en donde se aprecia la profundizacion del techo del acuifero,
esto se ha asociado al fallamiento existente en la zona, que por su propia dinamica ha hecho que
el material haya descendido hasta 150 metros respecto al nivel del mar. Y por dltimo la region
roja, limitada por el lineamiento 2, donde los valores de resistividad vinculados al acuifero
intermedio dan indicios de la existencia de este, ademas, la profundidad del techo de la unidad
acuifera es bastante similar a la que existe en la zona azul. Estas tres regiones son las que
suponen mayores condiciones para la existencia de un acuifero intermedio en el sistema

geotérmico.

En la figura 22, los pozos (circulos verdes) que aparecen en el mapa, son aquellos que han
permitido apreciar la secuencia estratigrafica que puede ser asociada al acuifero intermedio, a
excepcion del pozo 18. La direccidn de flujo preferencial puede asumirse de Sureste a Noroeste,
ayudado por el efecto de la topografia y la distribucién de los materiales correspondientes al

acuifero.

El comportamiento de la resistividad en profundidad se puede observar en el modelo 2-D de la
Figura 23, el cual es una representacion de un perfil N — S que atraviesa la zona de pozos y la
region donde se tiene mayor cantidad de sondeos MT (Figura 22). En el perfil se realiza la
propuesta de delimitacion del techo y la base del acuifero intermedio, ademas de afiadir de
manera inferida la existencia de las fallas que atraviesan el mismo perfil y su movimiento relativo.
La direccion de flujo preferencial puede asumirse de Sureste a Noroeste, ayudado por el efecto
de la topografia y la distribucién de los materiales correspondientes al acuifero. En el modelo los
isocontornos de resistividad asociados al acuifero son de entre 7 — 17 Q - m un valor similar al
propuesto a partir de los modelos 1-D Occam de detalle, coincidiendo en gran medida con las

profundidades asociadas al acuifero intermedio basadas en la estratigrafia.
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Figura 21. Propuesta de distribuciéon del acuifero intermedio basado en informacion estratigrafica
y de anomalias 1-D de MT
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Figura 22. Perfil propuesto (linea roja) N-S para modelo de resistividades 2-D con base a los
datos de MT
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Figura 23. Perfil 2-D del comportamiento de la resistividad en profundidad (isocontornos); patron de flujo preferencial de los fluidos
(simbolizado por las flechas azules).
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10.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El procesamiento, analisis e interpretacion de los datos geofisicos, estratigraficos y
estructurales del sistema geotérmico de interés dan indicios que la distribucién del acuifero
intermedio de dicho campo se encuentra sectorizado y delimitado por sistemas de fallas.

e Se identifican por lo menos 3 regiones donde ha sido posible correlacionar las anomalias
geofisicas:

- Zona 1, ubicada en la region central del sistema geotérmico, limitada por las estructuras
vinculadas al “lineamiento 1” que asemeja un pequefio graben, su techo se ubica entre 0
a -250 msnm, elevaciones mas bajas que las otras zonas de interés, y posee un espesor
de entre 200 - 320 m.

- Zona 2, vinculada y restringida por el sistema de fallas del Este o “lineamiento 27, la
ubicacion del techo del acuifero en esta zona ronda los 50 a 150 msnm y posee un
espesor de entre 80 - 160 m, siendo la zona de interés con menor espesor; su localizacion
ha sido inferida con base al andlisis de los sondeos MT.

- Zona 3, vinculada y limitada por el sistema de fallas “lineamiento 3”, donde el techo del
acuifero se encuentra en promedio a -50 a 300 msnm, y posee espesores entre 180 a
300 m, en las cercanias del pozo 2 y al Sur del pozo 17 respectivamente, es la seccién
con mayores dimensiones relacionadas al acuifero intermedio.

e Los materiales asociados al acuifero se caracterizan como intercalaciones o secuencias de
lavas basalto-andesiticas o andesiticas con tobas liticas 4cidas a intermedias. El espesor de
estos materiales es variable y por lo tanto lo es el espesor del acuifero, rondando entre
valores de 60 m al NE del pozo 7, hasta 450 en la region al SW del pozo 17.

e El andlisis de datos gravimétricos confirman la existencia de lineamientos que se asocian a
sistemas de fallas de tipo normal que fungen como controlador de la distribuciéon de los
materiales; el mapa de primera derivada muestra un valor maximo en la zona donde se forma
un pequefio graben en la zona al SW del Pozo 14. Debido a la dinamica que estas estructuras
generan que se tiene una distribuciéon heterogénea del acuifero, teniendo asi la ubicacién del
techo de este entre -350 a 450 msnm.

e Los materiales asociados al acuifero tienen un comportamiento de resistividades que rondan
los 10-20 Q - m segun los modelos 1-D de detalle (Occam) de datos MT. Estos materiales se
encuentran subyaciendo en su mayoria de registros a una capa conductiva asociada a

materiales arcillosos o con alta alteracion hidrotermal. EI modelo 2-D de resistividades
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mostradas en un perfil N — S confirma la distribucién de las resistividades y las profundidades
asociadas al acuifero intermedio siendo congruentes con las propuestas de estudios
geoldgicos.

La direccién de flujo preferencial es SW — NE, predominado por la topografia y las estructuras

geoldgicas del sistema que encausan los fluidos a esa direccion.
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