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RESUMEN

El presente trabajo integra el procesamiento, interpretacion e integracion de informacion
geoldgica; registros litolégicos de pozos, mineralogia de alteracion e informacién estructural y
de datos geofisicos; de magnetometria, gravimetria y datos magnetoteltricos (con las
herramientas WinGLink y Geosoft Oasis Montaj), para caracterizar un sistema geotérmico de
alta entalpia, ubicado en la cadena volcénica del FVAC, permitiendo aportar al entendimiento
del sistema geotérmico y a la generacién del modelo conceptual integrado, para poder evaluar
posibles zonas de exploracion profunda exitosas.

Los resultados obtenidos, permitieron construir un modelo conceptual integrado, donde se
identificd la posible fuente de calor que corresponderia a la camara magmatica del sistema
volcanico del area de estudio (volcanes EP y EL), con resistividad bajas a una profundidad
aproximada 9000 — 10000 m.b.n.m, la capa sello est4 relacionada a productos piroclasticos y
lavas andesitico-basalticas de la Unidad Il y productos piroclasticos de la parte superior de la
Unidad Ill, con resistividades superficiales menores a 10 Qm, el reservorio estaria conformado
por lavas fracturadas de la Unidad IV con resistividades entre un rango de 10 — 47 Qm. Asi
mismo, se plantea una zona de ascenso donde las alteraciones hidrotermales y los altos
gravimétrico y resistivo, se encuentran a menor profundidad, lugar que en superficie se ubica
al norte del volcan LI. Se determina un patron de circulacion de fluidos principalmente hacia el
norte y hacia el sureste de la zona de ascenso, a través de los sistemas estructurales NNE-
SSW y NNW-SSE y en menor proporcién hacia el este, por gravedad, y dos zonas de descarga
a partir del patrén de circulacion propuesto, una ubicada en el extremo norte de la zona de
estudio, al sur del sistema de fallas F7 y otra al sur del Volcan EP.

En base al modelo conceptual integrado, se determinan como sitios potenciales exitosos para
pozos exploratorios, en etapas posteriores de desarrollo, el flanco sur del Volcan EL y los
flancos sur y suroeste del Volcan EP, especificamente en las cercanias del extremo sur de la
Falla F3 y de las manifestaciones superficiales que se identifican a su alrededor.

Finalmente se recomienda; (1) complementar este estudio con datos geoquimicos como
analisis de gases difusos, para comprobar la existencia de estructuras geoldgicas y estudios
de is6topos (oxigeno 18 y deuterio), en manifestaciones superficiales, para identificar el origen
y la elevacién de la recarga del sistema geotérmico, (2) realizar un estudio geoldgico detallado,
al este de la Falla F6, de norte a sur, y perforacion exploratoria a la latitud del perfil A-A", en la
ladera este del volcan EP para comprobar la existencia del recurso, sin asegurar el éxito y (3)
la ampliaciéon de estudios de magnetometria, hacia el sector sur para corroborar los
lineamientos identificados mediante la prospeccién gravimétrica con la finalidad de conocer el
limite sur del sistema geotérmico.
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1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

La regién de América Central se caracteriza tectbnicamente por la subduccion oblicua de la
placa de Cocos bajo la placa del Caribe, esta subduccion esta dividida entre una componente
ortogonal a la fosa y una componente “strike-slip” paralela al arco volcanico (DeMets 2001).
A lo largo de este margen activo, entre Guatemala y Costa Rica, el Frente Volcanico de
América Central (FVAC) estd dividido en segmentos estructurales, con diferentes
caracteristicas geoldgicas y geofisicas (Carr y Stoiber 1990). ElI segmento estructural de la
latitud de El Salvador, presenta fuerte actividad tectdnica y volcanica, esta ultima ha sido
continua, al menos desde el Neégeno temprano (Siebert y Simkin 2002), generando areas de
anomalia térmica superficial, cuya explotacion es econémicamente viable.

.* Central American
¢ Volcanic Front

~ Velocity relative to the
| / Caribbean plate (mm/yr)
(after DeMets, 2001)

Figura 1. Configuracion Tectonica de América Central (Agostini, y otros 2006)

En este contexto, considerando el alto potencial geotérmico que tiene El Salvador, se requiere
encontrar y caracterizar los yacimientos existentes, a través de exploracion superficial y
profunda, realizando y actualizando constantemente el modelo conceptual de cada area
geotérmica, para conocer las propiedades del recurso y el comportamiento del sistema, tanto
en profundidad como en superficie.

Este trabajo pretende caracterizar un sistema geotérmico de alta entalpia, ubicado en la
cadena volcanica del FVAC, a través de compilacion de informacion geoldgica y geofisica,
andlisis de registros geoldgicos de pozos, procesamiento de datos geofisicos; magnetoteltrico
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(MT), gravimetria y magnetometria, permitiendo aportar al entendimiento del sistema
geotérmico y a la generacion del modelo conceptual para poder evaluar posibles zonas de
exploracion profunda exitosas.

1.2. Justificacién del Estudio

Los estudios gedfisicos y geoldgicos, son importantes en la exploracidén y caracterizaciéon de
los sistemas geotérmicos, pero por si solos no pueden dar soporte a la fase de exploracién
profunda, que es donde se hace la mayor inversion en la etapa de exploracién, por esa razén,
es fundamental la creacién de un modelo geotérmico integrado en el cual se identifiquen los
principales elementos del sistema geotérmico en estudio, tal como la fuente de calor, la
extension y espesor del reservorio productor, la capa sello, la zona de ascenso, el patrén de
circulacion etc. A partir de este modelo geotérmico integrado, se derivan los sitios promisorios
para ubicar objetivos y estrategia de perforacion exploratoria la cual tiene como propdsito la
confirmacion del recurso. Ademas, es la base para crear el primer modelo numérico a partir
del cual se estima, de manera preliminar, el potencial del recurso.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Construir una propuesta de modelo geotérmico conceptual basado en la
integracién de datos geofisicos y geolbgicos, correlacionar con los datos de pozos
existentes, con la finalidad de proponer areas potenciales para la perforacion de
nuevos pozos exploratorios.

1.3.2. Objetivos Especificos

I.  Estimar la profundidad y el espesor del reservorio y de la capa sello.

II. Identificar la fuente de calor y las zonas de ascenso, descarga y de
recarga.

[ll.  Identificar el sistema estructural que controla el patron de circulacién de
fluidos geotérmicos en profundidad y en superficie.

IV.  Proponer un modelo conceptual integrado.

V.  Determinar las zonas mas convenientes para perforaciones con resultados
exitosos.

1.4. Metodologia

Para lograr los objetivos de esta investigacion, se realizaran tres etapas; la primera consiste
en un estudio geoldgico, la segunda abarcara procesamiento de datos e interpretacion de
datos geofisicos y finalmente se realizara una integracion de ambas disciplinas, dando como
resultado un modelo conceptual integrado.
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1.4.1. Geologia

En esta seccidn, los pasos a seguir son los siguientes:

— Compilacién bibliografica de unidades geoldgicas, y estructuras de la zona de estudio,
esta bibliografia consiste principalmente en documentos internos de una empresa,
debido a esto, es necesario aclarar que por temas de confidencialidad algunas citas
seran omitidas.

— Analisis de registros de pozos (ver resumen en anexo A) que incluyen; litologia,
minerales de alteracion, estructuras y pérdidas de circulacion.

— Generacion de un modelo geolégico conceptual en planta y en seccion transversal.

1.4.2. Geofisica
Para la seccidén de geofisica, la metodologia se describe a continuacion:
— Procesamiento de datos geofisicos;

Método Magnetotelurico (MT): Se realizara el procesamiento, analisis e inversién 1D de 70
sondeos MT, empleando el programa WinGLink. Este proceso permitira analizar y verificar los
registros y obtener los diagramas polares, vectores de induccion, tensores de fase, entre otros.
Para eliminar el ruido y asegurar la calidad de datos, se usara la técnica de referencia remota,
descrito por (Gary D. Egbert 1986) y (T. D. Gamble 2012) la cual requiere; que los datos MT
se graben simultaneamente en dos ubicaciones. En estas ubicaciones, es necesario que el
ruido registrado sea incoherente, mientras que la seflal MT sea coherente. Ademas, se debe
verificar que la separacion entre estaciones de MT con las cuales se obtuvieron los datos que
se procesaran en este trabajo, hayan tenido una distancia para que el procesamiento de
referencia remota sea efectivo (Bhattacharya, Shalivahan Bimalendu B. 2002)). Los resultados
obtenidos seran presentados a partir de mapas y secciones de resistividad.

Datos de gravimetria y magnetometria. Se realizara el procesamiento y analisis de 431
estaciones de gravimetria y 973 estaciones de magnetometria, empleando el programa Oasis
Montaj. En la exploracién geotérmica estos métodos se aplican para la identificacion de
estructuras geologicas, con el objetivo de localizar y determinar la profundidad de intrusivos
ocultos, trazando los diques y fallas. También para determinar la profundidad, la localizacién
de las zonas de alteracion hidrotermal y paleomagnetismo.

Para el caso de magnetometria se generaran mapas de primera deriva vertical, sefial analitica,
gradiente horizontal, derivada Tilt con la finalidad de identificar los posibles lineamientos
magnéticos y mapa de la Reduccion al Polo magnético para identificar las posibles zonas con
presencia de alteracion hidrotermal. Para el caso de gravimetria, se realizara el mapa de la
anomalia de Bouguer simple y completa, asi como el mapa de la anomalia residual de
Bouguer, con la finalidad de identificar los posibles lineamientos gravimétricos.

— Generacion de un modelo geofisico conceptual en planta y en seccion transversal
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1.4.3. Integracion

— Comparaciéon de sistemas estructurales superficiales, con las estructuras profundas
interpretadas del mapa de Bouguer y de los perfiles de MT.

— Superposicion y correlacion de los modelos conceptuales geoldgicos y geofisicos

— Interpretacioén del modelo conceptual integrado

2. MARCO TEORICO
2.1. Exploracion Geotérmica

En base a la Guia para Estudios de Reconocimiento y Prefactibilidad Geotérmicos de la
OLADE (1994), la exploracion geotérmica cuenta con tres fases de ejecucion; reconocimiento,
prefactibilidad y factibilidad.

En la fase de reconocimiento, se identifican zonas potenciales, se realizan analisis de
viabilidad preliminar de un desarrollo geotérmico, analisis de restricciones ambientales y se
organiza la ejecucion de los estudios de prefactibilidad.

En la fase de prefactibilidad las actividades a realizar consisten en estudios de geologia,
geofisica, geoquimica e hidrogeologia, andlisis del gradiente térmico, elaboracién de modelos
geotérmicos, seleccién de sitios de perforacion, disefio de perforaciones exploratorias,
elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y el tramite de la licencia ambiental para
perforaciones exploratorias.

Finalmente, la fase de factibilidad incluye perforaciones exploratorias, evaluacion del
yacimiento, analisis de viabilidad técnica y econdmica del proyecto geotérmico, disefio de la
planta y planeacion del desarrollo del campo, ejecucion del Plan de Manejo Ambiental para las
perforaciones exploratorias, realizacién del Estudio de Impacto Ambiental para el desarrollo
del campo, construccion y operacién de la planta de generacion, tramite de la licencia
ambiental para el desarrollo del campo, construccion y operacion de la planta y estudios de
factibilidad de conexién eléctrica a la red.

2.2. Exploracién Superficial

Dentro de la exploracion superficial, se encuentran los estudios de geologia como mapeo,
descripcion litoldgica, medicidén de datos estructurales, entre otros, y la prospeccién geofisica.
A continuacion, se realiza una descripcion los métodos geofisicos empleados para la
caracterizacion del modelo geofisico Conceptual.
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2.2.1. Método Magnetotelurico (MT)

Los sondeos magnetoteliricos (MT) utilizan los campos electromagnéticos naturales y
requieren de la medicién de dos componentes horizontales, del campo eléctrico, ademas de
tres componentes ortogonales del campo magnético. Para obtener estimaciones estadisticas
confiables de la impedancia de la tierra, los datos deben abarcar un espectro amplio de
frecuencias, por ejemplo, de cuatro ciclos logaritmicos (0.005 a 100 Hz), y deben registrarse
de manera continua durante 6 a 8 horas en cada estacion. Algunos investigadores modernos
utilizan la técnica de referencia remota, en la cual se efectian también mediciones en una
estacion secundaria o de referencia cercana, para ayudar a eliminar ruidos instrumentales o
culturales. El numero y la densidad de las estaciones de MT, puede variar dependiendo del
tamafio y la geologia de cada area de investigacion. (OLADE 1994)

En los dltimos afios, diversos estudios han sido llevados a cabo en diferentes partes del mundo
para detectar zonas promisorias para el desarrollo geotérmico (Wiebke Heise 2007), identificar
capas de resistividad del subsuelo que estén asociados a los sistemas de fallas en
profundidad, capas de arcilla (Nurhasan 2006), zonas de circulacién de fluidos hidrotermales,
zonas de alta temperatura (Spichak 2007), zonas de alteracién de los minerales y fusién parcial
(Gianni Volpi 2003); (Knatur Arnason 2010) conductos y camaras magmaticas. Una de las
ventajas mas notables es su caracter tensorial que permite determinar la orientacion de las
estructuras a través de su azimut eléctrico, la dimensionalidad del medio en funcién de la
frecuencia y la direccion de la induccion eléctrica local y regional (Vozoff 1980).

En zonas geotérmicas donde la permeabilidad y la alteracion es alta, la capa de baja
resistividad que sobreyace al reservorio geotérmico de alta resistividad, corresponderia a la
capa de arcilla (Behrooz Oskooi 2005). Mientras tanto, los reservorios geotermales que se
desarrollan dentro de complejos volcanicos, usualmente, estan controlados por sistemas de
fallas y presentan tres (3) principales capas de resistividad; la primera, corresponde a la capa
superficial compuesta por aluviales, ceniza y rocas volcanicas recientes, con resistividades
gue varian de decenas a centenas de ohm*m; la segunda capa de baja resistividad (<10
Ohm*m) esta compuesta por minerales de esmectita y zeolita, cuya temperatura de formacion
varia entre 70 °C y 220 °C (Knutur Arnason 2010); (William Cumming 2010) y estaria
correlacionada a la cima del yacimiento; y la tercera capa de resistividad intermedia a alta
(decenas a centenas), son detectados por debajo de la zona de baja resistividad. En esta capa,
las condiciones de alta temperatura (200 °C y 250 °C) favorecen la formacion de minerales
secundarios de alta resistividad tales como la illita y la clorita (~ 240 °C) (Newman, y otros
2008); (Knutur Arnason 2010), (William Cumming 2010). De acuerdo a estos modelos y con el
proposito de representar la distribucion de resistividad en el subsuelo, se han elaborado
diversos algoritmos de inversion en 1 dimensién (1D), 2 dimensiones (2D) y 3 dimensiones
(3D).

Los fundamentos tedricos del método magnetotellrico se encuentra en el Anexo C.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




)
Il UNITED NATIONS MINISTRY FOR TORIGN ATTAIRS \ﬂ
La®Geo = ™ >

UNU-GTP NZK fgiceida g,

Caethermal Traiming Pregramme

2.2.2. Métodos Potenciales: Gravimetria y Magnetometria

La gravimetria y magnetometria generalmente se realizan con suficiente detalle en toda el area
de interés, con el fin de contar con una base confiable de datos para la interpretaciéon
estructural. Lo mas conveniente es obtener los datos de campo en una cuadricula regular de
estaciones; sin embargo, debido a que los accesos y las condiciones del terreno no son
siempre favorables, las lineas de medicidén, espaciadas preferentemente cada 200 - 500
metros, se localizan a lo largo de caminos, senderos, crestas, trazas de drenaje o a lo largo
de cualquier ruta de acceso, no importa cuan tortuosa sea ésta. En las zonas donde se
requiere un mayor detalle, las estaciones de medicidn se ubican con intervalos del orden de
100 a 200 m en los levantamientos de gravimetria, y del orden de los 250 m en los de
magnetometria, incrementandose la separacion de las estaciones hasta un maximo de 500 m
a medida que se alejan de la zona de mayor detalle, a fin de cubrir el &rea de interés hasta sus
fronteras. Normalmente para el estudio de un area geotérmica se requieren entre 500 y 1000
estaciones de gravimetria y magnetometria. La precision tipica para las mediciones de
magnetometria y gravimetria son de 1 nT y 0.1 mgal, respectivamente (OLADE 1994)

Método Gravimeétrico

Los métodos gravimétricos estdn en el grupo de los métodos potenciales (es decir,
magnéticos, electromagnéticos y eléctricos) y se caracterizan por el estudio de las variaciones
en el campo gravitacional de la tierra. En menor escala, los cambios en dicho campo se deben
a la presencia de cuerpos con densidades que contrastan con el medio en el cual se
encuentran Aunque la aceleracién de la gravedad que puede ejercer un cuerpo sobre otro es
una propiedad inherente de la masa (Telford, Geldart y Sherijf 1990)., la inversién de datos
gravimétricos no es capaz de ofrecernos respuestas univocas.

Las aplicaciones en exploracién geotérmica incluyen el mapeo de: variaciones de profundidad
del basamento en areas sedimentarias, rocas intrusivas a veces asociadas con una posible
fuente de calor, fallas o sistemas de diques, y alteraciébn/cementacion debido a efectos
térmicos. (Georgsson 2009)

Método Magnético

El método magnético, sustentado dentro de la teoria de los métodos potenciales (Telford,
Geldart y Sherijff 1990) permite acentuar, caracterizar y correlacionar las anomalias
magnéticas con los elementos geoldgicos y estructurales, delinear sistemas hidrotermales y/o
geotermales, debido a que el proceso hidrotermal reduce significativamente la magnetizacion
de las rocas, ya sea por la demagnetizacion termal o por la alteraciéon de los minerales
magneéticos (Hochstein y Soengkono 1997); (Caratori, y otros 2012) y especialmente, estimar
la profundidad a la temperatura de Curie (R. Blakely 1988). En un campo geotérmico, la
temperatura, no siempre excede la temperatura de Curie de la magnetita (580 °C); pero si
podria alterar, disolver e incluso reemplazar los minerales magnéticos en otros menos
magnéticos ( Johnson, y otros 1982).

En la exploracion geotérmica principalmente se aplica para la identificacion de estructuras
geoldgicas, con el objetivo de localizar y determinar la profundidad de intrusivos ocultos,

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




)
Il UNITED NATIONS MINISTRY FOR TORIGN ATTAIRS \ﬂ
La®Geo = ™ >

UNU-GTP NZK fgiceida g,

Caethermal Traiming Pregramme

trazando los diques y fallas. También para determinar la profundidad, la localizacion de las
zonas de alteracion hidrotermal y paleomagnetismo.

El principio matematico de estas metodologias geofisicas (Magnetometria y Gravimetria) se
detalla en el Anexo C

2.3. Exploracion Profunda

Para estudiar directamente las condiciones del sistema, en profundidad se realizan pozos
exploratorios, estos pueden ser de diametro reducido (Slim-holes) o comercial, y llegan hasta
500-1500 m bajo la superficie terrestre.

A partir de estas perforaciones se realizan registros de pozos, los cuales consisten en una
descripcion detallada de la geologia en el subsuelo, incluyendo lo siguiente: perfil litolégico,
minerales de alteracion, facies mineralégicas, estructuras, permeabilidad, zonas de arcillas
(impermeables), pérdidas parciales y totales.

2.4. Modelo Conceptual

Un modelo conceptual estd conformado por siete elementos principales (ver figura 2), los
cuales se describen a partir de la Guia para Estudios de Reconocimiento y Prefactibilidad
Geotérmicos de la OLADE (1994):

— Fuente de Calor: En zonas volcéanicas, el calor necesario para la formaciéon de un
sistema geotérmico cerca de la superficie, proviene del magma de alta temperatura
localizado en la corteza terrestre, ya sea como una intrusiébn, en proceso de
enfriamiento, o bien, como una cadmara magmaética.

— Reservorio: Consiste en un gran volumen de rocas permeables, lo suficientemente
grande para asegurar la explotacion prolongada de fluidos termales, que debe estar
localizado dentro de un sistema hidrol6gico que permita la recarga hidraulica del area
en explotacion. En prospeccion geofisica, se asocia a una capa resistiva en
profundidad.

— Capa sello: Estd compuesta por rocas con nula o poca permeabilidad. Pueden ser
rocas sedimentarias o volcanicas con impermeabilidad primaria (arcilla, limolita, toba,
etc.) 0 una roca cerrada por auto-sellamiento debido a efectos prolongados de la
actividad geotérmica, como precipitacion de minerales, en base a sus propiedades
fisicas, se reconoce como una capa conductiva.

— Zona de recarga: Lugar por donde entra agua al sistema hidroldgico, se reconoce a
través de la geoquimica del agua, con estudios isotopicos, relacionando Deuterio (°/00)
versus elevacion, la muestra con deuterio (°/00) mas negativo es la que determina la
altura de la recarga.
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— Zonade ascenso (Upflow): Lugar por donde suben los fluidos termales a la superficie,
generalmente a través de estructuras de caracter regional. En superficie se reconoce
por la presencia de manifestaciones hidrotermales como fumarolas. Puede ser
reconocida con analisis geoquimicos de fumarolas y con métodos geofisicos, donde
coincide con altos resistivos y gravimétricos.

— Patrén de Circulacion: Direccién en que se mueven los fluidos geotérmicos en
profundidad, est4 controlado por estructuras como fallas o fracturas. Puede ser
determinado a través de geoquimica con anomalias de gases difusos y con geofisica,
mediante gradientes de anomalias gravimétricas residuales.

— Zona de descarga (Outflow): Area por donde los fluidos térmicos salen del sistema
hidrogeoldgico, esta controlada generalmente por estructuras geologicas.

/¢ [ Fumarolas

CASA DE MAQUINAS
Pozo

Produccion

Volcan
Fumarolas L O Pozo

| '
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en frio

< Domo

Reinyeccién

Nacientes

=

i

Reservorio

Estratos 2 >
permeables Geotérmico | {7/

t Diques en anillo
f O coignimbrita
Falla

Roca caja

Figura 2. Esquema de un campo geotérmico en ambiente volcanico - tomada de (Salguero 2016)
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3. ANALISIS DE DATOS
3.1. Geologia
3.1.1. Estratigrafia

Las rocas de la zona de estudio han sido agrupadas en cuatro unidades litolégicas, en base a
su edad y composicion mineraldgica. Las Unidades I, 1l y lll afloran en superficie y su
distribucién esta controlada por factores topogréaficos y estructurales (ver figura 3), mientras
gue la Unidad IV solo se identifica en profundidad, a través de registros de pozos (ver tablas
de datos y columna cronoestratigrafica en anexo A)

La unidad mas joven es la Unidad | del Holoceno, abarca la mayor parte del area de estudio
en superficie, se encuentra en contacto lateral a través de fallas con la Unidad Il en los bordes
oriental y occidental, y con la Unidad Ill en el sector norte, debido a un control topogréficoy a
fallas estructurales. Esta unidad es de origen volcanico y estd compuesta por ~30 m de
depdsitos piroclasticos (escoria, pémez) que cubren a una secuencia de andesitas piroxénicas
porfiriticas de mas de 200 — 220 m de espesor. En el mapa de la figura 3, se divide esta unidad
en dos subunidades; Uls corresponde a la parte superficial, donde predominan los depdésitos
piroclasticos y Uli es la parte inferior con predominancia de lavas.

La Unidad Il de edad Pleistoceno — Holoceno aflora en tres sectores; una franja N-S en el
borde occidental, limitado por la Falla F1 y una franja de rumbo NE en el sector oriental, la cual
esta cubierta en su parte central por depésitos de la Unidad Uls y en contacto lateral con la
misma a través de la Falla F4_. Esta unidad subyace a la Unidad I, y cubre a la Unidad lll, esta
conformada por una amplia secuencia de productos piroclasticos, como tobas pumiticas, tobas
liticas y tobas finas. Hacia la base, estd compuesta por lavas andesitico-basalticas. El espesor
aproximado de esta unidad alcanza los 500 m y en la base, presenta intrusivos dioriticos que
cortan a la secuencia de lavas.

Las rocas de la Unidad Il tienen edades que van del Plioceno superior — Pleistoceno, afloran
como una franja W-E en el borde norte del area'y en menor proporcion en el sector centro-sur
del poligono, en el resto del area subyacen a la Unidad Il y en algunos sectores estan cubiertas
directamente por la Unidad | (Desde la coordenada 10000N, hacia el norte). Estd compuesta
de una alternancia de tobas liticas y tobas finas con lavas andesitico-basdalticas hacia la base.
Las rocas de esta unidad presentan una coloracion gris-verdosa y hacia la base se encuentran
cloritizadas y silicificadas, su espesor es de 500 m aproximadamente.

La Unidad IV, del Plioceno subyace a las lavas de la Unidad Ill y estd compuesta por una
intercalacion de tobas silicificadas y lavas basalticas en la parte superior y lavas daciticas hacia
la base. Se caracteriza con alto grado de fracturamiento y presenta localmente intrusivos
granodioriticos.
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Figura 3. Mapa Geoldgico de la zona de estudio
(ver columna cronoestratigrafica en el anexo A)

3.1.2. Geologia Estructural

En el area de estudio se identifican tres sistemas estructurales principales; WNW-ESE, NNE-
SSW y NNW-SSE (ver mapa de estructuras en la figura 4).

El sistema WNW-ESE predomina en el sector norte, el cual esta caracterizado por fallas de
rumbo dextrales, subverticales, que abarcan una distancia de al menos 12 km y afectan
principalmente a la Unidad Il y en menor proporcion a la Unidad I.

En el sector occidental, predomina un sistema de fallas de orientacion NNE-SSW, con
desplazamiento de rumbo sinestral y componente vertical normal, las estructuras principales
mantean hacia el SSE, mientras que en el sector oriental, se identifica un sistema NNW-SSE
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graben N-S, el cual estaria limitado en el norte por el sistema estructural WNW-ESE.
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Figura 4. Mapa estructural de la zona de estudio

En base a datos estructurales superficiales, analisis topogréafico y registro de pozos, se
realizaron los perfiles geologicos A-A” y B-B” que se presentan en la figura 5, el primero de
orientacion W-E y el segundo de orientacion SW-NE (ver ubicacion de los perfiles en el mapa
geoldgico de la figura 3), en ellos se observa el comportamiento de los sistemas estructurales
recién mencionados en profundidad.
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El perfil A-A” intersecta de forma casi perpendicular a los sistemas estructurales NNE-SSW
(Fallas F1, F2), NNW-SSE (Falla F4), a fallas locales de rumbo N-S vy al crater del Volcan EP.
En él se observa una distribucion homoclinal de las unidades litol6gicas, consecuente con los
limbos oeste y este del volcAn EP con manteos entre 10 y 20 °, hacia el occidente y oriente
respectivamente. Ambos limbos se encuentran fragmentados y desplazados por las fallas
existentes, las cuales a su vez pueden haber inducido una depositacion sintectdnica de la
Unidad 3, lo que explicaria la morfologia de cufias abiertas hacia el oeste, por otra parte, los
cambios de espesor de forma irregular pueden ser explicados por el origen volcénico de las
unidades, ya que su depositacion esté controlada directamente por la topografia pre-existente.
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Las lineas verticales representan los registros litoldgicos de los pozos P2, P4, P6, P7 y P8 (ver anexo A), cuyos
cambios de color indican limites entre las unidades litologicas Ul, Ull, Ulll y UIV. Ver ubicacion de los perfiles en

Figura 5. Perfiles geoldgicos A-A"(superior) y B-B” (inferior).

la figura 3
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El perfil B-B” intersecta a los sistemas de fallas NNW-SSE (Falla F6) y WNW-ESE (Falla F7),
la Falla F6 de cinematica normal, mantea de forma subvertical hacia el WSW y marca un
cambio en la secuencia litolégica, debido a que, en el bloque yacente, la Unidad | cubre
directamente a la Unidad Ill, y al menos, en este trabajo, no hay evidencias de la existencia de
la Unidad Il en subsuperficie en este segmento. Por otra parte, hacia el SW la secuencia
litol6gica esta compuesta por las cuatro unidades descritas anteriormente y se distribuyen de
forma subhorizontal, con suaves manteos hacia el SW y NE del Volcén LI.

3.1.3. Mineralogia de alteracién en profundidad

Los registros de pozos existentes en el area de estudio (ver anexo A) evidencian la existencia
de un ensamble mineralégico de alteracion hidrotermal compuesto por illita-esmectita, clorita,
cuarzo, calcita, epidota, anhidrita, pirita, laumonita, wairakita y algunos cristales de actinolita y
biotita, indicando generalmente una alteracion neutra.

La presencia de epidota de forma continua comienza a los 1150 m del pozo P3, incrementando
su valor a 7% en el fondo de los pozos P3, P4 y P5, mientras que en el pozo P6 alcanza un
valor de hasta 20% a los 1280-1330 m, donde coincide con pérdidas totales de circulacion de
los pozos P3y P7.

3.1.3.1. Facies Mineral6gicas

Las facies mineral6gicas presentes en las zonas perforadas desde la superficie terrestre hasta
el fondo de los pozos (ver anexo A) son las siguientes:

Facie Argilica: Esta caracterizada por la presencia de esmectitas (nontronita, montmorillonita,
saponita), cristobalita, tridimita, cuarzo, calcita y hematita. Se identifica desde la superficie
hasta un rango de 520 m.s.n.m. (en el pozo P6) — 668 m.s.n.m. (en el pozo P7), se encuentra
en rocas de la Unidad | y en el techo de la Unidad Il. La asociaciébn mineraldgica indica un
rango de temperatura de 50-120°C.

Facie Argilica — Filica: Contiene esmectitas (nontronita, montmorillonita, saponita),
cristobalita, tridimita, cuarzo, calcita, hematita, anhidrita, pirita, heulandita, laumontita y clorita.
Se localiza desde el limite de la fase argilica, hasta los 80 m.s.n.m. (en los pozos P6, P2) —
406 m.s.n.m. (en el pozo P7), en rocas de la Unidad Il y sugiere un rango de temperatura de
120-180°C.

Facie Filica: Se caracteriza por la presencia de esmectitas (nontronita, montmorillonita,
saponita), cristobalita, cuarzo, clorita, calcita, hematita, anhidrita, pirita, laumontita, comienza
donde termina la facie argilica-filica y llega hasta los 50 m.s.n.m. (en el pozo P7) — 404
m.b.n.m. (en el pozo P6), este rango de profundidad se corresponde a rocas de la Unidad .
La asociacion mineral6gica mencionada sugiere un rango de temperatura entre 180-220°C.
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Facie Filica—Propilitica: Presenta cuarzo, calcita, clorita, pen, illita, anhidrita, pirita, wairakita,

epidota, adularia, esfeno y actinolita, comienza en el limite de la facie filica y llega hasta los
390 m.s.n.m. (en el pozo P8) — 800 m.b.n.m. (en el pozo P6), se encuentra en la base de la
Unidad 11l y en el techo de la Unidad IV. Esta facie indica un rango de temperatura entre 220-
260°C.

Facie Propilitica: Contiene cuarzo, clorita, illita, anhidrita, pirita, epidota, actinolita, biotita,
calcita, prehnita, empieza donde termina la facie filica-propilitica y llega hasta el fondo de todos

los pozos, se encuentra en su totalidad en rocas de la Unidad IV. La asociacion mineraldgica
indica una temperatura superior a 260°C.

La proyeccién e interpretacion de los bordes de cada facie se representan en la figura 6,
mostrando la distribucién de las facies mineralégicas para el perfil A-A” y para el perfil B-B”.
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Figura 6. Facies mineralégicas.

Las lineas punteadas representan los limites de cada facie, interpretados a partir de los registros de pozos (ver
anexo A), representados a través de las lineas verticales, en los cuales, cada color representa la facie
mineralégica identificada a esa profundidad; naranjo: facie argilica, rojo: facie argilica-filica, café: facie filica, azul:

facie filica-propilitica y verde: facie propilitica.
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3.1.4. Manifestaciones Hidrotermales Superficiales

Las manifestaciones hidrotermales de la zona de estudio incluyen fumarolas y fuentes
termales, se encuentran tanto en el sector norte, como centro y sur del &rea, alineadas con las
estructuras principales (Ver mapa de la figura 3 y anexo B)

En el sector norte, cerca del extremo de la Falla F2, se identifican dos lugares con
manifestaciones superficiales; el primero corresponde a lavas andesiticas alteradas, y unos
metros al sureste, aparecen depdsitos de silice en lavas andesiticas alteradas, vapor leve a
moderado, alteracion moderada - alta y alta temperatura, mientras que, hacia el este, en el
extremo sur de la Falla F6 las manifestaciones incluyen fumarolas con alta alteracion, agua en
ebullicion, piscina de lodo hirviente y suelos humeantes.

A la latitud del perfil A-A” existen fumarolas de vapor leve, emergiendo de tobas y pémez,
sobre la traza de la Falla F2 y unos metros hacia el este de ella. Por otra parte, hacia el sur y
sur-este del volcan EP las manifestaciones superficiales se localizan sobre fallas N-S y sobre
un lineamiento estructural de rumbo NE-SW. Consisten en depdsitos de silice amorfa en
escorias, algunos sectores con suelos humeantes y escasa alteracion.

3.1.5. Modelo Geol6gico Conceptual

A partir del analisis geolégico, se elabord el modelo geoldgico conceptual en planta (ver figura
7), y en perfil (ver figura 8) cuyos elementos principales se describen a continuacion:
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Figura 7. Modelo Geolégico Conceptual, vista en planta.
Se interpreta la zona de ascenso (upflow), el patron de circulacion en profundidad y las zonas de descarga
(outflow).
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Figura 8. Modelo conceptual geoldgico, vista en perfil.
Correspondiente a la seccion transversal A-A”
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— Fuente de calor: En base a los cambios de composicidn intermedia a composicion
acida, originada por diferenciacion magmatica, que presentan las unidades litolégicas,
se infiere que la fuente de calor podria corresponder a una camara magmatica
relativamente somera, que habria dado origen a los volcanes EP y LI.

— Zona de recarga: La recarga podria ocurrir principalmente, a través del crater del
volcan EP, donde predominan depdsitos piroclasticos recientes, poco consolidados, v,
en consecuencia, con alta permeabilidad y a través de las estructuras localizadas en
la parte alta del volcan LI.

— Capasello: Corresponderia a la Unidad 1l y a la parte superior de la Unidad Ill. El techo
de la capa sello coincide con el limite superior de la facie Argilica-Filica, localizado a
los ~500 m s.n.m. aprox., el espesor estimado es de ~1100m.

— Reservorio: Esta almacenado en las lavas fracturadas de la Unidad IV, el techo del
reservorio coincide con el limite superior de la facie Filica-Propilitica, cerca de los
~200m bajo el nivel del mar, alcanzando una temperatura de ~260° en la facie
Propilitica, que comienza a los 600 m b.n.m.

— Zona de ascenso (upflow): Se interpreta como zona de ascenso al lugar donde las
alteraciones hidrotermales se encuentran a menor profundidad, esta area incluye a los
pozos P5, P6 y P7, al extremo norte de la Falla F3 y a la Falla F5.

— Patrén de circulacion: La circulacién de los fluidos geotérmicos en este modelo sigue
tres direcciones, basado en los sistemas estructurales descritos previamente y a la
ubicacién de las manifestaciones superficiales; hacia el oeste, por gravedad, a través
de contactos litoldgicos, hacia el NNE, a través del sistema estructural NNE-SSW,
principalmente a través de la Falla F2 y de la falla inferida (punteada en el modelo), y
hacia el sur, a través de la falla F3 y otras estructuras del sistema estructural NNW-
SSE

— Zona de descarga (outflow): En consecuencia, con el patrén de circulacion
propuesto, existirian dos zonas de descarga principales, una hacia el norte del Volcan
LI, al sur de la Falla F7 y otra hacia el sur del Volcan EP.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




s

UNITED NATIONS
UNIVERSITY

UNU-GTP

La@Geo

MINISTRY FOR TOREIGN ATTAIRS ﬁ

¢ iceida

colandic Intarnational
Development Cooper £ion

Caethermal Traiming Pregrsmme

3.2. Geofisica
3.2.1. Método Magnetotelurico

El control de calidad y procesamiento y correcciones de los datos de magnetotellrica se
detallan en el Anexo D

Para el analisis de los resultados de resistividad se realizé un perfil 1D en direccion oeste-
este, aproximadamente perpendicular a las estructuras geoldgicas (ver figura 9). A partir de
este perfil, se pudo determinar la geometria y la extension de los elementos principales del
sistema geotérmico
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Figura 9. Ubicacion de perfil 1D de resistividad.
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En el Perfil 1 (ver figura 10), se detecté una anomalia conductiva superficial (£ 10 Q*m)
extendida hasta 800 m.b.n.m. aproximadamente, relacionada con la capa sello. Un estrato
resistivo subyaciente a la capa sello, desde los 800 m.b.n.m hasta los 2500 m.b.n.m.
aproximadamente con valores de resistividades entre10 Q*my 47 Q*m y un espesor promedio
de 2000 m, interpretado como el posible reservorio. Ademas, se detectd la presencia de una
anomalia conductiva muy profunda, a partir de los 9000 m.b.n.m., probablemente asociada a
la fuente de calor del sistema geotérmico, una cdmara magmatica del sistema vulcanoldgico
de area de estudio, a partir de la cual asciende el calor y los fluidos hidrotermales.

SECCION DE RESITIVIDAD

OESTE ESTE

2000 — 2000

Ohm.m

-2000 — -2000

-4000 — -4000

-6000 - -6000

ELEVACION (m s.n.m.)

-8000 — -8000

-10000 — -10000

-12000 -} -12000

({f{(o.

T T
7000 8000 9000 10000 11000

- - T T
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

DISTANCIA (m)

Figura 10. Seccion de resistividad.

En la figura 11, se presentan mapas de resistividad eléctrica a diferentes elevaciones (500
m.s.n.m.,1000, 2000 y 9000 m.b.n.m.). Del analisis de estos mapas se puede observar una
anomalia resistiva en el centro del area, asociada a la clpula del reservorio geotérmico que
se va extendiendo hacia el sureste-noroeste a mayor profundidad. Estas zonas podrian ser
recomendadas como target para realizar pozos exploratorios. Asi mismo se identifica una
anomalia conductiva (£ 13 Q*m) en la parte central del area de estudio, representaria la posible
fuente de calor.
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Figura 11. Mapas de distribucion de resistividad a diferentes elevaciones.
Se muestran las areas potenciales para realizar pozos exploratorios (linea negra entrecortada).

3.2.2. Método Gravimétrico

En la figura 12 se observa el mapa de anomalia de Bouguer Regional y en la figura 13 la
anomalia de Bouguer Residual. En el mapa de anomalia regional, se observa que los cuerpos
mas profundos estarian en la parte suroeste y noreste respectivamente. En el mapa de
anomalia residual se identifica dos anomalias positivas ubicadas en el centro y suroeste del
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area de estudio respectivamente. Probablemente asociadas a estructuras geoldgicas que
controlan el sistema geotermal.

Desde el punto de vista geofisico un alto gravimétrico puede estar asociado a un levantamiento
del basamento o0 a una densificacion del subsuelo por precipitacibn mineral (caso de un
reservorio geotérmico); por el contrario, un bajo gravimétrico puede estar vinculado a un
hundimiento tecténico o a la presencia de materiales menos densos como arcillas, lavas
alteradas y fracturas. (Aguilar Vasquez, Morales Urbano y Romero Rozo 2016)

. N
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0008 0oocl 00091 00002

000%

000t~

. R _ SN . ST
-2000 2000 6000 10000 14000 18000

ANOMALIA BOUGUER REGIONAL
mGal

2500 0 2500
— . —

218 10.94 1459 16.30 18.38 20.49 22.04 22.72 23.37 24.30 28.11 Sistema de coordenadas LOCAL
Unidad: metros

Figura 12. Mapa de anomalia de Bouguer Regional
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Figura 13. Mapa de anomalia de Bouguer Residual

Para la caracterizacion de los lineamientos gravimétricos (figura 14) se realizaron diversos
juegos de mapas en los que se combinaron la primera derivada vertical y la deriva Tilt,
permitiendo interpretar diferentes tendencias.
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Figura 14. Mapa de lineamientos Gravimétricos

Se identifica tres patrones de lineamientos con direccién noroeste-sureste y norte-sur. Al norte
del area de estudio se identifica un lineamiento importante con direccion este-oeste, el cual
probablemente este asociado al graben regional que caracteriza a la zona en estudio.

3.2.3. Método Magnético

Cabe precisar que la informacion magnética para el presente estudio no cubre toda el area de
interés. Sin embargo, se realiz6 el procesamiento e interpretacién a los mapas de campo total,
sefial analitica, derivada Tilt y reduccion al polo.

El filtro de reduccion al polo se aplica para modelar los datos como si estos fueran medidos en
los polos magnéticos y simplifica las anomalias centrandola sobre el cuerpo magnético que
las genera.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




)
Il UNITED NATIONS N MINISTRY FOR TORIGN ATTAIRS \ﬁ
La®Geo = ™ P

UNU-GTP SN ¢ iceidq nmes

Caethermal Traiming Pregramme

N
MAPA DE LA REDUCCION AL POLO MAGNETICO @

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

11000
00041

10000
00004

9000
0006

8000
0008

MAgﬁJE?TCO% (‘
- i -

7000
0002

0009

6000

5000
000S

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

REDUCCION AL POLO
nT

0 500 1000 1500
I | [ T ) P ™ ™

-352 590 791 933 1060 1164 1262 1357 1448 1546 1653 1819 2069 3912 Sistema de coordenadas LOCAL
Unidad: metros

Figura 15. Mapa de la reduccion al polo magnético

En la figura 15, se muestra el mapa de la Reduccién al polo magnético donde se puede
identificar una anomalia negativa en el centro del area estudio, posiblemente asociada a un
area, donde las rocas y minerales han perdido dentro de su composicion mineraldgica interna,
minerales ferromagnéticos; esto puede ser causado por fluidos hidrotermales que han sido
transportados a través de fallas y/o fracturas desde el interior de la tierra.

3.2.4. Modelo Geofisico Conceptual

Para la elaboracién del modelo conceptual se compararon los lineamientos gravimétricos y
magnéticos determinados con los datos obtenidos en campo (geologia estructural), validando
y en algunos casos rechazando aquellos que no tenian evidencia alguna.

A continuacién, se expone el modelo geofisico integrado del area de estudio, donde se
distinguen los diferentes componentes del sistema geotérmico en perfil (ver figura 16), y en
planta (ver figura 17).
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Figura 16. Perfil Oeste-Este de resistividad eléctrica.
Se muestran los componentes principales de sistema geotérmico
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Figura 17. Modelo Geofisico conceptual — vista en planta.

— Capa sello: Anomalia conductiva con valores de resistividad < 10 Qm. extendida hasta
800 m.b.n.m. aproximadamente. Espesor aproximado entre 600 my 1100 m.

— Reservorio: Anomalia resistiva con valores de resistividad entre 10 Qm y 47 Qm,
desde los 800 m.b.n.m hasta los 2500 m.b.n.m. Espesor aproximado de 2000 m.

— Fuente de calor: Anomalia conductiva a profundidad entre los 9000 — 10000 m.b.n.m.

— Zona de ascenso (upflow): Relacionada con el ascenso de los fluidos hidrotermales
desde donde se encuentra la fuente de calor, controlada por las estructuras principales
gue generan una permeabilidad secundaria en las rocas.
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Zona de descarga (outflow): Hasta el noroeste y sureste del area de interés,
controlada por las estructuras noroeste- sureste.

Patron de circulacion: Hacia el noroeste y sureste controladas por las estructuras
noroeste- sureste, y una posible descarga lateral hacia el noreste.

4. RESULTADOS

4.1. Modelo Conceptual Integrado

A partir de la integracion de las metodologias geolégicas y geofisicas se propone un modelo
conceptual integrado, en planta (ver figura 18) y en perfil (ver figura 19) para el sistema
geotérmico en estudio, compuesto por los elementos principales que se describen a
continuacion:

Fuente de calor: Corresponderia a la cAmara magmaética del sistema volcanico del
area, que habria dado origen a los edificios volcanicos LIy EP, coincidiendo con el bajo
resistivo a profundidad entre los 9000 — 10000 m.b.n.m. (ver mapas de resistividad a
diferentes elevaciones de la figura 11, en el capitulo 3)

Zona de recarga: La recarga podria ocurrir principalmente, a través del crater del
volcan EP, y a través de las estructuras localizadas en la parte alta del volcan LI, metros
al sur de la traza del perfil A-A".

Capa sello: Geolégicamente la capa sello corresponderia a productos piroclasticos y
lavas andesitico-basélticas de la Unidad Il y productos piroclasticos de la parte superior
de la Unidad lll, la alteracion de estas rocas corresponde a la facie mineraldgica
argilica- filica. Geofisicamente se atribuye como capa sello, a las anomalias
conductivas, con resistividades <10 Qm. El espesor de esta capa, al este de la Falla
F2 tendria un espesor de ~1100 m y disminuye hacia el oriente, donde solo alcanzaria
los 600 m.

Reservorio: Estaria almacenado en las lavas fracturadas de la Unidad IV,
geoldgicamente el techo del reservorio estaria determinado a través del limite superior
de la facie Filica-Propilitica, cerca de los ~700 m.b.n.m., al este de la Falla F2 y a los
200 m.b.n.m. cerca de la Falla F3, profundidades que coinciden con la anomalia
resistiva del rango de 10 — 47 QOm. que llega hasta los 1800-1000 m.b.n.m.,
dependiendo de la ubicacién (Ver figura 16), esto sugiere un espesor de 1100 m para
el reservorio. Los minerales de alteracion hidrotermal de la facie propilitica, que
comienza a los 600 m.b.n.m. aprox. Indican una temperatura minima de 260°C a esta
profundidad.
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Figura 18. Modelo conceptual Integrado — vista en planta.

— Zona de ascenso (upflow): En base a las facies mineraldgicas identificadas en los
registros de pozos, se propone como zona de ascenso al area donde las alteraciones
hidrotermales se encuentran a menor profundidad, este lugar se ubica al norte del
volcan LI y coincide geofisicamente con el alto gravimétrico y el alto resistivo.

— Patron de circulacién: La circulacion de los fluidos geotérmicos en este modelo va
principalmente hacia el norte y hacia el sureste de la zona de ascenso, a través de los
sistemas estructurales NNE-SSW y NNW-SSE y en menor proporcion hacia el este,
por gravedad.
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Zonade descarga: A partir del patrén de circulacién propuesto, las zonas de descarga

estarian ubicadas en el extremo norte de la zona de estudio, al sur del sistema de fallas
F7 y al sur del Volcan EP.
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Figura 19. Modelo conceptual Integrado — vista en seccion.

5. DISCUSIONES
5.1. Modelo Conceptual Integrado

Con respecto al modelo conceptual integrado, se discute la anomalia resistiva existente al
oriente del volcan EP. La parte central de esta anomalia, vista en perfil (ver figura 19 del
capitulo 4) se localiza entre los 600-1800 m.b.n.m., y hacia el este y oeste aumenta la
profundidad, a pesar de esto, el espesor se mantiene constante y es de aproximadamente
1200 m, sobre ella se identifica una anomalia conductiva de ~1000 m de espesor, dichas
anomalias han sido interpretadas en el andlisis geofisico de este trabajo como la continuaciéon
del reservorio y de la capa sello hacia el oriente, sin embargo, no ha sido incluido en el modelo
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conceptual integrado porque no es consistente con las evidencias e interpretaciones
geoldgicas que se describen a continuacion:

En el modelo se propone la prolongacién hacia el sur de la Falla F6 en profundidad
como el limite oriental del sistema geotérmico debido a que, en el norte, genera el
desplazamiento normal de las unidades geoldgicas del bloque colgante, por mas de
500 m en la vertical, (Ver figura 5 del capitulo 3). Aunque, esta interpretacion geolégica
no ha sido corroborada mediante perforacion, las metodologias geofisicas respaldan
la existencia de esta estructura como una falla profunda y de gran longitud.
Considerando lo anterior, y siendo consecuente con la cinematica de esta estructura,
se esperaria encontrar la continuacion lateral del reservorio hacia el oriente (en el
blogue yacente) a menor profundidad, sin embargo, la anomalia resistiva ha sido
identificada cerca de 600 m mas profundo.

Si se asume una distribucion litolégica en el flanco oriental del volcan EP similar a la
del flanco occidental, tanto la anomalia resistiva, como la anomalia conductiva estarian
ubicadas en la Unidad Litolégica IV, unidad que en el flanco occidental almacena al
reservorio geotérmico, debido a la permeabilidad secundaria generada por alto grado
de fracturamiento, y considerando el ambiente tectonica y volcanicamente activo, es
dificil que el fracturamiento disminuya dentro de la misma unidad, como para actuar de
forma impermeable (capa sello), y tampoco hay evidencias en superficie, de alteracién
hidrotermal, para proponer el sello de las fracturas por precipitacion de minerales
hidrotermales debido al ascenso de fluidos geotérmicos.

La variaciébn de espesor de la anomalia resistiva que ha sido interpretada como
reservorio en el modelo conceptual, con respecto a la anomalia resistiva sin interpretar
es mayor a 100 m.

En consecuencia, se necesitan mas informacion geoldgica, para poder interpretar la anomalia
resistiva del sector oriental del area de estudio

5.2. Sitios promisorios para perforacion exploratoria

Considerando el comportamiento del sistema geotérmico, y los vacios de informacion que han
sido identificados, se proponen y analizan los siguientes sitios potenciales para pozos
exploratorios, con el objetivo de ampliar la busqueda del recurso a zonas fuera del area en que
ya ha sido comprobada la existencia del recurso mediante pozos.

El Flanco sur del Volcan Ll y los flancos sur y suroeste del Volcan EP, especificamente
en las cercanias del extremo sur de la Falla F3 y al norte del lineamiento geofisico NE-
SW de la figura 17 (Ver capitulo 4), parecen tener potencial, debido a las
manifestaciones hidrotermales que han sido registradas en superficie y por estar
controlada estructuralmente por los sistemas de fallas que determinan directamente el
patron de circulacion de los fluidos geotérmicos en profundidad, cuya existencia en
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subsuperficie ha sido comprobada con metodologias geofisicas y la distribucién de las
unidades geoldgicas deberia ser similar en profundidad a la seccion A-A" realizada en
el flanco norte del Volcan LI.

En base a la discusion del punto 5.1, se propone el sector Oriental del Volcan EP, ya
que la anomalia resistiva podria estar asociada a un reservorio, a pesar de que en este
trabajo no ha sido interpretada como la continuacion lateral del reservorio descrito en
el capitulo 4.

6. CONCLUSIONES

El sistema geotérmico se localiza en la depresidn tectdnica de orientacion N-S limitada
por dos sistemas estructurales de cinemética normal, que localmente presentan una
componente de rumbo; un sistema NNE-SSW en el sector occidental y un sistema
NNW-SSE en el sector oriental, a su vez, esta depresién tecténica con morfologia de
graben esta limitado en el sur por un sistema de fallas de rumbo dextral, con
componente normal de rumbo WNW-ESE.

Los sistemas estructurales recién mencionados, que determinan la morfologia de
graben N-S son los mismos que controlan el patron de circulacion de los fluidos
geotérmicos en profundidad.

El reservorio tiene un espesor de 1100 m aprox., la zona menos profunda se encuentra
200 m bajo el nivel del mar (la elevacién topogréafica en este punto es de 1200 m.s.n.m.)
y la capa sello en este lugar tiene 600 m de espesor. La temperatura podria alcanzar
los 260°C a las profundidades donde se registra la facie propilitica (~600 m.b.n.m.)

La fuente de calor corresponde a la camara magmatica que dio origen a los volcanes
EP y EL, ubicada a 9000 m b.n.m., la zona de ascenso se encuentra al norte del volcan
LI y la zona de recarga metedrica, determinada en base a permeabilidad (litologia y
estructuras) coincide con el crater del volcan EP, y la zona alta del volcan LI, sin
embargo, se necesitan estudios geoquimicos para identificar con exactitud el origen y
la elevacion de la recarga.

Se determinan como sitios potenciales exitosos para pozos exploratorios, en etapas
posteriores de desarrollo, el flanco sur del Volcan LI y los flancos sur y suroeste del
Volcan EP, especificamente en las cercanias del extremo sur de la Falla F3 y de las
manifestaciones superficiales que se identifican a su alrededor.

7. RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar este estudio con datos geoquimicos; analisis de gases
difusos en zonas de lineamientos interpretados a partir de geofisica para comprobar
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la existencia de estructuras geoldgicas, estudios de is6topos (oxigeno 18 y deuterio)
en manifestaciones superficiales para identificar el origen y la elevacion de la recarga

— Se recomienda realizar un estudio geoldgico detallado, al este de la Falla F6, de norte
a sur, y perforacion exploratoria a la latitud del perfil A-A", en la ladera este del volcan
EP para comprobar la existencia del recurso, sin asegurar el éxito.

— Se recomienda ampliacién de estudios de magnetometria, hacia el sector sur para
corroborar los lineamientos identificados mediante la prospeccion gravimétrica con la
finalidad de conocer el limite sur del sistema geotérmico.
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9. ANEXOS
ANEXO A. RESUMEN DE LOS REGISTROS DE POZOS
Tabla 1.1 Registro litolégico
Pozo Ubicacion Unidades Litologicas
Este (m) | Norte (m) Altura (m) Ul ull u il uUlv
P1 | 3412.60 | 10088.34 580 0-250
0-300 300-800 800 - 1300 1300-2000
P2 | 5729.80 | 9377.56 680 380msnm | 120msnm | 620msnm 1320msnm
P3 | 4269.30 | 7040.99 925
0-232m | 232-732m | 732-1264 m MD 1264 - 1720 m
P4 | 4698.90 | 6684.38 925 693msnm | 193msnm | 339mbnm MD 795mbnm
P5 | 4835.60 | 7253.71 925
0-142 142-650 650-1200 1200-2000
P6 | 5201.00 | 7608.19 860 718msnm | 210msnm | 340mbnm 1140mbnm
0-425 425-800 1140-1650
P7 | 5765.20 | 6555.79 1120 695msnm | 320msnm | 800-1140 20mbnm | 530mbnm
0-400
P8 | 5858.30 | 8338.40 770 370msnm 683
Tabla 1.2 Columna Cronoestratigrafica
TABLA CRONOESTRATIGRAFICA
o L T TTTTT Uls Depositos pirocldsticos con intercalaciones de lavas basélticas
=
G ur
E Uli Lavas basalticas con intercalaciones de depdsitos piroclasticos
£
0.0117 Ma . e . .
° un Secuencia de tobas y lavas basalticas, con intrusiones de
S diorita entre las lavas
S
=
[=9
2.588 Ma ulll Toba litica andesitica/ toba fina, lava andesita basdltica e
intrusiones de diorita
[=]
c
8
2 Toba liticaffina silicificada, andesita, dacita, andesita-
= ulv A o
basaltica e intrusiones de granodiorita
5.333 Ma
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Tabla 2. Facies Mineralogicas

o' nilic
Jevelopment CoOper &'on

:'f—j

Intarnation ol

Facies Mineraldgicas

Argilica
(50-120°C)

Argilica-Filica
(120-180°C)

Filica
(180-220°C)

Filica - Propilitica
(220-260°C)

Propilitica
(>260°C)

Minerales clave

Esmectita (Non,

Esmectita (Non,
Mont, Sap), Cris,

Esmectita (Non, Mont,

Qz, <Corr, Cal, Cl,
Pen, llita, Anhy, Py,

Qz, Cl, Pen, lllita,

. <Cric >
Mgnt, Sap), Cris, Trid, Qz, Corr, <Cal, Sap), <Cris, >Qz, Cor, Wai, Ep Inc, Ep, <A.nhy., PY: E.p’
Trid, <Qz, <Corr, <Hem, Anhy, >Py >Cl, >Cal, <Hem, Adularia. Esfeno Actinolita, <Biot,
Pozo | Este (m Norte (m Altura (m ’ ’ ’ ' ’
(m) (m) (m) <Cal.Hem | _eul <Laum, <ci | “AnNY >Py, <Laum Actinolita <Ca, <<Preh
P1 3412.60 | 10088.34 580 0-280 280-600 600-753
P2 5729.80 9377.56 680 0-260 420msnm | 260-600 80msnm 600-1000 320mbnm 1000-1500 820mbnm 12285822
- ? -
P3 4269.30 7040.99 925 0-350 575msnm | 350-800 125msnm 800-1200 275mbnm 1200-16577 1657-1869
732mbnm 944mbnm
1720 (MD) 1650-
350-780 (MD) (773M. | 780-1230 (1190m TVD) | 1230 - ? (1190-1650 1741 mMD)
P4 | 469890 | 6684.38 925 0-350 575msnm | /5y 1 45msnm 305mbnm m MD) 725mbnm (1537.75mTVD)
816mbnm
1650-1741m MD
P5 4835.60 7253.71 925 0-330 595msnm | 330-770 155msnm 770-1140MD (1065m 1190-1650m MD (1537.75m TVD)
TVD) 215mbnm 725mbnm
816mbnm
780-1264m Ep 1264-1660m 1660 - 2000m
P6 5201.00 7608.19 860 0-340 520msnm | 340-780 80msnm abundante hacia la Presencia de 1140mbnm
base 404mbnm Actinolita 800mbnm
P7 5765.20 | 6555.79 1120 0-452 668msnm | 452-714 406msnm | 714-1170 50 mbnm 1170-1600 1600-1911
480mbnm 790mbnm
P8 5858.30 8338.40 770 0-420 350msnm | 420-630 140msnm 660-1010 240mbnm 1010-1160 390mbnm
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ANEXO B. MANIFESTACIONES HIDROTERMALES SUPERFICIALES

Tabla 1B. Manifestaciones hidrotermales en superficie

Manifestacion L
SumerTetl Este (m) Norte (m) Altura (m) Descripcion

Fumarola. Vapor moderado a fuerte, la

MAN 1 7531 2071.17 705 mineralizacién de silice se extiende a lo largo de la
capa de escorias

MAN 2 6795 8596.88 744 F}Jmarola con altg glteramon, agua en ebullicion,
piscina de lodo hirviente y suelos humeantes

MAN 3 6077 3433.9 668 Escoria con depositacion de silice amorfa, algur.lps
sectores con suelos humeantes, escasa alteracion
Lavas andesiticas alteradas, también hay alteracion

MAN 4 3271 9369.93 733 fésil, vapor leve a moderado, depositacion de silice,
alteracion moderada a alta, temperatura alta

MAN 5 3070 10085.68 654 Lavas andesiticas alteradas

MAN 6 3213 6630.12 854 Fumarola con vapor leve que se observa solo al
excavar

MAN 7 3578 6832.18 867 E)ubrgsrola de vapor leve emergiendo entre pémez y
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ANEXO C FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS METODO GEOFISICOS
1. METODO MAGNETOTELURICO
1.1. Ecuaciones de Maxwell

La forma diferencial de las ecuaciones de Maxwell en el sistema MKS es

dB

ViE= -2 (1.1)
VxH=j+2 (1.2)
V.H=0 (1.3)
V.D = nf (1.4)

También se considera la ley de Ohm:
j= oE (1.5)

Las letras en negrita corresponden a vectores. Donde E es el campo Eléctrico, B es el campo
Magneético H es la intensidad magneética, j, es la densidad de corriente eléctrica debido a
cargas libres, D es el desplazamiento eléctrico y nf es la densidad de las cargas libres.

La ecuacion (1.1) es la ley de Faraday, que muestra la variacion en el tiempo del campo
magnético induce un campo eléctrico en direccion circular con su eje paralelo al campo
magnético. La ecuacién (1.2) sin el dltimo término es la ley de Ampere, la que sefala que una
corriente eléctrica da origen a un campo magnético en direccién circular en que el eje es
paralelo a la corriente eléctrica. La ecuacion (1.3) es la ley de Gauss para el campo magnético
e indica que no existen monopolos magnéticos y la ecuacion (1.4) es la ley de Gauss que
sefiala que las cargas eléctricas son la fuente de un campo eléctrico.

Los términos B y D se relacionan con H y E en un medio isotrGpico mediante la permeabilidad
Magnética u y la permeabilidad eléctrica " de la siguiente manera:

1.1.1. Factor de penetracion

De la férmula (19) obtenemos del término de la exponencial:

5= (%)_1/2 (1.8)
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Donde § es conocido como Factor de Penetracion, el cual amortigua fuertemente la amplitud
de la onda electromagnetica. Este factor es fundamental en la aplicacion de la herramienta

3 [m]
-t
o
IS
vovod vovomd oo vood voonmd vod vl 3

100 IYHH"I IHH\T[' YITT!Iq IHHY!X] 'Hmrl “IVHIi HIHHI HJ"I T HHI LLRALLLL
10° 40* 90% 10° 407" 40° 10' 10* 40* 10* 107
f[Hz]
- MT .

Figura 1C: Factor de Penetracion para tres conductividades diferentes en un medio de conductividad homogénea

MT, que presenta dos dependencias: la frecuencia de la onda y la conductividad del medio en
que se propaga. La figura 1C muestra como varia el Factor de Penetracion. A medida que la
frecuencia aumenta, este disminuye, asi mismo a medida que la conductividad aumenta, la
penetracion también disminuye.

Este factor de penetracion se puede aproximar a (utilizando pu, = 4m X 1077 NA™2):

6(m) = 500 /T(s)pa(ﬂm) (1.9)

Donde T es el periodo y pa es la resistividad aparente
1.2. Comportamiento eléctrico de los materiales de la corteza terrestre

El objetivo de la magnetotellrica es caracterizar la distribucion de la resistividad eléctrica del
subsuelo. Este parametro fisico es muy sensible a pequefios cambios en la composicion de
un determinado volumen de roca, por lo que estard fuertemente condicionado por aquellos
procesos que actuen sobre éste. De este modo, la resistividad eléctrica de las rocas de la
corteza dependerd, ademas de su naturaleza y composicion, de factores como la porosidad,
la proporcion de poros saturados con algun fluido frente a los poros secos y su interconexion,
las caracteristicas del fluido de saturacion, la presion o la temperatura.

La mayor parte de las rocas de la corteza terrestre presentan una elevada resistividad, pero
todas ellas permitiran, en mayor o menor medida, el paso de cargas eléctricas. El transporte
de esas cargas tiene lugar mediante el movimiento de los electrones de valencia dentro de la
red cristalina (conduccién electronica) o mediante el movimiento de iones (conduccién idnica).
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El resultado final es que, en conjunto, las rocas se comportan como conductores idnicos de
resistividad muy variable segun los casos.

Asi pues, la resistividad de las rocas puede variar dentro de un amplio margen en funcién de
su contenido en agua, de la salinidad de ésta, del modo de distribucion de los poros y de la
temperatura. La figura 2C presenta los méargenes de variacion mas comunes en algunas rocas
y minerales.

Resistividad (Qm)
10°  10° 10* 10° 10* 10" 1 10" 10" 10° 10 10° 10
Rocas igneas y metamérficas frescas
Rocas igneas y metamorficas
S Lutitas  Areniscas Conglomerados
E Lignito y Carbon  Dolomias Calizas
Q Arcilla Grava ir arena
& Tills
Igneas
Maficas Félsicas Caliche
Rocas alteradas
Rocas metamoariicas
Salmueras  Agua de mar _Agua dulce Permafrost
Agua, hielo, acuiferos’  [JRE [ e
Hielo mar
Sulfuros masivos |
F ] Minerales conductores
Grafito
10 10° 10’ 10° 10° 10' 1 10" 10° 10 10* 10° 10°
Conductividad (S/m)

Figura 2C. Rango de conductividad eléctrica de los materiales mas frecuentes en la Tierra (modificado de
(Yeomans 2011)).

Los principales productos de alteracion son la esmectita, la zeolita y la clorita-epidota. Los
minerales de la esmectita y la zeolita presentan un mayor nimero de cationes débilmente
unidos a la superficie, mientras que la clorita todos los iones estan contenidos en la red
cristalina, lo que hace que el mineral sea mas resistivo (Ver figura 3C) (Knatur Arnason 2010).

En la figura (Figura 3C_A), la relacion temperatura/productos de alteracién/resistividad
eléctrica ha sido observada en Islandia, y en otros sistemas de alta temperatura localizados
en diferentes paises ( (Uchida 1995); (Pellerin, Johnston y Hohmann 1996).

RESISTIVITY TEMPERATURE
Saltme Fresh \ I l Pore fluid I I I I I
water | water ;
\ Boeling R Negative charged ely bound
- 0-100°C \CUWE Mineral mineral surface on
\ I ” conduction
z
g - :l’r';b \ Surface and | bl e aid .
§ 230-250°C P 1 ” pore fluid conduction I ® . . @
\ ) .
E L 250-300°C ® -0 - & @
= | Rel. Unaltered ® 120828 10 ®
[ ] Smectite-zoelite zone
- Mixed layer clay zone Host rock
| [ chiorite zone
| [ chiorite-epidote zone
AL B|

Figura 3C. a) Mecanismos involucrados en la conduccion eléctrica. I: Conduccién por iones disueltos; Il
Conduccion por iones absorbidos en la superficie; 1ll: Conduccion por alteracion. b) Resistividad eléctrica

observada en la corteza basaltica de Islandia (Knatur Arnason 2010)
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1.2.1. Tensor de Impedancias

El tensor de impedancias. Z(w), es una matriz compleja de orden dos que relaciona las
componentes horizontales de los campos eléctrico (E) y magnético (H = B/MO) para una
frecuencia dada (w).

E(w) =Z(w)H(w) (2.10)
O bien,
(o) -G ) () aw

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

1) Resistividad aparente

Paij(@) = ;lzij (0))|2 (1.12)

2w

2) Fase
ImZii(w)
¢;j(w) = arctan (Wjj(a))) (1.13)

Donde ij = xX,Xy,yX,yy.

De este modo, el tensor de impedancias aporta informacion sobre los valores de la resistividad
eléctrica de las diferentes estructuras del subsuelo. Se representa normalmente en gréaficos
de resistividad aparente y/o fase en funcién del periodo, cuya morfologia varia en funcion de
las estructuras geoeléctricas localizadas a diferentes profundidades (Figura 4C). La
distribucion espacial de estas estructuras recibe el nombre de “dimensionalidad geoeléctrica”
y puede ser 1-D, 2-D o 3-D.
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Figura 4C. Curvas de resistividad aparente y fase para tres posibles casos.

1.3. Tensor de Fase

El tensor de fase se utiliza para conocer la dimensionalidad de la estructura a cierta frecuencia
(pseudoprofundidad), por ejemplo, si se tienen esferas en la representacion grafica del tensor
de fase, sabremos que el medio es unidimensional. Si las elipses estan alineadas en un
sentido, entonces la estructura sera 2D y el rumbo de la estructura geoeléctrica tendrd una
ambigtiedad de 90° siendo paralelo o perpendicular al semieje mayor de la elipse. Esta
ambigtiedad puede ser aclarada utilizando el vector de induccién. Por ultimo, si las elipses no
tienen ni una orientacién comun, entonces la estructura sera 3D. Ademas, el tensor de fase
puede utilizarse para determinar gradientes de resistividad en profundidad con el angulo ¢2
obtenido y se utiliza de la siguiente manera: si el angulo es <45°, indica que se encuentra una
estructura de menor resistividad a mayor profundidad, y por el contrario si >45°, entonces por
debajo se encuentra una estructura de mayor resistividad.

¢ 2 = arctan(y/ ¢ min Pmax) (1.14)

1.3.1. Diagrama Polar del Tensor de Fase

Se puede mostrar graficamente la dependencia del Tensor de Fase con la rotacion utilizando
el diagrama polar del Tensor de Fase (Berdichevsky y Dmitriev 2008). El tensor de fase ¢ que
se encuentra orientado en las coordenadas X, Y es rotado en sentido horario en un angulo a
a las coordenadas X', Y’:
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Prx (@) = |larctan(¢p, + @3 sin(2a) + ¢p4cos(2a))| (1.15)
¢xy (@) = |arctan(¢, + ¢3 cos(2a) — ¢4sin(2a))| (1.16)
Con:

¢x _¢ X ¢xx_¢
¢1:—y2 > ¢2:—2 -

¢x _¢ X ¢xx_¢
¢3:—y2 > ¢4:—2 -

Al graficar ¢..(a) y ¢y, (a) variando a de 0 a 21 se obtienen los diagramas polares del tensor
de fase. La figura 6C ilustra la dependencia de la geometria de los diagramas polares con la
dimension de la estructura geoeléctrica.

1D 2D 30
a b
X fd i &
e R i I
L }L % { ‘ (l \-‘ ‘
/ g \ Ly N\
\ 7 / \ N Y TN
. j,/ ( | ‘\ ) )
l\\ o e 4
X X X
' \ 7 l/’ \} f,/'
A e y \_\ 2 v ey
Py U ; _/ ' - : /'
N’ \_/ K. 7/ -

Figura 6C. Diagrama Polar del Tensor de Fase, para distintas dimensiones de una estructura geoeléctrica.
1.4. Dimensionalidad geoeléctrica

La complejidad del tensor de impedancias depende de la distribucion espacial de las
estructuras geoeléctricas del subsuelo. Esta distribucién espacial, o dimensionalidad
geoeléctrica, puede ser 1-D, 2-D o 3-D (Figura 7C). Es importante tener en cuenta que esta
dimensionalidad depende de la escala y que las simplificaciones asumidas para los casos 1-
D y 2-D se vuelven invélidas a medida que aumenta la complejidad de la estructura. Asi,
pequefias inhomogeneidades (cuerpos locales 3-D) situadas cerca de la superficie pueden
causar distorsiones en las respuestas magnetotellricas. Este es el caso de la denominada
distorsién galvanica que analizaremos mas adelante.
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strike

Figura 7C. Tensor de impedancias en funcion de la dimensionalidad de las estructuras. R es la matriz de rotacion
y RT su transpuesta (modificado de (Marti 2006)).

1.4.1. Medios bidimensionales (2-D)

En un caso 2-D ideal, la conductividad eléctrica es constante a lo largo de una determinada
direccién horizontal, variando Unicamente en la vertical y en la otra direccion horizontal. Esta
direccién a lo largo de la cual la conductividad se mantiene constante se denomina strike
geoeléctrico o strike. En este caso (Figura 8C), los campos eléctrico y magnético son
ortogonales entre si y el campo eléctrico paralelo al strike (Ex) solo inducird campos
magnéticos en el plano vertical perpendicular al strike (Hy, Hz); mientras que el campo
magnético paralelo al strike (Hx) solo inducira campos eléctricos en el plano vertical
perpendicular al strike (Ey, Ez). De esta manera, el tensor de impedancias puede
descomponerse en dos modos independientes:

1) Modo TE (Transverse electric mode): Describe las corrientes que circulan paralelas a
la direccion al strike.

2) Modo TM (Transverse magnetic mode): Describe las corrientes que circulan en la
direccion perpendicular al strike.

En este caso 2-D ideal, las componentes eléctricas del tensor de impedancias estan
relacionadas solo con sus ortogonales magnéticas (y viceversa), de manera que el tensor de
impedancias en la direccion del strike queda simplificado, siendo los elementos de la diagonal
iguales a cero. Debido a las variaciones laterales de conductividad, las componentes de la
anti-diagonal (Zxy y Zyx) son diferentes entre si y representan a los modos TE 'y TM.

) (1.17)

B 0 Zyy(w)\ _ 0 Zre(w)
Zyp(w) = (Zyx(w) yo )‘ <Zm(w) TEO

Los valores de resistividad aparente y fase para XY e YX presentan magnitudes diferentes y
fases de signo opuesto, lo que condiciona que las fases aparezcan representadas en
diferentes cuadrantes (ler y 3er cuadrante si se utiliza el factor positivo de dependencia
temporal e*i@t),
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Figura 8C. Modelo 2-D simplificado compuesto por dos cuerpos con diferentes conductividades o1y 02. La
componente Ey del campo eléctrico es discontinua a lo largo del contacto entre los dos cuerpos. Para el caso
bidimensional, los campos electromagnéticos pueden descomponerse en dos modos independientes, conocidos
como modo TE y modo TM (modificado de (Simpson y Bahr 2005)).

Esta simplificacién solo es valida cuando los ejes de medida de los campos eléctrico y
magnético estan orientados, respectivamente, segun las direcciones paralela y perpendicular
al strike. De no ser asi, los elementos diagonales del tensor de impedancias no seran iguales
a cero, por lo que no sera posible distinguir los modos TE y TM dentro del tensor. No obstante,
es posible rotar los ejes de medida un determinando angulo (dngulo de strike) para el que las
componentes diagonales del tensor de impedancias sean iguales a cero:

Zyp = RBZobng (1.18)
Donde, Rges la matriz de rotacion y R} su transpuesta,

__ ( cosf sind T _ (cosf —sinf
Ro = (—sinG 6059) Ry = (sinH cos6 ) (1.19)
Asi, los modos TE y TM podran ser igualmente definidos una vez se haya rotado el tensor de
impedancias.

1.5. Correccion por referencia remota

Para reducir el ruido no coherente en las series de tiempo se utilizo la técnica de referencia
remota. Con esta técnica durante la toma de datos, el tiempo de medicién y el nimero de
bandas escritas en las series de tiempo nos ayudan a sincronizar matematicamente los datos
en la estacion de medicion con el del sitio de referencia remota.

2. METODO GRAVIMETRICO

El método gravimétrico tiene como objetivo determinar las anomalias o variaciones de
gravedad generadas por los contrastes de densidad de cuerpos ubicados de manera irregular
a diferentes profundidades en el subsuelo y mediante la interpretacion de los datos obtenidos
permite definir las estructuras geolodgicas tales como fallas, lineamientos estructurales, zonas
de alteracion y localizacion de cuerpos intrusivos profundos.
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2.1. Teoria Basica

La gravimetria es un método pasivo en el cual se mide las variaciones del campo gravimétrico
terrestre en superficie. Esta medida proporciona informacién sobre las densidades de las rocas
del subsuelo y ayuda a tener un mejor entendimiento de la geologia del mismo. El equipo
utilizado para la medicién de la variacion del campo gravitatorio de la Tierra es el gravimetro.

La gravitacion es la fuerza de atraccidbn mutua que experimentan los cuerpos por el hecho de
tener una masa determinada. La existencia de dicha fuerza fue establecida por el matemético
y fisico ingles Isaac Newton en el silgo XVII.

La base del método gravimétrico se encuentra en 2 leyes definidas por Newton, la ley de la
gravitacion universal y la segunda ley del movimiento.

2.1.1. Ley de la gravitaciéon universal

La ley de gravitacion universal establece que la fuerza de atraccién que experimentan dos
cuerpos dotados de masa es directamente proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. En consecuencia,
cuanto mayor es la distancia que separa el centro de las masas, mas pequefia es la fuerza de
atraccion entre ellos.

F=(Cx (Mxm)

2 (2.1)
Dénde:

G: constante de gravitacion universal

M: masa de la Tierra

M: masa de un cuerpo

R: distancia entre masas

Esta ley incluye una constante de proporcionalidad (G) que recibe el nombre de constante de
la gravitacion universal y cuyo valor, determinado mediante experimentos muy precisos, es de:

G=6.67x10"* Nm?/Kg?
2.1.2. Ley del movimiento

Para determinar la intensidad del campo gravitatorio asociado a un cuerpo con un radio y una
masa determinada, se establece la aceleracion con la que cae un cuerpo de prueba (de radio
y masa unidad) en el seno de dicho campo. Mediante la aplicacién de la segunda ley de
Newton tomando los valores de la fuerza de la gravedad y una masa conocida, se puede
obtener la aceleracion de la gravedad. Dicha aceleracion tiene valores diferentes dependiendo
del cuerpo sobre el que se mida, asi para la Tierra se considera un valor de 9.8 m/s? (que
equivalen a 9.8 N/kg).
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La ley de movimiento expresa que cuando se aplica una fuerza a un objeto, éste se acelera y
dicha aceleracion que tiene la misma direccion que la fuerza que la genera es proporcional a
su intensidad e inversamente proporcional a la masa que se mueve. Ahora si la aceleracion
es en una direccién vertical, entonces la fuerza que la genera es principalmente debida a la
gravedad (g). En forma tedrica la ley de movimiento de Newton:

F=mxXg (2.2)

Las ecuaciones 5.16 y 5.17 pueden ser combinadas para obtener otra relacién simple:

F=GX (M:Zm) =mxg (2.3)
Asi
9=6x(13) (2.4)

El valor normal de (aceleracién de la gravedad) en la superficie de la Tierra es de 980 cm/s?.
En honor a Galileo la unidad de aceleracion de la gravedad es 1 Gal = 1 cm/s? 6 1 mGal = 10-
3 Gal y ademas 1 mGal = 10 gu (unidades de gravedad)

2.1.3. Correcciones Gravimétricas

El valor de gravedad observada esta influenciado por efectos sobre el punto de observacion
como: latitud, altitud, topografia alrededor del punto de observacién, mareas terrestres, asi
como cambios laterales en la distribucion de la densidad. Generalmente, este Gltimo parametro
es mucho menor que la combinacién de los otros cuatro; sin embargo, el auge en el desarrollo
de paquetes de software cada vez mas robustos, hacen que remover estos efectos de ruido
sea mas efectivo (Dobrin, 1988; Burger 1992, Reynolds, 1997; Lowrie, 1997; Udias, 1997).
De ahi que la anomalia gravimétrica final es el resultado de un conjunto de correcciones que
son:
Ag = Agm — Agy T CALF CBE+(CT+CM +C?+ !
\ J
[

\ Anomalia de Aire Libre |

\Anomalia de Bouguer |

|

Anomalia Completa de Bouguer

Donde

Ag: Anomalia gravimétrica total

Agn: Anomalia gravimétrica medida

Ag,: Anomalia gravimétrica de referencia
CAL: Correccion de aire libre

CEB: Correccion de Bouguer
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CT: Correccion topografica
CM: Correccion por marea
C®: Correccion por latitud

C!: Correccioén de isostacia

2.1.4. Anomalia de Bouguer

La anomalia de Bouguer representa el residuo que queda después de un proceso de filtracion
de todas las posibles componentes del modelo de la Tierra. Por tanto, sera el resultado de
heterogeneidades en la densidad debido a la geologia local.

gt = gobs — gn + 0.3086 h — 0.04193r h + TC(mGal) (2.5)

Donde:

gobs: Gravedad observada
gn: Correccion por latitud
h: Correccion por altura

r: Radio de la Tierra

TC: Correccion topografica

2.1.5. Separacion regional —residual

En todo estudio gravimétrico es necesario realizar la separacion regional — residual al mapa
de anomalia de Bouguer, ya que éstos manifiestan un efecto combinado de dos fuentes: una
regional y otra de caracter local o residual. Las anomalias regionales se caracterizan por ser
de gran amplitud y representan la configuracién estructural de la corteza terrestre. Por otro
lado, las distorsiones locales de menor amplitud y extensién estan asociadas a estructuras o
eventos del subsuelo relativamente muy cercanos a la superficie y que son conocidas como
anomalias residuales (Rodriguez 1974)

Gbr = Gt — Gr (2.6)
Donde:
Gt: Anomalia de Bouguer
Gr. Anomalia Regional
Gbr: Anomalia Residual

3. METODO MAGNETOMETRICO
El método magnético busca anomalias causadas por el cambio de las propiedades magnéticas
de las rocas. Siendo las rocas igneas y metamoérficas las que presentan efectos magnéticos

similares.

Los métodos magnéticos en la exploracion geotérmica se aplican en la cartografia geoldgica,
con el objetivo de localizar y determinar la profundidad de intrusivos ocultos, trazando los
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diques y fallas. También para determinar la profundidad, la localizacion de las zonas de
alteracion hidrotermal y paleomagnetismo.

El método magnético es un método potencial pasivo que mide fenémenos de origen natural,
es decir, pequefias variaciones, localizadas en el campo magnético de la Tierra. En estudios
de magnetometria, se mide la fuerza del campo magnético de la tierra, el cual variara
localmente en funcion de la cantidad de material magnético en las rocas subyacentes. Cuando
las rocas tienen una alta susceptibilidad magnética, el campo magnético local seré elevado y
dichas zonas se mostraran como areas de alta intensidad de campo magnético.

3.1. Teoria basica

Si dos polos de fuerza P, y P, respectivamente estan separados por una distancia r, la fuerza
F entre ellos seré:

1 PyP
F = m :21 (3.1)

La constante u es conocida como la permeabilidad que depende del medio en donde los polos
estan situados. La fuerza F sera de repulsion cuando los polos tengan la misma polaridad, si
por el contrario la polaridad es diferente, entonces la fuerza sera de atraccion. Se define como
unidad de intensidad magnética (unidad de polo), la intensidad de dos polos magnéticos que
a la distancia de 1 cm se repelen con la fuerza de 1 dina. (Cantos 1987)

3.1.1. Campo magnético

Un campo magnético existe en un punto, si se ejerce una fuerza producida por una carga en
movimiento en dicho punto. La intensidad del campo magnético en un punto se define como
la fuerza por unidad de polo que se ejerceria cuando un pequefio polo de fuerza P, se colocara
en dicho punto. Por lo tanto, la intensidad de campo H, debido al polo de fuerza P situado a
una distancia r:

F=L=-2 (3:2)

Desde un punto de vista técnico, el campo magnético se entiende como el espacio alrededor
de un iman dentro del cual actia su influencia. La intensidad o potencia de un campo
magnético en un punto, es numéricamente igual a la fuerza en dinas, actuando sobre una
unidad de polo magnético situado en ese punto.

3.1.2. Componentes del campo geomagnético
Para estudiar los componentes de la intensidad del campo magnético (B,H y M) deben ser

descritos en un marco de referencia fijo con respecto a los puntos de observacion en la
superficie de la tierra, esto se puede realizar de dos formas (Figura 9C).
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Abajo

Figura 9C. El punto P en un sistema de coordenadas cartesianas. Las tres componentes del vector B
son: Bx en la direccion norte, By en la direccion Este y Bz hacia abajo. La inclinacion es el &ngulo B
respecto a la horizontal y la declinacién D es el azimuth de la proyeccion de B. (R. J. Blakely 1996)

El vector se puede describir en términos de tres componentes cartesianas ortogonales como
se muestra en la figura 9C (R. J. Blakely 1996), donde x se incrementa al norte, y al este y z
hacia abajo, expresados en unidades de nT. La intensidad de la componente horizontal por lo

tanto es:
H= (B2 +B2 (3.3)

A su vez, el vector de intensidad total puede ser descrito como:

T = /B,% + B2 + B? (3.4)

La Inclinacién es el &ngulo entre el vector y el plano horizontal

[ = arctan—% (3.5)

/B,%+B§,

Por convencién, la inclinacién es positiva cuando el vector tiene una inclinacion por debajo del
plano horizontal y negativa cuando esta por encima del plano horizontal. El plano vertical que
contiene al vector se le llama meridiano magnético, y la declinacién se define como el azimut
de dicho meridiano, positivo hacia el este y negativo hacia el oeste.

D = arctan—2 (3.6)

/B§+B§
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3.1.3. El campo geomagnético internacional de referencia (IGRF)

La necesidad de correlacionar las distintas mediciones del campo magnético terrestre
observadas en diferentes momentos y comparar las respuestas individuales magnéticas en
diferentes areas, ha permitido el desarrollo de modelos que estimen el cambio del campo
magnético de la tierra con respecto del tiempo. Uno de estos modelos es el IGRF (International
Geomagnetic Reference Field). El IGRF es un modelo matematico del campo magnético
terrestre y sus variaciones temporales. Consiste en los coeficientes de Gauss hasta de grado
10(n =1, 2,.., 10), estos términos de bajo orden representan en gran parte el campo originado
por el nucleo de la tierra. EI modelo fue desarrollado en 1965, por la IAGA (International
Association of Geomagnetism and Aeronomy), el cual publica sus calculos cada cinco afios,
asumiendo que cada coeficiente de Gauss cambia linealmente con el tiempo (R. J. Blakely
1996).

3.2. Procesamiento de datos magnéticos

3.2.1. Reduccion al polo magnético
En la mayoria de los casos la reduccion al polo es estable, solo en casos de zonas cercanas
al ecuador magnético en donde la declinacién es < 10° no lo es. El algoritmo de transformacion
esta expresado como (Whitehead y Musselman s.f.):

|sen (I)—i.cos(I).cos(D—8)]| ?
[sen2(Ia)+ cos?(Ia).cos?(D—0)][sen?(I)+ cos?(I).cos?(D-6)]

L(O) = (3.7)

Si (lal < |I]),Ia =1

Donde | es la inclinaciébn geomagnética, la es la inclinacion usada para hacer la correccion en
la magnitud (nunca menor que 1) y D es la declinacién geomagnética.

3.2.2. Senal Analitica

La sefial analitica se expresa de la siguiente manera (Whitehead y Musselman, 2007):

Ag =VdX% + dY? + dZ? (3.8)

Donde dx, dy, dz son las derivadas parciales con respecto a los ejes X, y, Y z respectivamente
de la componente del campo magnético analizado, esta ecuacion es utilizada para localizar el
centro de los cuerpos magnéticos responsables de las anomalias, en donde el magnetismo
remanente y las bajas latitudes magnéticas complican la interpretacion (Whitehead vy
Musselman s.f.)

3.2.3. Derivada Tilt

La derivada Tilt permite mapear estructuras del basamento con ventajas distintivas sobre las
derivadas convencionales, ya que resaltan las medianas y cortas longitudes de ondas,
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producidas por homogeneidades en los primeros kilbmetros de la corteza, auscultando las
heterogeneidades del basamento tales como fallas y discontinuidades. La derivada Tilt esta
definida por:

TDR=tan tang™? (%) (3.9)

Donde VDR y THDR son primeras derivadas verticales de la derivada horizontal respecto a la
intensidad del polo magnético T.

_ar
VDR == (3.10)

THDR = |Ch)2 + (g—z)z (3.11)

La derivada horizontal de la derivada Tilt esta definida por:

HD_TDR = \/(‘322’?)2 + (GF

)2 (3.12)
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ANEXO D. PROCESAMIENTO DE DATOS GEOFISICOS
1. PROCESAMIENTO DE DATOS MAGNETOTELURICOS (MT).

Los datos magnetotelaricos (MT) utilizados en este estudio fueron procesados y analizados
haciendo un total de 70 sondeos MT, los registros presentan buena calidad de informacién por
lo que se toméd en cuenta todas las estaciones registradas, el ruido presente es minimo por lo
que no fue necesario cortar o eliminar datos. El control de calidad y el célculo de los
coeficientes de Fourier fueron procesados con el programa robusto SSMT2000 propio de
Phoenix. Cada estacién medida genera cuatro archivos: un archivo extensién “tbl” creado en
el programa Phoenix Geophysics MTU-AMT Parameter Table Off-line Editor, que contiene los
parametros de configuraciéon de la consola receptora de informacién MTU, los archivos “.TS3,
.TS4, .TS5” corresponden a series de tiempo que contiene la informacién del sondeo para
distintas frecuencias.

El procesamiento, andlisis e inversion 1D de los 70 sondeos MT, involucré el despliegue
individual de las curvas de resistividad aparente y fases, se hizo con el programa WinGLink
v.2.1.02. Este proceso permitié seleccionar 70 sondeos MT, asi como analizar verificar los
registros y obtener los diagramas polares, vectores de induccion, tensores de fase, entre otros.

1.1. PROCESAMIENTO DE MODELAMIENTO 1D DE MT HACIENDO USO DE
WINGLINK.

En el programa WinGLink, se creé una base de datos (con extensién “.wdb”) con un sistema
de coordenadas definido, también se cred un proyecto de tipo “MT” donde se importaron las
archivos EDI de las 70 estaciones magnetotelUricas que contienen las curvas de resistividad
aparente y fase de cada sondeo MT asociado al area de estudio y un proyecto del tipo “TEM”
donde se importaron los archivos con extension * TEM que contiene los sondeos de TDEM los
cuales se emplearan para aplicar la correccion de “Static Shift”.

Debido a que la calidad de la sefial registrada presenta variacion durante el tiempo de medida
es necesario realizar un filtrado de los datos para eliminar valores que fueron adquiridos
durante periodos con ruido o con baja amplitud de la sefial. Cada una de estas curvas se puede
utilizar independientemente para la estimacion de la estructura del subsuelo, pero de la
interpretacion conjunta de resistividad y fase se obtiene un ajuste mucho més robusto y por lo
tanto mas preciso.

Se evalu6 cada estacion magnetotellrica depurando y ajustando los puntos que componen
cada una de las curvas de resistividad (XY y YX); posterior a ello, se asoci6 cada estacion MT
con una estacion TDEM, con el fin de corregir el efecto de static shift que se genera en las
mediciones magnetotellricas (ver figura 1D).
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Figura 1D. Curva de resistividad yx (azul), xy (rojo) y curva de TDEM (verde) para la correccién de static shift
(recuadro verde).

1.1.1. Diagramas polares

Mediante este método es posible observar la dimensionalidad del medio a diferentes
frecuencias. Para estructuras con un comportamiento 1D, los diagramas polares son circulos
ya que las componentes Zxx y Zyy (color rojo) degeneran a un punto, son cero y las
componentes Zyx y Zxy (color negro) son iguales. Para un comportamiento 2D o 3D las
componentes Zxx y Zyy generan tréboles y las componentes Zyx y Zxy en vez de circulos se
obtienen elipses (vir figura 2D). Las elipses se alargan en funcion a la anisotropia del medio.
Mientras mayor sea esta, mas alargada sera la elipse y la direccién de sus ejes dara idea de
la ubicacién de zonas de anisotropia. A continuacion, se pone a modo de ejemplo la grafica
de diagramas polares para 0.5 Hz de frecuencia (ver figura 2D).

Figura 2D. Diagramas polares para 0.5 Hz. Circulo: Amarillo: 1D. Verde y Azul: 2D - 3D
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1.1.2. Vector deinduccién

Estos vectores muestran la posicion, extension y polaridad de los cambios laterales de
conductividad. La parte real apunta en la direccién normal al conductor y la magnitud del vector
esta en relacion directa con la cercania del mismo o bien con el contraste en conductividad,
siendo mayor cuando el contraste de conductividad lo es. Se obtuvieron los vectores de
induccién para diferentes frecuencias (100Hz,10Hz, 1Hz, 0.5Hz y 0.1 HZz).

En la figura 3D se muestra el mapa de vector de induccién para 0.5 Hz (frecuencia).

®

Figura 3D. Vector de induccion para 0.5 Hz.

En la figura 3D, se muestra el mapa de vector de induccion para 0.5 Hz de frecuencia del cual
se puede observar que los vectores no tienen una direccion preferencial, pero la magnitud es
menor en la parte central del area de estudio, lo que se interpreta como la presencia de una
capa conductiva

1.1.3. Inversion Unidimensional (1D)

Posteriormente al analisis de la distorsién electromagnética (correccion de static shift, vectores
de induccién y diagramas polares), se realiz6 la inversibn 1D de los datos mediante el
programa WINGLINK®, que utiliza el algoritmo de Occam. El mismo presenta la ventaja de
obtener modelos suavizados con el fin de evitar una sobreinterpretacién de los datos y se
realiza sobre el promedio geométrico de las curvas de resistividad y fase.

En la figura 4D, se muestra un modelado 1D para un sondeo magnetoteldrico, el cual contiene
las mediciones de la estacion MT (puntos rojos), una curva interpolada por el software a partir
de los datos medidos (color magenta) y una curva ajustada a través de un modelo discreto
unidimensional (color verde). Estos modelos discretos se realizaron asignando espesores y
valores de resistividad que permitieron ajustar la curva discreta a la curva interpolada; la
finalidad de los modelos discretos es identificar distintos estratos geoeléctricos, ademas de
calcular las profundidades de penetracion de cada medicion y sus respectivas resistividades.
Se calcularon un total de 70 modelos 1D.
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Figura 4D. Modelado 1D de uno de los sondeos MT.

2. PROCESAMIENTO DE DATOS GRAVIMETRICOS

Se realizo el andlisis y procesamiento de 431 estaciones gravimétricas, adquiridas en la zona
de estudio.

2.1. Control de calidad de los datos

Partiendo de una base de datos ordenada en donde se poseen los datos gravimétricos con
todas sus reducciones, el siguiente paso es hacer un control de calidad de estos. Este proceso
consiste en graficar Gravedad observada versus Elevacion y descartar las estaciones que se
desvien de la tendencia lineal.

En la figura 5D se calcula la tendencia lineal de los datos obtenidos en campo. Se obtiene un
factor de correlacién de 0.9883 lo cual indica que los datos tienen una buena tendencia.
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Figura 5D. Tendencia lineal de los datos de gravimetria.
2.2. Seleccion de densidad de trabajo

Para el calculo de la anomalia de Bouguer se considero la densidad del terreno como 2.3 g/m3.
Valor fue obtenido de muestras de roca de la zona de estudio.

2.3. Mapas de isocontornos: Anomalia completa regional y residual de Bouger

Con la densidad de trabajo elegida, se calcula la anomalia de Bouguer completa, la anomalia
residual. Luego se aplicaron filtros de primera y segunda derivada, filtros pasa bajos y pasa
altos. Para todo lo anterior se utilizé6 Oasis Montaj

3. PROCESAMIENTO DE DATOS MAGNETICOS

Para el método magnético se procesaron 973 estaciones de magnetometria, adquiridas en la
zona de estudio. La metodologia que se siguié para el procesamiento de los datos del
levantamiento magnético es la siguiente: edicién y eliminacion de datos ruidosos, correccion
por IGRF e interpolacion; esto corresponde al pre-procesamiento para obtener los mejores
resultados de anomalia de Campo Total. Posteriormente se realizé el procesamiento en el cual
se obtuvo la anomalia situada en el polo magnético, la separacion Regional y Residual; asi
como los procesos de Derivadas horizontales, Derivada Vertical y derivada Tilt (para la
determinacion de lineamientos magnéticos.
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