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RESUMEN

El método magnetotelurico es una técnica fundamental para la caracterizacion de la resistividad
eléctrica de estructuras del subsuelo, este método destaca por ser el Unico capaz de aportar
informacion del subsuelo a varios kilometros de profundidad.

En esta tesis se realizaron estudios de exploracion en el campo geotérmico en el volcan de Paka
ubicado en la parte central del valle del Rift de Kenia. Es una zona ideal para probar la
efectividad de los modelos fisicomatematicos debido a que se cuentan con estudios previos de
exploracion en el campo geotérmico realizados en afios anteriores, ademas existe informacion
redundante de la zona como estudios en Geologia, litologia de pozos, geoquimica, geofisica,
etc., que permiten establecer los parametros 6ptimos de inversion, permitiendo delimitarla e
identificar los fenomenos geo eléctricos de la zona.

El objetivo de este trabajo es obtener modelos magnetoteltricos, unidimensional (1D), y
bidimensional (2D) del campo geotérmico del complejo de Paka utilizando programas gratuitos
o mejor conocido de cddigo abierto.

Para llevar a cabo lo anterior, se cre6 un flujograma en donde se mostrara los pasos a seguir
para realizar un andlisis y preprocesamiento de datos magnetoteliiricos mediante el uso del
programa MTPy en su version 1.1.5, el cual es desarrollado especificamente para el
tratamiento de datos MT de tal forma que nos enfocaremos en explicar algunas funciones
fundamentales para la obtencion de impedancias, graficos de resistividad contra periodo,
correccion de datos por distorsiones, mapas tensores de fase y diagramas de rosas con respecto
al a&ngulo azimut, huelga y huelga de volquetes. También se utilizara el programa QGIS en su
version 3.20 para la creacion del mapa de la zona en estudio y grafico de coordenadas donde
se obtuvo las mediciones en la zona mediante la técnica magnetoteliirica. Ambos programas
mencionados posteriormente estan bajo licencia publica general GPL y basados en el lenguaje

de programacion Python que es uno de los lenguajes més populares actualmente.
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Resumen

Por ultimo, se analiza y expone los resultados obtenidos que aportan informacion relevante
sobre la morfologia y localizacion de las estructuras importantes como lo son posibles

reservorios, camaras magmaticas o fallas.

Palabras Claves: Métodos Magnetotelurico, Campo geotérmico de Paka, inversion

Bidimensional, Inversion unidimensional, MTpy, OCCAM, Qgis.
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Capitulo

1. Introduccion General

1.1.Recurso Geotérmico.

El calor es una forma de energia y la energia geotérmica es energia térmica en el interior
de la Tierra que genera fendmenos geoldgicos a escala planetaria; el termino energia
geotérmica es a menudo utilizado para indicar aquella porcion del calor de la Tierra que
puede o podria ser recuperado y explotado por el hombre (Dickson & Fanelli, 2006).
Existen recursos energéticos renovables en diferentes formas, como el viento, las olas,
las corrientes ocednicas, las mareas, la hidroeléctrica, la solar y la geotérmica, que es la
esencia de este estudio. El recurso geotérmico tiene el factor de capacidad neta o factor
de planta mas alto porque no depende de las variaciones climdticas (inundaciones y
sequias), variaciones estacionales (lluvia, estacion seca), dia y noche. La energia
geotérmica esta disponible todo el afio (DiPippo, 2012).

Los recursos geotérmicos varian ampliamente de un lugar a otro, dependiendo de la
temperatura y profundidad del recurso, la quimica de la roca y la abundancia del agua
subterranea. La utilizacion de recursos geotérmicos se puede clasificar en términos
generales en Generacion de energia eléctrica y uso no eléctrico. El tipo de recurso

geotérmico determina el método de su utilizacion. Recursos de alta entalpia como vapor
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seco y los fluidos calientes que se encuentran en regiones volcanicas y cadenas de islas,
pueden ser provechosamente utilizadas para generar energia eléctrica. Las tecnologias
modernas permiten la generacion de energia eléctrica incluso de recursos de media
entalpia utilizando plantas de ciclo binario. En los recursos de temperatura moderada a
baja, como aguas templadas (24° C —29 °© C) a calientes que se encuentran ampliamente
en la mayoria de areas continentales, son las mas adecuadas para el calentamiento
directo y fines de refrigeracion (no eléctricos). (Harsh & Sukanta, 2007). La Figura 1-1
muestra la distribucion mundial de los campos geotérmicos que estan ubicados cerca

de los limites de las placas tectonicas.

0° 60° 120° 180° 120° 60° 07

W 1 l?l e NAMAFJALL
Q A sewe«@

NESJAVELLIR| 60°
/ TRAVALE

REYKJANE:
o\

//// MT. AMIATA xj PAUZHETKA
! MATSUKAWA A
o J&f e cevsenS W Mnooceve.
YANAIZU-NISHIYAMA
\ITCHOBARU IMPERIAL VALLEY ", o
30° WA CERRO PRIETO 'R —30
MAK-BAN @) LOS AZUFRESWA LCAD
A PUNA LOS HUMERQS IRA
TONGONAN (HAWAII) A

DARAJAT /

KAWAH-
KAMOJANG NGAWHA

MOKAI WAIRAKE!
KAWERAU
? \ROTOKAWA

REPOROA

30° —

A
.| |A Geothermal field under production .
60° —|A Geothermal field under development — 60
Seismic belt (
0
0 60° 120° 180° 120¢ 60° 0°

Figura 1-1 Distribucién mundial de campos geotérmicos. En produccion y en desarrollo
(Harsh & Sukanta, 2007).

1.1.1. Escenario Global.

En el 2016, la capacidad global de energia geotérmica instalada fue de 12.7 GW
(IRENA, 2017), para el 2020 la capacidad global de energia geotermia instalada subi6
a 14.01 GW (IRENA, 2021) Tabla 1-1-1. En 2015, las plantas de energia geotérmica

generaron aproximadamente 80.9 TWh, o aproximadamente el 0.3% de la generacion
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eléctrica mundial (IRENA, 2017) mientras que para el 2022 las plantas de energia
geotérmica generaron aproximadamente 92 TWh un 0.32% de la generacion eléctrica
mundial (IRENA, 2021). Como se muestra en la Tabla 1-1-1, Estados Unidos (2.5 GW),
Indonesia (2.1 GWe) y Filipinas (1.9 GW) lideran la capacidad Instalada de Energia
geotérmica.

Tabla 1-1-1 Capacidad de energia geotérmica neta instalada por pais en 2020 en Mega

Vatios (IRENA, 2021).

Pais Capacidad Instalada (MWe)
Africa 831
Etiopia 7
Kenia 824
Asia 4540
Indonesia 2131
Japon 481
Filipinas 1928
Centro América y Caribe 723
Costa Rica 262
El Salvador 204
Guadalupe 15
Guatemala 49
Honduras 35
Nicaragua 153
Euro Asia 1695
Rusia 81
Turquia 1613
Europa 1652
Austria 1
Croacia 10
Francia 16
Alemania 40
Hungria 3
Islandia 756
Italia 797
Portugal 29
Unio6on Europea 911
Norte América 3492
México 906
Estados Unidos 2587
Oceania 1040
Nueva Zelandia 984
Paptia Nueva Guinea 56
Suramérica 40
Chile 40
Total 14013
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ELECTRICIDAD GEOTERMICA MUNDIAL
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Figura 1-2 Capacidad Instalada desde 1950 hasta 2015 (Izquierda, MWe) y Energia
Eléctrica Producida (Derecha, GWh) (Bertani, 2016).
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Figura 1-3 Capacidad Mundial Instalada en 2015 [12.6 GWe] (Bertani, 2016)



Cada cinco afios, se observa un aumento constante de aproximadamente 1000 MWe
desde 1980 hasta 2015, ver Figura I-2. Con respecto a la produccion de energia
geotérmica, se observd un mayor aumento debido al efecto de la crisis del petroleo en
1973 modificado de (Bertani, 2016).

El valor actual de 12.7 GWe es un resultado importante, confirmando la tendencia
iniciada en 2010, por encima del umbral de 10GWe hacia una segunda fase de
crecimiento exponencial, principalmente por el incremento en los proyectos de
desarrollo de temperatura media-baja a través de plantas binarias, y un importante
esfuerzo realizando todos los proyectos econdmicamente viables en todo el mundo. El
prondstico a corto plazo para el 2020 es una esperanza: los 21 GWe esperados se
encuentran en el prondstico del comportamiento exponencial. Ahora seria importante
transformar los 8GWe en proyectos escritos a plantas reales en cinco anos. Este desafio
podra dar a toda la comunidad geotérmica una sefial clara de la posibilidad y voluntad
de ser uno de los actores mas importantes de las energias renovables en el furo mercado

eléctrico (Bertani, 2016).

1.1.2. Generacion de energia eléctrica a partir de energia

geotérmica.

Las plantas de energia geotérmica en operacion en la actualidad son esencialmente de
tres tipos: vapor seco, flash y binario. Un depdsito de vapor seco (como los géiseres en
Estados Unidos de América y Larderello en Italia) produce vapor, pero muy poca agua.
El vapor se canaliza directamente a una planta de energia de vapor seco para
proporcionar energia y hacer funcionar las turbinas Figura 1-4. El vapor gastado (agua
condensada) se puede utilizar en el sistema de enfriamiento de la planta y se inyecta de

nuevo en el depdsito para reponer el agua y niveles de presion.
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Figura 1-4 Principio de Funcionamiento de una planta geotérmica de tipo vapor seco
(Harsh & Sukanta, 2007).

En un reservorio de Agua caliente (como el de Wairakei en Nueva Zelanda) se utiliza
una planta tipo Flash, en la que los fluidos calientes con temperaturas generalmente
superiores a 180 ° C se llevan a la superficie a través de un pozo de produccion donde,
al ser liberados de la presion en la que se encuentra el reservorio profundo, parte del
agua se convierte en vapor en un “Separador”. A continuacion, el vapor alimenta las
turbinas Figura I-5. El vapor se enfria y se condensa, se usa en el sistema de
enfriamiento de la planta o se inyecta nuevamente en el depodsito geotérmico. Las

plantas de vapor flash son las mas comunmente utilizadas para la generacion eléctrica,
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principalmente porque la mayoria de los reservorios geotérmicos estan formados por

sistemas hidrotermales dominados por liquidos.
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Figura 1-5 Principio de funcionamiento de una planta geotérmica tipo agua caliente
(Harsh & Sukanta, 2007).
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A diferencia de las plantas de vapor seco y tipo flash, el agua o el vapor del depdsito geotérmico
nunca entra en contacto con las unidades de turbina y generador Figura 1-6. Esta tecnologia
relativamente reciente ha dado como resultado la utilizacién de recursos geotérmicos de
reservorios mas pequeiios en todo el mundo utilizando unidades binarias de baja capacidad y
la seleccion adecuada de un fluido binario estable. La otra ventaja con unidades tan pequefias
es que se pueden conectar en cascada de manera rentable para una utilizacion optima de los

recursos siempre que sea posible y segiin las demandas de energia (Harsh & Sukanta, 2007).
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Figura 1-6 Principio de funcionamiento de una planta geotérmica binaria, utilizando
isobuteno como liquido de trabajo secundario (Harsh & Sukanta, 2007).
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1.2 Antecedentes del Estudio

La generacion de energia geotérmica es mas atractiva en las regiones volcanicas con
facil acceso a sistemas poco profundos de alta entalpia. Kenia tiene un alto potencial de
energia geotérmica, que es apropiada para la generacion de energia. Sin embargo, la
mayoria de estos recursos no se han explorado ni evaluado en detalle. Este enorme
potencial geotérmico sin explorar y la alta dependencia de la energia hidroeléctrica y
las fuentes de energia de combustibles fosiles estdn estimulando los proyectos de
exploracion y desarrollo de energia geotérmica en Kenia (Maithya, 2020). Kenia se
encuentra en el ecuador y se superpone al Rift de Africa Oriental, cubre un 4rea de
581,309 km? con un terreno diverso y expansivo que se extiende aproximadamente
desde el lago Turkana hasta el lago Victoria y més al sureste hasta el Océano Indico,
limita con Etiopia al norte, con Uganda al oeste, Somalia al noroeste, Sudan del Sur al
noroeste y Tanzania al sur y suroeste ver Figura 1-7. Los campos geotérmicos de alta
entalpia en Kenia que forma parte del Rift de Africa Oriental, una zona estrecha que es
un limite de placas tectonicas divergentes en desarrollo, donde la Placa Africana esta
en proceso de dividirse en dos placas tectonicas, la Placa Somali y la Placa Nubia, a
Razén de 2 a 7 mm anuales (Fernandes R.M.S, 2004). Ya se han identificado catorce
prospectos geotérmicos de alta Entalpia. De estos prospectos, tres (Olkaria, Eburru y
Menengai) han sido probados mediante perforacion profunda para produccion
geotérmica. Estas perspectivas se asociaron con la actividad volcanica, relacionada con
el rifting, en el piso del gran valle del rift. El campo geotérmico de Eburru se encuentra
al sur del ecuador, a unos 20 km al norte del campo geotérmico de Olkaria en Kenia, y
se sabe que tiene el pico més alto del valle del Rift con una elevacion de unos 2800 m
sobre el nivel del mar. Este campo ha sido estudiado por Kenya Electricity Generating

Company (KenGen) desde 1987. En consecuencia, estos estudios llevaron a la

10
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perforacion de 6 pozos exploratorios y actualmente se desarrolla con un generador en

boca de pozo de 2.5 MW de capacidad instalada (Maithya, 2020).
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Figura 1-7 El Mapa de Kenia muestra la ubicacion de las areas geotérmicas (en rojo) y
la estructura del Valle del Rift (linea negra punteada)

1.2.1 Estado Geotérmico en Kenia.

Kenia esta dotada con una enorme cantidad de recurso geotérmico debido a su posicion
geografica, esta situada sobre el Gran valle del Rift. La energia geotérmica tiene costos
de produccion de electricidad relativamente bajos, lo que la hace atractiva para los
inversores (Maithya, 2020). La Energia geotérmica neta instalada en Kenia asciende a
casi 1116 MW, colocandolo como el cuarto pais con mayor capacidad neta instalada
segin (IRENA, 2017). La exploraciéon de recursos geotérmicos en Kenia muestra que
los complejos de volcanes cuaternarios del gran valle del Rift ofrecen las perspectivas
mas prometedoras para la exploracion geotérmica debido a su entorno geodindmico y

altas temperaturas indicativas de activad magmatica cerca de la superficie que produce
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una anomalia geotérmica sustancial. Estas zonas con ventajas térmicas se asocian con
los “méximos” locales del techo de la astenosfera caliente, desde donde se produce la
transferencia de masa magnética preferencial hacia la superficie (Geotermica Italiana,
1987). Estos indicios alentadores de los recursos geotérmico-explotables han
intensificado hasta ahora los estudios de exploracion en estas areas. La exploracion de
energia geotérmica en Kenia comenz6 en la década de 1950 con la exploracion de
superficie que condujo a la perforacion de pozos geotérmicos en los campos
geotérmicos de Olkaria, Eburru y Menengai (Maithya, 2020).

1.2.2 Potencial del Campo geotérmico de Paka

El proyecto geotérmico Bogoria — Silali ver Figura 1-8, tiene un potencial estimado de
3000 MWe. El desarrollo de los campos geotérmicos del bloque Bogoria — Silali se
realizard por fases. Teniendo 300 MWe como objetivos para la Fase I, esperando que

los campos de Paka, Korosi y Silali contribuyan con 100 MWe cada uno. (GDC, 2019)
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Figura 1-8 Mapa de Kenia donde se muestran las ubicaciones del Proyecto Geotérmico

Bogoria - Silali
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1.3.Estructura de la Disertacion

Esta disertacion consta de 6 capitulos, los cuales describen el estudio realizado sobre la
integracion de la geologia y los estudios geofisicos. Estos estudios debian delinear las
estructuras que controlan el sistema geotérmico, la extension del recurso geotérmico y estimar

el potencial geotérmico del campo de Paka.

Capitulo 1: Este capitulo describe los antecedentes del estudio, la informacion general sobre
la produccion de energia geotérmica, un breve recorrido por estado de la geotermia en el mundo
y con un enfoque particular en Kenia. Asimismo, también se da una descripcion de la estructura

de la Tesis.
Capitulo 2: Este capitulo se centra en las diversas caracteristicas que definen el area

geotérmica de Paka. Se realiza un recorrido por la geologia de la zona de estudio, el entorno
tectonico. Posteriormente se presenta una metodologia sistematizada para el estudio de
lineamientos a partir de Imagenes Satelitales y Modelos de Elevacion Digital, y la presentacion

de resultados junto a un diagrama de Rosa.
Capitulo 3: Este capitulo presenta el método magnetotelarico (MT). Explica como el método

mide la estructura de resistividad del subsuelo desde la superficie de la tierra. Las propiedades
eléctricas de los materiales terrestres tipicos y se hace un recorrido bien detallado de las

ecuaciones que gobiernan el calculo de la resistividad.
Capitulo 4: Este capitulo aborda todo el proceso previo a la inversion magnetoteltrica, se

hace un andlisis de la dimensionalidad del medio, para estimar el tipo de inversion (1D, 2D o

3D) es la més adecuada para los datos MT del campo geotérmico de Paka.
Capitulo 5: Este capitulo presenta los resultados de las inversiones magnetoteltricas
realizadas y se hace un breve recorrido por las ecuaciones que gobiernan el software utilizado.

Capitulo 6: Este capitulo presenta las conclusiones del estudio.
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2. Campo Geotérmico de Paka Kenia

2.1.Volcan de Paka

Paka es una de las perspectivas geotérmicas en el Rift de Kenia. Estd definido como un volcan
Escudo y se caracteriza por una intensa y generalizada actividad geotérmica en la superficie
que se manifiesta en forma de fumarolas, suelos calientes y rocas alteradas hidrotermalmente
(Dunkley, 1993).

El volcéan de Paka esta situado 25 km al norte del Lago Baringo, Esta limitado por la latitud 00
55’N y la longitud 36 12°E y se eleva a una altitud de 1691m. El volcan de Paka se encuentra
en el canal interior del Rift de Kenia. El macizo del volcan se extiende sobre un area de unos
280 km? y se eleva entre 600 m y 700 m sobre el nivel del Rift (Achieng, Mutua, Mibei, Olaka,
& Wawa, 2017).

El volcéan central (Paka) que se eleva a una altura de 1967 m, esta rodeado de llanuras al norte,
sur, oeste y este. En la cima, la caldera bien conservada tiene aproximadamente 1.5 km de
didmetro y esté llena de flujos basélticos jovenes ver Figura 2-1 . Varios crateres estan alineados
en direccion NNE. El volcan est4 cortado en sus flancos central y oriental por un enjambre de
fallas en orientacion NNE. La superficie es rocosa y accidentada, cubierta por una capa baja de

matorrales y arbustos (Dunkley, 1993).
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Figura 2-1 Mapa geoldgico simplificado del volcan Paka traducido de (Dunkley, 1993)

2.2.Entorno Geoldgico
Paka se compone de lavas traquitas y basalticas ademas de depdsitos piroclasticos ver Figura
2-1. La geologia de Paka parece estar muy influenciada por el tectonismo y el vulcanismo. La
historia evolutiva se puede dividir ampliamente en dos periodos de vulcanismo Traquiticos

separado por actividad basaltica y fallas. La actividad volcanica comenzd por los 390 Ma y ha
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continuado dentro de los 10 Ma. Gran parte de los escudos que forman lavas estdn cubiertos
por depdsitos piroclasticos traquiticos que se ven para cubrir las areas alrededor del volcan
(Achieng, Mutua, Mibei, Olaka, & Wawa, 2017). Las estructuras identificadas en el volcan de

Paka son principalmente fallas ver Figura 2-2.

2.3.Estudio de Lineamientos Utilizando Imdgenes Satelitales.

Los lineamientos geoldgicos son una de las principales caracteristicas de la corteza terrestre
que presentan un gran interés cientifico en funcioén de generar estudios que ayuden a identificar
y evaluar indicadores de zonas de fracturacion que influyen en la prospeccidon petrolera,
gasifera e hidrogeoldgica de la misma forma identificar zonas propensas a movimientos de
masa. Se realizo un estudio cuantitativo de lineamientos para determinar la longitud y patrones
direccionales de conjuntos de lineamientos sobre estructuras geologicas. En este Estudio se
utilizd una combinacidon de bandas sin nubes de Landsat 8 Operational Land Imager (OLI)/
Thermal Infra-Red Scanner (TIRS) C1 Level — 1 path/row 169/59 adquirido el 24 de agosto de
2021, se integr6 con el mapa geoldgico y se analiz6 junto a un mapa de Relieve (red relief)
procesado a partir de un Mapa Digital de Elevacion (DEM por sus siglas en inglés) obtenido
de la Instalacion de Satélites de Alaska (ASF por sus siglas en inglés) ALOS Palsar (ALOS
Phased Array type L-Band Synthetic Aperture Radar). Conjunto de datos, cortesia de los
Centros de Archivo Activo Distribuido (DAAC), que son parte del Sistema de Informacion y
Datos del Sistema de observacion de la Tierra (EOSDIS) administrado por el Sistema de
Informacién y DATOS DE Ciencias de la Tierra (ESDIS), todos propiedad de la NASA. El
procesamiento se llevo a cabo en el Software Quantum GIS mejor conocido como QGIS en su

version 3.16 (QGIS, 2022). Dando como resultado la Figura 2-2
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Figura 2-2 Mapa y diagrama de Rosas que muestra la tendencia de los lineamientos del volcan de Paka y areas vecinas.
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2.2.1 Introduccion a la Teledeteccion.

Se sabe que las primeras incursiones en el mundo de la teledeteccion se remontan al afio 1859,
cuando Gaspar Feliz de Tournachon logro obtener las primeras imagenes fotograficas aéreas
desde un globo cautivo. James Wallace, al afio siguiente, intento replicar el experimento de
Tournachon pero esta vez sobre la ciudad de Boston y este tltimo logro poner en evidencia el
gran interés y potencial de la nueva perspectiva aérea para un conocimiento mas detallado de
la organizacion urbana. Si avanzamos un poco mas en la historia a los afios siguientes, se
produjeron importantes avances en la observacion fotografica aérea, esto se debid en gran
manera a los procesos realizados en opticas. En el 1909, Wilbur Wright adquiri6 la primera
fotografia aérea, abriendo camino a una larga historia de observacion desde plataformas
remotas. La primera camara aérea propiamente dicha se desarroll6 durante la primera Guerra
Mundial en 1915. Posteriormente se desarrollaron técnicas de adquisicion y procesado
fotografico. La aplicacion de estas innovaciones se desarrollo posteriormente para usos civiles,
desarrollandose las primeras aplicaciones de esta exploracion aérea para el control y
conocimiento de los recursos naturales. A finales de la década de los 50, el desarrollo de los
sistemas de navegacion permitidé concebir los primeros ingenios espaciales. La denominada
“Guerra Fria”, dirigi6 hacia el espacio uno de sus objetivos preferentes: el satélite soviético
Sputnik en 1957. A partir de este avance, le siguen una larga serie de misiones civiles y militares,
que han permitido no s6lo la exploracion del Planeta, sino también de la Luna y los planetas
vecinos. (Sanchez Jara, 2012)

2.3.2. Metodologia

Se disefio una metodologia que permite obtener un mapa de lineamientos para cualquier zona
que se desee analizar teniendo como primicia la utilizacién tnicamente de software libre. Esta
metodologia para la generacion del mapa de lineamientos se basa en un algoritmo compuesto

por una serie de técnicas de procesamiento digital de iméagenes (TPDI) ver las cuales en sus
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primeras fases tienen como objetivo corregir las imagenes (bandas) de Landsat 8 para su
posterior tratamiento con el objetivo de resaltar irregularidades del terreno en la zona de estudio
y poder generar el mapa final de lineamientos. Posterior a la seleccion del paquete de imagenes
a tratar que dependen del criterio del usuario final, se hacen correcciones radiométricas y
atmosféricas, se hace un refinado pancromético (Pansharpening), ademds de generar
combinaciones en falso RGB que resalten irregularidades de la zona, siguiendo con un estudio
de componentes principales que genera los primeros productos finales, complementando el
estudio con una reclasificacion altitudinal a los Modelos de Elevacion Digitales y presentando
el producto final junto a un diagrama de Rosas para visualizar la direcciones dominantes del

mapa de lineamientos.
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Figura 2-3 Algoritmo disefiado para la generacion del mapa de lineamientos.
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2.3.3. Seleccion del Producto

Una imagen satelital es una fotografia tomada por un satélite artificial, que muestra la geografia
de un territorio especifico, ya sea una ciudad, un pais o un cuerpo celeste, o también algin
espectro determinado de ondas electromagnéticas, lo que se usa en la meteorologia para
determinar los fendémenos de tiempo significativos. En este caso particular se utilizaron
imagenes satelitales Landsat 8 OLI/TIRS.

Landsat 8 es un satélite de observacion de la tierra construido, lanzado y operado en la
colaboracion de la NASA con el USGS. El estudio de los datos se realiza mediante dos sensores
principales. Los sensores satelitales capturan la informacion de la cobertura de la tierra
obtenida a partir de la intensidad de radiacion electromagnética, misma que proviene de la luz
del sol reflejada sobre la superficie terrestre, sumada a la energia dispersada y reflejada por la
atmosfera, conocida como radiancia. Esta informacion de intensidad es transformada a través
de una ecuacion lineal y almacenada en una representacion discreta de nimeros digitales (ND)
que tienen una escala artificial definida segun las caracteristicas de almacenamiento de cada
sensor especifico, por ejemplo: 8bits, 12bits y 16 bits. (Aguilar Arias, Mora Zamora, & Vargas
Bolanos, 2014)

El satélite opera en luz visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta e infrarrojo térmico
(de onda larga). Las bandas del Landsat 8 estdn configuradas en 11 diferentes, en base a la
longitud de onda de su vision ver Tabla 2-1. Uno de los sensores del Landsat 8, Operational
Land Imager (OLI), usa 9 bandas en el espectro de la luz visible y el infrarrojo cercano. Otro
de los sensores del Landsat 8, Thermal InfraRed Sensor (TIRS), opera en el rango de infrarrojos
de onda larga (Longwave InfraRed Light). El satélite proporciona imagenes con una resolucion
moderada que varia en diferentes bandas desde 15 m por pixel en la mas precisa hasta 100 m

en el infrarrojo de onda larga, donde la precision no es vital.
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Tabla 2-1Especificacion de Bandas del Satélite Landsat 8, del 1 al 9 son bandas espectrales OLI, 10y
11 son bandas espectrales TIRS

Sensor Banda Espectral Area de Uso Ancho de Banda Resolucion
OLI Banda 1 Coastal Aerosol 0.433 —0.453 um 30
OLI Banda 2 Blue 0.450 - 0.515 pm 30
OLI Banda 3 Green 0.525 - 0.600 pum 30
OLI Banda 4 Red 0.630 — 0.680 um 30
OLI Banda 5 NIR 0.845 — 0.885 um 30
OLI Banda 6 SWIR 1 1.560 — 1.660 um 30
OLI Banda 7 SWIR 2 2.100 — 2.300 um 30
OLI Banda 8 Panchromatic 0.500 — 0.680 um 15
OLI Banda 9 Cirrus 1.360 — 1.390 um 30
TIRS Banda 10 Thermal Infrared 1 10.30 — 11.30 um 100
TIRS Banda 11 Thermal Infrared 2 11.50 —12.50 um 100

Durante el seguimiento de la cubierta terrestre es posible seleccionar una o varias bandas
espectrales del Landsat 8 para crear una imagen mas clara debido a las necesidades
especificadas de los diferentes tipos de investigacion, es posible utilizar imagenes en falso color
para mejorar el aspecto visual de los datos. La oportunidad que se ofrece es la de sustituir el
color verdadero de la imagen por el color requerido. Con las bandas 2,3,4 (filtros azul, verde y
rojo respectivamente) juntas se pueden crear combinaciones de banda de color o imagenes
RGB normales de luz visible. El objetivo basico de estos filtros es crear un mapa visual de la
zona. También se utilizan para estudios urbanos. La banda 8 es la pancromatica, es decir, en
blanco y negro, ya que recoge el mayor nimero posible de espectros en un solo canal, lo que
le permite obtener imagenes mas nitidas que en cualquier otra. Debido a que el sensor captura
mas luz, su resolucion es de 15 m por pixel, frente a los 30 m de otros. Cuando se necesitan
imagenes mas precisas para investigar es posible afinar la foto afiadiendo bandas en la
combinacion. El refinado pancromatico de una imagen de mayor resolucion con imagenes
multiespectrales de menor resolucion permite mejorar la resolucion de estas ultimas y aumentar
su valor informativo. Las bandas 5, 4, 3 son, respectivamente: la 5, que va de color falso al
escarlata; la 4, verde; y la 3, azul. Combinando estas bandas obtenemos un falso RGB que nos

facilitaria a observar mas facilmente la vegetacion, el color rojo indica las plantaciones (los
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bosques de coniferas se reflejan en un rojo mas oscuro o incluso marrén en comparacion con
los de hoja caduca); los colores verde y azul, zonas urbanas, y las masas de agua se acercan al
color negro. Otra de las bandas espectrales de Landsat 8 es la banda 1 (azul profundo/violeta):
esta es capaz de recoger el color azul profundo y, por consiguiente, ayuda a vigilar las costas,
asi como a distinguir las particulas de polvo o humo en el aire. En Landsat 8, las bandas
espectrales 6 y 7 utilizan diferentes partes del infrarrojo de onda corta y son utiles para controlar
las rocas y los suelos. Como el espectro es absorbido casi totalmente por el agua, refleja
facilmente las fuentes de agua al analizar la imagen. También se emplean para investigaciones

ecologicas y geoldgicas debido a sus propiedades.
2.3.4. Correccion Radiométrica

La correccion radiométrica es una de las vias para tratar los valores de pixel de una imagen
satélite para obtener valores de intensidad homogéneos equilibrando histogramas o corrigiendo
imperfecciones presentes en los pixeles. Entre los diversos motivos que influyen en estas
distorsiones de las imagenes satélite encontramos fallos de los propios sensores, alteraciones
en el movimiento del sensor o instrumento a bordo del satélite/avioneta o la interferencia de la
atmosfera.

Las distorsiones y ruidos en las bandas haran que las iméagenes ofrezcan artefactos en la vista,
muestren ausencias de datos o niveles de color irregulares por la accion de la presencia
atmosférica. Esta tltima parte es una de las mas relevantes a la hora de trabajar con nuestras
imagenes satélite y conseguir tratar las bandas multiespectrales para corregir los valores de
reflectividad de los pixeles. En algunos casos las estaciones receptoras llevan a cabo algln tipo
de correccion en el momento de recepcion de la imagen. La correccion radiométrica implica
por una parte la restauracion de lineas o pixeles perdidos y por otra la correccion del bandeado

de la imagen.
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2.3.5. Correccion Atmosfeérica

Desde el Sol hasta la tierra y de vuelta al sensor, la energia electromagnética pasa a través de
la atmoésfera dos veces. La absorcion y la dispersion modifican la radiacion de energia
electromagnética (EM) en la atmdsfera. La irradiancia es la radiacion solar descendente. La
radiacion es la radiacion aflorante de la Tierra hacia el sensor. La absorcion reduce la intensidad
con un efecto nebuloso. La dispersion redirige la energia EM en la atmosfera causando un
efecto adyacente donde se comparten los pixeles vecinos. Estos dos procesos afectan a la
calidad de una imagen y son el principal impulsor de la correccidon atmosférica. La correccion
atmosférica es un proceso que se aplica a las imagenes digitales, con el proposito de eliminar
el efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca que se introduce en el sensor y se ve reflejado
en la imagen, como producto de la interaccion del sensor con la atmosfera. Con el proceso de
correccion atmosférica se logra mejorar la calidad visual de la imagen; asi como, eliminar el

componente intrusivo de la atmdsfera. (Aguilar Arias, Mora Zamora, & Vargas Bolafios, 2014)
2.3.6. Procesamiento

La etapa de procesamiento consiste en el recorte de las imagenes en formato Raster importadas
a QGIS, este procedimiento se realiza para evitar el procesamiento innecesario ya que en caso
contrario se decide trabajar con todo el lienzo de la imagen se alargan innecesariamente los
tiempos de espera para el procesamiento, ademds una zona bien delimitada siempre es
preferible para la etapa de anlisis.

2.3.7. Combinacion de Bandas

Los filtros o composiciones RGB de imégenes satélite, son una de las técnicas de andlisis en la
teledeteccion que se pueden emplear para identificar elementos territoriales como la vegetacion,
masas de agua, explosiones de algas o presencia de incendios entre las opciones mas
tradicionales. Un sencillo juego de bandas permite filtrarlas a través de tres canales de color

(rojo, verde y azul) para componer imagenes realzando estos elementos territoriales gracias a
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su comportamiento en el espectro electromagnético. Desde los SIG de escritorio hasta las
plataformas de teledeteccion online pueden realizar las composiciones de imagenes satélite a
color natural o a falso color ya sea descargando las imagenes o procesandolas en la nube. A
través de los asistentes de composicidn, se pueden incorporar por los canales rojo, verde y azul,
su correspondiente banda de andlisis para generar la imagen a falso color. Herramientas como
ArcGIS, QGIS, SNAP o ENVI son capaces de vincular las tres bandas de anélisis a su
correspondiente canal de color.

Existen varias combinaciones de bandas utilizadas para diferentes aplicaciones, las mas
comunes son:

Infrarrojo

Esta combinacion de bandas (5,4, 3 en Landsat 8) tiene buena sensibilidad a la vegetacion verde
(la cual aparecera representada en una tonalidad roja), debido a la alta reflectividad en el
infrarrojo y la baja en el visible, y representa de forma clara caminos y masas de agua. Ademas,

muestra bosques coniferos con un rojo mas oscuro mientras que los bosques caducifolios lo

hacen con un rojo mas claro.

Figura 2-4 Ejemplo de combinacion Infrarrojo usando bandas 5,4,3 del Landsat 8 para resaltar en
rojo la vegetacion.
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Uso Agricola
Con la combinacion de bandas 6, 5, 2 en Landsat 8 podemos realizar anélisis para la deteccion

de zonas de uso agricola. Donde los campos con estos fines apareceran representados en una

tonalidad verde brillante.

Figura 2-5 Ejemplo de combinacién tipo Uso Agricola con las bandas 6,5,4 del Landsat 8 donde se
resaltan en verde brillante las zonas agricolas

Estudios de Vegetacion
Para la deteccion de vegetacion en un estado saludable se utiliza la combinacion de bandas

5,6,2 en Landsat 8, resaltando la vegetacion saludable en un tono rojo.
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Figura 2-6 Ejemplo de una combinacion de las bandas 5,6,2 para resaltar la vegetacion saludable en
tonos rojos

Falso color para deteccion de zonas urbanas
Las areas urbanas aparecen en tonos magentas mientras que las praderas o pastos se representan
en tonos verdes claros. De verde oliva a verde brillante indica areas forestales (en general los
bosques de coniferas son mas oscuros que los de caducifolias). Este analisis puede realizarse

con una combinacion de bandas 7, 6, 4 en Landsat 8.

Figura 2-7 Ejemplo de combinacion de Falso color para resaltar zonas urbanas en tonos magentas
utilizando bandas 7,6,4 en Landsat 8
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Color Natural
Esta combinacion suele llamarse “color natural” pues involucra a las tres bandas visibles y se
le asigna a cada una de ellas su verdadero color, resultando una combinacidn que se aproxima

a los colores naturales de la escena. Podemos generarla utilizando la combinacion de bandas

4,3,2 en Landsat 8.

Figura 2-8 Ejemplo de combinacién RGB real utilizando las bandas 4,3,2 de Landsat 8
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Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI
El NDVI es un indice de vegetacion que se utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo
de la vegetacion con base a la medicion de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del

espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja. Para obtener este indice debemos

operar con las bandas del Landsat 8 de la siguiente forma: (5-4)/(5+4).

Figura 2-9 Ejemplo del resultado de operar las bandas 5y 4 de Landsat 8 para estimar el NDVI

2.3.8. Analisis de Componentes Principales (ACP)

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica de la estadistica multivariada
que permite la sintesis de la informacion, o reduccion de las variables. Esta técnica permite
reducir un determinado nimero de datos a un nimero menor de variables teniendo en cuenta
la correlacion existente entre ellas y perdiendo la menor cantidad de informacion posible. Los
componentes principales o factores obtenidos obedecen a una combinacion lineal de las
variables originales, y ademas son independientes entre si.

Para estudiar las relaciones que se presentan entre el conjunto de N variables correlacionadas

entre si, se transforman el conjunto original de variables en otro conjunto de nuevas variables
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correlacionadas entre si, al cual se le llama componentes principales. Se busca un conjunto de
M variables que sean combinaciones lineales de las N originales (donde se cumple que M<N),
recogiendo la mayor parte de la informacioén o variabilidad de los datos. Si no existe una
correlacion entre las variables originales, entonces no tiene sentido realizar un analisis de
componentes principales.

En el caso de la teledeteccion, dos bandas situadas muy cerca en el espectro electromagnético
tendran una elevada correlacion. Asi, en el caso de Landsat, las tres bandas del visible (muy
proximas) aparecen muy correlacionadas, las bandas del infrarrojo cercano (mas distantes)
aparecen algo menos correlacionadas, y el infrarrojo térmico muy poco correlacionado (en
definitiva, se trata de una banda de naturaleza completamente diferente). Por tanto, la
dimensionalidad de una imagen de satélite es inferior al nimero de bandas

La interpretacion de los factores que componen el ACP, sera deducida tras observar la relacion
de los factores con las variables iniciales (habra, pues, que estudiar tanto el signo como la
magnitud de las correlaciones). Esto no siempre es facil, y serd de vital importancia el
conocimiento que se tenga sobre el tema que se esté analizando.

Con el andlisis de componentes principales se obtiene:

e Los mapas de los valores de los componentes, puesto que la varianza de los primeros
componentes es mayor que las de los tltimos los primeros componentes apareceran con
mayor contraste que los ltimos.

e Los valores propios para determinar el porcentaje de varianza explicada por cada
componente.

o La matriz de vectores propios que nos permitird determinar cudl es el peso de cada

variable en cada componente.

30



Capitulo 2 Campo Geotérmico de Paka Kenia

2.3.9. Filtrado Espacial

Otra técnica para que produce buenos resultados en el proceso de generacion de lineamientos
es el filtrado espacial, o filtros en el dominio del espacio. Bésicamente se trata de seleccionar
una banda adecuada (en nuestro caso la banda 5) y aplicar las técnicas de filtrado espacial,
algunas de ellas se encuentran en QGIS por defecto sin embargo algunas otras se deben agregar
por separado, para su comprension es importante manejar algunos conceptos como el de
frecuencia espacial, para ello debemos tener claro que todas las imagenes contienen detalles,
algunos detalles marcados y otros detalles no tan marcados, estos detalles estin compuestos
por transiciones de brillo que varian en ciclos que van del oscuro al claro y vuelta al oscuro, la
tasa a la cual el brillo varia completando un ciclo es su frecuencia espacial.

Una imagen puede filtrarse para acentuar o eliminar una banda de frecuencias espaciales, tales
como las altas frecuencias o las bajas frecuencias. Estas operaciones de procesamiento digital
de imégenes se conocen como operaciones de filtrado espacial o filtros en el dominio del
espacio. Otras operaciones de filtrado espacial permiten resaltar solamente las transiciones
abruptas en la imagen, tales como bordes de objetos. Estas constituyen un subconjunto de las
operaciones de filtrado espacial y se conocen como operaciones de realce de bordes. Los
realces de bordes son implementados a través de filtros espaciales. Los mas utilizados son:
desplazamiento y sustraccion, filtros Laplacianos para bordes, gradiente de Prewitt, Roberts,
Sobel y Kirsch. Igualmente, si volvemos al objetivo de este estudio en referencia al realce de
bordes, se extraen las variaciones en valores de nimeros digitales (DN) a lo largo de pixeles
vecinos, o cambios de alta frecuencia especial, también es llamado filtraje de paso alto o realce
textural; una de las principales aplicaciones en investigacion geoldgica del filtraje de paso alto
es para realzar los sistemas lineales, para facilitar la interpretacion de fracturas y juntas, entre

otras.
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2.3.10. Primer Producto Final

Cumpliendo con cada uno de los pasos anteriores obtenemos el primer mapa de lineamientos
faltando cotejar con el Modelo de Elevacion Digital, aunque hasta este momento tenemos un
resultado bastante aceptable cotejar con el relieve nos permite verificar si los lineamientos

obtenidos coinciden con las fallas o estructuras geoldgicas que nos interesan para el estudio.

Leyenda

Lineamientos —

0.95°N

0.90°N

= 0 4 8 km
o I ; ]
LN
g CRS: WGS84
EPSG 4326

DATUM WGS84

Figura 2-10 Primer mapa de lineamientos obtenido luego del filtrado digital.

2.3.11.  Modelo de Elevacion Digital.

Un modelo de elevacion digital (DEM) es la representacion digital de la elevacion de la
superficie terrestre con respecto a un dato de referencia dado. DEM se usa frecuentemente para
referirse a cualquier representacion digital de una superficie topografica y es la forma mas
simple de representacion digital de la topografia. Los DEM se utilizan para determinar los
atributos del terreno, como la elevacion, la pendiente y el aspecto en cualquier ubicacion. La
mayoria de los DEM estan basados en geoides y requieren una correccion antes de que puedan

usarse para la correccion del terreno. El DEM incluido en un producto ASF RTC se convirtid
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de la altura ortométrica del DEM de origen a la altura del elipsoide. ASF ha producido
productos con resoluciones de 12.5 m y 30 m. La creaciéon de productos corregidos
radiométricamente del terreno (RTC) es un proyecto de Alaska Satellite Facility que hace que
los datos SAR sean accesibles para una comunidad mas amplia de usuarios. El proyecto corrige
la geometria y la radiometria del radar de apertura sintética (SAR), y presentan los datos en el
formato GeoTiff compatible con GIS. (ASF, 2022)

El lanzamiento de nuevos productos ALOS PALSAR RTC comenz6 en octubre de 2014 y se
completd un ano después. Los datos incluidos en el proyecto RTC son escenas polarimétricas
y de haz fino en todas las areas terrestres del mundo excepto en la Antartida, Groenlandia,
Islandia y el norte de Eurasia.

Alos, es un sucesor mejorado del Satélite Japones de Recursos Terrestre 1 (JERS-1), fue
lanzado desde el Centro Espacial Tanegashima de JAXA en enero de 2006. ALOS opera desde
una Orbita helio sincronica a 691 km, con un ciclo de recurrencia de 46 dias que lleva una carga
util de tres instrumentos de teledeteccion: el instrumento Pancromatico de Teledeteccion para
Mapeo Estéreo (PRISM), el Radidmetro Visible e Infrarrojo Cercano Avanzado tipo 2 (AVNIR-
2) y el Radar Polarimétrico de Apertura Sintética de Banda L Phased Array (PALSAR). El
sensor PALSAR tiene la capacidad de operar con una amplia gama de resoluciones y angulos

fuera del nadir en modo de polo simple, doble y cuadruple. (Borner, 2007)

2.3.12.  Reclasificacion Altitudinal.

La informacion que se puede recopilar a partir de conjuntos de datos DEM de alta resolucion
depende en gran medida de los métodos de visualizacion. Entre los métodos de visualizacion
mas comunes se encuentran las técnicas de sombreado, como el sombreado de colinas. Sin
embargo, en las imagenes de sombreado, las caracteristicas pueden oscurecerse debido a su

aspecto y las pequenas diferencias de altura pueden no ser visibles a menos que se utilice la
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exageracion vertical. Aunque existen mejoras y soluciones como el sombreado
multidireccional, aun no logran explotar toda la informacion almacenada en los DEM,
especialmente cuando se trata de mapear topografias a pequena escala. (Christoph, 2020)

(Yokoyama, Shirasawa, & Pike, 2002) introdujeron la apertura (topografica) como un nuevo
atributo topografico, que es independiente de una fuente de luz y ayuda a visualizar
concavidades y convexidades de superficies prominentes. La apertura se define como la media
de maultiples (generalmente 8) angulos cenitales o nadir (dados en radianes) dentro de una
distancia horizontal definida desde cada celda de DEM. por lo tanto, representa el recinto de

una celda DEM

L (b) positive openness
( Positive ) — =

__ SE—-

nadir

neganve openness

zenith

(a) |(Negative)

Figura 2-11 Visualizacién conceptual de la apertura topograéfica (a) El Angulo cenital y el angulo nadir
se calculan a lo largo de multiples (en nuestra casa siempre 8) acimuts (D) dentro del limite radial L.
(Yokoyama, Shirasawa, & Pike, 2002) (b) El concepto de apertura positiva y negativa como se muestra
en (Chen, 2015).

Chiba, 2008 calcul6 un nuevo parametro, posteriormente llamado Apertura diferencial, a
partir de la apertura positiva y negativa.

positive openness—negative openness
2

Ecuacion 2.1

Dif ferential Openness =

La fusion de la Apertura diferencial con un sombreado de pendiente de color rojo conduce a

los llamados mapas de imagenes en relieve rojas. Estos RRIM, asi como las combinaciones de
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imagenes diferenciales de apertura y sombreado, demostraron ser muy Utiles para resaltar las
caracteristicas morfologicas y el mapeo geomorfolégico. (Daxer, 2019)

Differential Openness Red Relief Image Map
Radial Limit=10m Radial Limit=10m
SD(2) stretched SD(2) stretched

Figura 2-12 Ejemplo de un Red Relief a partir de iméagenes diferenciales de apertura y sombreado
tomado de (Christoph, 2020)

2.3.13. Producto Final

Teniendo todos los recursos finales se genera el mapa de lineamientos final en una capa

vectorial de cadena de lineas dando como resultado la

Figura 2-13. Usando el complemento de histograma de direccion de linea de QGIS, se obtuvo
el diagrama de rosa (QGIS, 2022). Las principales funcionalidades del complemento son: 1)
Crea un diagrama de rosa que se puede utilizar para investigar la distribucion de las direcciones
de los segmentos de linea de un conjunto de datos de vector de linea o poligono; 2) las
longitudes acumuladas de los segmentos de lineas para cada contenedor de direccion
determinan la forma de histograma. Alternativamente, se puede usar el nimero de segmentos

(sin ponderacion en la longitud del segmento de linea); 3) Se admiten capas vectoriales de
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lineas y poligonos, incluidas varias geometrias; 4) Se admiten selecciones de funciones; 5) Se
puede especificar el nimero de contenedores de direccion para el histograma; 6) todos los
sectores bin de direccion tendran el mismo tamano (el mismo numero de grados cubiertos).
Este tipo de histograma de angulo también se denomina “diagrama de rosa” o “grafico de
Rosa”; 7) Se puede especificar un desplazamiento de angulo (positivo o negativo, en sentido
horario o antihorario) para los contenedores de direccion; 8) Las posiciones de los contenedores
de direccidon se muestran graficamente; 9) el usuario puede elegir si los histogramas seran de
“orientacion “neutral (0-180 grados en lugar de 0 — 360 grados); 10) el histograma puede

guardarse en un archivo CSV, PDF o copiarse en el portapapeles.
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Figura 2-13 Mapa de Lineamientos Final, Red Relief y diagrama de Rosa
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3. Método Magnetotelurico

El método magnetotelurico (MT) propuesto en Japén en la década de 1940 y en Francia y la
URSS a principios de la década de 1950 con los trabajos de (Kato & Kibuchi, 1950) Hirayama
Rikitake en los afios de 1940, (Tikhonov, 1950) y (Cargniard, 1953) siendo Louis Cargniard
quien estableci6 los fundamentos del método magnetotelurico especifico para la exploracion
geofisica, es una disciplina académica internacional y se utiliza en estudios de exploracion en
todo el mundo en la actualidad. El método consiste en medir desde la superficie las
fluctuaciones temporales de los campos electromagnéticos de los fenomenos naturales de la
tierra que se producen en la ionosfera principalmente por la actividad solar y determinar la
distribucion de la resistividad eléctrica en funcion de su frecuencia, es decir, en funcién de su
profundidad. La profundidad a la que se realiza la investigacion dependera del tiempo en que
se registre la sefial electromagnética permitiendo calcular impedancias para frecuencias desde
0.0001 Hz hasta 65 kHz. La amplitud de esta variaciéon es muy débil en la componente
magnética es inferior a 10 A/m y en la componente eléctrica es del orden de 10°® W/m. La
profundidad del método magnetotelurico va desde aproximadamente 300 m hasta unos cientos
de kilémetros, aunque una mayor profundidad requiere de frecuencias mas bajas, lo que a su

vez requiere tiempos de grabacion mas largos. Las mediciones muy profundas y de periodos
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muy largos requieren a su vez de varios dias, semanas o mas para obtener datos satisfactorios.

La Figura 3-1 muestra la representacion de este fenomeno.
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Figura 3-1. Espectro de potencia de las variaciones del campo magnético natural. La ampliacion
mostrada en el recuadro corresponde al minimo de sefial de la denominada banda muerta (Junge,
1996)

Para las areas comerciales sus usos van desde aplicar las investigaciones del método
magnetotelurico en exploraciones de la corteza a largo plazo, mapeo del flujo de aguas
subterraneas y glaciales, sondeo de mantos subterraneos hasta investigaciones de fenémenos
detonantes de terremotos. Gracias a las mediciones del método magnetoteldrico se permiten
detectar anomalias de resistividad que estan asociadas a estructuras geotérmicas como son las
fallas, la presencia de capas de rocas bajo tierra, la estimacion de temperaturas en los
reservorios geotérmicos a diferentes profundidades todas estas investigaciones han ayudado a
identificar cientos de puntos con potencial para la exploracion geotérmica mediante el método
magnetotelurico a lo largo de los Estados Unidos, Islandia, Nueva Zelanda, Hungria, Etiopia,
china. Indonesia, Pert Australia ¢ India.

Lo anterior ha permitido que se consigan grandes avances en la instrumentacion y la técnica de
MT incluyen el cambio de hardware analdgico a digital, el uso de referencias remotas, la

sincronizacion GPS basada en el tiempo y la adquisicion y procesamiento de datos.
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3.1. Fundamentos Teoricos

Como se menciono antes (Cargniard, 1953) con su trabajo de investigacion fue el primero en
sentar los fundamentos del método magnetotelurico dirigido a la exploracioén geofisica. Pero
esta investigacion solo era valida en medios estratificados en donde la conductividad eléctrica
presenta variaciones con la profundidad, ya que de otra forma los resultados dependian de la
orientacion de los ejes de medida y de la polarizacion de las ondas incidentes, limitando la
implementacion del método que (Cantwell, 1960) y (Rokityanski, 1961) establecieron una
teoria general. Valida para medios no estratificados que incluia la conductividad con
variaciones laterales, esto lo lograron introduciendo un nuevo termino a la teoria el cual se
conoce como tensor de impedancia electromagnético. La funcion de este tensor es relacionar
las componentes de segundo orden de campo magnético y eléctrico horizontales tomados desde
la superficie de la tierra y no desde la polarizacion de la onda incidente como lo dice la teoria
de Cagniard anteriormente. Todo esto junto a la practica se deriva en la resistividad aparente
la cual es proporcional al médulo y la fase coincide con el argumento del nimero complejo,
asi se crearon las bases actuales del método magnetotelurico como una técnica para estudiar
las distribuciones de la conductividad eléctrica bajo tierra.

El método magnetoteltrico estd basado en el método de induccion electromagnética y permite
estudiar las propiedades del subsuelo a partir de la correlacion de los campos eléctrico y
magnético registrados a la vez en la superficie de la tierra. Las fluctuaciones presentan un rango
comprendido entre 10 Hz y 107 Hz estas variaciones estan causadas por los sistemas de
corrientes ionosféricas formadas por la interaccion entre el viento solar y la magnetosfera.
Cuando una onda electromagnética penetra en la superficie terrestre esta se amortigua
provocando que su magnitud disminuya en relacion con la distancia recorrida en el interior de
la tierra, concepto conocido como penetracion de la onda & conocida como la distancia a la

cual la amplitud de onda electromagnética disminuye un factor e dependiendo este de la
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conductividad del medio ¢ y periodo de onda T. expresandose matematicamente con la

siguiente formula & = 503 (g) % permitiendo obtener informacion a diferentes profundidades.

3.1.1. Comportamiento (Eléctrico) de los Materiales de la Corteza Terrestre

El objetivo de los levantamientos geofisicos o también conocidos como métodos de
magnetoteluria es la obtencion de informacion geofisica del subsuelo mediante la
caracterizacion de la distribucion de la resistividad eléctrica de este mismo. La resistividad
eléctrica de las rocas de la corteza depende de su naturaleza, composicion, asi como también
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,
es asi como la resistividad eléctrica se vera fuertemente condicionada por estos factores
anteriormente mencionados ya que siendo un parametro fisico es sensible a pequefios cambios
en la composicion del volumen de las rocas.

La mayoria de las rocas de la corteza terrestre poseen una elevada resistividad, sin embargo, la
mayoria de estas rocas permiten el paso de cargas eléctricas, estas cargas se transfieren
mediante el movimiento de los electrones de valencia dentro de redes cristalinas conocidas
como conduccion electronica o mediante el movimiento de iones o conduccion ionica. Solo
existen algunas excepciones de ciertos minerales metalicos donde la conduccion electronica

controla la conductividad total de la roca (sulfuros metalicos, magnetita, entre otros).

La conduccidn de corriente eléctrica se realiza casi solo mediante la conduccion idnica, la cual
esta ligada con la presencia de fluidos en materiales que contienen poros o fisuras, pero con la
condicion de que los poros deben estar conectados entre si para obtener una porosidad efectiva,
dando como resultado final que, en conjunto, las rocas se comportan como conductores 16nicos

de resistividad muy variable.
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La resistividad de las rocas puede variar dentro de un amplio margen en funcién de su contenido
de agua, la salinidad, la distribucion de los poros y la temperatura. La Figura 3-2 presenta los

margenes mas comunes en algunas rocas y minerales.
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Figura 3-2 Rango de valores de la resistividad(conductividad) eléctrica que ocurren en la naturaleza.
(Palacky, 1987)
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Otro aspecto importante es acerca del método magnetoteldrico es la interaccion del agua con
las rocas ya que no solo extraen el calor sino también provocan cambios en la quimica tanto
del agua como de las rocas. Los minerales de alteracion se forman a través de procesos de
alteracion hidrotermal cuando el agua hidrotermal reacciona con la roca. Estos dependen del

tipo de minerales primarios y la composicion quimica del fluido geotérmico y la temperatura.
ALTERATION RESISTIVITY TEMPERATURE

Pore fluid
conduction

Fresh
water

Saline
water

Surface conduction
in clay minerals

50-100°C

Surface and
pore fluid conduction

E Rel. unaltered

[ | Smectite- zeolite zone
- Mixed layer clay zone

- Chlorite zone

- Chlorite-epidote zone

Alteration mineralogy and temperature

Figura 3-3 La estructura de resistividad general de una geotermia de alta temperatura
sistema en ambiente basaltico que muestra variaciones de resistividad como

funcion de alteracion y temperatura (Flovenz, 2012)
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La intensidad de la alteracion depende del tiempo de contacto y la textura de las rocas
hospedantes. La intensidad de la alteracion es normalmente baja para temperaturas inferiores a
50 ° C. A temperaturas menores a 220 ° C, se forman rocas zeolitas de baja temperatura y
esmectita de minerales arcillosos. La esmectita hidratada posee cationes débilmente unidos
entre las placas de silice, lo que hace que el mineral sea conductor y le proporcione una alta
capacidad de intercambio catidénico (Arnason & Karlsdottir R, 2000)

En el rango de temperatura de 220° C a aproximadamente 240° C - 250° C, las rocas zeolitas
de baja temperatura desaparecen y la esmectita se transforma en clorita en una zona de
transicion, la llamada zona de arcilla de capas mixtas, donde la esmectita y la clorita coexisten
en forma de mezcla. Aproximadamente a 250 ° C, la esmectita desaparece y la clorita es el
mineral dominante, que marca el inicio de la zona de clorita. Por lo tanto, con una resistividad
aumentada, ya que los minerales de clorita tienen cationes que se fijan en una red cristalina, el
mineral se vuelve mucho mas resistente. A temperatura atin mas alta alrededor de 250-270 ° C,
la epidota se vuelve abundante en la llamada zona epidota clorita (Arnason & Karlsdottir R,
2000)

Como se muestra en la parte izquierda de la Figura 3-3, en areas de alta temperatura en
ambiente basaltico la resistividad en la parte mas alta del subsuelo es relativamente alta y el
mecanismo de conduccion principal es a través de poros. La resistividad disminuye a medida
que aumenta la temperatura y la esmectita y la zeolita se convierten en los minerales de
alteracion dominantes (temperatura> 100 ° C). El mecanismo de conduccion es la conduccion
superficial en minerales arcillosos. Debajo de la alteracion de la esmectita, la clorita y la arcilla
de capas mixtas dominan y la resistividad aumenta de nuevo. Esto se debe a que la clorita tiene
cationes unidos que se fijan en la celosia del cristal y los hace resistentes. entonces, la

conduccion de fluido superficial y poroso es dominante. A mayor profundidad donde la epidota
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se vuelve dominante, la resistividad es alta debido a la formacioén de la red cristalina, el
mecanismo de conduccion es la conduccion de fluido superficial y poroso. La resistividad es
directamente proporcional a los minerales de alteracion y no estd necesariamente relacionada

con la temperatura, ya que el sistema geotérmico podria ser fosil.

3.1.2. Hipotesis del método

El método consiste en resolver las ecuaciones de Maxwell® en esencia de un medio conductor
con las condiciones de contorno apropiadas por lo que se siguen las siguientes suposiciones
segun lo establecido en los trabajos de (Cargniard, 1953), (Keller & Frischknecht, 1966)
(Simpson & Bahr, 2005):

Para que se cumplan las ecuaciones de Maxwell

e Latierra no genera energia electromagnética solo la disipa o la absorbe

e Todos los campos pueden ser tratados como campos conservativos y de fuente lejana

e los campos electromagnéticos uniformes y de onda plana, los cuales inciden sobre la
tierra de manera casi vertical con posibles excepciones en los polos y el ecuador

e No existe acumulacion de cargas libre en medios estratificados unidimensionales, para
los medios multidimensionales bidimensionales y tridimensionales las cargas generan
un fendmeno conocido como static shift permitiendo que las cargas pueden acumularse
a lo largo de discontinuidades

e La carga se conserva y la tierra se comporta como conductor 6hmico obedeciendo la

ecuacion

] =0E Ecuacién 3.1

En las frecuencias de interés de los sondeos MT el campo de desplazamiento eléctrico tiene un

comportamiento cuasi estatico por lo tanto las corrientes de desplazamiento que surgen de los

1 Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro ecuaciones escalares (tres para cada
uno de los rotacionales de los campos eléctrico y magnético y una para las divergencias).
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efectos de polarizacion son despreciables en comparacion con las corrientes de conduccion por
lo que la induccion electromagnética en la tierra se puede tratar como un proceso de difusion
Los cambios en la permitividad eléctricas y la permeabilidad magnética son despreciables en

comparacion a los cambios en la conductividad de las rocas

3.2.Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de los campos electromagnéticos son las
ecuaciones de (Maxwell, 1865), mediante estas ecuaciones es posible modelar a tamaiio
macroscopico las interacciones de la tierra con los campos eléctricos que la rodean permitiendo
asi el estudio de las estructuras sobre la corteza terrestre.
Segun (Serway & Jewett, 2009) las ecuaciones se describen como se presentan a continuacion:
VxE = —Z—f Ecuacion 3.2
VxH = j + z—[; Ecuacion 3.3
V.D=p Ecuacion 3.4

V.B=0 Ecuacion 3.5

Donde:

E= intensidad de campo en V/m

B= induccion magnética en T

D= desplazamiento eléctrico en C/m?
H= intensidad de campo magnético A/m
J= densidad de corriente en A/m>
p=densidad de carga eléctrica en C/m?

Las ecuaciones representan la ley de induccion electromagnética de Faraday VxE =

— Z_tz Ecuacion 3.2) una extension de la ley de ampere (VxH = j + 'Z_lt) Ecuacion 3.3) la
ley de gauss para campos eléctricos (V.D = p Ecuacion 3.4) y el hecho de que nunca se

han observado monopolos magnéticos respectivamente. La tltima ecuacion (V.B =0

Ecuacion 3.5) o ley de Gauss para campos magnéticos establece que el flujo del vector
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desplazamiento a través de una superficie cerrada es numéricamente igual a la carga libre

encerrada.

3.2.1. Relaciones Constitutivas

Las ecuaciones de Maxwell describen como se comportan los campos electromagnéticos pero
no relacionan directamente las propiedades del medio circulante; por lo cual se usan relaciones
constitutivas que describen el comportamiento de los campos magnéticos y eléctricos en
funcidn de la permeabilidad magnética permitividad eléctrica y la conductividad eléctrica del
medio, debido a la complejidad del método se realizan algunas simplificaciones y se asume
que se trabaja en un medio homogéneo, lineal e isétropo.

Las relaciones constitutivas se describen mediante las siguientes ecuaciones (Simpson & Bahr,

2005):
J = oFE Ecuacién 3.6
B = uH Ecuacion 3.7
D = ¢E Ecuacion 3.8
Donde:

o =es la conductividad en S/m
p = permeabilidad en Vs/Am
€ = es la permitividad o constante dieléctrica del medio As/Vm

la primera ecuacion (J = oE Ecuaciéon 3.6) corresponde a la ley de ohm, en la cual ¢ o

conductividad y es igual a % donde p es la resistividad del material cuyas unidades de medida

son los ohm por metro, y se representa en forma general de la siguiente manera:
Oxx Oxy Oxz

0 =0yx Oyy Oy, Ecuacion 3.9
Ozx Ozy Oz
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Pero debido a que estamos asumiendo que se trabaja en un medio homogéneo, lineal e
isotropico, el tensor se simplifica ya que las demas componentes se igualan a cero y se expresa

de la siguiente forma:

o, 0 0
c=0 g, 0 Ecuacion 3.10
0 0 o,

En la B = pH Ecuacion 3.7 tenemos que p es la permitividad del vacio y que pu= pr po donde
o =4 w107 Vs/Am y &= & € =8.8510'? As/Vm. La mayoria de materiales no difieren de las
constantes de permitividad y dieléctrica del vacio.

La tercera relacion constitutiva representada mediante la D = €E Ecuacion 3.8 tenemos que €
es la permitividad electica y se define como la capacidad de un material para polarizarse y
cancelar parcialmente el campo eléctrico de un material, pero para el caso de estudios MT se

asumiran que estas constantes tienden al vacio.

Entonces debido a la asuncion del medio se considera el desplazamiento eléctrico depreciable
en relacion con su densidad de corriente asi:
aD .
J. > o Ecuacion 3.11

Ademas, considerando la conductividad constante asi: ¢ = cte

3(‘17;0) =0, Ecuacion 3.12

Entonces:

V-],=V-(VXH)=0 Ecuacion 3.13
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Asumiendo que V,= 0 con la tierra comportdndose como conductor 6hmico, entonces las

ecuaciones de Maxwell tomaran la siguiente forma:

VxH = oF Ecuacion 3.14

V2E = —iwpyeE Ecuacion 3.15

V2B = —iwuy,0B Ecuacion 3.16
3.2.2. Ecuaciones del método magnetotelurico

Considerando que frecuencias menores a -100kHz las corrientes de desplazamiento se
desprecia debido a las corrientes de conduccion, se tiene, para el caso de materiales presentes
en la tierra, la siguiente ecuacion simplificada:

VxH = oE Ecuacion 3.17

La cual es una simplificacion de la VxH = j + Z—Lt) Ecuacion 3.3.

Teniendo en cuenta que una onda plana varia armonicamente en el tiempo, podemos hacer uso
de la funcion harménica e?™, en términos de frecuencia angular, por lo que la ecuacion queda
expresada de la siguiente manera, segiin (Ward & Hohmann, 1988):

V2E = —twuyeE Ecuacion 3.18

De igual manera para el campo magnético, cuyo desplazamiento se puede describir por una
ecuacion similar de difusion, se obtiene la siguiente expresion:

V2B = —twuyoB Ecuacion 3.19

las ecuaciones antes mencionadas representan la propagacion de ondas electromagnéticas en
el interior de la tierra y su dependencia con el tiempo y ya que se tiene como supuesto que la
conductividad en el aire tiende a cero, debido a que los campos eléctricos que alcanzan la
superficie son atenuaos por la capa de aire de la ionosfera las variantes verticales son mas

significativas que las horizontales.
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3.2.3. Profundidad de Penetracion Skin Depth

Las ondas electromagnéticas al penetrar en un medio conductor se amortiguan, esta
amortiguacion depende de la conductividad del medio frecuencia de onda y de la distancia é a
la cual la amplitud de un campo disminuye en un factor 1/e, el concepto se conoce como Skin
Depth.

Para un medio uniforme su expresion matematica es la siguiente (Simpson & Bahr, 2005):

o(w) = j—; Ecuacion 3.20

Donde se puede simplificar el termino @ por 2nf, obteniendo como resultado:

o(w) = 0.5\/?7 Ecuacion 3.21

Entonces la penetracion de una onda depende de la frecuencia y de la conductividad eléctrica
del medio el andlisis a diferentes frecuencias proporciona informacion a diferentes
profundidades. Aunque a mayores profundidades se obtengan resultados con menos resolucion.

Se observa también que en medio mas resistivos la profundidad de investigacion aumenta.
3.3.Funciones de Transferencia Magnetoteluricas

Son funciones que relacionan componentes de campos magnéticos y eléctricos medidos a una
determinada frecuencia, estas funciones dependen unicamente de las propiedades electricas de
su medio de propagacion el cual se considera como lineal, ya que poseen una entrada y salida
predecibles.

Las mas utilizadas son el tensor de impedancias y la funcion de transferencia geométrica tipper
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3.3.1. Tensor de Impedancia
Es el operador que relaciona de forma lineal las componentes horizontales de campo eléctrico
(Ex, E,) y las componentes horizontales de un campo magnético (Hy, H,,y H;) , en funcion
de la frecuencia, a de la siguiente forma:

E@) = Z(@)H (@) Ecuacion 3.22

Presentando la ecuacion de forma matricial como:

Ecuacién 3.23

Ey (w)J [Zxx (w) Zyy (ZD')] le (@)
E (@) Zyx (@) Zyy (@) | LHy (@)

Las componentes el tensor de impedancia la conforman magnitudes complejas que se calculan
para cada frecuencia luego se tienen la resistividad aparente y las fases entre los campos E y H

dadas por:

Pa; () = |Z (w)| Ecuacion 3.24

Con su componente de fase:

_ -1 Im(Zii)) ”
Pay (w) =tan (Re(zﬁ) Ecuacion 3.25
Donde I, (Zii) YR, (Zii) son la parte imaginaria y real de Zj; del tensor de impedancia, el cual
aporta informacién sobre valores de resistividad eléctrica del subsuelo. Normalmente se
representa mediante un grafico de resistividad aparente o en funcion del periodo, como se
muestra en la Figura 3-4, debido a que las impedancias de partes imaginarias y reales del tensor

son idénticas, para un medio homogéneo la diferencia de fase de los campos es de 45°,
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cambiando este grafico su morfologia segun las profundidades de las diferentes estructuras

geologicas, como se muestra en la Figura 3-5.

A A A L A L " 1
Ex H

1.0 4 -
0.5 -
0.0 -
-0.5 B
-1.0 -

Al T T T A T L4 T

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Degrees
Figura 3-4 Diferencia de fase entre los campos E y H para un medio homogéneo. (Pifia, 2014)
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Figura 3-5 Curvas de resistividad aparente y fase mostrando tres escenarios diferentes. (Pifia, 2014)
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3.3.2. Tensor de Fase

No se pueden estudiar estructuras con variaciones laterales de conductividad con el método de
Cagniard ya que los valores tomados dependen de la direccion de medida y de la polarizacion
del campo incidente. Cadwell en 1960 propuso una teoria para los modelos en que la
conductividad varia en cualquier direccion, asi como se introduce la definicion de tensor de
fase el cual hace referencia a la relacion entre la componente real e imaginaria del tensor de

impedancia.

La impedancia puede ser separada en su parte real y en su parte imaginaria, asi:

Z=X+ 1Y

El tensor de impedancia se define por
¢=X"1y Ecuacion 3.26

donde X les el inverso de la componente real de z e y es la componente imaginaria de Z. en

forma matricial y tiene la siguiente expresion:

[¢xx ¢xy] 1 [nyYxx - Xxyyyx ny)’xy - Xxyyyy

= Ecuacion 3.27
¢yx ¢yy Xxxyyx - ny)’xx Xxx)’yy - nyyxy]

T det(X)

donde det(X) = Xy Vyx — XyxVx
De manera general ¢ no es simétrico y sus componentes no son funciones del argumento tensor

de impedancias.
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3.3.3. Invariantes rotacionales

El tensor de fase se puede definir por medio de tres invariantes rotacionales y un angulo o como

(Caldwell, Bibby, & Brown, 2004):

b = (222" 4 (2220)) " (B2 1 (29"~ (0, - b))

Ecuacion 3.28

1/2

Prmin = (("’“j"W)Z + (¢xy;¢yx)2)1/2 + ((‘M;%)Z (Bf) (g9, - ¢xy¢yx)>

Ecuacién 3.29

1 -1 (Pxy—Pyx »
B = > tan (¢xx+¢yy) Ecuacion 3.30
1 -1 (Pxytdyx I
a=; tan (¢xx+¢yy) Ecuacion 3.31

donde f representa un factor de rotacion y es una medida asimétrica del vector y el angulo a
representa la dependencia del tensor con el sistema coordenado. (Caldwell, Bibby, & Brown,

2004)

3.4.Funcion de Transferencia Geométrica Tipper

la funcion de transferencia geomagnética o tipper relaciona la componente vertical del campo
magnético con sus componentes horizontales a una determinada frecuencia. la cual proporciona
informacion acerca de los cambios laterales en la conductividad debido a que los campos
magnéticos verticales son generados por los gradientes y conductividad lateral (Vozoff, 1972)

(@) = [L@T @) [ o) Ecuacion 3.32
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Las componentes del tipper son magnitudes complejas el vector real de estas magnitudes esta
sobre el plano xy y tiene la propiedad de ser perpendicular a las estructuras del medio. Su

expresion matematica viene dada por:

Tre (0) = (Re(Ty), Re(Ty)) Ecuacion 3.33
Tre (@) = (Re(Ty), Re(T;)) Ecuacion 3.34
3.4.1. Dimensionalidad Geo-eléctrica

La impedancia proporciona informacion acerca de la dimensionalidad y direccionalidad
eléctrica del medio. Su relacion se reduce mediante expresiones especificas dependiendo de la
distribucion espacial de la conductividad eléctrica del medio (Vozoff, 1972) de la misma forma
y a veces de forma complementaria el tensor de fase es de utilidad para determinar
dimensionalidad del medio y su direccionalidad. Segin su distorsion los campos
electromagnéticos pueden ser

e Unidimensionales 1D
e Bidimensionales 2D
e Tridimensionales 3D

3.4.2. Caso unidimensional

La resistividad solo varia con la profundidad, es decir no existen cambios laterales de
resistividad. Como resultado las funciones de transferencia son independientes de la
orientacion de los ejes de medicion y por ello son funcion tnicamente de la frecuencia.

Entonces se tiene el tensor de impedancias de la siguiente manera

0 ny(w)]:[ 0 Zw(w)] Ecuacion 3.35
0 0 '

4 = [zyx(w) —Z1p(@)
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ya que el tensor de ase es simétrico su skew o anisotropia es cero. Siendo las componentes de
la anti diagonal del tensor de fase igual a cero y las componentes de la diagonal de igual
magnitud. (Caldwell, et al., 2004) (Bibby & Caldwell, 2005) (Booker, 2014). Su expresion

resulta de la siguiente manera:

Ecuacion 3.36

YlD
| P x 0 bip O
bip =

_ Yy - [ 0 ¢
0 /Xy

B=0 Ecuacion 3.37

Si se representa graficamente formaria un circulo donde el radio varia dependiendo

proporcionalmente a la variacion de la conductividad con la profundidad.

3.4.3. Algoritmo de Inversion 1D

Se utiliza la transformada de Bostick la cual crea una distribucion continua de la resistividad

en funcion de la profundidad (Bostick, 1977), y se da por la siguiente ecuacion:

Pz) = Pa(w) (#(w) — 1) Ecuacion 3.38
7= [Pe@ Ecuacion 3.39
Hw

Donde @ es la fase, u es permeabilidad magnetica del vacio, w es la frecuencia angular. Estos
valores hacen referencia a profundidades esperadas de semi espacios isotropicos y homogéneos
de resistividad aparente para su frecuencia correspondiente.

3.4.4. Algoritmo de Occam

El algoritmo obtiene modelos suavizados con el fin de evitar una sobre interpretacion de los
datos, el proceso se define como la integral del cuadrado de derivada de las resistividades R1

respeto a la profundidad Z asi:
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2
R, = f(— )dz Ecuacion 3.40
El problema inverso se resuelve buscando el modelo de resistividad que hace minimo R1 con
la condicién de que ajuste los datos suficientemente resolviéndose mediante el método de los

multiplicadores de Lagrange. Lo que se minimiza es:

2

X2 =R, + Azy_ld"_[g—’;m)] Ecuacion 3.41
j

Donde A es el multiplicador de Lagrange, dj son los datos, F(m) la respuesta del modelo m, M

el namero de datos y Q es el error estimado del j-esimo dato.

3.4.5. Caso Bidimensional

En un caso 2D ideal la conductividad eléctrica es constante a lo largo de una determinada
direccion horizontal y varia en la direccion vertical yy en la otra direccion horizontal. Y cuando
la conductividad se mantiene constante se denomina strike? (Vozoff, 1972)

En este caso, los campos eléctricos y magnéticos son ortogonales entre si y el campo eléctrico
paralelo al strike, solo inducird campos magnéticos en el plano vertical perpendicular al strike
en tanto el campo magnético paralelo al strike solo inducira campos eléctricos en el plano
vertical perpendicular al mismo

Tomando en consideracion lo anterior y que las componentes eléctricas de tensor se simplifican
siendo elementos de la diagonal igual a cero y las componentes de la anti diagonal diferentes

entre si debido a las variaciones laterales en la conductividad

Desarrollandose la siguiente ecuacion:

2 En geologia, el Strike se refiere a la direccion de la linea formada por la interseccion de la
superficie geoldgica (principalmente roca) con un plano horizontal imaginario que pasa a través de la
superficie.
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0 ny((‘))] [ 0 Zrg(w) i
= Ecuacion 3.42
0 —Zry(w)

Zop = [Zyx(a)) 0

En el caso unidimensional b es igual a cero por eso las componentes diagonales estan
definidas por la relacion entre las componentes real e imaginarias. en el caso 2D el tensor de

fase se representa por medio de una elipse

YTE/X 0 (;bTE 0 ]
_ TE = [ 0 ] Ecuacién 3.43

¢TM

Esto solo es valido si los campos eléctricos y magnéticos estan alineados de manera paralela y
perpendicular a la direccion del strike respectivamente. De lo contrario las componentes
diagonales del tensor de impedancia no seran iguales a cero y no se podra descomponer el
tensor de los campos magnéticos TM y eléctrico TE. Para que las componentes diagonales del

tensor de impedancias sean cero por lo que se hace uso de la siguiente expresion

Zop = RoZRy" Ecuacion 3.44
en donde
_( cosB sin@ T _ (cos@ —sinf .
Ro = (— sinf —cos 9) YRy = (sin @ cos6 ) Ecuacion 3.45

De esta manera los mods TE y TM podran ser igualmente definidos una vez rotando el tensor

El strike se define por medio de la descomposicidon en valores singulares del tensor de fase:

¢ 0 iy
® = Rigep) [ Tg‘” (Dmm] RT a—py Ecuacion 3.46

Donde

R(q+p) = matriz de rotacion

Dado que en casos 2D el tensor ideal viene siendo simétrico entonces = 0 por lo que strike

queda definido como:
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Figura 3-6 modelado simple 2D y esquema de polarizacion en el método MT (Teklesenbet, 2012)

3.4.6. Algoritmo de Inversion 2D

Los campos eléctricos y magnéticos son calculados simultaneamente a partir del registro de las
series temporales lo cual se realiza por medio de la funcién Hanning o una funcién rectangular.
El problema inverso se puede expresar para cada resistividad aparente como la solucion m del
siguiente sistema lineal:

d=Fuy te Ecuacion 3.47

Donde d es el vector, m es el vector de parametro del modelo, e es el error y F es una funcion
de célculo del modelo directo de las ecuaciones de Maxwell de forma diferencial para un
modelo de tierra bidimensional (Rodi & Mackie, 2001) el cual se resuelve numéricamente por
medio de diferencias finitas. Dicha solucion se alcanza bajo la condicion de una funcién
obtenida por Tikhonov and Arsenin 1977 denominado solucion regularizada segin la funcion:
Ymy = (d = Fny) V"1 (d = Fny) + AmTL Ly, Ecuacion 3.48
Donde d es el vector, m es el vector de pardmetros del modelo, e es el vector error y F es una
funciéon de célculo del modelo directo compuesto por las ecuaciones de maxwell de forma

diferencial para un modelado de tierra bidimensional
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3.5.Static Shift

Una de las dificultades para interpretar el método magnetotelirico es la inconsistencia o
inhomogeneidades que existe en capas superficiales ya que esto genera distorsion en las curvas
magnetoteluricas. Un caso especial de distorsion es el efecto de corrimiento estatico o static
shift el cual est4 relacionado con el acumulamiento de cargas en la parte superior de terrenos,
lo que provoca que las curvas de resistividad aparente se muevan verticalmente por un factor
de escala real.

Estas cargas se obtienen derivando la ecuacion de dispersion, asumiendo que V * E = 0, esto
provoca que cuando las corrientes atraviesan la discontinuidad, las cargas se acumulan a lo
largo de la discontinuidad, interpretandose estas corrientes en las curvas de resistividad como
“estatica”, ya que, a diferencia de la induccion, la conduccion no es un proceso dependiente

del tiempo (Simpson & Bahr, 2005)

El static shift esta presente con mayor frecuencia en los entornos que presentan una resistividad
alta, donde la presencia de heterogeneidades conductoras de pequefia escala tiene mas efecto
sobre los campos eléctricos. Sin embargo, una respuesta no inductiva comiunmente se asocia a
efectos galvanicos, en ocasiones este efecto se asocia a ambientes geo eléctricos complicados
que afectan la fase, causando una mezcla de polarizaciones, siendo el static shift un

subconjunto de estos tipos de efectos galvanicos (Simpson & Bahr, 2005)

El static shift es mas facil de identificar en los datos con resistividad aparente ya que como no
depende del tiempo y no afecta a la fase, en las curvas de resistividad se observa un
desplazamiento de las curvas una con respecto a la otra, por lo que las curvas se ven separadas,

mientras que las curvas de fase se mantienen juntas.
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El static shift provoca un desplazamiento independiente en la frecuencia para cada curva de
resistividad aparente, las curvas son paralelas a su verdadero nivel, pero se escalan por factores
reales. El static shift o factor de escala no se puede determinar directamente de los datos de
MT, si ocurre un cambio paralelo entre dos polarizaciones de curvas de resistencia aparente se
puede afirmar que existe presencia del fenomeno static shift, pero, si no existe cambio entre las
curvas de resistividad aparente esto no significa que no exista dicho fenomeno, ya que estas
curva pueden estar alteradas por el mismo valor, generando que el fendémeno luzca
imperceptible, por lo que el nivel correcto de las curvas de resistividad aparente pueden estar

encima, debajo o entre los niveles medidos.

61



Causa de la distorsion

Capitulo 3 Método Magnetoteltrico

Efecto de la distorsion
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Figura 3-7 cuadro resumen de los tipos de distorsion galvanica, las estructuras causantes de la
distorsion se encuentran a la izquierda y a su derecha los efectos provocados en las curvas de
resistividad aparente y fase. En medios 2D (Pifia, 2014)

Las correcciones para static shift se clasifican mediante tres métodos:

Correccion de periodos cortos, es decir, de las mediciones cerca de la superficie (por

ejemplo, TEM, DC).

Estadistica(promedio), tiende a dar una relacion, en lugar de valores absolutos del static
shift, esta tecnica es buena para conservar las dimensiones de una anomalia en un medio

multidimensional, pero arroja valores erréneos en cuanto a conductividad y

profundidad del cuerpo
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e Correcciones de periodo largo, basandose en las estructuras profundas, o funciones de

transferencia magnéticas.

3.5.2. Métodos de correccion del static shift

Técnicas para corregir la distorsion producida por el static shift

e Incorporacion de informacion a priori sobre pardmetros del modelo, para fijar un nivel
de resistividad aparente

e Utilizar los registros de resistividad para determinar en la primera capa la resistividad
también realizando sondeos electromagnéticos con fuentes artificiales TDEM cerca de
las estaciones MT

e Modelado 3D, debido a que los cambios son tridimensionales, la interpretacion de estos
modelos de dimensiones superiores proporciona el grado de libertad en el modelo para
explicar el cambio estatico

e Lainclusién de la topografia en la inversion de los datos

e Célculo de la matriz de distorsion. Ya sea con el tensor de impedancia o alguna
propiedad de este en paramentos distorsionados y pardmetros sin distorsion, para
recuperar datos de static shift. Entre los mas utilizados esta la descomposicion de groom
y Bailey (1989) y el célculo de static shift usando el tensor de fase de (Bibby, Caldwell,

& Brown, 2005).

3.5.3. Modelado de los Datos Magnetoteluricos

Una vez eliminados los efectos de la distorsion y realizando las rotaciones debidas en caso de
estructuras bidimensionales se sigue con el modelado. El proceso de modelado implica la

obtencion de modelos geo eléctricos que representaran la distribucion geo eléctrica de las
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estructuras del subsuelo. Una vez analizados e interpretadas estos modelos obtendremos datos

geologicos y geofisicos de las diferentes estructuras geoldgicas

3.5.4, Interpretacion del modelo geo eléctrico

Para la interpretacion final se requiere de conocimiento geologico para descartar modelos no
realistas ya que mediante la inversion se tiende a buscar la estructura que se ajuste mas a los
datos observados, el grado de su equivalencia dependera de la dimensionalidad de los modelos
presentados, si se presenta un caso unidimensional existird en general una ambigiiedad para
determinar el espesor y la conductividad de determinadas capas, el caracter tensorial de los
datos magnetoteluricos favorecerd para que exista un menor nimero de posibles modelos para
ajustar los datos. Todos estos procesos se utilizaran para el caso del area de estuso la cual se

abordara con mas detalle en los siguientes capitulos,
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Se realizan exploraciones para encontrar yacimientos o reservorios geotérmicos los cuales se
presentan comunmente alrededor de puntos calientes los cuales en su mayoria son identificados
en volcanes de un pais, una vez estando en la zona los técnicos utilizan el método
magnetotelurico que, como ya se explico en el capitulo 3, es una técnica geofisica pasiva para
extraer informacion sobre la resistividad eléctrica del manto de la tierra por medio de campos
eléctricos y magnéticos naturales en funcion de la frecuencia. Estos campos interactian con las
fluctuaciones temporales del campo magnético terrestre y las rocas internas que son
eléctricamente conductivas generando campos internos secundarios tanto eléctricos como
magnéticos, lo cual pueden provocar un pequefio error en las mediciones realizadas con el
equipo de medicion utilizado. Estos campos se pueden clasificar en distorsiones galvanicas e
inductivas. Las distorsiones galvdnicas surgen ante la acumulacion de carga eléctrica en los
limites de una anomalia conductiva en cuanto los campos primarios y secundarios estan en fase,
los efectos de la distorsion persistiran en todas las frecuencias por otra parte la distorsion
inductiva son los campos secundarios surgen de las corrientes de Eddy en el interior de la
anomalia conductiva, para el caso de este método magnotelurico las distorsiones de tipo

inductivo pueden ignorarse. Es importante mencionar que algunos equipos de medicion en la
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actualidad tienen incorporados los filtros para corregir estd distorsion. Finalmente, al obtener
toda la informacion se lleva a los centros de investigacion para llevar a cabo el procesamiento

de estos datos.

En este capitulo presentaremos el preprocesamiento de los datos magnetoteliiricos obtenidos
de una exploracién alrededor del volcan Paka ubicado en el pais Republica de Kenya en Africa
oriental, dichos datos son proporcionados en archivos con extension Edi y en el cual se utilizara
la herramienta MTpy (Kirkby, Zhang, Hassan, & Duan, 2019) (Krieger & Peacock, 2014)
programada en su totalidad en el lenguaje de programacion de alto nivel y de proposito general

Python (Van Rossum & Drake, 2009) para la manipulacion de los datos MT.

4.1. Adquisicion de Datos

La adquisicion de los datos en terreno consiste en la medicion de intensidad de los campos
eléctricos horizontales, y de los campos magnéticos horizontales y verticales, utilizando el
equipo Phoenix V5 System 2000™.Los datos fueron proporcionados por la Geothermal
Development Company (GDC), es una empresa de propiedad totalmente gubernamental en el
sector energético de Kenia. Formada en el 2008 con el propdsito especial para acelerar el

desarrollo de los recursos geotérmicos en Kenia.

MTU/ estuche de
bateria MTU-A transporte
liviana

electrodos

antena
.del GPS

bobinas
MT

bobinas AMT

cables

Figura 4-1 Componentes del Equipo Phoenix V5 System 2000.
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4.2. Transformacion de las series de tiempo.

Una vez transferidos los datos del instrumento de medicion a la computadora, el primer paso
es la transformacion de las series de tiempo a su forma espectral.

Los elementos del tensor Zij se calculan como promedios en diferentes bandas de frecuencias
a partir de los productos cruzados entre las componentes ortogonales del campo a partir del

sistema de ecuaciones del tipo (Madden & Nelson, 1964):

< ExH, x>= Zyy < HyH, x> +Z,, < H,H,, %> Ecuacion 4.1
< ExHy ¥>= Zyy < HyHy %> +Zy,, < HyH, *> Ecuacion 4.2
< E,H, x>= Z,, < H H, *> +Z,, < HyH,, *> Ecuacion 4.3
< EyHy *>= Z,, < H H, *> +Z,,, < HyH, *> Ecuacion 4.4

En donde Hy * y H, * son los complejos conjugados de H,y H, . En este sistema de
ecuaciones las componentes Zij son las incognitas, en tanto que las componentes horizontales
del campo EM son los coeficientes del sistema, que corresponden a las componentes de dicho
campo medidas en superficie. A partir de esto se obtiene las curvas de las resistividades y de
las fases que se pueden utilizar independientemente para la estimacion de la estructura del
subsuelo, pero de la interpretacion conjunta de resistividad y fase se logra un ajuste mucho mas
robusto, y por lo tanto mas preciso (Uribe Marin, 2015).

En la prospeccion geofisica la inversion permite que a partir de datos medidos en campo con
diferentes equipos (gravimetros, equipos eléctricos, equipos electromagnéticos, etc.) se

obtenga un modelo que incluya las propiedades fisicas del terreno para describir el subsuelo.
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Un buen modelo a partir de la inversion es uno que reproduce los datos medidos geofisicamente
y es consistente con la informacion disponible, por ejemplo, informacion geologica. Al realizar
una inversion se infieren las resistividades del interior de la Tierra en el espacio del modelo a
partir

de las respuestas MT observadas en determinadas ubicaciones de la superficie y en
determinadas frecuencias. Como se ha mencionado anteriormente, en el caso 2D se definen dos
resistividades y dos fases, una a lo largo de la estructura regional y otra perpendicular a ésta.
Esto determina dos modos de polarizacion, una cuando el flujo de corriente es méximo paralelo
a la estructura (TE), y otro perpendicular a la misma, por lo que el campo magnético sera

paralelo a la estructura (TM).

4.3. Dimensionalidad del medio

Para poder realizar un correcto preprocesamiento de los datos M T, primero se tiene que llevar
a cabo un analisis de dimensionalidad, el cual consiste en analizar la estructura compleja del
subsuelo.

Los fenémenos que modifican las respuestas magnetoteluricas que afectan y se ve reflejado en
las curvas de resistividad y de fase, y que se generan por inhomogeneidades cercanas a la
superficie, se pueden agrupar en distorsion inductiva y distorsiéon galvanica. La distorsion
inductiva es despreciable, por lo que no se corrige y la distorsion galvanica, se discutird a
continuacion.

4.3.1. Indicadores de dimensionalidad

Se estudiardn dos parametros invariantes bajo rotacion, el skew convencional y el skew
regional, los cuales determinan si los datos de estudio pueden ser interpretados mediante 1D,

2D o 3D.
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Skew convencional
Es un coeficiente adimensional que define la semejanza entre el tensor de impedancia
observado y uno ideal 2D (Swift, 1967). Y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_|ZaxtZyy|

= Ecuacion 4.5
|Zxx_Zyx|

Los términos Zy, + Z,,, y Zyxx — Zy, sOn invariantes ante las rotaciones, entonces k también
lo es. Si k<0.1 el tensor de impedancia es considerado como 1D, y sera suficiente solo utilizar
un algoritmo unidimensional para los datos, porque es un medio estratificado, si k es inestable,
Osea, si varia de una frecuencia a otra, entonces este tiende al infinito, indicando también 1D y
si k es estable y menor a 0.3 se asumen que el medio es 2D.
Skew sensitivo a la fase

Si el campo magnético no es despreciable entonces se tiene una diferencia de fase entre los
elementos de cada columna del tensor de impedancia, lo que significa que el tensor rotado no

ajusta idealmente a uno 2D. segin (Bahr, 1987) el skew sensitivo a la fase se define como:

1
__|[D1,52]-[S1,D2]|2
N ID2]

Ecuacién 4.6

Si7n es menor que 0.3 entonces el medio es 2D.

4.4.Dimensionalidad con MTpy

Para estimar la dimensionalidad del medio la libreria MTpy desarrollada por (Kirkby, Zhang,
Hassan, & Duan, 2019) (Krieger & Peacock, 2014) la estima a partir del tensor de fase dado el
criterio de umbral sobre el dangulo de inclinacion y la excentricidad siguiendo a (Bibby,

Caldwell, & Brown, 2005) y (Booker, 2014).
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El tensor de fase es un objeto dentro del mt_obj, cuando lea un archivo edi. El mt _obj contendra
automaticamente el tensor de fase, para ver los atributos de este, se puede escribir mt_obj[TAB]

para ver por ejemplo el angulo Skew.

from mtpy.core.mt import MT

import matplotlib.pyplot as plt

# Define the path to your edi file and save path
edi file = r"C:\local\pak84.edi"

mt obj = MT (edi file)

# look at the skew values as a histogram
plt.hist (mt obj.pt.beta,bins=50)

plt.xlabel ('Skew angle (degree)')

plt.ylabel ('Number of values')

Salida

2000 1

17.5 1

15.0 1

12.5

10.0 4

Number of values

75 1
5.0 4

25 1

0.0 i T ‘
=30 =20 =10 H 10 20
Skew angle (degres)

Figura 4-2 Histograma angulo Skew para el archivo Pak84.edi

Para observar la dimensionalidad, usamos el tensor de fase para determinar que partes del
tensor de impedancia son 1D, 2D o 3D.

El codigo siguiente devuelve una matriz con un valor (1, 2 o 3) que representa la
dimensionalidad.

from mtpy.analysis.geometry import dimensionality

from mtpy.core.mt import MT
import os

edi file = r"C:\local\pak84.edi"
savepath = r"C:\tmp"
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mt obj = MT (edi file)
print (dimensionality(z object = mt obj.Z,
skew threshold = 5,
eccentricity threshold=0.1
))
Salida
(fririrri1rrrr1rrr1rrr1rr1r1111111111111111222223223223

333223232333333]

4.5. Extraccion y transformacion de coordenadas.

Se escogieron 48 estaciones las cuales estan divididos en cuatro perfiles (Tres perfiles en
direccion E-O y uno N-S) ver Figura 4-3, del directorio que contiene las 48 estaciones, se

extraeran los siguientes datos de cada estacion:

e D de la estacion

e Latitud grados decimal

e Longitud grados decimal

e Elevacion
e Latitud en grados, minutos y segundos

e Longitud en grados, minutos y segundos

Y por ultimo se guardaran en un archivo csv.
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Perfil 4 Leyenda
Perfiles =
MT Stattion
0 4 8 km
CRS: WGS84
EPSG 4326
36.15°E 36.20°E 36.25°E DATUM WGS84

Figura 4-3 Perfiles para la Inversion 2D y estaciones MT disponibles
45.1. Correccion de distorsion

Debido a que los aparatos de medicion ya tienen incluido filtros para quitar la distorsion o el
desplazamiento estatico de las mediciones, pero si algin técnico al realizar la medicion no
tenga activado estos filtros se pueden agregar las correcciones que tiene incluido MTpy
llamados: remove_distiorsion y remove_static_shift. Para quitar la distorsion estatica se utiliza
remove_static_shift y se introduce el factor de correccion para manipular las curvas de
resistividad aparente para una mayor precision. En nuestro caso los archivos ya contenian las
correcciones aplicadas. Los factores de la funcion remove_static_shift deben ser interactivos,
ya que estos desplazan la curvatura arriba o abajo. Ademas, debe ser por cada archivo de dato

MT por lo que el valor del factor no serd el mismo para todos los archivos.

4.6. Resistividad Aparente y Curvas de Fase.

La resistividad aparente y la fase se calculan para cada frecuencia en cada estacion MT a partir

de los componentes de impedancia después de procesar los datos medidos. Los datos de una
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sola estacion MT se pueden trazar para mostrar como la resistividad aparente varia con la
frecuencia (o el periodo) y con la profundidad. Las frecuencias altas reflejan respuestas de
estructuras de poca profundidad y las frecuencias bajas reflejan respuestas de estructuras en
zonas mas profundas. Cabe sefalar que tanto la resistividad aparente como el periodo se trazan
en una escala logaritmica. Curvas de fase y resistividad aparente para cada componente del
tensor de impedancia (por ejemplo, el componente xy, etc.) también se puede trazar de manera
similar. Las curvas de sondeo MT pueden proporcionar informacion sobre las estructuras que

se pueden esperar del modelado y la inversion posteriores.

App. Resistivity(Q-m)

A (I[] ||”|| |
”"lmlllllllluu ”!!n

Phase(deg)
=W s O ey
D b o Lo Ww
L L 1 L 1 L

Period(s) Period(s)

Figura 4-4 Resistividad Aparente y Curvas de Fase para las 48 estaciones del campo
geotérmico de Paka
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4.7. Mapa tensor de fases

Como se mencion6 anteriormente, para el caso 1D la representacion grafica del tensor de fase
corresponde a un circulo en tanto que el Skew (P) es cero. Para el caso 2D, el Skew del tensor
de fase debe ser cero o presentar valores cercanos a este (+3°) y la direccion del Strike (@ — )
debe mantenerse constante dentro del rango de frecuencias de interés, en caso contrario la
dimensionalidad del medio es 3D (Caldwell, Bibby, & Brown, 2004) (Bibby & Caldwell,

2005) (Booker, 2014).

Phase Tensor Map for 0.01 (s)
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Figura 4-5 Tensor de fases y vectores de Induccién a 100Hz
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Phase Tensor Map for 0.1 (s)
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Figura 4-6 Tensor de fases y vectores de Induccién a 10Hz
Phase Tensor Map for 1 (s)
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Figura 4-7 Tensor de fases y vectores de Induccién a 1Hz
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Phase Tensor Map for 10 (s)
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Figura 4-7 Tensor de fases y vectores de Induccién a 0.1Hz
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Figura 4-8 Tensor de fases y vectores de Induccion a 0.01Hz
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Figura 4-9 Skew en grados para las 48 estaciones del campo geotérmico de Paka

Los resultados del analisis de dimensionalidad muestran caracteristicas superficiales en 1D y

2D y caracteristicas mas profundas en 3D.
4.8. Estimacion del Strike

Una vez que se ha determinado la dimensionalidad adecuada, si se considera que los datos son
representativos de estructuras 2D o 3D/2D, se debe determinar la direccion del strike
geoeléctrico adecuada. Las primeras herramientas direccionales desarrolladas se basaron en las
magnitudes del tensor de respuesta e intentaron antidiagonalizar el tensor de respuesta de una
manera optima (Maithya, 2020). (Swift, 1967) trat6 de estimar el strike encontrando el angulo
que maximiza los cuadrados de los términos fuera de la diagonal, que viene dado por la

siguiente formula como:

Zo=Zoo  (Zyv+Zvr) + (Zy+Zo) (Zyy—2
tan(498):(xx yy) Zxy+Zyx) + (Zux+Zyy) (Zey—Zyx) Ecuacion 4.7

|Zxx—Zyy|2_|ny_Zyx|2
Donde (ny + Zyx)* es la conjugada compleja de (ny + Zyx).
(Bahr, 1987) introdujo por primera vez un método de estimacion del angulo Strike basado en
la fase. Reconocid que cuando el tensor de respuesta para una estructura regional 2D se rota en
coordenadas del Strike, las fases de las columnas son iguales. Esta condicion se cumple en un

angulo 65 dado por:

_ [51.5,]-[D1.D,] .
tan(26;) = 51017, 0u] Ecuacion 4.8
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Donde S;.5,D;.D, se conocen como impedancias modificadas. La técnica mas utilizada y

mas estable para la estimacion del Strike es la propuesta por (Groom & Bailey, 1989) (McNeice
& Jones, 2001) introdujeron un programa STRIKE basado en la descomposicion de Groom y
Bailey, y asegura una estimaciéon mucho mas estable del Strike. El estimador de Strike de
Groom y Bailey es imparcial en presencia de ruido en comparacion con los otros estimadores
(Chave & Jones, 2012). La estimacion del angulo Strike para los datos de Paka se realizo
utilizando el invariante rotacional (Weaver, Agarwal, & Lilley, 2000) y el tensor de fase
(Caldwell, Bibby, & Brown, 2004) contenidos en MTpy. Las estimaciones del angulo Strike
para los datos de Paka con invariantes rotaciones, invariantes WAL (Weaver, Agarwal, & Lilley,
2000) se muestran en la Figura siguiente. Suponiendo que el norte es 0° y el angulo Strike se

mide en sentido horario positivo.

1073-1072%s 1072-107's 1071-10°s 10°-10's 10'-10%s 102-10%s 103 -10%s

Strike (Z)

Figura 4-10 Diagramas de Rosas de estimaciones de Strikes para el conjunto de datos del campo
geotérmico de Paka
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5. Inversion De Datos Magnetoteluricos.

Los resultados del analisis de dimensionalidad de los datos MT en el capitulo anterior
mostraron caracteristicas 1D y 2D para altas frecuencias (estructuras superficiales) y
caracteristicas 3D para bajas frecuencias (estructuras profundas). Esto implica que para el
campo geotérmico de Paka, los modelos 1D y 2D no serian opciones adecuadas si se desea
mapear estructuras en las partes mas profundas del subsuelo.

Los datos de resistividad aparente del estudio MT se invirtieron utilizando una rutina de
inversion para producir curvas unidimensionales (1-D) y secciones transversales
bidimensionales (2-D) que muestran la resistividad “verdadera” en funcion de la profundidad.
Esto se debe a que las técnicas de inversion 1-D y 2-D son muy ftiles para inferir la variacion
resistividad vertical y lateral del subsuelo. Por lo tanto, se aplicaron inversiones extensas en 1-

Dy 2-D alos datos MT para comprender la estructura de resistividad en el area de estudio.
5.1. Inversion MT Unidimensional

Se han desarrollado varios enfoques para la inversion 1-D de datos magnetoteluricos
(Constable, Parker, & Constable, 1987) (Fischer & Lequang, 1982) (Parker, 1980) (Smith,
1988) Los algoritmos utilizados en las inversiones difieren segln el tipo de modelo. Algunas

técnicas de inversion asumen que el terreno estd formado por una pila de capas uniformes, y
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en otras, la variacion de la resistividad con la profundidad es continua. (Maithya, 2020) Las
técnicas de Inversion mas utilizadas para los modelos 1-D son la de Occam y Marquardt-
Levenberg. La inversion de Occam trata de encontrar el modelo mas suave que se ajuste al
conjunto de datos medidos dentro de ciertas tolerancias. (Constable, Parker, & Constable,
1987) La técnica de Marquardt-Levenberg es estable y eficiente para el ajuste de pardmetros y
se ha utilizado ampliamente para interpretar datos geoeléctricos. (Inman, 1975) (Petrick, Pelton,
& Ward, 1977). El estudio comparativo realizado por (Markakusumah & Srigutomo, 2015)
donde se realizé una comparacion entre Marquardt-Levenberg y los esquemas de inversion de
Occam, muestra que Occam arrojo una mejor solucion en términos de adecuacion entre los

datos observados y calculados; y también entre el modelo de prueba y el modelo invertido.

5.1.1. Inversion 1D Usando Occam

OCCAMIDCSEM es un paquete Fortran para generar modelos unidimensionales fluidos a
partir de datos electromagnéticos y magnetoteliricos de fuente controlada. El paquete
OCCAMI1DCSEM se basa en un nuevo codigo directo CSEM 1D llamado DIPOLEID, que se
ha disefiado para manejar una cantidad diversa de escenarios de modelado CSEM 1D. Fue
desarrollado por el Scripps Institution of Oceanography de la Universidad de California. San
Diego y es de uso libre. (Key, 2011) La inversion 1D de Occam se basa en la minimizacion de

la siguiente Funcién (Constable, Parker, & Constable, 1987).

U = ||am]|? + ||IP(m — m,)?|| + p~{W||d — Fm)||? — x.%} Ecuacion 5.1

El primer término de la ecuacion representa la norma de la rugosidad del modelo y se calcula
aplicando un operador diferencial d a los elementos del vector modelo m. El segundo término

representa la actualizacion del modelo. La expresion antes del Gltimo término de la ecuacion

80



Capitulo 5 Inversion de datos MT

es la medida del desajuste de datos entre las respuestas observadas (d) y pronosticadas, F(m).
W es la funcién de ponderacion de covarianza de datos, que es una matriz diagonal con
elementos correspondientes a errores estandar de datos invertidos. La funcién de ponderacion
de covarianza de datos W pondera la contribucion relativa de cada dato al desajuste en funcion
de su incertidumbre. Por lo tanto, los datos con grandes errores se escalan para limitar su
influencia, mientras que los datos con pequenos errores tendran un mayor impacto (Key, 2011).
El término u! es el multiplicador de Lagrange que sirve para equilibrar el ajuste de los datos,
la aspereza y la preferencia del modelo. El ultimo termino X,* es el desajuste objetivo, que

generalmente se elige para que el valor de la Raiz Media cuadrada (RMS) sea igual a uno.

. 2
ers = \/% Z?:l (dl iz(m)) Ecuacion 5.2

Donde n es el nimero de datos y S; es el error estandar del i-€simo dato. Para una descripcion

mas detallada de Occam puede consultar (Constable, Parker, & Constable, 1987).
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Figura 5-1Modelo 1D y curva de ajuste para la Estacion Paka 83
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Figura 5-3 Modelo 1D y curva de ajuste para la Estacion Paka 95

En una inversion 2-D, se supone que la resistividad puede variar con la profundidad y una
direccion lateral y que la resistividad es constante en la otra direccion horizontal (Strike
eléctrico). La inversion se realiza para sondeos en perfiles aproximadamente perpendiculares
al Strike Eléctrico. Si el sistema de coordenadas de configuracion del campo no es
perpendicular al Strike Eléctrico, los datos del Tensor de impedancia MT se rotan

matematicamente con un eje perpendicular al Strike Eléctrico y otro eje paralelo a ¢él. Luego se
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realiza la inversion para ajustar la resistividad aparente y los datos de fase calculados a partir
de los elementos de impedancia con el campo eléctrico perpendicular al Strike (Ilamado modo
TM) o el modo con el campo paralelo al Strike (llamado modo TE), o ambos simultaneamente.
(Maithya, 2020)

Para la inversion 2-D de los datos de Paka MT, se utiliz6 el coédigo de inversion 2-D de Occam
en su version 3.0 desarrollado por Scripps Institution of Oceanography basado en (deGroot &
Constable, 1990). La inversion 2-D de Occam se basa en la reduccion a sus valores minimos

de la siguiente expresion.

U= |loym|® +lg,mli2 + u~ {|w(d - Fem)||* - %2} Ecuacion 5.3

Donde la expresion, ||(')ym||2 + ||d,m]|? es una norma de la rugosidad del modelo, ™! es el

multiplicador de Lagrange, el tercer término de la ecuacion representa el desajuste de los datos,
W es la matriz de ponderacion diagonal M x M, d representa el vector de observacion, y F(m)

representa la respuesta del modelo.

5.2.1. Modo Eléctrico Transversal (TE) y Modo Magnético Transversal
(TM)

En el modelo 2-D ideal, las componentes de los campos eléctricos y magnéticos son

perpendiculares ente si, donde un campo eléctrico paralelo al Strike (E,) induce campos

magnéticos en el plano vertical perpendicular al Strike (Hy , HZ), mientras que un campo

magnético paralelo al Strike (Ey, EZ), solo induce campos eléctricos en el plano vertical

perpendicular al Strike (Ey , EZ). El campo magnetotelurico 2-D consta de los modos TE y

TM. Los modos TM y TE ofrecen diferentes sensibilidades para estructuras cercanas a la
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superficie y profundas, y proporcionan diferentes precisiones de aproximacion 2-D de cuerpos
reales 3-D. El modo menos afectado por los efectos 3-D depende de la posicion de la estructura
3-D con respecto a la direccion del Strike regional 2-D. Cuando el cuerpo dimensional es
normal al Strike regional, el modo TM se ve afectado por efectos galvanicos e inductivos,
mientras que el modo TE se ve afectado principalmente por efectos galvanicos. En este caso,
una interpretacion 2-D del modo TM es propensa a errores. Cuando el cuerpo tridimensional
es paralelo al Strike regional 2-D, el modo TE se ve afectado por los efectos galvanicos e
inductivos, y el modo TM se ve afectado principalmente por efectos galvéanicos, lo que lo hace
mas adecuado para la interpretacion 2D (Wannamaker, Hohmannl, & Ward, 1984). En este
estudio, se seleccionaron cuatro perfiles de resistividad, tres paralelos que atraviesan las
estructuras geoldgicas y uno perpendicular a estos. Se realizo una inversion 2-D conjunta, que
incluye tanto el modo TM como ¢l TE, a lo largo de todos los perfiles. La inversion conjunta
de los datos TE y TM se realizd para obtener una imagen general de la estructura de
conductividad del subsuelo en el campo geotérmico de Paka que explicaria los datos de ambas

polarizaciones simultdneamente.
5.2.2. Misfit RMS

El desajuste de la Raiz media cuadrada (RMS) para la inversion del perfil 1 se muestra en la
Figura 5-4. El valor RMS para el perfil 1 converge hacia un valor minimo de 1.66 a partir de
la treceava iteracion de un maximo de 30, normalmente se suele colocar un maximo de 100 en
la primera inversion para garantizar una convergencia invariable, teniendo como referencia las
inversiones 1-D las cuales muestran que los datos MT medidos son de una calidad excelente,
para alcanzar la convergencia invariable se necesitan pocas iteraciones. La Figura 5-4 también
muestra un desajuste RMS que disminuye suavemente signo de una inversion estable. Los

demas perfiles mostraron un comportamiento similar.
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RMS Misfit

0 5 10 15 20 25 30

Figura 5-4 Grafico desajuste RMS versus nimero de iteraciones para el perfil 1

5.2.3. Resultados de la Inversion.

Al realizar la inversion 2-D, se consideraron cuatro perfiles; tres de ellos de Este a Oeste,
perpendiculares a los lineamientos, (perfil 1,2 y 3) y el otro (perfil 4) de Sur a Norte paralelo a

los lineamientos, como se observa en la figura siguiente
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Figura 5-5 Distribucion de Perfiles para la Inversién 2D
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Inversion Perfil 1
Para el perfil 1 se tiene una raiz media cuadratica general (RMS) de 1.88 después de 15

Iteraciones.

\ITER15 iter: RMS 1.88, Roughness=213
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Figura 5-6 Inversion 2D para el perfil 1 con una profundidad de 6 km. El poligono muestra el lugar
posible del reservorio geotérmico a una profundidad de 1 a 4km y didmetro de 5 km aproximadamente.
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Figura 5-7 Resistividad Aparente y Fase para la primera estacion del perfil 1 para el Modelo medido
en Azul y Modelo Calculado en Rojo
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Inversion Perfil 2
Para el perfil 2 se tiene una raiz media cuadratica general (RMS) de 1.66 después de 15

Iteraciones.

AITER15.iter: RMS=1.66, Roughness=110
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Figura 5-8 Inversion 2D para el perfil 2 con una profundidad de 6 km. El poligono muestra el lugar

posible del reservorio geotérmico a una profundidad de 1 a 4.5 km y didmetro de 5 km
aproximadamente.
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Figura 5-9 Resistividad Aparente y Fase para la primera estacién del perfil 2 para el Modelo medido
en Azul y Modelo Calculado en Rojo
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Inversion Perfil 3
Para el perfil 3 se tiene una raiz media cuadratica general (RMS) de 1.38 después de 15

Iteraciones.
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Figura 5-10 Inversion 2D para el perfil 3 con una profundidad de 6 km. El poligono muestra el lugar
posible del reservorio geotérmico a una profundidad de 1 a 6 km y diametro de 12.5 km
aproximadamente.
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Figura 5-11 Resistividad Aparente y Fase para la primera estacion del perfil 3 para el Modelo
medido en Azul y Modelo Calculado en Rojo
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Inversion Perfil 4
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Para el perfil 4 se tiene una raiz media cuadritica general (RMS) de 1.82 después de 15

Iteraciones.
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Figura 5-12 Inversién 2D para el perfil 4 con una profundidad de 6 km. Los poligonos muestran el
ancho de los posibles reservorios geotérmicos identificados en los perfiles de inversion 1, 2y 3.
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6. Conclusiones

El método magnetoteldrico es importante para la exploracion de sistemas geotérmicos. Puede
caracterizar diferentes zonas de alteracion en un sistema geotérmico que podrian haber sido
causadas por el movimiento de fluidos geotérmicos. Ademas, contiene informacion direccional
y de profundidad sobre la estructura resistiva del subsuelo. Este método se discutio en detalle
y se dieron explicaciones sobre como mide la estructura de resistividad del subsuelo desde la
superficie de la tierra. Se presentan las ecuaciones que rigen el método MT y los pasos seguidos
para determinar la distribucion de resistividad en el terreno. Los datos adquiridos de algunos
sondeos sufrieron cierto grado de distorsion, especialmente durante los periodos largos, lo que
podria deberse al ruido. Se aplicd una técnica de eliminacion de distorsion a los datos. La
distorsion galvdnica, comunmente conocida como cambio estatico, es causada por
distribuciones de resistividad no homogéneas cerca de la superficie, asi como por la topografia,

y puede crear cambios estaticos (de amplitud) en los sondeos MT.
La inversion unidimensional de los datos MT, pertenecientes al campo geotérmico de Paka,

indica la geometria de los sistemas geotérmicos asociados al volcan de Paka. Una capa poco

profunda de alta resistividad cerca de la superficie (> 100£) que es una capa de formaciones
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inalteradas de unos 300 m de espesor; el mecanismo de conduccidon podria ser por material
poroso. La siguiente capa es de baja resistividad (< 10Q) de unos 800 m de espesor que
consiste en minerales de alteracion como esmectitas y zeolitas, formadas por alteraciones
hidrotermales; la conduccion mineral domina esta capa. Sigue una anomalia de alta resistividad
(> 1000) donde la resistividad estd dominada por los minerales resistivos de alteracion a alta
temperatura clorita y epidota. A través de esta capa se define el sistema geotérmico en el
intervalo de 1.5 km a 6 km de profundidad a partir de la superficie. Mas profundo aparece una
anomalia de baja resistividad, representa un conductor profundo posiblemente esté relacionado

con la fuente de calor.

La inversion bidimensional de los datos MT, pertenecientes al campo geotérmico de Paka,
confirma la geometria obtenida en los modelos unidimensionales de los sistemas geotérmicos
asociados al volcan de Paka. Para el perfil 2 que se encuentra justo bajo el volcan de Paka se
puede observar una capa superficial de unos 300 metros con una alta resistividad (> 1001),
se logran identificar 2 capas de sellos en los laterales con baja resistividad (< 10€) y una falla
justamente bajo el volcan con una resistividad entre los (502 — 1000 ) y se identifica el
reservorio geotérmico a partir de 1.7 km de profundidad con una resistividad (> 100Q) hasta
los 5 km de profundidad, de unos 4 km de ancho. Provocado como se explicd anteriormente

por los minerales resistivos de alteracion a alta temperatura (230° C) clorita y epidota.
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