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RESUMEN

El presente trabajo expone los resultados del procesamiento e integracion de informacion
geofisica (gravimétrica y magnetotelirica MT), en dos perfiles de modelamiento
gravimétrico 2.5D ajustados a la informacién geolégica de pozos en una zona de 110 km?
aproximadamente, dentro de un area geotérmica. Este estudio pretende aportar informacion
necesaria para la calibracién y consolidacion de la posible distribucién y geometria de los
elementos del sistema geotérmico bajo superficie, ajustandolo a los modelos existentes.
Han sido utilizadas las herramientas SSMT 2000, MTeditor y WinGLink, con las cuales se
ha logrado la depuracién de sefales MT, modelamiento 1D de resistividad, creacién de
mapas de gravimetria, integracion de mapas y perfiles geofisicos con geologia de pozos,
ademas, la creacién del modelado gravimétrico 2.5D para los dos perfiles trabajados. Los
resultados reflejan una distribucion general de capas, compuesta por un basamento
resistivo profundo, un reservorio suprayacente, una capa sello conductiva y estratos
superficiales. Estas distinciones se han realizado con criterios aportados por la geologia de
pozos, permitiendo asignar densidades exactas de acuerdo al material rocoso presente y a
partir de modelos geofisicos resistivos (1D y 3D) en las zonas donde no existe informacion
geoldgica de pozos.
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1. INTRODUCCION

En un ambiente geotérmico, la caracterizacion geofisica permite conocer y modelar la
distribucion y geometria del subsuelo, dicha caracterizacién se hace a través del soporte
técnico y cientifico que ofrecen disciplinas de la geofisica, por esta razén se han
desarrollado diferentes métodos o técnicas, como la gravimetria, magnetotellrica y TDEM
(siendo estos los mas utilizados en la exploracion geotérmica) que determinan propiedades
del material rocoso como la densidad, magnetizacion y resistividad (Valenta, 2015)
facilitando comprender con mayor detalle la zona de interés, identificando posibles
estructuras y/o anomalias que se relacionen con la existencia del recurso geotérmico.

El método magnetotelUrico contribuye a definir los patrones de resistividad en profundidad
los cuales son Utiles para delimitar la forma y extension de los elementos que componen un
sistema geotérmico. Por su parte el método gravimétrico es util para delimitar fallas y
lineamientos estructurales a través del estudio de las variaciones gravitacionales a lo largo
del area de estudio.

Ya que las propiedades fisicas no estan directamente referidas a una condicion geoldgica
Unica (Valenta, 2015), existe un amplio rango de posibles configuraciones sub-superficiales
por lo cual es imprescindible el conocimiento previo de la geologia y estructura del area que
en conjunto con el criterio técnico profesional proporcionan los insumos para una
interpretacion del modelo generado que se aproxime a la realidad

Los modelos geofisicos son esenciales para la evaluacién del potencial geotérmico en
cualquier area, en un modelado 2.5D los cuerpos son considerados como de extension
finita, haciendo que el area de interpretacion refleje un modelo mas cercano a la realidad.



() ; 1
T L R () s e Y
La®Geo |GrupoCEL N y
I Q@ ¢ iceida o

-t

UNU-GTP 5

B e Lo

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente estudio se realizO sobre un campo geotérmico en base a la informacion
geoldgica y geofisica existente en un area de estudio, para ello se ejecuto el procesamiento
e interpretacion de datos gravimétricos y magnetotellricos que fueron contrastados con la
informacion geolégica de los pozos existentes en el area para su integracion en un
modelado 2.5D. Este resultado pretende proponer una distribucién geolégica del subsuelo
basada en la calibracion y ajuste de la informacién geofisica con la geoldgica de pozos.

Los modelos 2D son representaciones de extension infinita lo cual limita la certeza de las
asunciones que se puedan realizar; buscando mejorar este aspecto se calibran y ajustan
los datos de los modelos existentes llevandolos a una modelacién 2.5D que se aproxima
mas a la realidad ya que los cuerpos tienen una extension finita de acuerdo al contexto
geoldgico.

3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Los modelos geofisicos son instrumentos esenciales para la evaluacion del potencial
geotérmico de cualquier area, la necesidad de tener un modelo calibrado y ajustado a los
datos geofisicos y geoldgicos mas recientes ha motivado la realizacion del presente estudio.

En un modelado 2.5D los cuerpos son considerados como de extension finita, haciendo que
el rea de interpretacion refleje un modelo mas cercano a la realidad, facilitando la toma
de decisiones mas acertadas.

El estudio aportara informacion necesaria para calibrar y consolidar la informacion de lo que
posiblemente exista bajo superficie, ajustdndolo a los modelos existentes del sistema
geotérmico.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un modelamiento geofisico 2.5D a partir de la integraciéon de informacion
gravimétrica, magnetotelUrica y geologia de pozos, con el fin de interpretar anomalias
geofisicas asociadas a los componentes de un sistema geotérmico.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar e interpretar el modelado 2.5D de dos perfiles gravimétricos de anomalia
completa de Bouguer a partir de los resultados del modelado de datos magnetotellricos
ajustados a la informacion de los pozos existentes en el area de estudio.

e Procesar los datos de algunas estaciones magnetotellricas y gravimétricas a lo largo
de dos perfiles Norte-Sur y Noroeste-Sureste trazados en el area de estudio,
reconociendo e interpretando las anomalias geofisicas asociadas al posible reservorio
y capa sello del sistema geotérmico.

e Incorporar la informacién geolégica de pozos del area de estudio ajustando y
relacionando las variaciones geofisicas con los cambios litol6gicos y mineraldgicos
registrados.

5. MARCO TEORICO

5.1 METODO GRAVIMETRICO

El método gravimétrico mide el campo gravitatorio de la Tierra, que es la perturbaciéon que
un cuerpo produce en el espacio que lo rodea por el hecho de tener masa (Santos & Rivas,
2016) La fuerza del campo gravitatorio es directamente proporcional a la masa y por lo
tanto, a la densidad de los materiales del subsuelo. La unidad de medicién de la aceleracion
de la gravedad en un punto es el miligal (mgal) (Lichoro, 2014) Este método trata de
caracterizar el subsuelo a partir de las distribuciones de masa de los materiales, con base
en mediciones del campo gravitacional.



UNU-GTP

B e Lo

) ‘ ,
Ammree () @y L bas |

La‘Goo|GrupoCEL N ) !
)24 ¢ iceida o

-t

Los valores obtenidos se pueden relacionar con distintos valores de densidad el subsuelo
y de esta manera se puede identificar diferentes estratos o fallas.

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

5.1.1 LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL

En principio, la prospeccion gravimétrica estda basada en fundamentos descritos por
Newton, quien tomé ideas de Galileo, Copérnico y Kepler, las unificé y mejoré para asi
formular la Ley de Gravitacioén Universal, la cual cominmente se enuncia como:

“Todo cuerpo material en el universo atrae a los otros cuerpos con una fuerza que es
directamente proporcional al producto de las masas de los cuerpos e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos. La direccién de esta fuerza es a lo largo
de la linea que los une” (Serway, 1998).

Desde el punto de vista matemético, esta expresion tiene la siguiente forma:

G*ml *My
— )

F={( Ecuacion (5.1)

r2

Donde:

F : Magnitud de la fuerza gravitacional
my y my: Masas de los cuerpos

r: Distancia entre los cuerpos

G: Constante gravitacional universal

Esta ley incluye una constante de proporcionalidad (G) que recibe el nombre de constante
de la gravitacién universal, cuyo valor es:

G = 6.67 x 10711Nm? /K g* Ecuacion (5.2)

La aceleracion gravimétrica de una masa puntual es el cociente entre la magnitud de su
fuerza gravitacional y su masa, de forma que:

a=—= Ecuacion (5.3)



() ; 1
T L R () s e Y
La®Geo |GrupoCEL N y
I Q@ ¢ iceida o

-t

UNU-GTP 5

B e Lo

La aceleracion a es igual a la fuerza gravitacional por unidad de masa debido a m,, de esta
forma si m, representa la masa de la tierra m;; y r pasa a ser el radio de la tierra r;, entonces
la aceleracion de la gravedad viene dada por:

G*mt

7 Ecuacion (5.4)

El valor normal de aceleracion de la gravedad en la superficie de la Tierra es de 980 cm/s?,
en honor a Galileo, quien por primera vez midio la aceleracion de la gravedad en su famoso
experimento en la torre inclinada de Pisa, la unidad de aceleracién de la gravedad es:

1Gal =1 Cm/s2 6 1mGal = 1073Gal y ademas 1mGal = 10gu (unidades de gravedad).

5.1.2 GRAVEDAD DE LA TIERRA

La gravedad en la Tierra varia de un punto a otro debido a que no posee una forma esférica
ni es homogénea, es por ello que la magnitud de la gravedad depende de diversos factores
como la rotacion, elevacién, topografia de los alrededores, latitud, variaciones de densidad
en el subsuelo y mareas. La exploracién gravimétrica se encarga del analisis de anomalias
debidas al dltimo factor, las cuales por lo general son las que producen las menores
alteraciones de entre todos los factores (Telford, Geldart, & Sheriff, 1995). Pese a esto, las
variaciones en la atracciébn gravitacional que no estan asociadas a caracteristicas
geoldgicas andmalas tienen cierto grado de prediccion (Dobrin & Savit, 1988).

La forma real de la Tierra se describe mediante su superficie equipotencial normal,
coincidente con la superficie del mar y su extension en los continentes; la cual recibe el
nombre de geoide. El geoide involucra las variaciones del potencial gravimétrico debidas a
las irregulares distribuciones de masas en la corteza (Lowrie, 1997).

Tedricamente el geoide se aproxima a un elipsoide de rotacion. Las variaciones
geométricas entre el elipsoide de rotacién y el geoide se denominan ondulaciones del
geoide, asi las ondulaciones maximas del geoide respecto al elipsoide alcanzan los +100m.
(Dehlinger, 1978).
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Figura 5.1 Modelo de geoide y elipsoide.

En 1930, la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica propuso una féormula estandar
para calcular el valor tedrico de la gravedad en funcion de cuatro elementos: latitud, radio
ecuatorial terrestre, coeficiente de achatamiento y masa total. Sin embargo, la expresion
original de la férmula ha sufrido modificaciones en diversas oportunidades.

5.1.3 ANOMALIAS, CORRECCIONES Y REDUCCIONES DE GRAVEDAD

Si el interior de la Tierra fuera totalmente uniforme, las variaciones en la gravedad medida
sobre la superficie de referencia, dependerian solo de la latitud. Como este no es el caso y
sumado al hecho de que muchas mediciones no son realizadas sobre la superficie de
referencia, es necesario realizar ciertas correcciones para llevarlas todas a un mismo nivel
de referencia (Telford, Geldart, & Sheriff, 1995).

Mas aun, es necesario realizar diversas correcciones asociadas a la topografia circundante
y a los efectos de las mareas terrestres entre otras, dado que estas no proveen informacion
atil al momento de construir el modelo del subsuelo.

Correcciones por elevacién: Las correcciones asociadas a la elevacion toman en cuenta
dos efectos; el efecto del aire libre y el efecto de Bouguer.

Correccion del aire libre: Como la gravedad varia de forma inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia (Ecuacién 5.4), es necesario llevar la gravedad observada a una
altura h a su equivalente en el nivel de referencia calculado. Esta correcciéon no toma en
cuenta la densidad del material que se encuentra en el desplazamiento vertical que se le
realiza al dato. Asi, suponiendo una Tierra esférica, la gravedad en cualquier punto vendria
dada por:

g= G:t Ecuacion (5.5)

10
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Calculando el gradiente vertical:

Agy, =58 =% = Z20M _ 229 _ 0 0386h(mGal) Ecuacion (5.6)

3
dy dr Te Tt

La constante 0.0386 se obtiene tomando un radio de la tierra (r;) igual a 6,367x108 cm, y
un valor de gravedad tedrica sobre el nivel del mar y a 45° de latitud igual a 9,80629 uGal.
Para calcular la correccion del aire libre, la altura debe estar en metros; ademas es
importante destacar que la correccion debe ser positiva para estaciones ubicadas sobre el
nivel de referencia, debido a que esto compensa la disminucién de la gravedad por la altitud,
y de forma analoga, negativa para estaciones ubicadas por debajo del nivel de referencia
(Lowrie, 1997).

Correccion de Bouguer: Este tipo de correccion trata de compensar la alteracion
producida en la medicién de la gravedad debido al material existente entre la estacién de
medicion y el nivel de referencia.

Esta correccién se aplica suponiendo que en el espacio ubicado entre la estacion de
medicion y el nivel de referencia se encuentra una placa horizontal infinita de densidad
uniforme. Si asumimos una placa de densidad p, la correccion de Bouguer viene expresada
como:

Agpouguer = —2mGpAh Ecuacion (5.7)

Para aquellas altitudes que se encuentran por encima del geoide, esta correccion es
negativa, debido a que trata de sustraer el efecto de atracciéon de la placa, mientras que es
positiva siempre que la estaciéon de medicidon se encuentre por debajo del geoide ya que
trata de compensar la deficiencia de la masa (Cantos, 1978).

Correccion Topografica: Este tipo de correccion compensa los efectos causados por las
irregularidades de la superficie en las zonas aledafias a la estacién de medicién (valles,
montafias, mesetas, etc.), con lo que se eliminan los efectos causados por la topografia
irregular. Existen gran cantidad de métodos para calcular este tipo de correccion, todos
coinciden en que debe conocerse la zona donde se ubica la estacion de medicion y ademas
poseer un mapa de contornos detallado de la zona (Telford, Geldart, & Sheriff, 1995).

La correccion topogréfica es siempre positiva; el material que se encuentra por encima de
la estacion ejercerd una atraccion con sentido opuesto a la gravedad, y un material que se
encuentra por debajo de la estacion actuara en sentido opuesto como se evidencia en la
figura 5.2 (Lowrie, 1997).

11
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Figura 5.2 Correccion Topografica (Modificada de Cantos, 1978).

Correccion por variacion de latitud: Tanto la rotacion de la tierra como el abultamiento
presente en el ecuador producen un incremento de la gravedad con la latitud. Debido a que
la atraccion gravitatoria de un cuerpo es menor en el ecuador que en los polos se hace
necesaria este tipo de correccion, ya que compensa las variaciones de la gravedad a
medida que nos desplazamos del ecuador a los polos o viceversa.

Las variaciones en la gravedad producidas por movimientos latitudinales se corrigen
refiriendo los valores de las estaciones de observacién a un punto base con coordenadas
geograficas conocidas mediante la formula:

AGratitua = (0,0081 sen?B)mGal/10m Ecuacion (5.8)

Este valor de correccién por variacion de latitud debe restarse al valor observado cuando la
estacion base se encuentra mas cerca de los polos, mientras que si esta mas cerca del
ecuador la correccidon debe sumarse al valor de la medicién en la estacion base. En la
ecuacion 5.8, el valor § corresponde a la latitud de la estacion base.

Correccion por el efecto de mareas: El campo gravitacional terrestre se ve afectado por
el comportamiento de otros planetas dentro del sistema solar, ya que estos mediante la
atraccion ejercida por su gran masa producen el fendémeno de las mareas, el cual afecta las
mediciones de los gravimetros en hasta + 0.3uGal. La variacion en la gravedad calculada
que se produce por el efecto de las mareas dependen de la hora, fecha y ubicacion del
lugar de adquisicion del dato (Lowrie, 1997).

Correccion por deriva instrumental: Consiste en estimar las variaciones producidas
directamente por el gravimetro al tomar medidas en el mismo punto en diferentes
momentos. Estas variaciones se producen bésicamente debido a que los resortes y fibras
de torsién que componen el gravimetro no son perfectamente elasticos y su desempefio se
ve afectado por la temperatura y el efecto de las mareas.
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Anomalias gravimétricas: Las anomalias gravimétricas son las variaciones de los valores
medidos tomando como referencia el geoide, con respecto a la gravedad teérica después
de haber aplicado todas las correcciones necesarias (Blake, 1995). Estas anomalias surgen
debido a que la distribucion de densidad en el interior de la Tierra no es homogénea; estas
anomalias se calculan dependiendo del tipo de correccion empleada y dentro de las mas

comunes tenemos:

Anomalia del Aire Libre(AL): Esta definida por la aplicacion de las correcciones de
influencia de mareas, deriva instrumental, latitud, topogréafica y de aire libre. Se expresa
como:

AL = Gopservada T (£ AGaire Libre + DGt + DGm) — Gresrica Ecuacion (5.9)

Donde:

Gopservada: Representa la gravedad observada
AGaire Lipre: Correccion del aire libre

Ag.: Correccion Topografica

Agp,: Correccion por el efecto de mareas
Gresrica: Gravedad Teorica

Anomalia de Bouguer (AB): Se obtiene aplicando las correcciones arriba mencionadas,
incluyen la correccion de Bouguer; se divide en dos tipos dependiendo si incluye la
correccion topografica o no. De esta forma tenemos:

Anomalia de Bouguer simple (ABs):

ABS = GObservada + (i AgAire Libre + AgBouguer + Agm) - GTe(’)rica Ecuacion (5-10)

Anomalia de Bouguer compuesta (ABc):

ABC = GObservada + (i AgAire Libre + Agm + Agt) - GTeérica Ecuacion (5-11)

Ambas expresiones de la anomalia de Bouguer toman esta forma sélo si la férmula del
geoide de referencia contiene la correccion por latitud, en caso contrario es necesario
agregar esta ultima.

Regionales y Residuales: Las anomalias gravimétricas son el resultado de la desigual
distribucion de densidades en la Tierra; de esta forma si tenemos un cuerpo de densidad p,
rodeado por un entorno de densidad p,, la diferencia de densidad entre ellos A,=

p — po representa el contraste de densidad del cuerpo con respecto a su entorno; es por

13
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esto que si el cuerpo posee mayor densidad que su entorno el contraste es positivo, en
caso contrario el contraste es negativo.

El contraste de densidad es directamente proporcional a la sefial de la anomalia, de forma
gue es posible saber si la densidad del cuerpo es mayor o0 menor que la de su entorno, sin
embargo, no es tan sencillo determinarlo debido a que la apariencia de una anomalia
gravimétrica estd determinada por las dimensiones, el contraste de densidad y la
profundidad del cuerpo anémalo; es por ello que se utiliza la longitud de onda aparente.

La longitud de onda aparente no es mas que la extensién horizontal de la anomalia; de
forma que cuerpos profundos y grandes reflejan longitudes de ondas largas, mientras que
cuerpos pequenos y someros se asocian a longitudes de ondas cortas (Lowrie, 1997).

Las anomalias de longitudes de ondas largas se deben a diferencias de densidades
profundas, estdn presentes en la corteza y/o el basamento, y reciben el nombre de
anomalias regionales; este tipo de anomalia da informacion a larga escala sobre la
estructura de la corteza de la tierra bajo rasgos geogréaficos mayores. Por otro lado, las
anomalias de longitudes de ondas cortas, son el producto de contrastes de densidades
someros y se denominan anomalias residuales; pueden dar informacion a nivel exploratorio
y es necesario para su analisis conocimiento geoldgico de la zona (Lowrie, 1997).

Especificamente para la obtencion de mapas residuales se aplican diversos métodos de
filtrados, tales como filtros en el dominio de nimero de onda, filtros en el dominio de la
frecuencia, filtros digitales y continuaciones analiticas entre otros; todo ello con el fin de
eliminar el “ruido”, es decir, las sefales que nos son de interés para el estudio.

5.1.4 FILTROS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Cuando se aplica un filtrado en el dominio de la frecuencia, la finalidad es sacar provecho
de las ventajas de la transformada de Fourier en dos dimensiones; con lo cual se logra
transformar los datos al dominio del numero de onda (frecuencia), posteriormente se busca
aplicar los filtros adecuados en ese dominio para finalmente realizar la transformada inversa
al dominio del tiempo (Quijada, 2006); en este Ultimo paso suelen ser removidas las
longitudes de onda largas, relacionados al efecto regional.

El termino nimero de onda se refiere a las matematicas involucradas en el programa de
computacion, donde el primer nimero de onda corresponde a la frecuencia asociada a la
primera amplitud (Quijada, 2006). Este parametro varia en un rango que va de 0 hasta %2
veces la distancia entre estaciones. La cantidad de niamero de ondas en este rango
depende de la cantidad de datos.
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Filtros pasa banda, paso alto, paso bajo.

Al utilizar este tipo de filtros, se busca eliminar cierto contenido o rango de frecuencias que
no pertenecen a la categoria de interés. Una de las formas de obtener el rango de sefales
es utilizando el espectro de potencia, el cual consiste en un grafico del logaritmo de la
energia contra el numero de onda. A partir de este grafico se obtiene la profundidad a la
gue se encuentran los cuerpos que producen dicha sefial, la cual viene representada por la
mitad de la pendiente de la curva.

Adicionalmente, puede realizarse un analisis espectral de los datos de frecuencia obtenidos
en campo, ya que la profundidad y la extensién espacial de las fuentes de las anomalias
gravimétricas estan relacionadas a la frecuencia o la longitud de onda. Bajas frecuencias o
largas longitudes de onda son generadas por anomalias mas profundas o regionales,
mientras que altas frecuencias o cortas longitudes de onda son generadas por anomalias
mas superficiales (Santos & Rivas, 2016). Se realiza un grafico del logaritmo de la potencia
versus el nimero de onda y la profundidad de las principales fuentes de anomalias se
calcula dividiendo la pendiente entre 41r.

También en el procesamiento, el uso de las derivadas verticales ha sido un método estandar
para destacar los valores de alta frecuencia de los datos. La primera derivada vertical es
comunmente aplicada al total de los datos del campo gravimétrico para resaltar las
anomalias asociadas a las fuentes geoldgicas mas superficiales de la estructura regional
(Contreras & Castillo, 2016).

Para medir la variacion en el campo gravitatorio de la Tierra se utiliza un equipo llamado
gravimetro de medicién relativa, que mide el cambio de la aceleracion entre dos puntos;
consiste de un resorte con una masa, que se estira donde la aceleracién es mas fuerte
(Rivas, 2009). Los equipos LaCoste & Romberg, y Scintrex, son los mas utilizados y tienen
una precision de 0.01 mGal (Lichoro, 2014).

5.1.5 MODELAMIENTO GRAVIMETRICO

Dentro de los procedimientos fundamentales a la hora de realizar una interpretacion
cuantitativa de datos gravimétricos tenemos el modelado gravimétrico.

Esta técnica se centra en realizar una ponderacion del efecto gravimétrico producido por
una distribucidon de densidades, y su subsecuente comparacion con los datos observados
en campo; es por ello que para la elaboracion de un modelado gravimétrico se utilizan tanto
datos geoldgicos como geofisicos del area de estudio.
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A fin de obtener un ajuste l6gico entre los datos observados y el modelo generado, se
realiza de forma repetida el célculo de la siguiente expresion:

W G (.2 (2-7)
Y(x,y,z) - 857 sz fy fx p('x ’y ’Z)\/(x_x')z_{_(y_y')z_l_(z_z')z

dx dy dz Ecuacion (5.12)

En los casos que se presenten configuraciones geoldgicas de alta complejidad, es util
modificar la ecuacién anterior para optimizar el desempefio en tiempo del célculo
computacional; en este tren de ideas, se dividen los cuerpos en elementos simples que se
expresan de la siguiente forma:

G = XN P Win Ecuacion (5.13)
Donde:
G Representa la atraccion vertical al m — esimo de observacion
pn: Es considerado comola densidad de la porciénn

Y, .n:Simboliza la atraccién gravitatoria en el punto m debido a la porcion n de densidad unitaria.

Dependiendo de la forma y dimensiones reales de las estructuras, existe una variacién de
dimensionalidades que puede acoger un modelamiento gravimétrico (figura 5.3). Dentro de
las mas conocidas se encuentran la 2D, 3D y su intermedia 2.5D. Esta ultima se utiliza
debido a que pocas veces las estructuras geoldgicas son mucho mas largas que anchas,
por esta razon es recomendable realizar modelados en dos dimensiones y media (2.5D).
En este tipo de modelado, los cuerpos pueden variar con la profundidad (eje Z), a lo largo
del perfil (eje X), y en la direccién del rumbo (eje Y), (Suarez, 2006).

El modelo 2.5D estd basado en una seccién transversal construida a partir de datos
geolodgicos y gravedad observada. También se puede definir como la reduccion de un
volumen 3D del subsuelo a una representacion casi 3D a través del uso de superficies.
Esas superficies, representan planos estratificados, por ejemplo, pueden ser contornos,
presentados como vistas isométricas o representadas como facetas en una red irregular
triangular (TIN).
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Figura 5.3 Atributos geométricos de cuerpos elongados con secciones
transversales poligonales en un plano (x, y) para 2D, 2.5D y 2.75 asimétrico,
relativo al perfil principal (Adaptado por SAAD y BISHO).

Matematicamente, el factor de correccién gravimétrica para una fuente alargada con
seccidn transversal circular (por ejemplo un cilindro horizontal, HC) esta dado por (William,
Ralph, & Afif, 2013):

Y a Y'p

1/2
(rcz"'y’az) / (rcz+y'b2)

72 Ecuacion (5.14)

Donde:

g = Efecto de gravedad 3D de un cilindro horizontal de longitud y
YoV Y'p = distancias del perfil a extremos de masa alargada

G = Efecto 2D de un cilindro horizontal de longitud y, infinito

1. = Distancia de la estacién al eje central de la fuente

El efecto 2.5D se obtiene cuando dentro de la ecuacion 5.14 se cumple que:

[y 'al =1y'pl <o Ecuacion (5.15)
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Si estas dos variables son diferentes entre si, el resultado corregido es llamado efecto 2.75.
El término 2.5y 2.75 se refieren a cuerpo 3D con potenciales gravimétricos 3D.

GAMMA

COORDINATES & PARAMETERS
FOR

2D, 2.5D & 2.75D BODIES

X1, "2 Z'7)

> X
N 3 (X, 8, 27)

FOR 2.75D BODIES
(y'a=Y1i yb=Y2)
Rij2=R52+Yj2
= x'iz + z'i2 + sz
=ui+w +Yj
(i=1,2,.,.N;j=1,2)

FOR 2.5D BODIES
=-Y; yp=+Y;Y>0)

(y'a
u Rio” =RiZ+Y2(i=1,2,.., N)

Figura 5.4 llustraciones isométricas de coordenadas y
parametros usados en los algoritmos GAMMA 2.5D y
2.75D (tomado de William, Ralph & Afif, 2013).

El modelamiento 2.5D consta de algoritmos GAMMA (Gravity and Magnetic Modeling
Applications) (figura 5.4) que estan basados en atributos geométricos de una fuente
alargada con una seccidn transversal perpendicular al strike el cual no varia a lo largo de la
direccion del strike, siendo finita y simétrica con respecto al perfil.

Si bien fuentes bidimensionales son mas faciles de computarizar y de modelar que los 2.5D
o 3D, debido a que solo considera las variaciones laterales (eje X) de los cuerpos y en
profundidad (eje Z), el objetivo del enfoque 2.5D es reducir la complejidad computacional
del problema de modelado para efecto 3D y convertir un modelo infinito de capa en una
direccién a un modelo finito, que es lo que se posee en el entorno real.

5.2 METODO MAGNETOTELURICO

De todos los métodos electromagnéticos, el método magnetoteltrico (MT) tiene un amplio
rango de variaciéon espectral (10* - 10 Hz) siendo una de las herramientas geofisicas mas
eficaces y poderosas para la prospecciéon del subsuelo, capaz de alcanzar profundidades
de varios kilbmetros.

En particular, el método MT proporciona informacion valiosa de las estructuras conductivas
(y resistivas) de sistemas geotérmicos basado en la relacién directa entre resistividad
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eléctrica y pardmetros como permeabilidad, porosidad, salinidad, temperatura y alteracion
geoquimica-hidrotermal, posibilitando la identificacion de la mayor parte de los elementos
gue componen el sistema geotérmico, tales como la capa sello, la fuente de calor y el
reservorio geotérmico, diferenciados por sus contrastes de resistividad eléctrica. Una de las
ventajas mas notables es su caracter tensorial que permite determinar la orientacion de las
estructuras a través de su azimut eléctrico, la dimensionalidad del medio en funciéon de la
frecuencia y la direccién de la induccion eléctrica local y regional (Vozzof, 1991).

El método magnetotelirico es una técnica geofisica que consiste en medir
simultdneamente en una misma estacion (figura 5.5) las variaciones temporales
naturales de los campos eléctrico (E) y magnético (H) (figura 5.6), estas variaciones
son producto de la interaccion entre el viento solar, la ionosfera y el campo magnético de la
tierra (fuente de bajas frecuencias) asi como las tormentas eléctricas (fuente de altas
frecuencias). Desde la ionosfera, estas fluctuaciones se propagan hasta incidir en la
superficie de la Tierra, que al ser un cuerpo conductor genera un fendmeno de induccién
electromagnética.

| ge
H | H MNorte
r"'& 90° | e verdadero
l\\ S/ 0 magnético
s
————— — — — — —90°
dipolo E
P ¥ xl || ne
o
—= H
TN
= | .
|

Figura 5.5 Despliegue de estacion MT para adquisicion de datos.

El comportamiento de los campos electromagnéticos a cualquier frecuencia, para un medio
polarizable y magnetizable (como el planeta tierra) es descrito por las ecuaciones de
Maxwell como:

VXH = Jc+ Z—lt) Ley de Ampere. Ecuacion (5.16)

VXE = — Z—I: Ley de Faraday. Ecuacion (5.17)
VD= p Ley de Gauss para campos eléctricos. Ecuacion (5.18)
VB =0 Ley de Gauss para campos magnéticos. Ecuacion (5.19)
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Donde:

H = Intensidad del campo magnético [A/m]
= [ntensidad del campo eléctrico [V /m]

= Vector de induccién magnética [Wb/m2]

Vector de desplazamiento eléctrico [C/m2]

~ O W m
Il

= Densidad de corriente[A/m2]

La propagacion de las ondas dependera de las propiedades conductivas del medio y de la
frecuencia de propagacion; las relaciones constitutivas describen la dependencia de la
propagacion electromagnética en las tres dimensiones del medio, estas relaciones se
pueden simplificar asumiendo la existencia de un medio lineal e isotrépico, como se
describe a continuacion:

Oyy Oyy O o o 0 g
XX Xy Xzl ge simplifica B SX o | Ecuacion (5.20)
0 = |Oyx Oyy Oyz 0= Oyy
Ozx Gzy Ozz 0 0 Oy

W \w,m,w, ’\'\o_ P W W~
£ P \/’W/“ "‘*-\ W'\\,..-

I'c 2 - 40 SO0
Tuu {=]

Figura 5.6 Series de tiempo para las componentes haorizontales del
campo eléctrico y magnético, obtenidas por estaciéon MT.

Asi pues, los campos eléctrico y magnético observados en la superficie no son
independientes entre si, el cociente entre ambos se denomina tensor de impedancia (2Z)
y relaciona de forma lineal las componentes horizontales de ambos campos en funcion de
las caracteristicas electromagnéticas del subsuelo, principalmente de la conductividad
eléctrica.
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Z = E/ H Tensor de impedancia Ecuacion (5.21)
EX = ZXX HX + ZXYHY ECU&CIOI’] (522)
EY = Zyy HY + ZYXHX ECU&CIOI’] (523)

El tensor de impedancia en funcién de la frecuencia contiene informacion sobre la
resistividad eléctrica, donde la penetracion es mayor cuanto menor sea la frecuencia
registrada; a partir de estas mediciones se puede conocer la variacibn aparente
permitiendo determinar la heterogeneidades verticales y horizontales de la resistividad
eléctrica en el subsuelo.

La profundidad de penetracion (& en km) describe el decaimiento exponencial de los
campos electromagnéticos con el incremento de la profundidad (Vozzof, 1991). Este
parametro depende de la estructura conductiva de la tierra (p en Q.m)y de la frecuencia
(Hz) que se esta registrando.

& = 0.503,/(p/f) (Km) Skin Depth o penetracion nominal Ecuacion (5.24)

5.2.1 MODELAMIENTO INVERSO 3D DE MT

El modelo de inversion 3D profundo de MT es una herramienta matematica que permite
generar un modelo completo terrestre con una representacion superficial y lateral detallada.
Este modelo ofrece una inclusién completa de la incertidumbre de datos y analisis de
sensibilidad durante la inversion.

El modelo resistivo 3D se construye a través de iteraciones dentro de un servidor en un
periodo promedio de 72 horas, el cual depende de algunos parametros de entrada como
por ejemplo el nimero de estaciones con las que se cuente. Las estaciones
magnetotellUricas a utilizar para el modelamiento 3D deben ser sometidas a una revisiéon
exhaustiva con el fin de disminuir el error del resultado, debido a que estaciones ruidosas
pueden ocasionar distorsion en la resistividad modelada.

El modelado 3D de resistividad MT se basa en la relacién entre intensidades de campo
eléctrico y campo magnético (Ex, Ey, Hx, Hy), mejor conocida como impedancia
(ecuaciones 5.21, 5.22 y 5.23). A partir de la componente vertical del campo magnético (Hz)
se puede calcular un parametro denominado tipper, el cual aporta informacion sobre la
tridimensionalidad de la zona de interés, que es util en la inversion de los datos.
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Una de las ventajas de estos modelados es la eficiencia computacional debido a la
implementacion de multi-rejillas (multi-mesh), las cuales se configuran de acuerdo a los
siguientes criterios:
a) Discretizacion Vertical:
e 1/10 de la profundidad de penetracién para los bloques méas conductivos, es decir
mas superficiales.
¢ Incrementando el espesor de cada bloque en un factor de 1.2 a 1.5 hasta que el
espesor de los bloques sean 1/3 de la profundidad correspondiente a baja
frecuencia.

b) Discretizacién Horizontal:

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

e Los bloques de la mesh deben corresponder a uno por sondeo para sondeos
locales.
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Model bottom: -51693.98 m

Figura 5.7 Ejemplo de rejilla (mesh) construida para inversion 3D.
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La rejilla se compone de un core area (linea verde de figura 5.8) que se define a partir del
area donde se encuentran espacialmente todas las estaciones MT medidas; ademas se
compone de un area extensa que también sera parte de la rejilla.

Autorvedc arienkation b rénimn erea reckangley | Rataten (deg, cnferdadivise Fon 2l o
Core sremi O 175 on_175 xtend lefn 500 nghtt 500 mp1 50 bttt o) ]

Duder pore arear et m o nghtt e |1 fopr o battom =L

Map view

Figura 5.8 Construccion de rejilla para modelado 3D:
Area con total de estaciones MT denominada “core
area” (linea verde); area de extension (linea roja).

Para configurar exitosamente los parametros que regiran el modelo 3D, es necesario contar
con un modelo de elevacién digital y las coordenadas de los sondeos. Usualmente, las
configuraciones de los parametros para la inversion se realizan por medio de modulos de
paquetes de programa; como por el ejemplo, el software 3D modeling de CGG (Francia).

5.3 FACIES DE ALTERACION HIDROTERMAL

La alteracién hidrotermal es un término general que incluye la respuesta mineralégica,
textural y quimica de las rocas a un cambio (quimico y térmico) en la presencia de agua
caliente, vapor o gas. La alteracion hidrotermal ocurre a través de la transformacién de
fases minerales, crecimiento de nuevos minerales, disolucion y/o precipitacion de minerales
producto de las reacciones de intercambio idnico entre los minerales constituyentes de una
roca y el fluido caliente que circulé por la misma (Giggenbach, 1997). Aunque la
composicion litolégica inicial tiene una influencia en la mineralogia secundaria, la
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temperatura del fluido y el pH del mismo son los factores mas relevantes en la asociacion
mineraldgica resultante de los procesos de alteracién hidrotermal.

La caracteristica esencial de la alteracion hidrotermal es la conversion de un conjunto
mineral inicial en una nueva asociacién de minerales mas estable bajo las condiciones
hidrotermales de temperatura, presion y sobre todo de composicion de fluidos. La textura
original de la roca puede ser modificada ligera o completamente. La existencia de algunos
minerales primarios proporciona los componentes para la formacion de ciertos minerales
hidrotermales, tales como los mostrados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Relaciones tipicas entre minerales primarios y minerales de alteracion.
MINERAL ORIGINAL PRODUCTO HIDROTERMAL

Zeolitas (Ej. mordenita, laumontita), cristobalita,
cuarzo, calcita, arcillas (Ej. montmorillonita)

Vidrio Volcénico

Magnetita/ilmenita/titanomagnetita Pirita, leucoxeno, esfena, pirrotina, hematita
Piroxena/anfibola/olivino/calcita/biotita Clorita, illita, cuarzo, pirita, anhidrita
. . . Calcita, albita, adularia, wairakita, cuarzo,
Plagioclasa calcica, biotita o
anhidrita
Calcita, albita, adularia, wairakita, cuarzo,
Plagioclasa célcica anhidrita, clorita, illita, caolin, montmorillonita,
epidota
Ortoclasa/sanidina Adularia

Tomado de Maksaev (Maksaev, 1994)

Las facies mineralégicas se definen con base en las asociaciones de minerales de
alteracion presentes en las rocas. Estas asociaciones reflejan las condiciones de estabilidad
de los minerales que las conforman: temperatura, presion, pH, composiciéon del fluido
hidrotermal, mineralogia de la roca original y el tiempo de interaccion roca-fluido. En la tabla
5.2 se describen cada una de las facies con los minerales que las componen y las
temperaturas de formacién de dichos minerales.

Tabla 5.2 Facies de alteracién mineraldgica y su temperatura tipica.

FACIE MINERALES DE ALTERACION TEMPERATURA

Silice de baja Temperatura (Cristobalita, trimidita,

Argilica 3 : : . 50 -120°C
Opalo) Hematita y limonita
Araflica - Filica Arcillas del grupo de la esmectita, presencia de 120 — 180 °C
g Cuarzo, Calcita Oxidos de Hierro.
Filica Abundancia de Clorita, Cuarzo, llita, Ceolita, 180 — 220 9C

Calcita. Poca Esmectita y Epidota.

Filica - Propilica | Pennina, Epidota, Clorita, llita, Clacita, Wairakita 220 - 250 °C

Propilica Epidota bien cristalizada, Pennina, llita, Wairakita =250 °C

Tomado de (Maksaev, 1994)
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Procurando interceptar las principales estructuras geoldgicas se escogieron dos perfiles en
el &rea de estudio el primero con direccion N-S y el segundo NO-SE (figura 6.1).
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Figura 6.1 Perfiles de trabajo trazados.

6.1 PROCESAMIENTO DE DATOS MAGNETOTELURICOS (MT).

6.1.1 PROCESAMIENTO MT HACIENDO USO DE SSMT2000 Y MTEDITOR.

Fueron escogidos un total de 34 sondeos magnetotellricos para los dos perfiles trazados

en el area geotérmica de estudio (tabla 6.1).

Tabla 6.1 Cantidad de sondeos propuestos en los perfiles de trabajo.

PERFIL NS
(NORTE-SUR)

NOMBRE DEL PERFIL

PERFIL NO-SE
(NOROESTE-SURESTE)

Cantidad de estaciones MT 20

14
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Del total de estaciones presentadas en la tabla anterior, solo 21 fueron reprocesadas con
el programa SSMT2000 y MTeditor, debido a que el resto de estaciones fueron medidas
con equipos diferentes a la marca Phoenix y su procesamiento requiere de otra metodologia
gue sale fuera del alcance de este estudio.

Haciendo uso del SSMT 2000: Robust Processing, se hizo un procesamiento robusto de
las sefiales de tiempo adquiridas en campo. Cada estacién medida genera cuatro archivos:
un archivo extension “.tbl” creado en el programa Phoenix Geophysics MTU-AMT
Parameter Table Off-line Editor, que contiene los parametros de configuracion de la consola
receptora de informaciéon MTU, los archivos “.TS3, .TS4, .TS5” corresponden a series de
tiempo que contiene la informacion del sondeo para distintas frecuencias (figura 6.2).

MNembre Fecha de modifica..  Tipo Tamafic

|| SONDEOLTEL 09/10/2014 05:34 .., 4 KB
|| SONDEOL.TS3 09/10/2014 05:33 ... 2,386 KB
|| SONDEOL.TS4 09/10/2014 05:33 ... 6,276 KB
|| SOMDEOL.TSS 09/10/2014 05:34 .., 15,884 KB

Figura 6.2 Archivos crudos de un sondeo MT.

En el software SSMT 2000, se realizé una rutina para obtener archivos extension “*.MTH”
y ““*.MTL”, que corresponde al procesamiento robusto de la sefal de campo magnetotelurica
(figura 6.3).

En el selector de folder se vincularon las direcciones de los archivos generados durante la
medicién en campo para cada estacion (tbl y series de tiempo), los archivos de calibraciéon
correspondientes tanto a la consola receptora como a los sensores magnéticos utilizados y
la ubicacion de los pardmetros de Fourier. Esta seleccion de directorios se realiz6 para cada
estacién magnetotellrica, segun los sensores magnéticos y el MTU utilizados.

Una vez seleccionados los directorios, se procedié a ejecutar la rutina presentada en la
figura 6.3, la cual generé los coeficientes de Fourier para cada estacién magnetotelUrica,
resultado de la transformacion de la sefial medida en dominio del tiempo a una sefial en el
dominio de la frecuencia. Dentro de la misma rutina se realiz6 un procesamiento robusto,
donde fueron resueltas automaticamente las matrices de impedancia que relacionan las
componentes del campo eléctrico y magnético (ortogonales entre si) para determinar la
resistividad eléctrica.
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COIL2564.CLC ]
H

Figura 6.3. Resumen de pasos a realizar para obtencion de archivos a procesar en
MTeditor: 1. Editar uno 0 mas archivos TBL; 2. Editar parametros, series de tiempo a
transformadas de Fourier; 3. Conversion de series temporales a transformadas de
Fourier; 4. Editar parAmetros para procesamiento robusto; 5. Correr procesamiento
robusto.

De este procesamiento se obtuvo como resultado archivos con extension “MTH” y “MTL”,
que corresponden a valores de resistividad aparente para frecuencias altas (MTH, High) y
frecuencias bajas (MTL, Low). La cantidad de archivos dependera del nimero méaximo de
crosspower que se asigne (crosspower es el set de puntos que se tomaran por cada
frecuencia (stacked), siendo visualizado en el programa MTeditor). En este estudio se
utilizaron valores de 40 y 80, dependiendo del criterio y detalle del procesador.

Debido a que no se contd con una estacion base de referencia fija, se utilizaron otras
estaciones MT adicionales del mismo estudio como estaciones de referencia para disminuir
el ruido y mejorar la calidad de los datos a procesar.

Si la estacion MT fue procesada con otra estacién como base, se empled la opcion “Remote
H”, de lo contrario se utilizé la opcidn “Local H”. En general, el campo eléctrico posee mayor
componente de ruido en comparacion con el campo magnético con frecuencias bajas, es
por ello que se utilizan las opciones Local Hy Remote H (Coto & Sanchez, 2013)
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La rutina de procesamiento en el SSMT 2000, se describe con detalle en el apartado de
“Rutina de procesamiento en SSMT 2000” (apéndice A).

Con el moédulo MTeditor, de Phoenix, fueron cargados cada set de archivos MTH y MTL.
Para cada estacion procesada, se mostré la curva de magnitud y fase de resistividad
aparente (figura 6.4), ademas de la magnitud y fase parcial de la resistividad aparente para
cada crosspower seleccionado.

Con la ayuda de diversas herramientas en la barra de edicidn, se realiz6 la depuracién y
ajuste de la curva de resistividad, para cada estacién MT.

Una vez finalizada la edicion, se exportd la curva de resistividad con extension “*.edi”,
formato aceptado por el programa WinGLink. Los archivos EDI, de cada estacion MT, fueron
agregados a una carpeta junto con los archivos EDI de las estaciones medidas con equipos
distintos a los de Phoenix.
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Figura 6.4 Sondeo MT visualizado en MTeditor.

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

En el programa WinGLink, se cre6 una base de datos (con extension “.wdb”) con un sistema
de coordenadas definido, también se cre6 un proyecto de tipo “MT” donde se importaron
las archivos EDI de las 34 estaciones magnetotellricas. Primero se importaron las
coordenadas espaciales de los sondeos agrupadas en un archivo de texto y luego los
archivos extension “.edi” que contienen las curvas de resistividad aparente y fase de cada
sondeo MT asociado al area de estudio.
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Se evalu6 cada estacidbn magnetotellrica depurando y ajustando los puntos que componen
cada una de las curvas de resistividad (XY y YX), con las herramientas de edicion que
contiene el WIinGLink (enmascaramiento y desplazamiento de puntos, verificacion de
tendencia de las curvas); posterior a ello, se asocié cada estacion MT con una estacion
TDEM, con el fin de corregir el efecto de static shift que se genera en las mediciones
magnetoteluricas (figura 6.5).
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Figura 6.5 Ajuste de curva TDEM para correccion de static shift.

Fueron descartadas seis estaciones por poseer inconvenientes en el ajuste de las curvas
de resistividad. Con las curvas ya depuradas, se elaboraron los modelamientos
unidimensionales para cada estacion MT.

La figura 6.6 muestra el ejemplo de modelado 1D para una estacion magnetoteldrica, el
cual contiene las mediciones de la estacion MT (puntos rojos), una curva interpolada por el
software a partir de los datos medidos (color magenta) y una curva ajustada a través de un
modelo discreto unidimensional (color verde) realizada por el técnico modelador. Estos
modelos discretos se realizaron asignando espesores y valores de resistividad que
permitieron ajustar la curva discreta a la curva interpolada; la finalidad de los modelos
discretos es identificar distintos estratos geoeléctricos, ademas de calcular las
profundidades de penetracion de cada medicién. Se compararon estaciones cercanas para
evaluar coherencias de capas durante el modelamiento. Se logré un total de 28 modelos
unidimensionales (1D).
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Figura 6.6 Ejemplo de modelado 1D, ajuste de curva de resistividad aparente
interpolada con modelo discreto de capas.

6.2 PREPARACION DE INFORMACION GRAVIMETRICA, MODELADO 3D
DE MT Y GEOLOGIA DE POZOS.

En esta etapa se recopilé la informacion existente (coordenadas, gravedad observada y
correccion terreno) de las estaciones gravimétricas medidas en el area de estudio, la cual
fue guardada en formato tabulacion e importada al WinGLink. Para ello, en la base de datos
de trabajo de WinGLink, se cre6 un proyecto de tipo “GRAV” (gravimetria) y se importo el
archivo ya mencionado. A partir de esta informacién gravimétrica, se creé un mapa de
anomalia completa de bouguer para una densidad de 2.4 g/cm?, que es la base para la
elaboracion del modelamiento 2.5D, detallado mas adelante.

También se afiadié la informacion existente de pozos: trayectoria, unidades litolégicas y
facies mineraldgicas, la cual fue importada en el programa WinGLink dentro de un proyecto
de tipo “WL” (wells).

Para la importacion de informacién de pozos, se debe respetar un orden especifico: primero
se importan las coordenadas de los pozos en superficie, luego se importan los cursos o
trayectorias de cada pozo y finalmente se agrega toda la informacion existente (facies,
litologia, temperatura).
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Por otro lado, para este estudio fue proporcionado un archivo con extension “.out’, que
corresponde a una malla 3D de datos magnetotellricos del area de estudio, la cual fue
importada en WinGLink dentro de un proyecto de tipo “MT".

Fueron creados un total de cuatro proyectos (figura 6.7): estaciones gravimétricas,
estaciones magnetotellricas, malla 3D de MT e informacién de pozos (litologia y facies).

Project | Type | Atts | Stations | Date | Legend
fGRaY | GR - 431 2016  Gravity Station
[ﬁ MT Mt < 34 2016 MT Sounding

22 Chin TEM EM 15 2006 TDEM Sounding
) TEM20140ld EM 48 2014 TDEM Sounding
) TEM2014 EM § 2014 TDEM Sounding
[a edi_problema MT 4 2016 MT Sounding

[a Fozos WL < 10 2016 Well Site
) DEM GN 0 1859 Generic Ste
£ MT3D MT < 0 2016 MT Sounding

Figura 6.7 Proyectos trabajados y opcién de modelado 2.5D para el procesamiento de
perfiles.

6.3 INTEGRACION DE INFORMACION Y ELABORACION DE MODELADO
2.5D.

Dentro de la base de datos, en el proyecto de gravimetria (GRAV) se adjuntaron los tres
proyectos restantes, con la finalidad de visualizar la informacién geofisica y de pozos de
forma integrada. Sobre el proyecto de gravimetria (GRAV) se selecciond la opcion Maps
(figura 6.7), donde se visualizaron espacialmente las estaciones y perfiles que poseia el
proyecto (incluyendo las estaciones adjuntas: pozos y estaciones MT). Con las opciones de
edicion de perfiles, se afadieron a cada uno de los dos perfiles, las estaciones
gravimétricas, magnetotellricas y pozos que conforman el perfil, estando algunas
estaciones y pozos exactamente sobre el perfil, mientras que otros elementos fueron
proyectados sobre éste (figura 6.8).

Una vez seleccionadas las estaciones y pozos a utilizar para cada perfil, se ejecutd dentro
del proyecto la opcion 2.5D Modeling (figura 6.7).

Se observo en la parte superior de la ventana, la curva gravimétrica a lo largo del perfil, en
el eje X se muestra la distancia del perfil mientras que en el eje Y se reflejan los cambios
de valores gravimétricos expresados en unidades de miligales (mGal); por otro lado, en el
extremo inferior se muestra la topografia a lo largo del perfil y una profundidad de perfil que
fue ajustada hasta los -7000 m.s.n.m de elevacion (figura 6.9).
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Figura 6.8 Seleccion de estaciones gravimétricas y de
pozos para perfil NO-SE.

Para el modelado 2.5D, primero se definié una densidad de fondo (background), que para
este caso fue 2.4 g/cm3, valor de densidad obtenido de estudios anteriores realizados en el
area, luego se incorpor6 el modelo 3D de magnetotellrica como informacién de fondo
(background) del perfil y se activaron las unidades litolégicas de los pozos (figura 6.9).

Con las opciones de edicion, se crearon capas con distinto valor de densidad, usando capas
infinitas totalmente abiertas y cuerpos cerrados. Para cada cuerpo y capa se asigno un valor
finito de longitud de Strike (pardmetro importante para la elaboracién del modelado con
dimensionalidad 2.5). El objetivo de agregar cuerpos con distintas geometrias y densidades
es ajustar la curva gravimétrica; una vez conseguido el ajuste se obtuvo el modelado 2.5D
para ese perfil.

La asignacion de geometrias y densidades se justifica con la informacion de pozos
(unidades y facies), ajustandose a los espesores propuestos por la geologia de pozos,
mientras que las densidades fueron asignadas acorde a las caracteristicas de las unidades
litologicas e informacion ya existente de densidades tipicas de basamento, reservorio y
capa sello en el area.
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Figura 6.9 Grafica gravimétrica y perfil con topografia y background de modelado de
resistividad 3D de MT para realizar el modelamiento 2.5D.

7. ANALISIS DE DATOS

Dentro del andalisis de la informacion, se realizé el modelamiento unidimensional en donde
fueron asignados espesores y resistividades a capas discretas (modelo Bostick), tomando
como referencia un modelado multicapas (modelo Occam) disefiado por el software. Es
posible obtener la profundidad méaxima de la ultima capa, a partir del valor de frecuencia
mas bajo y la resistividad medida, empleando la ecuacion 5.24 (skin depth o penetracion
nominal).

Con esta ecuacion se estima coherentemente los puntos de inflexion dentro de la curva y
se ajusta el modelo de capas discretas unidimensional, ademas se conoce la profundidad
maxima de penetracion de cada estacion. Se obtuvieron modelados 1D de 7 a 8 capas.

Por otra parte, el modelamiento gravimétrico 2.5 D, consiste en una distribucion de cuerpos
con distintas densidades, que se ajusten a una curva gravimétrica obtenida con las
estaciones gravimétricas medidas.
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La curva gravimétrica fue obtenida a partir del mapa de anomalia completa de Bouguer
(figura 7.1), para este caso no se emplea la anomalia residual, debido a la gran dispersion
de los datos medidos lo cual no permite distinguir una tendencia en la curva gravimétrica,
mientras que la anomalia completa de Bouguer si reflejo una tendencia representativa de
los datos medidos.

oprondiiasBRERRERRERS

Figura 7.1 Mapa de anomalia completa de Bouguer a 2.4 g/cm?®.

De acuerdo al mapa de anomalia completa de bouguer se puede visualizar un lineamiento
de altos gravimétricos en el sentido E-W, posiblemente asociados a un graben regional.

Desde el punto de vista geofisico un alto gravimétrico puede estar asociado a un
levantamiento del basamento o a una densificacién del subsuelo por precipitacion mineral,
(caso de un reservorio geotérmico); por el contario un bajo gravimétrico puede estar
vinculado a un hundimiento tecténico o a la presencia de materiales menos densos como
arcillas, lavas alteradas y fracturas.

Con la ayuda de la primera derivada horizontal de la anomalia completa de Bouguer
(figura7.2) se identifican las zonas que poseen un posible contacto con estructuras o
lineamientos geoldgicos, también se resalta un alto gravimétrico en la zona norte del area
de estudio. Toda esta informacién se incluye al momento de modelar los cuerpos o capas.
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Figura 7.2 Mapa de primera derivada horizontal a partir de la anomalia completa de
Bouguer a 2.4 glcm?.

N S

0 200 1000 1800 2000 2500 3000 3800 4000 4500 500D 500 €000 €500 7000 7500 8000 8500 900D 9500 100DD 10500 11000 91500 12000 12500 13000

Dist 13,347.393 m  Vertical Shift [mgal] Curent Action: Edit Body
Blev m -912.965 Active Actions

Figura 7.3 Ajuste para una capa infinita basado en el registro de unidades litol6gicas
de pozos.

La distribucion geométrica de las capas se realizé tomando como referencia la informacion
de unidades litologicas en la seccién del perfil donde existen pozos (figura 7.3). En las
partes del perfil donde no existen pozos, se aplic6 como criterio la informacion de
resistividad tanto del procesamiento magnetoteltrico 3D como del procesamiento 1D (figura
7.4 y 7.5). Estos dos resultados geofisicos permitieron orientar, en base a rangos de
resistividad, el espesor y forma tanto de las capas como de los cuerpos dibujados, con el
fin de lograr un ajuste aproximado de la curva modelada por el programa y la curva
respuesta del modelamiento. Ademas, para generar el efecto 2.5D se asigné una longitud
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de strike de 1 km basado en la ancho que posee el graben dentro del cual se encuentran
los dos perfiles gravimétricos trazados.
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Figura 7.4 Modelamiento 2.5D realizado con apoyo de informacién MT 3D y modelos
1D de estaciones MT cercanas al perfil.

También, es importante mencionar que los valores de densidades utilizados para cada
estrato y cuerpo fueron tomados de la tabla B1 (APENDICE B), donde el tipo de material
correspondiente a cada seccion fue asignado a partir de la descripcion geoldgica de las
unidades litoldgicas de los pozos.
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Figura 7.5 Modelamiento 2.5D realizado con apoyo de informacién 3D de estaciones
MT cercanas al perfil NO-SE.
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8. RESULTADOS

En los dos perfiles se puede observar la curva gravimétrica de campo (roja) y la curva
resultante del modelado (verde) ajustada con la informacién resistiva (modelado 1D y 3D
de MT) y litoloégica de pozos.

8.1 PERFIL NORTE - SUR

P~
wv

R

4000

3000

wo w40 P X M0 W0 B0 W0 S 100 1080

Figura 8.1 Perfil gravimétrico 2.5D con direccion Norte-Sur.

Se define una primera capa superficial resistiva con un espesor de 300 m (hasta 500 msnm
aprox. en el area de pozos), asociada a una secuencia de lavas escoriaceas y tobas liticas
con una densidad estimada de 2.3 g/cm®. Una segunda capa ha sido definida hasta una
elevacion de 0 msnm aproximadamente, con una densidad estimada de 2.7 g/cm? vinculada
a lavas andesiticas. Existe un estrato altamente conductivo (5-25 Q.m) y con una densidad
de 1.6 g/cm?® asociado a la capa sello compuesta por tobas rioliticas hasta una elevacién
aproximada de -500 msnm. Finalmente, el reservorio ha sido caracterizado con una
densidad de 2.474 g/cm?® y valores de resistividad entre 20 — 100 Q.m, con un espesor
estimado de 650 m. El basamento de densidad aproximada 2.6 g/cm? es altamente resistivo
(valores superiores a 100 Q.m). En el extremo sur del perfil, no existen estaciones MT que
validen la distribucion geométrica de las capas generadas en el modelo.
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Tabla 8.1 Capas del modelado 2.5D para el perfil N — S.
CAPA DENSIDAD | RESISTIVIDAD LITOLOGIA FACIES ESPESOR
(g/cm?3) (Q.m) (m)
Sello 15 5-25 Toba riolitica | Arolitica/Filitica - 550
Filitica
Reservorio 2.474 20-100 Lavas Filitica/Propilitica — 650
andesiticas Propilitica
Basamento 2.6 > 100 - - -
8.2 PERFIL NOROESTE - SURESTE
NO SE

0 0

00 450 w000 0 e

7000 )

S0 w0 0000 1500 11000

Figura 8.2 Perfil gravimétrico 2.5D con direccién Noroeste-Sureste.

En el perfil NO — SE, se define una primera capa muy resistiva con un espesor aproximado
de 700 m (limite entre los 0 y 600 msnm de elevacion), asociada a una secuencia de lavas
escoriaceas y tobas liticas, con una densidad estimada de 2.3 g/cm?®. Una segunda capa se
extiende hasta los 600 msnm aproximadamente con valores de resistividad entre 7 — 14
Q.m y una densidad estimada de 1.6 g/cm?® vinculada a tobas de finas a pumiticas con
abundantes minerales de arcillas, asociados a una capa sello.

El reservorio ha sido caracterizado con una densidad de 2.474 g/cm?, valores de resistividad
entre 14 —54 Q.my con un espesor estimado de 700 m. El basamento es altamente resistivo
(valores superiores a 60 Q0.m) con una densidad aproximada de 2.6 g/cm?.
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Tabla 8.2 Capas del modelado 2.5D para el perfil NO — SE.

CAPA DENSIDSAD RESISTIVIDAD LITOLOGIA FACIES ESPESOR
(g/cm?3) (Q.m) (m)
Toba fina-
pumitica con i _
Sello 1.6 7-14 abundantes | Ardilitica/Filitica 600
. Filitica/ Propilitica
minerales de
arcilla.
Reservorio | 2.474 14-54 Tobalitica - | Filitica/ Propiliica. | 74,
andesitas - Propilitica
Basamento 2.6 > 60 - - -

Ambos perfiles plantean una posible extension del reservorio geotérmico hacia el S-SE del
area de estudio, asi como un incremento de espesor en la direccion SE, respaldada por la
distribucion resistiva MT del modelamiento 3D.

9. CONCLUSIONES

Los modelamientos magnetotellricos 1D y 3D proporcionaron los criterios para el
ajuste del modelado gravimétrico, delimitando los espesores de cada capa en las
zonas del perfil donde la informacion de pozos fue limitada o inexistente.

El modelamiento magnetoteltrico 3D evidencia un comportamiento tipico de
distribuciones de resistividad (resistivo-conductivo-resistivo).

De acuerdo al mapa de anomalia completa de Bouguer para una densidad de 2.4
g/cm? se reconoce un lineamiento estructural de altos gravimétricos en sentido E-O
asociados a un graben de caracter regional.

El reservorio esté caracterizado por un resistivo profundo (aprox. a -200 msnm, entre
650 y 700 m de espesor) con valores de resistividad entre 20 y 100 Ohm-m,
geoldgicamente asociado a tobas liticas y lavas andesiticas con densidades
aproximadas de 2.474 g/cm?3, suprayacido por una capa conductora entre 5y 25
Ohm-m, con un espesor promedio entre 550-600 m y una densidad de 1.6 g/cm?
correspondiente a tobas rioliticas con abundantes minerales de arcilla. Se ha
caracterizado un posible basamento con densidad aproximada de 2.6 g/cm?, el cual
se levanta ligeramente en la parte central de los perfiles, hasta una elevacion
méxima aproximada de -1000 msnm.
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e Del andlisis de los dos perfiles de modelamiento gravimétrico 2.5D se puede
considerar que el reservorio, actualmente caracterizado por la geologia de pozos,
se extienda y profundice ligeramente en direccién S — SE; se sugiere la realizacion
de exploraciones geofisicas complementarias que validen la geometria estimada,
ya que podria constituir un area de aprovechamiento geotérmico econémicamente
y técnicamente factible.
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APENDICE

A. RUTINA DE PROCESAMIENTO EN SSMT 2000
En la figura A1 se muestra una rutina de procesamiento de la data de campo para cada
estacion MT, la cual se explica un poco mas a detalle a continuacion:

=

Related FCh Files:

Select &l Site TBLs
Deselect Al Site TBLs

Use TBL Folder

Time Series Yiswer |

¥ Usze CLB Folder

View Calibrations |

All Files Found

All Files Found

------ SONDEO1

FISONDEOL. TBL

2280.CLB

COIL2558.CLC
COIL2560.CLC
COIL2564.CLC

IMUS6DN4D.PFT ~|

Processing Parameters [PRM)

[C:AMTU-DAT AMProcesamiento_kT)

®|SONDEO]L . PRM

B SSMT 2000: Robust Processing - = = | B |G
Eile Edit Jobs Erocj-s Report Utility Plot Help & S 5
by, ' —sr -] B ! =
& | [a H | H | @ | ¥ & E| 9
Copy Files| | Edit TBL || View TBL |View Time|| EditPRM || Savelob | Load Job | RunJob Make PFT || TS to FT Process Exit
Site Parameters [TBL) Instrument Calibrations [CLE]  Sensor Calibrations [CLC) Fourier Parameters [PFT)
Lok in: Lok in: Lok in: Laook in: Q elector
\ / |Sc: [0s] ~|[Sc: [0s]  ~|[Sc: [0s1 -2 M 4o folder
}_’ G | 3C:\ fAC:\ fC:\ 3
o | CJMTU-DATA EYMTU-DATA EYMTU-DATA
o S -
1) & Procesamiel
GEOPHYSICS

Figura Al. Resumen de pasos a realizar para obtencion de archivos a procesar en

MTeditor: 1. Editar uno o mas archivos TBL; 2. Editar parametros, series de tiempo a

transformadas de Fourier; 3. Conversion de series temporales a transformadas de
Fourier; 4. Editar pardmetros para procesamiento robusto; 5. Correr procesamiento

robusto.

Paso 1. Se selecciona el boton Edit TBL, donde se encuentran los pardmetros especificos
del arreglo realizado en campo (figura A2). De la verificacion de estos pardmetros se
modifica el nombre del sitio de cada estacion para evitar confusion numeérica entre el
nombre “original’ establecido para cada estacion (ej. E1, E2, E3) y los archivos que se
generan posteriormente (el programa por default toma el Gltimo caracter del nombre y
modifica ascendentemente, ej. De E1 se generan E1.MTH, E1.MTL, E2.MTH y E2.MTL).
Por lo cual se agregda una letra “a” al final del nombre del sondeo para evitar dicha
confusioén (ej. De Ela se generan Ela.MTH, E1a.MTL, E1b.MTH y E1b.MTL).
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[ TBL Multi-table Editing 1 = 5|
Table Mames: | SONDECL. TEL Do notconed
Client|0per ador layout errors
Survey[MT using this Editar!
. — Instead, type the
Famitter information as
Layout By written on the
Layout Sheet,
Site Name:[Sondeola] _
et d ] click Save All.
fl Lafitude: [13:00. 000, N and then choose
Longitude:|088:00. 000, W Layout Errors
Cleval v fram the Edit
levwation () monu
Morth Reference:|2 - Magnetic north
Declination: |0
Ex Azimuth:| 0
Ex [N-5] (m}[100
Ey [E-w] (m}[100 |
Ha Azimuthe [0 |
Hx Serial # :|COIL2558
Hy Serial # :|COTL 2560
Hz Serial ## ;/COTL2564
ExkOhms|1.143
ExAC mv,|6. 31498
ExDCmv:[149.3045 Togale Fields
EykOhms:|1. 47
EyACmv[31. 84331 Savn Al
EyDCmiv:[-64.0353
Instrument File Mame: |[CHIMT 24 2 Close
| ||

Figura A2. Tabla de parametros de sondeo medido
en campo.

Paso 2: Se selecciona el botén Make PFT (figura Al), donde se encuentran los pardmetros
de transformacion de la sefial en dominio del tiempo al dominio de la frecuencia (Ts to FT).
Se escoge la opcion Measured field como el tipo de datos de entrada y dentro de la etiqueta
Bands (Levels), la opcion Process normal bands (figura A3).

Paso 3: Se selecciona el boton TS to FT (figura Al), donde se crean los coeficientes de
Fourier (archivos con extension “.fc3, .fc4, .fc5, .fc6 y .fc7”), a partir de la transformacion de
las series de tiempo al dominio de la frecuencia.
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ﬁ Edit Parameters, Time Series to Fourier Transforms | = ﬁ]
MTU Processing MT[15Hz) data (S ver. » A, Line Freq. = 60, MT zensors)
Output Data Format
I Parallel noise test i+ 4 frequencies per octave
" white noize test I~ Hourly files " 2 requencies per octave
Bands [Levels]
| f* Process nomal bands [levels) " Process extended bands [levelz)
" Process only band [level): |2 j
Band Starting Frequencies in -~ Mumber of Fecaord
(Level) Frequency Top Octave Octaves Interval Overlap
2 — — p— p— —
3 352.94118 1 4 1 1
4 35 3 3 4 1
] 5 4 4 30 1
& 0.3125 4 5 60 2
7 0.00976562 4 5 600 4
8 —_ —_ —_ —_ —_
Pracessing Timeas
¢ Usze default times
™ Specify bimes  Start from: |20 14 /10,/09 00:00:00
End2:[2014/10/00 17:34:45
File name: [MUSGDNAD. PET Save ‘ Claze
L —— — e = .

Figura A3. Interfaz de Ts to FT Parameters (PFT).

Paso 4: Se selecciona el boton Edit PRM (figura Al), donde se encuentran los parametros
para un procesamiento robusto de la sefial. En caso que no se cuente con una estacion
base de referencia fija, es posible valerse de otras estaciones MT para intentar disminuir la
componente de ruido electromagnético dentro de un area de estudio. Si la estacion MT se
procesa con otra estacion como base, se utiliza la opcién “Remote H”, de lo contrario se
utiliza la opcién “Local H” (Figura A4). Ademas se asigna un nimero maximo de crosspower
(crosspower es el set de puntos que se tomaran por cada frecuencia (stacked), y visualizado
en el programa MTeditor). En funcién del criterio y detalle del procesador.

En general, el campo eléctrico posee mayor componente de ruido en comparacién con el
campo magneético con frecuencias bajas, es por ello que se utilizan las opciones Local Hy
Remote H (Coto & Sanchez, 2013).
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rE Magnetotelluric Processing Setup . u -»> - e ‘ - [ﬂ_hJ
Select Reference Type Select Sitefs) for Channel:
¢ LocalE Ex and Ey:[ SONDEO1 . TBL -
v LocalH He and Hy:|SONDE01_TBL j [ Same azExandEy
" Remate £ Hz:|SONDE01.TBL j ¥ Same as Hx and Hy
" Remate H RHx and F|H_l,l| J | 1 sitefs), § charnels selected

Select Folders

I Save results in: |C :\MTU-DATA\Procesamiento_MT Erowse
Store temporary files in: |C H \EMT— SW\M TU-RBF Browse
Select Frequencies Set Crozspower Parameters
Frequency ranges to process: M aximum crosspowers [1-100]; ’Tj
+ Al applicable frequency ranges " Mo weight {* Rho variance " Drdinary coherency
" Only one range: |4_j [MTH Wiew Ranges Wweight cutoff value: |0 j Advanced
Set Fobust Processing Parameters Parameters Files Loaded
¥ Use coherency processing [T TU-DAT AMProcesamiento_MT)
Coherency type: |1—j | MIExH) = MIEwH) G|SONDEOL . PRM
M = Multiple Coherency, P = Partial Coherency
Move to next frequency if coherency reaches: |0.85 ﬁ
M aximum fraction of estimates to reject; |0.35 j
¥ Use Rha varance processing
Mave to nest frequency if vanance reaches: 175 ﬁ Save Robust Parameter (PRM) Files |
M awirmum fraction of estimates to reject:|0.25 ﬁ i Save Parameter File | |SUNDEUT-PHM Cloze

Figura A4. Ventana de Configuracion de Procesamiento Robusto (Edit PRM).

Paso 5: Se selecciona el botdn Process (figura Al), donde se resuelven automaticamente
las matrices de impedancia que relacionan las componentes del campo eléctrico y
magnético (ortogonales entre si) para determinar la resistividad eléctrica.

La ejecucién de estos cinco pasos proporciona archivos de salida con extensiones “.MTH”
(alta frecuencia, High) y “MTL” (baja frecuencia, Low). Estos archivos en conjunto
conforman la curva de resistividad aparente para cada estacion MT medida en campo en
dominio de la frecuencia. La cantidad de archivos de salida dependera del valor de
crosspower asignado (ej. Con un crosspower de 40 se generan cuatro archivos de salida,
mientras que con un crosspower de 80 se crean ocho archivos de salida)
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B. DENSIDADES PARA DISTINTOS TIPOS DE ROCAS

Tabla B1. Promedio de densidades para rocas igneas
comunes.
Range of Density | Mean Density
Rock Type (Mg/m* ) (Mg/m? )
Silicic
Rhyolitic pumice 0.500-1.500 1.000
Rhyolitic tuff 1.000-1.800 1.400
Rhyolitic welded 1.800-2.400 2.100
tuff
Rhyolitic obsidian 2.330-2.413 2.370
Rhyolite 2.51
Granite 2.516-2.809 2.667
Intermediate
Trachytic obsidian 2.435-2.467 2.450
Trachyte 2.57
Andesitic glass 2.40-2.537 2.474
Andesite 2.65
Syenite 2.630-2.899 2.757
Granodiorite 2.668-2.785 2.716
Quartz diorite 2.680-2.960 2.806
Mafic
Leucitic tephritic 2.52-2.58 2.55
glass
Basaltic glass 2.704-2.851 2.772
Basalt 2.74
Diorite 2.721-2.960 2.839
@ From Daly et al . (1966) and Johnson and Olhoeft (1984).
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