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RESUMEN

En los afios 80 casi el total de la energia producida a nivel mundial, provenia de la quema de
combustibles fosiles; si se considera un consumo per capita que no cambia a través de los afos y el
aumento constante de la poblacidn, los niveles de contaminantes que se estima se emanarian a la
atmosfera aceleraria de manera catastrofica el ritmo del calentamiento global (Gonzalez-Gonzalez,
2009), es por esto que se ha vuelto una prioridad a nivel mundial la busqueda de energias
alternativas, las cuales han sido ampliamente investigadas y desarrolladas en las tltimas décadas,
algunas de ellas son, edlica, solar, biomasa y la energia geotérmica, a la cual se enfoca el presente

trabajo.

El estudio de resistividad electromagnética en sitios geotérmicos del Cinturén Volcanico
Transmexicano (Campo Geotérmico A), incluyé un levantamiento de 93 Sondeos Transitorios
Electromagnéticos (TEM), con el dispositivo de bobina coincidente de dimensiones 500 X 500 y

transmisor externo, registrado principalmente tiempos tardios del decaimiento del voltaje.

Con la finalidad de conocer con mayor detalle la litologia y la continuidad de las estructuras
geologicas del campo geotérmico, se levantaron los sondeos al norte y al este del campo. Con la
informacién de los TEM realizados en este afio, se elaboraron 20 secciones, con direccion Norte-
Sur y Oeste-Este. También se realizaron 4 secciones regionales, con informacién de campafias
anteriores, para interpretar el comportamiento general de los estratos en el campo geotérmico, ya
que el Campo Geotérmico se encuentra fisiograficamente enclavado en el extremo oriente del
Cinturén Volcanico Transmexicano, el cual estd conformado principalmente por material volcanico
consistente en basaltos, andesitas y riolitas, que han dado origen a conos de escoria y cenizas,
volcanes compuestos, domos y calderas como la del estudio en cuestiéon, con manifestaciones

termales, las cuales son de interés para los fines de este estudio.

El método de trabajo se llevo a cabo en 2 etapas: una de gabinete y la otra en campo. Después de
formalizado el contrato, colectivamente con los profesionistas designados por la CFE como
supervisores, se realizo la planeacion del trabajo, la distribucién de los sondeos, la verificacion del
equipo a utilizar y el traslado al area de trabajo, para efectuar en ella los trabajos de campo,
siempre bajo la supervision e indicacién de los supervisores de CFE. Paralelamente en las oficinas

de la empresa se realizé6 una compilacién de informacion, para analizarla y hacer una breve
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descripcion del aspecto geolédgico de la zona. Asi mismo se procesaba la informacion compilada en
el campo, en el cual se aplic6 la prospeccion electromagnética utilizando el método Transitorio

Electromagnético (TEM).

Concluidos los trabajos de campo, se continué con el procesamiento final de la informacién, para
terminar con un informe preliminar, el cual fue revisado y se puntualizaron los cambios a realizar

en él; habiéndose efectuado los cambios indicados, se lleg6 al presente informe final.
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I. INTRODUCCION

La energia geotérmica es una de las alternativas limpias para mover turbinas generadoras de
electricidad y por la que ha optado la Comisién Federal de Electricidad (CFE) para aumentar la
oferta en zonas en las cuales éste tipo de energia puede ser obtenida. El proceso se considera
limpio, en virtud de que los productos resultantes estan compuestos por un 95% en peso de vapor
de agua y sales, éstas se separan y el vapor puede enviarse a una salmuera o directamente a
inyectarlo al yacimiento. El 5% restante estd compuesto por bidxido de carbono (90%) y acido
sulfarico (5%), ambos se disipan en la atmdsfera, pero son cantidades minimas que se liberan en
comparacién a las que origina una Planta Termoeléctrica (Maya Gonzalez y Gutiérrez Negrin,

2007).

El origen de la energia geotérmica (EG), es el calor que se genera en las cAmaras magmaticas de
areas volcanicas en proceso de enfriamiento y en las zonas de fallas regionales activas,
principalmente en zonas marginales a los continentes, en donde interactdan una placa oceanica y
una continental. El calor de la cAmara se trasmite a las rocas suprayacentes, que pueden disiparlo
al exterior a través de fumarolas y manantiales termo-minerales, si subyace a un acuifero
confinado y calentarlo a temperaturas minimas de 300 2C, el acuifero contiene iones derivados por
la disolucién de diversos minerales que forman un electrolito, el cual conjuntamente con la
temperatura del vapor, incrementa notablemente la conductividad del horizonte, aspecto que
permite su identificacion en el subsuelo por medio de métodos geofisicos resistivos; en superficie,
por lo general manifiesta su presencia subterranea a través de fumarolas y manantiales termo-
minerales. En la figura 1.1 se muestra un modelo general de un yacimiento geotérmico y la manera

en que genera electricidad de forma sustentable, al inyectarse el agua recuperada.
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Figura 1.1 Modelo tipico de un yacimiento geotérmico, su explotacién

sustentable, generacion de energia eléctrica y conduccién de ella a los centros

de consumo. (Maya Gonzalez y Gutiérrez Negrin, 2007).

La CFE, desde mediados del siglo pasado inici6 estudios y exploraciones en los sitios que
manifestaban la existencia de un yacimiento geotérmico a través de manantiales termales y
fumarolas de vapor, como en El Pathé, Hidalgo y los Negritos en Michoacan; instaldndose la
primera Planta Geotérmica (PG) en el Pathé, la cual entr6 en operacion en septiembre de 1959 y
operd hasta 1973, afio en que fue desmantelada, aunque nunca opero a su total capacidad de 3.5

MW (Quijano-Ledén y Gutiérrez-Negrin, 2004).

En 2007, la CFE, en los campos geotérmicos de Cerro Prieto, Tres Virgenes, Los Azufres y Los
Humeros, operaba 37 unidades geotermoeléctricas, con una capacidad conjunta de 978
megawatts (MW), ocupando con tal produccidn el cuarto lugar, después de los Estados Unidos de
Norteamérica, Filipinas y Nueva Zelanda (Maya Gonzélez y Gutiérrez Negrin, 2007). En la figura 1.2, se
muestran los 4 campos geotérmicos mencionados anteriormente, asi como el de Cerritos
Colorados, cuya exploracion aun contintia, tanto por medio de métodos geofisicos resistivos como

por pozos profundos.
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Figura 1.2. Campos Geotérmicos en explotacidn y en exploracion, (Maya

Gonzdalez y Gutiérrez Negrin, 2007).

La experiencia y conocimiento adquirido por La CFE durante poco mas de 50 afios de estudiar y
explorar gran parte del territorio del pais, le han permitido formar un extenso archivo de su
potencial geotérmico, clasificando las manifestaciones superficiales de acuerdo a los 4 tipos de
yacimientos geotérmicos posibles, pero dedicando la mayor parte de sus recursos humanos y
econdémicos de que dispone para éste rubro, a estudiar y explorar las zonas adyacentes a los
yacimientos geotérmicos en produccion y aquellos que aun no estando en proceso de produccion,

su potencial ya estd comprobado a cierto grado y es necesario ampliar el conocimiento del mismo.

Para efectuar los estudios y exploraciones por métodos resistivos, la CFE se apoya en empresas
privadas que tienen los dispositivos, software y personal técnico adecuado para realizarlos;
motivo por el cual encomendd a la Empresa, la realizacion del proyecto ESTUDIO DE
RESISTIVIDAD ELECTROMAGNETICA EN SITIOS GEOTERMICOS DEL CINTURON VOLCANICO
TRANSMEXICANO.

La Comision Federal de Electricidad, a través de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, le
asigné a la empresa, el trabajo denominado “ESTUDIO DE RESISTIVIDAD ELECTROMAGNETICA
EN SITIOS GEOTERMICOS DEL CINTURON VOLCANICO TRANSMEXICANO.
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El estudio se realiz6 para identificar horizontes de baja la resistividad, que puedan estar
relacionadas con un yacimiento geotérmico, el cual se manifiesta cominmente por sus bajos

valores resistivos, debido a la elevada temperatura y a los fluidos que contiene.

Para establecer la ubicacién de tales horizontes se requiere la aplicaciéon de técnicas geofisicas
geoeléctricas que permitan, mediante el andlisis de los valores obtenidos, definir las diferentes
respuestas eléctricas del subsuelo y agrupar las de mayor conductividad; mismas que pueden estar
relacionadas con un sistema geotérmica de alta temperatura, situacion que es posible establecer al
integrar la informacién obtenida en el estudio de resistividad, con la geologia del subsuelo
proporcionada por los pozos exploratorios y elaborar un modelo integrado geofisico-geoldgico de

la zona de interés, que establezca su potencial geotérmico.

Objetivo

Los objetivos planteados en los términos de referencia fueron los siguientes:

Obtener la respuesta eléctrica del subsuelo para determinar zonas conductoras que puedan estar
asociadas con un sistema hidrotermal de alta temperatura, a profundidades hasta del orden de

2000m.
e Objetivos especificos:

0 Conocer la distribuciéon de la resistividad eléctrica en el subsuelo hasta 2000 m de

profundidad

0 Ubicar los objetivos potencialmente explotables asociados a anomalias

geoeléctricas.
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II. MARCO TEORICO.

La prospeccion eléctrica tiene como objetivo determinar la resistividad eléctrica de las rocas que
constituyen el subsuelo y su distribucion, de tal manera que se puedan interpretar los cambios
debidos a la presencia del agua subterranea y/o al contenido mineralégico que presentan las

formaciones de roca.

El principio en el que se basa la aplicacién de la prospeccion eléctrica esta en las diferentes formas
de conduccion de la electricidad que tienen los materiales; es decir, la forma electrénica y la forma
i6nica o electrolitica. El primer caso ocurre en los minerales metalicos o en los metales
propiamente dichos. En el segundo caso los iones en suspensién que contienen los fluidos que
rellenan las rocas del subsuelo, se mueven cuando existe una tension eléctrica de acuerdo con la
ley de atraccion entre cargas positivas y negativas. En la naturaleza el primer tipo de conduccion es
raro, ya que sdlo tiene lugar en sitios donde existen mineralizaciones del tipo metélico, mientras

que el segundo tipo de conduccidn es el mas comun y el agente fluido principal es el agua.

Existen varias formas de medir la distribuciéon de las resistividades; entre ellas, los métodos de
corriente continua conocidos como Sondeos Eléctricos Verticales y los Métodos Electromagnéticos,

principalmente los del dominio del tiempo como es el Método de Transitorio Electromagnético.
Factores que afectan la conductividad eléctrica

Los factores que afectan mayormente en la conductividad eléctrica (reciproco de la resistividad)

del suelo o la roca como un todo son:

1. Porosidad.

2. Conductividad de la humedad del suelo.

3. Forma de los espacios porosos del suelo o roca.

4. Grado de Saturacidn (fraccion del espacio poroso lleno de humedad).

5. Temperatura.

6. Presencia de arcillas (como alteracion hidrotermal de la roca) con capacidad de
intercambio catiénico de medio a alto (CIC).

7. Existencia de minerales secundarios por depositaciéon hidrotermal.
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La dependencia respecto a la temperatura de la conductividad de una muestra de suelo esta
determinada (a temperaturas por encima del congelamiento) por la dependencia respecto a la
temperatura de la movilidad de los iones, que es aproximadamente 2% por grado centigrado para
los iones mas comunes, éste es un coeficiente relativamente grande por lo que la conductividad de

los suelos puede variar significativamente con la temperatura.

Segiin Keller y Frischknecht (1970) se considera que la presencia de arcillas agrega una
componente adicional a la conductividad eléctrica, la cual es una funcién del contenido y tipo de

arcilla, esta es esencialmente independiente del componente idnico.

ca = ow ®m + carcilla

ca= Conductividad eléctrica

ow = Conductividad del medio saturado

®m = Factor de formacion

carcilla= Conductividad eléctrica de la arcilla
El significado de la contribucién de la arcilla es claramente mayor cuando la concentracién de los
conductores idnicos es baja, llegando a ser despreciable en grandes cantidades de concentraciones
idnicas, especialmente, para arcillas con CIC (capacidad de intercambio de cationes) de bajo a

moderado.

a) Fundamentos del sondeo Transitorio Electromagnético.

Para entender el principio fisico de los métodos de prospeccidn electromagnética es necesario

tener en consideracion las ecuaciones de Maxwell.

Las ecuaciones de Maxwell relacionan los fenémenos electromagnéticos en su forma mas general,
segun establecen, en el dominio del tiempo los fendémenos electromagnéticos se comportan

conforme a las siguientes ecuaciones (Ward y Hohmman, 1988):

= 0B
VXE =-— 3 Ley de Faraday
= 5 9D
VXH=j+ 5 Ley de Ampere
V-D=p Ley de Gauss para campos eléctricos.
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V-B=0 Ley de Gauss para campos magnéticos.

Donde:

>
E es el vector de intensidad del campo eléctrico en V/m
-

B es el vector de induccién magnética en Wb/m2 o Tesla

es el vector de intensidad del campo magnético en A/m

Sl o

es el vector de desplazamiento dieléctrico en C/m?
f es el vector de densidad de corriente eléctrica

P esladensidad de carga eléctrica en C/m?
Adicional a las ecuaciones de Maxwell, se utilizan las siguientes relaciones constitutivas, las cuales
involucran las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia:

D=¢eWwE,ntTP)E

B =u(w,H,1,t,T,P)-H

J=0cW,ErtTP)-E

Donde

€ es el tensor de la permitividad eléctrica en F/m
u es el tensor de la permeabilidad magnética en H/m

o es el tensor de la conductividad eléctrica en S/m

Para encontrar solucion a cualquier fendmeno electromagnético se considera que los medios son
homogéneos, lineales e is6tropos, y que ademas las caracteristicas electromagnéticas no dependen

de la temperatura, tiempo o presiéon y que la permeabilidad magnética es la del vacio.

Al transformar al dominio de las frecuencias las leyes de Faraday y de Ampere utilizando las

ecuaciones constitutivas descritas anteriormente se obtienen en el dominio de la frecuencia (Ward

y Hohmman, op. cit.):

VXE+2H=0
VXxH-9E =0

Donde
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Z=1iuw es la impedividad.

ey

y

o+ isw eslaadmitividad.

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell, la ecuacién de onda describe la propagacién de los
campos eléctricos y magnéticos en el interior de la Tierra. Aplicando el rotacional a las leyes de
Faraday y de Ampere, se obtiene (Ward y Hohmman, op. cit.):

vx(VxE)+vx[2) =0
x(x)+x§—

—

- aD ,
Vx(VxH)—Vx<E>=V><]

Considerando las siguientes relaciones constitutivas en el dominio del tiempo en un medio no

dispersivo:
D =¢E
B = Hy
j=Eo

= -

Al hacer dichas simplificaciones, asumir que E y H son continuas por intervalos y que son
derivables dos veces, las ecuaciones de onda para los campos eléctricos y magnéticos en el dominio

del tiempo son:

- 9%E oF _
He\aez ) "M =

i 0%H 0H .
He\oer | "% =

Y mediante la transformada de Fourier, se obtienen las ecuaciones de onda en el dominio de las

frecuencias.
V2E + (uew? — ipow)E = 0
V2H + (uew? — ipow)H =0

Donde el nimero de onda k se define como k? = pew? — ipow. Considerando una aproximacién
cuasiestatica, en donde las corrientes de desplazamiento son mucho mas pequefias que las
corrientes de conduccién en los materiales de la Tierra para frecuencias menores a 105 Hz,
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pew? < iuw y asi el nimero de onda k? ~ —iuow, con estas consideraciones, las leyes de Faraday

y Ampere se pueden expresar como (Ward y Hohmman, op. cit.):

En el dominio del tiempo:

—

V2E O°F _ 0
Ho ot?2

V2H 0°H _ 0
K at?2

Y en el dominio de la frecuencia
V2E — iuowE =0

V2H — ipowH = 0

CONDICIONES DE FRONTERA:

Las condiciones de frontera se derivan de las ecuaciones de Maxwell en su forma integral y son las

siguientes (Ward y Hohmman, op. cit.):

1. La componente normal del campo B, es continua a través de la interfase que separa al

medio uno del medio dos: Bn1=Bna.

2. La componente normal del campo dieléctrico D,, es continua a través de la interfase por la

acumulacion en la densidad de carga superficial g, Dnz — Dnz = pn

3. La componente tangencial del campo eléctrico E;, es continua a través de la interfase:
Ei1=Ep.
4. Lacomponente tangencial del campo magnético H, es continua a través de la interfase si

no existe corriente superficial: Hii=Hp

5. La componente normal de la densidad de corriente J, es continua a través de la interfase:

]n1 :]nZ.

SOLUCION A LA ECUACION DE ONDA.
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Las leyes de Faraday y de Ampere desarrolladas en el capitulo anterior, son ecuaciones
diferenciales de segundo orden, para las cuales existen dos soluciones de interés, pero para fines

de este trabajo se explica solamente una de ellas.

Para una dependencia sinusoidal al tiempo et (Ward y Hohmman, op. cit.):
F = Efe-itkz—wt) | prpitkz-wt)
H = H emilz—wt) 4 g5 gitkz=at)

En donde k esta en el dominio de los niimeros complejos y se describe como k=c-if5; ademas E(;—" y

HS—’ son las amplitudes de las ondas; la direccién de su propagacién se indica por su signo.

Para el caso en el que las corrientes de conduccién dominan sobre las corrientes de
desplazamiento oy  son iguales, ya quedan definidas como:

«m= (%)

Ahora las soluciones de las ecuaciones en donde decaen en direccién al eje z positivo son:
FE = E(—)l—e—mze—ﬁzelwt
. . .
H = H(—)I-e—laze—[i’zelwt

A partir de estas ecuaciones se observa que el término e “#7 tiende a cero conforme aumenta el
valor de z; lo anterior representa una atenuacién en la amplitud de la onda electromagnética en
una distancia ¢, siguiendo una relacion establecida de 1/e. A esta distancia ¢ se le conoce como

penetracion nominal y estd dada por (Ward y Hohmman, op. cit.):

5= ()" < s0a (2) "

PRINCIPIOS BASICOS DEL METODO TEM

A principio de los afos 80 se inicié el desarrollo de este método, el cual se basa en los fenémenos

de relajacién o transicion, que se desarrollan en el terreno cuando se elimina o anula un campo
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fisico artificialmente inducido (Figura 3.2).

Los principios del sondeo TEM son facilmente entendidos; el proceso de reducir la corriente en el
transmisor a cero, genera un pulso de voltaje de corta duracién en el subsuelo de acuerdo con la
ley de Faraday; este pulso origina que fluya una corriente en las vecindades del cable. Bajo la
aproximacion cuasiestatica, las corrientes inducidas empezaran por ser confinadas iinicamente en
la superficie del conductor (corrientes de superficie), con magnitud y direccidn tales para poder

preservar la componente normal del campo magnético primario en la superficie S del conductor.

De hecho, en el instante inmediato al corte de la corriente, esta corriente inducida se puede
visualizar como una imagen exacta de la bobina transmisora en el subsuelo; sin embargo, debido al
valor finito de la resistividad en el subsuelo, este voltaje empieza a decaer, y este decaimiento a su
vez, genera nuevos flujos de corriente que se van haciendo cada vez méas distantes y mas

profundos.

A partir de lo anterior se sabe que en el tiempo t=0, el campo magnético serad constante y no habra
corrientes inducidas en el interior, mientras que en puntos exteriores, el campo magnético
cambiara abruptamente. A este fendmeno se le conoce como etapa temprana dentro del proceso

transitorio.

Las corrientes de superficie inducidas empezaran a disiparse como resultado de la pérdida 6hmica,
por lo que la regién interior del conductor presentara un decrecimiento en su campo magnético y
las corrientes inducidas empezaran a fluir en el medio conductor, donde generalmente las

corrientes inducidas no fluyen hacia el exterior. A este proceso se le conoce como etapa intermedia.

Después del proceso anterior, la distribuciéon de corrientes sera casi invariante en el tiempo. La
inductancia y resistencia de cada filamento de corriente alcanzan valores asintéticos teniendo una

sola amplitud de decaimiento. A este tltimo proceso se le llama etapa tardia.

La amplitud del flujo de la corriente a través del tiempo es medida midiendo el decaimiento del
campo magnético que genera, con la ayuda de otra bobina que generalmente se localiza dentro de

la bobina transmisora.

Para medir acertadamente el decaimiento de voltaje no se toman mediciones puntuales, sino que

se mide en ventanas de tiempo, durante las cuales se promedian los valores para atribuirlo al

ESTUDIO DE RESISTIVIDAD ELECTROMAGNETICA EN SITIOS GEOTERMICOS DEL CINTURON VOLCANICO TRANSMEXICANO.
14

Todos los datos de exploracién aqui contenidos son propiedad de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la
Comisién Federal de Electricidad.
Queda prohibida su reproduccion sin la previa autorizacion de dicha dependencia.



centro de la ventana. Para no introducir distorsiones en la forma de la curva de decaimiento, las
ventanas en los tiempos tempranos, que es en donde el voltaje cambia muy rapidamente con
respecto al tiempo, son mds angostas que las ventanas de los tiempos tardios, en los que el efecto

transitorio es mas lento.

Bobina transmisoray
receptora

Corrientes arremolinadas que se
generan a partir de |a dispersion del
campo secundario.

Figura 2.1 Fendmeno de la induccién del campo secundario.

La sefal que normalmente se induce es de tipo escaléon (Figura 2.2), a través de un emisor o
generador del campo electromagnético consiste en un circuito de forma cuadrada, por el que se
hace circular la sefial. En la figura que se presenta a continuacidn, podemos apreciar que para cada
ciclo existen cuatro variaciones de voltaje en el transmisor, pero sélo se mide el decaimiento
cuando ha sido desactivado el transmisor. También se puede observar que la onda no es
perfectamente cuadrada, sino que presenta variaciones en los extremos, esto se debe al tiempo que
le toma al transmisor alcanzar su maxima potencia y al tiempo que le toma a la corriente primaria

desaparecer, una vez que se apaga el transmisor.
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Figura 2.2 Tipo de Sefiales para Transitorio Electromagnético en el Dominio del Tiempo

(modificado de McNeill, 1990).
RESPUESTA TRANSITORIA.

En la técnica del TEM se toman mediciones dentro de una bobina cuadrada, pero teéricamente,
para obtener la componente vertical del campo magnético se considera que la bobina tiene forma
de una circunferencia. Sélo se obtiene la componente vertical para poder reducir los efectos de las
heterogeneidades laterales, con esto; la respuesta en la bobina estd dada por (Ward y Hohmman,

op. cit.):
I )
HZ = —m [3 — (3lka — kzaz)e_‘ka]

Donde a es el radio de la bobina.
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Para obtener la respuesta transitoria de una sefial tipo escalon, se divide entre iwy se aplica la
transformada inversa de Laplace a la ecuacion anterior. Con esto, el campo magnético en el centro

de la bobina después de apagar la corriente se expresa como:

H, = L 3 e~0%a* 4 (1 — —3 )erf(Ga)]
z- 2a l\mOa 2622
7 . . _ 2 x _42 _ |MoO
En donde erf es la funcién error definida como erf(x) = = fo e tdtyfd = %

PN | - -
El término -5 representa el campo magnético presente en el espacio libre antes de que se apague la

corriente; al multiplicarlo por el segundo término otorga el decaimiento del campo magnético. Con

esto, la derivada de campo magnético con respecto al tiempo se expresa:

a;iz = _lloflTa3 3erf(fa) — \/%Oa(?, +202q2)e~0%a’
La siguiente figura (figura 2.3) ilustra el campo magnético decayente y su derivada con respecto al
tiempo, en el centro de la bobina, como demuestra Nabighian (1979) el campo magnético
transitorio debido a un sistema de corrientes circulares que fluyen en la misma direcciéon que la
corriente transmisora. Con el tiempo, el maximo de esta corriente se mueve hacia adentro y hacia
afuera. Nabighian demostr6 que el campo magnético se puede aproximar al de un filamento
circular de corriente; este anillo de humo se mueve hacia abajo con velocidad 2/(mopot)/2, y su
radio esta dado por la expresion (4.37t/opo)!/2. Fuera de la bobina, el signo del campo magnético
cambia cuando el anillo de humo pasa aproximadamente debajo del punto de observaciéon. De
cualquier manera, como se ilustra en la figura 3.5, el campo magnético y su derivada mantienen el

signo al centro de la bobina.
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Figura 2.3 Campo magnético y su derivada con respecto al tiempo (Nabighian, 1979).
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Esta derivada representa entonces la respuesta transitoria de la Tierra, y a partir de ella se calcula
la resistividad aparente del subsuelo, principalmente porque sus mediciones presentan menor
sensibilidad en la profundidad a cuerpos conductores (Spies, 1989). En la figura 3.5, se muestra
una grafica logaritmica de la respuesta transitoria de la Tierra para el caso del semiespacio
homogéneo; esta respuesta es una funcién matematicamente compleja que se puede dividir en tres

etapas:

1.- Etapa Temprana: la respuesta es constante en el tiempo.
2.- Etapa Intermedia: la forma de la respuesta varia conforme al tiempo.

3.- Etapa Tardia: la respuesta es lineal en una grafica.

RESISITIVIDAD APARENTE

La resistividad aparente se obtiene a partir de la expresion que representa el voltaje registrado por
el receptor, al cual varia segtin el comportamiento del decaimiento de campo magnético, en donde,
como ya se explicé antes, se diferencian tres etapas. Con esto se puede definir el voltaje para

tiempos largos (Spies et al.,, 1986):

103/2u5/2ma2

20Vmt)2
En donde m es el producto del nimero de vueltas de la bobina receptora por el area de la misma.

La resistividad aparente, expresada en {2m, se obtiene a partir de técnicas de series de expansion y

técnicas iterativas y se define para tiempos largos como:

12/3a4/3m2/3u5/3

" 20%37 3ty

Pa

Agrupando convenientemente las dos ecuaciones anteriores y tomando en cuenta las
especificaciones del equipo utilizado para este estudio que durante la etapa tardia se puede

caracterizar la salida de voltaje en el receptor como:
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ke M’cr3/2
e(t) = 15—/2

Donde: k1 = constante

M= Producto de la corriente en el Tx (amp) por el area (m2)
o = Conductividad del Terreno (Siemens/m)
t=tiempo (segundos)

e(t) = Salida de voltaje en el receptor.

De donde la resistividad se puede despejar de la siguiente manera:

2
o
7y 7

e(t)

pa(t) =

Debido a la gran resolucion vertical que se obtiene con esta técnica, es factible obtener una imagen
lo mas real posible de las condiciones del subsuelo. En las secciones del subsuelo se observan las
heterogeneidades (zonas andmalas) debidas a estructuras geoldgicas que propician
fracturamiento en las rocas, donde ademads la presencia del agua y la temperatura provocan

cambios importantes en la resistividad, que es el parametro experimental de campo que se mide.

CONFIGURACION DE LOS TEM.

En todas las técnicas electromagnéticas inductivas en el dominio del tiempo se utiliza como
transmisor una bobina rectangular. Los diferentes arreglos de TEM se clasifican de acuerdo a la
posicidn relativa que guarden entre si el transmisor y el receptor.

Bobina Simple: Este arreglo tiene una configuracién donde se utiliza una bobina simple
tanto como transmisor como receptor, en el instante que fluye corriente por la bobina actia
como transmisora, una vez que se apaga la corriente, la bobina se conecta al receptor y mide la
sefial transitoria durante el periodo en el que el transmisor se encuentra apagado.

Bobina Coincidente: presenta la misma geometria y respuesta que el arreglo de la
bobina simple, la diferencia es que en este arreglo el transmisor y receptor son bobinas
independientes pero coinciden espacialmente.

Bobina Central: este arreglo es una variante de la bobina coincidente; se utiliza como
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receptor un magnetometro de induccidén al centro de la bobina transmisora, puede llegar a ser
incierto en ocasiones en que por las condiciones del terreno no se sepa son exactitud el centro de
bobinas asimétricas o irregulares.

Bobinas separadas: en este arreglo, el transmisor y receptor se encuentran separados a
una distancia fija y las bobinas tienen longitudes de hasta unas cuantas decenas de metros por
lado. La variante principal en este arreglo es que el dipolo receptor permanece fijo a distancia en
el exterior de la bobina transmisora.

Bobina doble: para este arreglo se utilizan dos bobinas adyacentes y conectadas en
paralelo, asi se puede lograr un mejor acoplamiento con los conductores verticales. Con esta
configuracién se reduce significantemente el ruido causado por fuentes remotas que interfieren
con la sefial; sin embargo, en zonas donde la conductividad varia lateralmente dicho ruido no se

logra reducir.

TAMANO DE LA BOBINA.
Una bobina transmisora grande, por lo general alcanza mayor profundidad de penetracion, esto
porque al incrementar el area, la fuerza del campo primario asociado y el momento del
transmisor aumentan. Se sabe ademas, que la tasa de decaimiento del campo magnético de una

bobina grande es de 1/r, mientras que en una pequeia es de 1/r3 (Nabighian, 1991).

FUENTES DE ERROR EN EL TEM

Geometria: La causa mas comun de este tipo de errores es la relacion geométrica
presente entre el transmisor y el receptor, en dispositivos de bobina simple y bobina
coincidente, estos efectos son despreciables. Otro factor que influye de esta manera es la
topografia, cuando la roca es muy resistiva se debe considerar la posicion relativa entre cada
estacion y el sistema de corrientes inducidas.

Infraestructura antropogénica: materiales conductores como tuberias, vallas, lineas de
teléfono y alta tension, entre otros, inducen corrientes que provocan anomalias en los TEMs.
Dichos materiales tienen la capacidad de canalizar las corrientes inducidas en el subsuelo, lo que
usualmente genera fuertes anomalias. Esta respuesta ruidosa se minimiza colocando bobinas
transmisoras simétricamente sobre las fuentes de ruido.

Ruido Electromagnético: dentro de este tipo de ruido se encuentran las sefales
geomagnéticas con frecuencias menores a 1 Hz provenientes principalmente de la ionésfera, las

sefales por encima de este rango se deben a tormentas eléctricas que generan campos
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transitorios naturales.

Construcciones hechas por el hombre, tales como la red de distribucidén eléctrica y las estaciones
de radio generan ruido significativo en las mediciones electromagnéticas, las primeras tienen
una frecuencia media de ruido de 50 a 60 Hz, mientras que las segundas generan altas
frecuencias de ruido que alcanzan los 25 kHz.

Otro factor de ruido significativo es el movimiento inducido o microfonia, este ruido se genera al
mover los sensores de campo dentro del campo geomagnético, las mediciones de campo se veran
afectadas ya que el campo de la Tierra es exageradamente mas grande que los campos usados en

el TEM. Este efecto también se conoce como ruido de viento.
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IIL

a)

ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Localizacién del Area de Estudio

El proyecto contempla tres Campos Geotérmicos, A y B que se encuentran en explotacion y la zona
geotérmica C, que se encuentra en exploracion; tales zonas pertenecen al Cinturén Volcanico

Transmexicano y su ubicacion es la siguiente:

1.

2.

3.

Campo Geotérmico A, se ubica al NW de Perote, Ver. El acceso es por la carretera federal
140 México-Perote y de esta ciudad existe una carretera pavimentada que comunica con

las poblaciones cercanas.

Campo Geotérmico B, se ubica al oriente de Morelia, Mich. Partiendo de la Cd. de México
hacia Morelia se toma la autopista 150 (México-Atlacomulco-Morelia), y posteriormente la

desviacion (25 Km.)

Zona Geotérmica C, se ubica al Noreste de Morelia, Mich. Ocupa un area total de 439.98
km?. Para la zona geotérmica el acceso es mediante la supercarretera México-Guadalajara.

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

|
o .

EGIONES FISIOGRAFTEAF_ — —-—VOMéhICO
m; Transmexicano
||Im_.--'m| |
| HOmNW @ WORMTCR

l — ) |
—— |

* Campo Geotérmico A
+ Campo Geotérmico B

* Zona Geotérmica C

_
C'in’L_urén

Figura 3.1. Provincias Fisiograficas de México indicando la localizacion de las zonas de estudio

(Base Cartografica INEGI, 2010).
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b) Fifsiografia.

El Cinturén Volcanico Transmexicano es un arco magmadtico continental relacionado con la
subduccion de las placas ocednicas de Cocos y Rivera por debajo de la placa de América del Norte
a lo largo de la Trinchera Mesoamericana (Fig. 1). Esta cadena volcanica estd conformada por
mas de 8,000 estructuras, representadas por grandes estratovolcanes, campos de conos
monogenéticos y algunos cuerpos intrusivos, que estan distribuidos a lo largo de ~1,000 km, con
una amplitud variable entre 80 y 230 km (Gomez-Tuena et al, 2005). El Cinturén Volcanico
Transmexicano se desarrolla con una orientacién preferencial E-W, extendiéndose desde la costa
del Pacifico hasta el Golfo de México, delimitado entre los paralelos 19° N y 21° N (Demant,
1978) (Fig. 3.1). El arco volcanico tiene una orientacidn oblicua con respecto a la Trinchera
Mesoamericana, formando con ésta un angulo de ~16°, y muestra una distribuciéon transversal
con respecto a las grandes provincias geoldgicas de México (Sierra Madre Occidental, Sierra
Madre del Sur, Mesa Central y Sierra Madre Oriental), que corren con orientacién preferencial
NNW-SSE (Fig. 3.1).

Fig. 3.2. Division de los sectores del Cinturén Volcanico Transmexicano (Mori, 2007).
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Se acostumbra dividir la privincia en tres sectores con caracteristicas geologicas y estructurales
diferentes (Demant, 1978; Pasquare et al,, 1988). Se distinguen (Fig. 1): un sector occidental
delimitado entre la costa del Pacifico y el sistema de rifts de Tepic- Zacoalco, Chapala y Colima
(Demant, 1981; Allan, 1986); un sector central definido entre dichas estructuras y el sistema de
fallas Taxco-San Miguel de Allende (Alaniz-Alvarez et al, 2002; Alaniz-Alvarez y Nieto-
Samaniego, 2005); y un sector oriental ubicado entre este sistema de fallas y la costa del

Atlantico.

b) Geologia del sitio.

La geologia del sitio de estudio ha sido descrita por diversos autores, entre los que se encuentran
Pérez-Reynoso (1978), Yafiez-Garcia et al. (1979), Ferriz y Mahood (1984), Viggiano y Robles
(1988) y Cedillo (1997). El basamento local esta constituido por un complejo paleozoico
metamorfico e intrusivo de esquistos de clorita- muscovita, una secuencia sedimentaria mesozoica

plegada, intrusiones sieniticas y granodioriticas del terciario inferior y andesitas pliocénicas.

Se considera que la actividad volcanica inicial en el area esta representada por lavas andesiticas y
ferrobasalticas de la Formacién Teziutlan, cuya edad varia de 3.50 a 1.55 millones de afos (m.a.).
Sin embargo, la mayor parte de las unidades volcanicas del area se emplazaron hace menos de 0.5
m.a., siendo acompafiadas por la formacion de calderas (Figura 1). El colapso de la caldera de Los
Humeros fue provocado por la erupcién de la Ignimbrita Xaltipan (0.46 m.a.). Después del colapso,
se formaron varios domos silicicos (0.3 m.a.). La emisién de la Ignimbrita Zaragoza (0.1 m.a.)
provocé el colapso de la caldera de Los Potreros y las emisiones de andesitas, andesitas basalticas
y lavas, poémez y cenizas (0.08 a 0.04 m.a.) dieron origen a la estructura de El Xalapazco. La

actividad volcanica mas reciente se encuentra representada por los basaltos de olivino (0.02 m.a.).
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Fig. 3.2. Geologia estructural de la Caldera (Yafiez-Garcia, 1979).

El Basamento local de la caldera esta conformado por una secuencia sedimentaria del Cenozoico e

intrusiones y andesitas terciarias.

Las formaciones mas antiguas expuestas en la caldera son andesitas porfidica y flujos basalticos,
estos flujos se posan en la porciéon Norte de la caldera, pero se han encontrado rocas similares en
perforaciones al centro y sur de la misma. Dichos fragmentos son comunes en las unidades
piroclasticas mas jovenes, por ello, estas andesitas y basaltos parecen haber cubierto la mayoria

ESTUDIO DE RESISTIVIDAD ELECTROMAGNETICA EN SITIOS GEOTERMICOS DEL CINTURON VOLCANICO TRANSMEXICANO.
26

Todos los datos de exploracién aqui contenidos son propiedad de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la
Comisién Federal de Electricidad.
Queda prohibida su reproduccion sin la previa autorizacion de dicha dependencia.



del area ocupada por la caldera. Los espesores de esta formacion van desde 60 metros en el limite

norte a mas de 1000 metros en la porcidn central.

Posteriormente con la erupcion de 180 km2 de ignimbrita se produjo el colapso de la caldera,
formando un anillo de 21 x 15 km, a este evento le sucedieron varias erupciones en las fracturas
generadas en la zona del anillo. Dado el volumen de magma equivalente a la ignimbrita y el drea de

la caldera, se estima que el colapso fue de 350 m.

Después del colapso, varios domos rioliticos se emplazaron en la zona anular, y estos eventos
fueron sucedidos por una erupcion de tobas riodaciticas de mas de 2 kmz2. La erupcién de 20 km?
de ingnimbrita andesitica, produjo la formacién de una segunda caldera, anidada dentro de la

primera. Asi como otra erupcion dacitica que formo la tltima caldera.

La ultima etapa de actividad volcanica en la caldera esta representada por la erupcion de basaltos

de olivino sobre las calderas preexistentes, como se muestra en la figura 2.1.

SIMBOLOGIA

Sondeo TEM 2010

Sondeo TEM (Campafias Anteriores)
Pozo

Area Urbana

Curva de nivel

Estructura Geoldgica

Cuatemario Pumicita

Cuaternario Basalto

- Cuatemario Dacita Riolita
- Cuatemario Ignimbrita

- Cuatemario toba Basaltica

..jf‘/]}'o ]

Figura 3.3 Geologia del campo Geotérmico A (Consejo de Recursos Minerales, 2001).
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Basados en estas secuencias eruptivas, Gutiérrez-Negrin (1982) y Viggiano y Robles (1988) han
realizado una descripcion detallada de las unidades que se encuentran en el subsuelo, las cuales

son, de menor a mayor profundidad:

Unidad 1: Vulcanismo post-caldérico. Edad Cuaternaria (>100,000 afios). Estd compuesta por
andesitas, basaltos, dacitas, riolitas, tobas y flujos de ceniza, pémez, ceniza y material de

erupciones freaticas.

Unidad 2: Vulcanismo caldérico. Edad cuaternaria (510,000-100,000 afios). Esta unidad esta
compuesta principalmente por ignimbritas liticas y vitreas que ocasionaron dos colapsos
caldéricos (Los Humeros y los Potreros). Incluye pémez, tobas y algunas coladas de lavas

andesiticas, asi como domos rioliticos.

Unidad 3: Vulcanismo pre-caldérico. Edad Terciaria (Mioceno-Plioceno 10-1.9 Ma). Esta compuesta
por flujos de lava andesitica, con algunas intercalaciones de horizontes de tobas. El mineral
accesorio caracteristico de las andesitas superiores es la augita y el de las andesitas inferiores es
principalmente la hornblenda. Ambos paquetes incluyen flujos locales y menores de basalto, dacita

y eventualmente riolita. Esta unidad contiene los fluidos geotérmicos.

Unidad 4: Basamento. Edad mesozoica-terciaria (Jurasico-Oligoceno, 140-31 Ma). Esta compuesta
por calizas, lutitas subordinadas, pedernal, rocas intrusivas (granito, graniodiorita y tonalita) y
metamorficas (marmol, skarn, hornfels), y eventualmente algunos diques diabasicos a andesiticos

mas recientes (Mioceno).

c) Estudios Previos.
En el ano de 1968, la Comisidn Federal de Electricidad efectud los primeros estudios geoldgicos,
geoquimicos y Geofisicos (Mena yGonzalez-Moran, 1978; Pérez Reynoso, 1978; Yafiez-Garcia et al.
1979; Palacios-Hertweg y GarciaVelazquez, 1981) (Mena y Gonzalez-Moran, 1978; PérezReynoso,
1978; Yafiez-Garcia et al.,1979; Palacios-Hertweg y GarciaVelazquez, 1981). En 1982 se perforo el
primer pozo profundo con el objeto de confirmar los resultados de los estudios. En 1990 se inicié

la explotacidon comercial del yacimiento.

Para el campo geotérmico se han desarrollado varios modelos, tanto conceptuales como

matematicos, (Viggiano y Robles, 1988; Torres, 1995; Cedillo, 1997; Prol-Ledesma, 1998). A partir
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de 2005 se han realizado campafas periddicas de sondeos Transitorios Electromagnéticos por
parte de diversas compaiiias privadas, dichos estudios que se han integrado al presente trabajo,

con el objetivo de concebir un modelo regional de la caldera en estudio.

El grupo de geologia de la CFE, ha efectuado estudios detallados que han permitido conocer las
caracteristicas petrograficas de las unidades atravesadas por los pozos y han reconstruido la
columna litolégica del campo (Viggiano y Robles, 1988 a; Cedillo, 1997). En la Tabla 1 se presenta
un resumen de la geologia del subsuelo de la regiéon de Los Humeros. La Figura 2 muestra una
seccion geologica de 7 km de longitud y orientacion NNW-SSE que une los pozos H-21, H-31, H-15,
H-30, H-16, H-33, H-29, H-4, H-10, H-26 y H-6. En esta seccion puede verse la disposicion de las
nueve unidades litoldgicas, su espesor, los sistemas de fallas y la topografia del basamento del

campo.
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IV. ADQUISICION DE DATOS.
a) Equipo.

Para el levantamiento de campo se utilizé6 un equipo TerraTEM, modelo Mark IlI, fabricado por
Alpha Geoscience, el cual actia como transmisor y receptor de las sefiales, no obstante, los
objetivos del proyecto requirieron el uso de un transmisor externo para aumentar la intensidad de

la corriente en la bobina transmisora y asi aumentar la profundidad de penetracion.
Como accesorios de campo se conto con:
- 8 carretes de cable calibre 10 de 110 hilos para Loop de 500 x 500 m

- GPS de mano para ubicacién de los sondeos en un sistema de coordenadas absoluto (UTM).

TERRATEM
Consola Receptor/TranSMiSOI ... TerraTEM
Capacidad de REGISLIOS ....cereureereereessersesseesseessesssssssssssssessessssssssssessssns 400 registros completos
NO. de VENLANAS ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 53 en tres Series
Rango de MediCiONES......couereenneereeserneesseesessesssesssssesssessesssesssesesas 50 microsegundos a 2 segs
Promediado de Sefial.......ccorereenncuneenserneeereenneeseeseessessesseees 1-9999 muestras (seleccionable)
Tiempo de Retraso ... 0-9999 microsegundos (seleccionable)
FilIOS oottt sasesaes 50/60 Hz y cuatro Pasivos anti-alias
Desplegado en Campo ......oeereeesmeesseesseessessesseessnes Normalizado de Valores de Resistividad
Aparente (en texto o modo grafico)
gL 0P 10Kg
Metodologia de Campo

La técnica del TEM, consistié en utilizar una espira o bobina que esta formada de un cuadro de
cable con dimensiones de 500 x 500m (area de la bobina 250,000m2), el cual se formé. Con estas
caracteristicas del arreglo se logr6 una intensidad de corriente que variaba entre 8 y 9 amperes,
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esto para cumplir con los 2000 m de investigacion propuestos (Figura 3.1). En el Anexo A, se

presenta una explicacion a detalle del método.

Arreglo de Loop Coincidente

Bobina Transmisora (TX) y Bobina Receptora (Rx)

Flujo electromagnético

Figura 4.1. Arreglo de Loop coincidente.

Con este arreglo se realizaron una serie de pruebas que consistieron en variar parametros tales

como:

Pruebas de la resistencia del circuito de transmisién y recepcién.
- Andlisis de la intensidad de corriente circulante.
- Andlisis de ruido y respuesta del equipo con diferentes ganancias.
- Andlisis de la penetracion de la sefial en el subsuelo (profundidad de
investigacidn).
- Andlisis de la repetitividad de la respuesta medida por el equipo.

- Apilamiento de la sefial con promedios de 256, 512, 1024 y 2048 muestras.

El tiempo de medicion se fijé con una duracién entre 44 y 52 ventanas, con la serie de tiempo
denominada Early Time del equipo TerraTEM". Las mediciones se realizaron con ganancias de 0.1,
1, 10,y 100, aumentando el nimero de lecturas en sitios donde el ruido geolédgico era alto, esto con
el fin de aumentar la calidad en la estadistica de los datos.
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En la figura 3.2 se presenta la hoja de campo utilizada durante el levantamiento, en ella se
presentan los pardmetros seleccionados para efectuar el levantamiento electromagnético, los

cuales cumplen con las especificaciones marcadas en los términos de referencia, para este estudio.

Haja de campe pare Transitorfo Electromagrerice (TEM o TDEM)

“ESTUADID D RESISTIVIDAD ELECTROMAGNETICA EN SITKIS GEOTERMICOS DEL ONTURDN VOLCANICO TRANSMEXICANG

CROCUIS CE LOCALIZACION

SONDED | HUTE-38 o m
LECALDAD o5 HUMERDS wi:ar"x_ _ . :

W
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OPERADDA : JEMIP

RESFOKNZABLE : Crp
SUPERWE0R:
LioosTa: 7_10 LG

LiapSa : 15 21  obms

S TegurTomddun
Sitial Exquipr 1720
Comdenadss  CENTRD
i :

nasing :
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Figura 4.2 Hoja de campo para sondeos TEM.

En la figura 3.3 se muestran los TEM de esta campafia junto con las pasadas en mapa del modelo
de terreno. También se muestra la localizacion de los pozos y algunas estructuras geologicas.
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SMBOLOGIA
[ | Sondeo TEM 2010
[ ] Sondes TEM [Campanas Antenores)
o Pozo
Area Urbana
S5 Curva denivel

M, Estructuta Geolégica

LR

Ead
5o
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Figura 4.3. Localizacién de TEM y Pozos.
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V. ANALISIS Y PROCESO DE DATOS.

El proceso de los datos de campo se inicia mediante el analisis estadistico del compendio de
registros obtenidos para cada sitio de TEM, con estos a su vez se define una curva de decaimiento
de voltaje la cual es transformada a las tradicionales curvas de resistividad aparente, las cuales son
comuUnmente reconocidas en el medio geohidrolégico. Posteriormente esta curva de resistividad
aparente es procesada, obteniendo para cada sitio un modelo unidimensional; en una primera
etapa mediante el modelado por capas planas, siguiendo el método clasico de prueba y error, en el
que se propone un cierto nimero de capas, dependiendo de las inflexiones de las curvas y los
tiempos en los que ocurren las inflexiones. Una segunda etapa en el proceso de la curva de
resistividad aparente es aplicar un algoritmo mediante una regresion tipo Occam con lo cual se
logra obtener un modelo multicapas (19 capas) para integrar secciones y simular un
comportamiento bidimensional de la secciéon. A continuacién se resumen los pasos seguidos en el

procesado de los registros de campo:

> Transferencia de los registros del equipo terraTEM a la computadora.

> Edicion de las curvas registradas con cada ganancia para obtener una curva final de nV/AMP

contra tiempo (curva de decaimiento).

> Conversion de la curva de decaimiento a Resistividad Aparente contra tiempo.
> Calculo del modelo estratificado

> Calculo del modelo suavizado (inversiéon Occam).

> Impresion grafica del modelo unidimensional.

> Transferencia de las curvas y los modelos generados al paquete WINGLINK.

> En Winglink, formacion de la base de datos.

> Elaboracion de plantas y secciones de isorresistividad e impresion de resultados graficos.

Modelo Inverso

Los datos de decaimiento de voltaje con respecto al tiempo se convirtieron a secciones de

resistividad mediante el algoritmo de Occam, implementado en el software WinGLink, dicho
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algoritmo fue propuesto por Constable et al. (1987) y esta basado en la filosofia de William de
Occam, quién en el siglo 14 expreso: es vano hacer con mds lo que se puede hacer con menos, dicha
filosofia se ha convertido en un principio fundamental de la ciencia, ninguna hipdtesis debe ser

innecesariamente complicada ni innecesariamente numerosa.

Para entender el proceso propuesto por Constable, es necesario familiarizarse con el concepto de
rugosidad, siendo la integral del cuadrado de la primera o segunda derivada con respecto a la

profundidad

R, = f(dm/dz)zdz

R, = f(dzm/dzz)zdz

Donde m(z) puede ser la resistividad o su logaritmo.
Si discretizamos la funcién m(z), podemos declarar que:
m(z) =my,z,_1<z<z,i=12,..,N,

Pensando en m; como una resistividad, podemos hacer una equivalencia discretizando la
rugosidad, representdndola mediante diferencias en vez de hacerlo mediante operadores

diferenciales, entonces, de manera discreta:

N
Ry = 2("11' —m;_1)?
i=2

N-1
R, = z (M1 — 2m; + 2my_4)?
i=2
Para dichas sumatorias existirdn M diferencias d, di, dz,..., dw, las cuales pueden ser diferentes
resistividades aparentes para cada tiempo, si se asocia una estimacion del error oj con cada dato,
podemos establecer el ajuste de los datos con el método de minimos cuadrados ponderados

mediante la expresion:
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M
X2 = (d; = Fylml)’ /o
i1

Donde Fj[m] es la funcién de prediccién de los valores de nuestro modelo discreto y ojes el error en
el j-ésimo término si se asume independencia estadistica en el error. El problema es no lineal,
debido a que la funcién Fjno lo es, y consiste en encontrar el modelo m; que minimice R; o R; tanto
como sea posible a la vez que obtiene valores aceptables de X2, a partir de un conjunto de datos d;

con sus incertidumbres asociadas.

Para explicar el método por el cual se encuentra el modelo mas suave, es conveniente considerar
primero el problema directo lineal, el cual es mucho mas sencillo; generalmente, la solucion a este

problema se encuentra dada por:

Como el problema es lineal, podemos utilizar una matriz G de dimensiones MxN, cuyos elementos

pueden ser calculados de la teoria del problema directo, asi se define el error en el ajuste X2 como:
2
X = |[wa-wan]

Donde W es la matriz diagonal de M x M elementos:

1 1 1
W =diag {—,—, ,—}
- 01 02 Om
Y || - || denota la norma Euclidiana; bajo este principio, podemos definir la rugosidad en términos

de operaciones de matrices; por ejemplo, R; definido anteriormente es equivalente a:
2
Ry = om|
Nt

Donde 0 es una matriz de N x N definida como:
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S o]l
-1 1J

Cuando se considera el problema no lineal, la funcién a minimizar es Ry denotada anteriormente,

{>
I
| ———
o

pero la ecuacién para el desajuste de los datos se convierte en:
X2 = ||Wd — WF[m]||?

Para resolverla introducimos una funcién U, la cual no esta restringida y se forma mediante

multiplicadores de LaGrange:
U = llom|? + p~*{Ilwd — WF[m]||* — X2}

Los valores extremos de R; se encuentran en los puntos estacionarios de U, tomando el gradiente

encontramos que los vectores m que causan que U sea estacionara obedecen que:
wtwHTWim — pt(WHTWd + dTom = 0

Siendo | la matriz Jacobiana de M x N elementos. Ahora, la solucién reside en resolver un sistema
no lineal para m; para el caso lineal, la matriz G es una matriz de constantes, pero para este caso, la
matriz ] estd en funcién de m. Para la inversion iterativa se necesita un modelo inicial, y se
establece que los iteradores my.1se deben encontrar escogiendo un operador p de tal manera que
la aproximacion lineal del desajuste sea arreglado para encajar dentro de la tolerancia deseada,

para tal efecto se propone el vector (Constable et al.):

My () = (4070 + W)W 1T (W] )Wy,
Donde dj =d — F[my]+ Jimy
Y el error del término k+1 es

Xiewr () = IWd — WF[mye1 @]l
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS.

Analisis de Informacion del Sitio

La CFE, desde mediados del siglo pasado inici6 estudios y exploraciones en los sitios que
manifestaban la existencia de un yacimiento geotérmico a través de manantiales termales y
fumarolas de vapor. Es por esto que existe informacién previa que en conjunto con las cartas
geologicas y geofisicas del Servicio Geoldgico Mexicano, se realizaron los mapas de Campo

Magnético Total, Sefial analitica, Reduccion al Polo y Deconvolucién de Euler.

Magnetometria

La Magnetometria hace uso de campos de potencial natural igual que la Gravimetria. El campo del
potencial natural observado se compone de las formaciones geoldgicas, que construyen la corteza
terrestre. En la actualidad se ha comprobado que las medidas de Magnetometria y Gravimetria

proporcionan datos muy precisos que nos permiten la investigacion de las estructuras geoldgicas.

Los mapas magnetométricos empleados posibilitan la identificacién del comportamiento regional
y local del campo magnético terrestre. Es importante sefialar que estos mapas son elaborados con
datos aéreos, con espaciamientos en las lineas de vuelo a cada 1000 m y una altura de vuelo
promedio de 300m, alcanzando a definir una distribucién adecuada para poder detectar rasgos
magnéticos de extension menor. La carta magnética presenta zonas con rocas de mayor contenido

de minerales ferromagnéticos, estructuras o fallas geoldgicas regionales y estructuras volcanicas.

A los datos del mapa de Campo Magnético Total (Figura 4.1), se le aplicaron una serie de procesos
consistentes en la obtencién del MAPA REDUCCION AL POLO (Figura 4.2, , MAPA DE SENAL
ANALITICA (Figura 4.3) y DECONVOLUCION DE EULER (Figura 4.4), estas nuevas técnicas
permiten una interpretaciéon automatizada de las Anomalias Magnéticas existentes en el Mapa. Por
ello, el éxito de poder realizar una zonificacién mas localizada de estas anomalias en areas
extensas, y mas ain cuando la anomalia se encuentra enmascarada con otras de mayor amplitud, o
que se encuentren conjugados los dipolos magnéticos por fenémenos de induccién o remanencia

magnética, esta técnica es indiferente a estas disposiciones del dipolo.

De la informacién de magnetometria aérea, se obtuvieron los siguientes resultados:
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1. Mapa de Campo Magnético Total.
Es el campo de intensidad Magnética que se mide en la Tierra, inicamente corregido por la
variacion diurna, gracias a la grabacién de datos simultaneos a la adquisicién en los sitios
deseados, esto se logra instalando una estacion base dentro del 4rea de estudio.

2. Mapa de Reduccién al polo.
En general, las anomalias magnéticas se caracterizan por un dipolo: una anomalia positiva
y otra negativa. En el hemisferio norte cuando sélo tenemos magnetizaciéon inducida (y
magnetismo remanente en la misma orientacién), el maximo se ubica al sur de la fuente
magnética. Esta situacion hace necesario el proceso matematico de Reduccién al Polo, el
cual hace que las anomalias magnéticas se ubiquen por encima de las fuentes que las
generaron.

3. Mapa de senal analitica.
La sefial analitica es un proceso matematico que realiza un andlisis de los gradientes en
tres direcciones de la malla de datos obtenida, es util para detectar los limites de los
cuerpos geoldgicos que generan las anomalias magnéticas, se expresa como la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las derivadas en X, y y z.

4. Mapa de deconvolucién de Euler.
La deconvolucién de Euler emplea gradientes para localizar limites y cuerpos magnéticos,
de esta manera, simula que el campo magnético leido en superficie, es ocasionado por un
conjunto de fuentes puntuales, las cuales sélo varian en posiciéon. Analizando la
concentracién de las soluciones de Euler es facil encontrar alineaciones que indican rasgos
estructurales, y nubes de soluciones que pueden evidenciar la presencia de un cuerpo

altamente magnético.

En la figura 4.1, se muestra el mapa de campo Magnético Total con toponimia y el trazo de la
caldera. Se observa que la caldera se encuentra sobre un dipolo magnético, en donde el minimo
magnético ocupa del centro al norte de la estructura y el maximo magnético ocupa del centro al sur
de la estructura. Se nota como el dipolo magnético delinea el trazo de la caldera y al centro de ella

la ubicacidn general de las rocas volcanicas con mayor contenido de minerales ferromagnéticos.
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Figura 5.1. Mapa Campo Magnético Total

En la figura 4.2, se ve el mapa magnético reducido al polo, que nos delinea mejor la estructura de la
caldera, al centro de esta estructura predomina un maximo magnético, producto de los conos

volcanicos con mayor contenido de rocas con minerales ferromagnéticos.
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Figura 5.2. Mapa Reduccién al Polo.

El Mapa de Sefial Analitica (Figura 4.3), varia entre 0.1 a 1.2 (unidades adimensionales), marcando
con los colores rojizos los valores mas altos y los colores azules los mas bajos. Se observa como
anomalias relativamente pequefias con valores altos se alinean para marcar perfectamente el trazo
circunferencial de la caldera. Al centro se observa una anomalia con mayores dimensiones, que
subyace a distintos conos volcanicos que surgieron en distintos tiempos geoldgicos, después del
colapso que formo la estructura de la caldera. Se considera que esta anomalia es el producto de la
suma de cuerpos someros y profundos, con distinta mineralizacidn, donde se considera que los

cuerpos profundos tienen mayor contenido de minerales ferromagnéticos.

ESTUDIO DE RESISTIVIDAD ELECTROMAGNETICA EN SITIOS GEOTERMICOS DEL CINTURON VOLCANICO TRANSMEXICANO.
41

Todos los datos de exploracién aqui contenidos son propiedad de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la
Comision Federal de Electricidad.
Queda prohibida su reproduccién sin la previa autorizacién de dicha dependencia.



SIMBOLOGIA

Sondeo TEM 2010

Sondeo TEM iCampafias Antenones)
Pozo

Area Urbana

Cursa cenivel

Estrsctura Geolégica

/‘U}#o oo

Figura 5.3 Mapa de Sefial Analitica del Area.

La Deconvolucién de Euler tiene como proposito localizar anomalias y estimar profundidades,
ademas de identificar el tipo de estructura geoldgica. Es un método que resuelve la homogeneidad
de Euler o mejor conocido como ecuacién de Euler, para estimaciones de profundidad basadas en
un indice estructural. Las soluciones calculadas se pueden utilizar para la interpretacion de

anomalias magnéticas o gravimétricas sin la necesidad de tener un modelo geolédgico previo.

En el mapa de soluciones de Euler (Figura 4.4), muestra que las soluciones mas someras marcadas
con colores rojos y amarrillos se alinean para formar la circunferencia de la caldera, se ve que los
maximos magnéticos, que se encuentran al centro de la caldera, son producto de la suma de
cuerpos someros y en su mayoria profundos, estos ultimos representados por soluciones de

colores verdes y azules.
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Figura 5.4 Mapa de Deconvolucién de Euler.

Localizacion de Perfiles Geoeléctricos.

El levantamiento de Sondeos por Transitorio Electromagnético (TEM), consistié en realizar 93
TEM, con separaciones de 500 metros entre ellos aproximadamente. Los cuales integran 20

secciones locales con direccion WE y NS, también se elaboraron 4 secciones regionales como se

muestra en la figura 4.5.
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Figura 5.5. Ubicacion de perfiles geoeléctricos.

Clasificacion de Unidades Geoeléctricas.

Se clasificaron 3 unidades geoeléctricas U1, U2 y U3.

Unidad U1: esta subdividida en Ula, Ulb y Ulc. La subunidad Ula, tiene un rango de
resistividades entre 20 a 100 Ohm-m, que se asocian a tobas pumicitas y/o basaltos fracturados,
afectados por termalismo. U1b tiene resistividades entre 100 a 250 Ohm-m, estd compuesta por
Basaltos fracturados o alterados por termalismo y/o Tobas liticas. La subunidad Ulc, tiene

resistividades mayores a 250 Ohm-m y esta compuesta por basaltos compactos, impermeables.

Unidad U2: esta subdividida en U2a, U2b y U2c. La subunidad U2a tiene resistividades entre 1 a 20
Ohm-m, estd compuesta por basaltos, tobas liticas o Ignimbritas, afectadas por termalismo. La
subunidad U2b tiene resistividades de 20 a 100 Ohm-m y esta formada por tobas, riolitas y
andesitas, afectadas por termalismo.
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Unidad U3: presenta resistividades mayores a los 400 Ohm-m, esta formada por rocas volcanicas

compactas o calizas poco fracturadas

La distribucién de las resistividades obtenidas se presentan en la Tabla 4.1, identificando
basicamente 3 Unidades Geoeléctricas o intervalos, con algunas subdivisiones.

INTERVALO DE
UNIDAD SUBUNIDAD
GEOLECTRICA GEOELECTRICA RESISTIVIDAD INTERPRETACION GEOFISICA
[a.m.-m]
Tobas pumicitas y/o basaltos fracturados, afectados por
Ula 20a100 [termalismo.
U1 Ulb 100 a 250 |Basaltos fracturados o alterados por termalismo y/o Tobas
liticas.
Ulc >250
Basaltos compactos, impermeables.
Basaltos, tobas liticas o Ignimbritas, afectadas por
U2a 1a20 termalismo.
U2 U2b 20a100 |[Tobas, riolitas y andesitas, afectadas por termalismo.
U2c 1002400 |Andesitas basalticas, basalto o granodiorita, afectadas porj
termalismo.
U3 U3 >400 Rocas volcanicas compactas o calizas poco fracturadas

Perfiles de Resistividad

Tabla 5.1 Zonificacion Geo-resistiva

Con la distribucién de los 93 TEM de loop 500 x 500, se elaboraron 20 perfiles locales y 4 perfiles
regionales, a continuacion se presenta la descripcion de los 4 perfiles regionales.
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Perfil NS1.

PERFIL GEOELECTRICO NS1
1 :. _.___,__SI:_QL L ANALITICA
", :. \\ ———— /—"—_—h—ﬂ,__'__'____‘___‘-
apf—""" = __FEDUGCCION AL FOLD
i :.\_‘4 /—-__—__

N

AHUTEATD
HUTEDST

PRE) s

Elevacién (m.s.n.m.)
A A 8 A 8BRS

B

B

8000
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INTERVALO DE
RESISTIVIDAD INTERPRETACION GEOFISICA
[ohm-m]

UNIDAD SUBUNIDAD
GEOLECTRICA | GEOELECTRICA

Uta 202100 Tobas pumicitas yio basaltos fractrados, afctades por temalisme
ut Ut 100 2 250 Basallos fracturades o allerados por lemahsmo v Tobas Wbcas
Uie >0 Bazalos compactos impemeables.

Uza 1230 Basatios. tobas Ificas o lgnimbritas, afectadas por termakismo

uz U 204100 Tobas. rcktas y andesitas afectadas portermalismo
Uze 100 a 400 Andestas basall basalto o g afectadas por

u3 u3 >400 Rocas volednicas compactas o calizas poco fracturadas

Figura 5.6. Perfil Geoeléctrico NS1

Lo forman 21 sondeos TEM, 3 de este afio y es resto de campaias anteriores, tiene una longitud de 9
km y una direcciéon norte-sur. En su trazo cruza mas de 12 pozos, de los cuales se coloco su
estratigrafia para correlacionar los horizontes. Como primera capa se tiene la Unidad U1,
subdividida en 1a, 1b y 1c. La subunidad Ula con resistividades entre 20 a 100 Ohm-m, que se
asocian a tobas pumicitas y/o basaltos fracturados, afectados por termalismo, se presenta a partir
del sondeo TEMO5 al TEM154, con un espesor que varia entre 20 a 500m. La subunidad U1b, se
presenta bajo los sondeos HUTE083, HUTE070, HUTE057, TEM104 y TEM109, con un espesor
promedio de 50m, el cual corresponde a basaltos fracturados o alterados por termalismo y/o Tobas
liticas. Por encima de esta subunidad se tiene Ulc, con resistividades mayores a los 400 Ohm-m, que
se asocia a basaltos compactos, impermeables. A mayor profundidad se presenta U2, subdividida en
U2a, U2b y U2c. U2a es el horizonte conductor, con un intervalo de resistividades entre 1 a 20 Ohm-
m, que se asocia a basaltos, tobas liticas o Ignimbritas, afectadas por termalismo. Subyaciendo a este
se tiene U2b, con resistividades en un intervalo de 20 a 100 Ohm-m, formado por tobas, riolitas y
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andesitas, afectadas por termalismo. Bajo los sondeos HUTE083, HUTE070 y HUTE057, se presenta

U2c con resistividades que varian entre 100 a 400 Ohm-m, compuesto por andesitas basalticas,

basalto o granodiorita, afectadas por termalismo. Solo en el sondeo HUTE057, se tiene la unidad U3,

con resistividades mayores a los 400 Ohm-m, que estd formada por rocas volcanicas compactas o

calizas poco fracturadas.

Perfil NS2.
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Figura 5.7. Perfil Geoeléctrico NS2

Esta formado por 18 sondeos TEM, 3 de este afio y es resto de campafas anteriores, tiene una

longitud de 10 km y una direccién norte-sur. En su trazo cruza mas de 12 pozos y su estratigrafia se

colocd para correlacionar los horizontes. A lo largo de todo el perfil, con un espesor que varia de 100

a 1500m, se tiene Ulc con resistividades mayores a los 400 Ohm-m, que se asocian a basaltos

compactos. Subyaciendo a esta subunidad se tiene a U1b, con un espesor que varia entre 20 a 200m

y resistividades entre 100 a 250 Ohm-m, que corresponden a basaltos fracturados o alterados por

termalismo y/o Tobas liticas. Del sondeo TEM08 al TEMO01, a una profundidad promedio de 400m,
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se tiene la subunidad U2a, con un intervalo de resistividades entre 1 a 20 Ohm-m, que se asocia a
basaltos, tobas liticas o Ignimbritas, afectadas por termalismo. Subyaciendo a este se tiene U2b, con
resistividades en un intervalo de 20 a 100 ohm-m, formado por tobas, riolitas y andesitas, afectadas
por termalismo. Bajo los sondeos HUTEQ72 y TEMO02, se presenta U2c con resistividades que varian
entre 100 a 400 Ohm-m, compuesto por andesitas basalticas, basalto o granodiorita, afectadas por

termalismo.

Perfil WE1.
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u3 u3 3400 Rocas © cakzas poco

Figura 5.8. Perfil Geoeléctrico WE1

Lo forman 17 sondeos TEM, 10 de este afio y es resto de campafias anteriores, tiene una longitud de
8.5 km y una direccion oeste-este. En los primeros 4 km, se cruzan mas de 8 pozos. Del sondeo

HUTE140 al HUTE142 y del TEM60 al HUTE112, con un espesor que varia de 100 a 1500m, se tiene
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Ulc con resistividades mayores a los 400 Ohm-m, que se asocian a basaltos compactos. Subyaciendo
a esta subunidad se tiene a Ulb, con un espesor que varia entre 20 a 200m y resistividades entre
100 a 250 Ohm-m, que corresponden a basaltos fracturados o alterados por termalismo y/o Tobas
liticas. Del sondeo TEM21 al TEM59, con un espesor promedio de 50m, se tiene Ula con
resistividades entre 20 a 100 Ohm-m, que se asocian a tobas pumicitas y/o basaltos fracturados,
afectados por termalismo. Subyaciendo a esta se tiene U2a, con un intervalo de resistividades entre
1 a 20 Ohm-m, que se asocia a basaltos, tobas liticas o Ignimbritas, afectadas por termalismo. en
toda la seccidn con un espesor que varia entre 200 a 1000m, se tiene U2b con resistividades en un
intervalo de 20 a 100 ohm-m, formada por tobas, riolitas y andesitas, afectadas por termalismo. Solo
bajo los sondeos HUTE141 y HUTE142, HUTE111 y HUTE112, se presenta U2c con resistividades
que varian entre 100 a 400 Ohm-m, compuesto por andesitas basalticas, basalto o granodiorita. Bajo
el sondeo HUTE112, se presenta U3 con resistividades mayores a los 400 Ohm-m, que esta formada

por rocas volcanicas compactas o calizas poco fracturadas.

Perfil WE2.
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Figura 5.8. Perfil Geoeléctrico WE2
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Esta formado por 18 sondeos TEM, 5 de este afio y es resto de campafias anteriores, tiene una
longitud de 7.5 km y una direccién oeste-este. En su trazo cruza mas de 5 pozos, nuevamente su
estratigrafia se coloc6 para correlacionar los horizontes. Como primera capa se tiene la Unidad U1,
subdividida en 1a, 1b y 1c. La subunidad Ula con resistividades entre 20 a 100 Ohm-m, que se
asocian a tobas pumicitas y/o basaltos fracturados, afectados por termalismo, se presenta con un
espesor que varia entre 100 a 300m. La subunidad U1b, se presenta con un espesor que varia entre
50 a 300m y resistividades entre 100 a 250 Ohm-m, corresponde a basaltos fracturados o alterados
por termalismo y/o Tobas liticas. Por encima de la subunidades ya mencionadas se encuentra Ulc,
con resistividades mayores a los 400 Ohm-m, que se asocia a basaltos compactos, impermeables.
Del sondeo TEM93 al TEMO03, a una profundidad promedio de 400m, se tiene la subunidad U2a, con
un intervalo de resistividades entre 1 a 20 Ohm-m, que se asocia a basaltos, tobas liticas o
Ignimbritas, afectadas por termalismo. Subyaciendo a este se tiene U2b, con resistividades en un
intervalo de 20 a 100 ohm-m, formado por tobas, riolitas y andesitas, afectadas por termalismo.
Bajo los sondeos HUTEO6, HUTE120, HUTE121, HUTE122 y HUTE123, se presenta U2c con
resistividades que varian entre 100 a 400 Ohm-m, compuesto por andesitas basalticas, basalto o
granodiorita, afectadas por termalismo. A la profundidad de 2000m, bajo los sondeos HUTE120,
HUTE121 y HUTE123, se tiene U3 con resistividades mayores a los 400 Ohm-m, que estd formada

por rocas volcanicas compactas o calizas poco fracturadas.
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Mapas de Resistividad.

Se construyeron 8 mapas para mostrar la distribucién de las unidades resistivas definidas como
resultado de éste estudio, abarcando los niveles 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750 Y 2000

metros.

Profundidad 250 metros.
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Figura 5.9. Mapa de resistividad a la profundidad de 250 m.

Los colores que mas predominan son los azules que corresponden a los valores de los altos
resistivos, que se asocian a Tobas pumicitas y/o basaltos fracturados, afectados por termalismo.
solo bajo el poblado se presenta el horizonte conductor, con un in Del centro al norte y al sur del
mapa se ven los colores rojizos, que se asocian al horizonte conductor, con valores entre 1 a 20
ohm-m, que asociamos a tobas y/o andesitas alteradas o como subunidad U2a. Los colores verdes
se encuentran rodeando al horizonte U2a, con un intervalo de resistividades entre 1 a 20 Ohm-m,
que se asocia a basaltos, tobas liticas o Ignimbritas, afectadas por termalismo.
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Profundidad 500 metros.
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Figura 5.10. Mapa de resistividad a la profundidad de 500 m.

Disminuyen los colores azules e incrementan los colores rojizos. En este mapa predomina mas el
horizonte conductor, con los colores rojizos y amarillos, con un intervalo de resistividad de 1 a
20 Ohm-m, asociado a basaltos, tobas liticas o Ignimbritas, afectadas por termalismo. Los altos

resistivos contindan observandose solo al norte y al noreste del campo.
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Profundidad 750 metros.
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Figura 5.11. Mapa de resistividad a la profundidad de 750 m.

A esta profundidad, en la parte sur del campo se tiene el estrato conductor con resistividades de
1 a 20 Ohm-m, asociado a basaltos, tobas liticas o Ignimbritas, afectadas por termalismo, en el
centro del mapa con direccidn noroeste-sureste se tiene una combinacién de los colores rojizos
con verdes que se asocian al horizonte conductor con la subunidad U2b, de resistividades en un
intervalo de 20 a 100 ohm-m, formado por tobas, riolitas y andesitas, afectadas por termalismo. Al

norte y al noreste del campo contintan los altos resistivos, asociados a basaltos compactos.
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Profundidad 1,000 metros.
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Figura 5.12. Mapa de resistividad a la profundidad de 1000 m.

Tiene casi el mismo comportamiento que el mapa anterior. A esta profundidad el estrato
conductor disminuye al sur del campo, ahora ya predomina mas la subunidad U2b, de
resistividades en un intervalo de 20 a 100 ohm-m, formado por tobas, riolitas y andesitas,
afectadas por termalismo. Al norte y al noreste del campo contintian los altos resistivos, asociados

a basaltos compactos.
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Profundidad 1,250 metros.
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Figura 5.13. Mapa de resistividad a la profundidad de 1250 m.

Son minimas las zonas donde se ve el horizonte conductor, a esta profundidad domina la unidad
U2b, con resistividades entre 20 y 100 Ohm-m, que esta formado por formado por tobas, riolitas
y andesitas, afectadas por termalismo. Nuevamente al norte y al noreste del campo contintan los

altos resistivos, asociados a basaltos compactos.
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Profundidad 1,500 metros.
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Figura 5.14. Mapa de resistividad a la profundidad de 1500 m.

Ya no se detecta la subunidad conductora, a esta profundidad se ve como domina la subunidad
U2b con resistividades entre 20 y 100 Ohm-m, que esta formada por tobas, riolitas y andesitas. Al
norte y al noreste del campo también disminuyen los maximos resistivos, asociados a basaltos

compactos.
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Profundidad de 1,750 metros.
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Figura 5.15. Mapa de resistividad a la profundidad de 1750 m.

Presenta caracteristicas similares al mapa anterior ya no se detecta la subunidad conductora, a
esta profundidad se ve como predomina la subunidad U2b con resistividades entre 20 y 100
Ohm-m, que esta formada por tobas, riolitas y andesitas. Al noreste del campo también

disminuyen los maximos resistivos, asociados a basaltos compactos.
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Profundidad de 2000 metros.
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Figura 5.16. Mapa de resistividad a la profundidad de 2000 m.

Este mapa muchos de los sondeos de las campafias anteriores no aportan informacion, ya que no
tienen el alcance. En términos generales se contindan presentando las altas resistividades al
norte y noreste del campo. Asociadas a U2c con resistividades que varian entre 100 a 400 Ohm-
m, compuesto por andesitas basalticas, basalto o granodiorita, afectadas por termalismo y a U3 con
resistividades mayores a los 400 Ohm-m, que esta formada por rocas volcanicas compactas o
calizas poco fracturadas. En el resto del mapa se detecta la Subunidad U2b, con un intervalo de

resistividades entre 20 y 100 Ohm-m, que esta formado por tobas, riolitas y andesitas.
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Vistas 3D

Para tener una mejor perspectiva de los resultados obtenidos, se realizaron Vistas 3D, con los
mapas de: Campo Magnético Total, Reduccidn al Polo, Sefial Analitica, soluciones de Euler, las 4
secciones regionales de resistividad, mapas de resistividad a profundidad, secciones y cortes

litoldgicos.

En la figura 4.6, se muestran las vistas 3D del mapa de campo magnético total con las 4 secciones
de resistividad regionales y los cortes litolégicos. El drea de estudio se encuentra sobre un dipolo
magnético, que nos proporciona informacién del tipo de roca rica en minerales ferromagnéticos
y de forma general las estructuras volcanicas. Las secciones de resistividad, nos muestran las
zonas conductoras con los colores rojizos, asociados a tobas, riolitas y dacitas, afectados por
termalismo, los valores altos de resistividad son presentados con los colores azules, asociados

como primera capa a basaltos y a profundidad a rocas sedimentarias.
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Figura 5.17. Vistas 3D del Mapa de Campo Magnético Total con las 4 secciones regionales de resistividad y cortes

litolégicos
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En la figura 4.7, se muestran las vistas 3D del mapa reduccién al polo con las 4 secciones de
resistividad regionales y los cortes litolégicos. Al mapa del campo magnético total, se le aplico la
reduccion al polo para definir una mejor ubicacién de las rocas ricas en minerales
ferromagnéticos, como son los basaltos, los cuales coinciden con los valores altos de resistividad

en las secciones regionales y los altos magnéticos en el mapa de reduccién al polo.

100
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Figura 5.18. Vistas 3D del Mapa de Reduccién al polo con las 4 secciones regionales de resistividad y cortes litoldgicos

En la figura 4.8, se muestran las vistas 3D del mapa de sefal analitica con las soluciones de Euler
y los cortes litologicos. Al mapa reducciéon al polo se le aplicaron una serie de procesos
matematicos para obtener el mapa de sefial analitica y las soluciones de Euler, los cuales nos

proporcionan un mayor detalle de las estructuras geoldgicas y una profundidad estimada de

estos cuerpos.
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Figura 5.19. Vistas 3D del Mapa de Sefial Analitica con soluciones de Euler y cortes litolégicos.

En las figuras 4.9 y 4.10, se muestran las vistas 3D de los mapas de resistividad a la profundidad
de 500 y 1000m, junto con las sesiones de litologia que se trazaron de acuerdo a la ubicacion de
los pozos. Aun que se hicieron mapas cada 250m de profundidad hasta los 2000m, solo se
presentan las profundidades de 500 y 1000, ya que se consideran de mayor interés para los fines
de este estudio, por considerar que entre estas profundidades se encuentran, las mejores zonas

de produccién geotermal, asociadas a tobas, ignimbritas, andesitas y riolitas.
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Figura 5.21. Vistas 3D de mapa de resistividad eléctrica a la profundidad de 1000m, con secciones litoldgicas.

ESTUDIO DE RESISTIVIDAD ELECTROMAGNETICA EN SITIOS GEOTERMICOS DEL CINTURON VOLCANICO TRANSMEXICANO.
62

Todos los datos de exploracién aqui contenidos son propiedad de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la
Comision Federal de Electricidad.
Queda prohibida su reproduccién sin la previa autorizacién de dicha dependencia.



VII. CONCLUSIONES

Fisiograficamente, la caldera en estudio se encuentra en el extremo oriente del Cinturén Volcanico
Transmexicano, el cual estd conformado principalmente por material volcanico consistente en
basaltos, andesitas y riolitas, que han dado origen a conos de escoria y cenizas, volcanes

compuestos, domos y calderas como la del estudio en cuestion.

Al mapa Magnético de Campo Total (Fuente Servicio Geoldgico Mexicano COREMI), se le aplicaron
una serie de procesos consistentes para obtener el Mapa Reducido al Polo, Mapa de sefal Analitica
y Deconvolucién de Euler. Estas técnicas nos permitieron la interpretaciéon automatizada de las
Anomalias Magnéticas, que nos proporcionaron informaciéon de las zonas con rocas de mayor
contenido de minerales ferromagnéticos, estructuras o fallas geoldgicas regionales y estructuras
volcanicas. En el mapa de Campo Magnético Total, se observa que la estructura de la caldera se
encuentra sobre un dipolo magnético, en donde el minimo ocupa del centro al norte y el maximo
del centro al sur de la estructura, de manera regional el dipolo nos indica el contorno
circunferencial de la caldera y al centro de esta la ubicacion de rocas ferromagnéticas. En el Mapa
de Reduccién al Polo se delinea mejor la estructura de la caldera y las anomalias positivas nos
marcan algunos conos volcanicos y una mejor ubicacién de las rocas ferromagnéticas. Con los
Mapas de Sefal Analitica y Soluciones de Euler, se perciben mejor las dimensiones de los cuerpos
andmalos y su profundidad estimada. Las Soluciones de Euler someras, se alinean en el trazo de la
caldera y al centro en donde se encuentra el mayor contenido de rocas ricas en minerales
ferromagnéticos, las soluciones profundas, se alinean en dos direcciones preferenciales, NE-SW y

NW-SE, lo que puede indicar trazas de falla pertenecientes a sistemas mas antiguos.

Con la informacién de los 93 sondeos TEM se elaboraron 20 secciones locales y 4 regionales, con

direccion NS y WE.
En las secciones se determinaron tres unidades geoeléctricas U1, U2 y U3.

Unidad U1: esta subdividida en Ula, Ulb y Ulc. La subunidad Ula, tiene un rango de
resistividades entre 20 a 100 Ohm-m, que se asocian a tobas pumicitas y/o basaltos fracturados,
afectados por termalismo. Ulb tiene resistividades entre 100 a 250 Ohm-m, estad compuesta por
Basaltos fracturados o alterados por termalismo y/o Tobas liticas. La subunidad Ulc, tiene

resistividades mayores a 250 Ohm-m y estd compuesta basaltos compactos, impermeables.
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Unidad U2: esta subdividida en U2a, U2b y U2c. La subunidad UZ2a tiene resistividades entre 1 a 20
Ohm-m, estd compuesta por basaltos, tobas liticas o Ignimbritas, afectadas por termalismo. La
subunidad U2b tiene resistividades de 20 a 100 Ohm-m y estd formada por tobas, riolitas y
andesitas, afectadas por termalismo. La subunidad U2c tiene resistividades entre 100 a 400 Ohm-

m y se asocia a Andesitas Basalticas, basalto o granodiorita afectadas por termalismo.

Unidad U3: presenta resistividades mayores a los 400 Ohm-m, esta formada por rocas volcanicas

compactas o calizas poco fracturadas.

En términos generales se observa que el horizonte conductor con resistividades entre 1 a 20 Ohm-
m, clasificado en este estudio como U2a, predomina del noroeste al sureste del campo explorado
hasta la fecha, con espesores variables que inician en los 200m de profundidad y terminan hasta
los 1200m. Este horizonte se asocia a tobas, ignimbritas, andesita y riolitas, que en algunos casos se
encuentran afectadas por termalismo. Sus dimensiones mas amplias se presentan de los 500m a
los 1000m de profundidad, las cuales son similares a las dimensiones de la anomalia mayor que se
presenta en el Mapa de Sefial Analitica, que también coinciden con la agrupacién de soluciones de

Euler, con profundidades estimadas de 700 a 1100m para esta zona.
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