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Resumen

En la presente tesis se muestran los resultados de la exploracidon geofisica mediante
métodos electromagnéticos en el Valle de San Juan B. Londd, Baja California Sur, con el

objetivo de caracterizar geoeléctricamente un posible yacimiento geotérmico.

Se instalaron 10 sondeos magnetoteliricos (MT) y 10 sondeos transitorios
electromagnéticos (TEM) en una campafia realizada el mes de marzo de 2015; donde
hubo participacidon del Instituto de Geofisica de la UNAM vy el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educaciéon Superior de Ensenada (CICESE). Los sondeos MT y TEM se
instalaron en el mismo sitio con la finalidad de hacer correcciones por corrimiento estatico

(static shift) y obtener curvas de resistividad aparente mas precisas.

El procesamiento e inversiéon 2D de los datos MT permitié la generacién de 3 perfiles
geoeléctricos, con un error cuadratico (RMS) aceptable, que nos describen la distribucién
de la resistividad aparente en funcion de la profundidad. En los 3 perfiles destacamos 2
unidades importantes: la unidad U1, que muestra espesores variables y resistividades
notables en decremento hacia el sur de la zona de estudio, y la unidad U2 con
resistividades altas que nos permite relacionarla con el basamento granitico regional de la

Zona.

Dichas unidades, en conjunto con estudios previos de geologia y sistemas estructurales,
nos permitieron establecer la presencia de fluido geotérmico que asciende a través de la
unidad U1, correlacionada con la Formacién Comondu, por medio de fracturas y fallas
normales; formando asi un sistema geotérmico con una posible fuente de calor a

profundidad en etapa de enfriamiento.



Abstract

This thesis shows the results of geophysical exploration using electromagnetic methods in
the San Juan B. Londd Valley, Baja California Sur, with the aim of mapping a possible

geothermal reservoir.

Ten magnetotelluric soundings (MT) and ten transient electromagnetic (TEM) surveys
were acquired in a campaign performed in March 2015; The Instituto de Geofisica at
UNAM and the Centro de Investigacién Cientifica y de Educacidon Superior de Ensenada
(CICESE) at Ensenada were the institutions leading this project. The MT and TEM
soundings were installed at the same site in order to perform the static shift corrections

and obtain more accurate apparent resistivity and phase curves.

The 2D processing and inversion of the MT data allowed the generation of 3 geoelectrical
profiles, with an acceptable root-mean-square relative error (RMS) lower than 5%, which
describe the distribution of the apparent resistivity as a function of depth. In the 3 profiles
we highlighted two main units: the geoelectrical unit U1, which shows variable thicknesses
along the section and remarkable resistivities decreasing towards the south of the study
area. The geoelectrical unit U2, showing higher resistivities that allows us to correlate it to

the regional granitic basement outcropping in the northern area.

These units, along with previous studies of geology and structural systems, allowed us to
infer the presence of geothermal fluid that ascends through the unit U1, correlated with
Comondu Formation, through fractures and normal faults, forming a geothermal system

with a possible deep heat source in a cooling phase.
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1 Introduccién y objetivos

1.1 Introduccién
La generacion de energia eléctrica con la quema de combustibles fésiles ha sido la base en

el consumo energético mundial, pero las consecuencias ambientales por la produccién de
energia de esta manera han causado un gran incremento en las emanaciones de CO; a la
atmosfera, produciendo una aceleracién en el calentamiento global. Ademas, es un hecho
que en México cada vez es mas costoso extraer hidrocarburos del subsuelo y hacerlo
representa una amenaza ecoldgica; éQué alternativas se tienen al respecto?; entre otras,
nos queda la generacion de electricidad mediante energias alternativas, las cuales son

eficientes y mas amigables con el medio ambiente.

Actualmente, 75,88% de la capacidad instalada en el sector eléctrico corresponde a
tecnologias que utilizan combustibles fésiles como gas natural, combustéleo, carbén y
diésel, mientras que el 24,12% restante se obtienen con fuentes alternas entre las cuales
destacan: plantas hidroeléctricas, celdas solares, parques edlicos y geotermia (SENER
2018). La Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de
la Transicion Energética, establece que para el afio 2024 la participacion de las fuentes no
fosiles en la generacidn de electricidad debera de ser del 35% y para esto la Secretaria de

Energia ha tomado diferentes acciones.

Afortunadamente México cuenta con un gran potencial de energias alternativas. En
cuanto a energia solar, nuestro territorio forma parte del llamado "cinturdn solar" que lo
ubica entre los principales paises con un alto potencial solar, con lo que podria generar
grandes cantidades de energia para autoabastecimiento y exportacion. Para potencial
edlico, el estado de Oaxaca cuenta con 6,000 MW debido a su ubicacién geografica y
favorables condiciones climatolégicas y en Baja California se construyen varias

instalaciones edlicas, con potencial de entre 4 000 y 8 000 MWe.




Estas dos importantes fuentes de energia dependen totalmente de las condiciones
climatoldgicas presentes durante las diferentes estaciones del afio. Por su parte, la energia
geotérmica mantiene el flujo de produccidn constante a lo largo del afio, mientras haya
agua disponible, y no depende de variaciones estacionales, la Tierra siempre emanard
calor; ademas, tiene un importante potencial de energia de aproximadamente ~47 TW

(Davies & Davies, 2010).

En el pais se cuenta con una capacidad total instalada de alrededor de 951 MW
provenientes de cuatro importantes yacimientos que actualmente se explotan por la
Comision Federal de Electricidad y uno mas por la compaiiia privada Grupo Dragdn SA. de
CV (Cacho Carranza, 2018), y nos ubica en la sexta posicion mundial debajo de Estados
Unidos, Indonesia, Filipinas, Turquia y Nueva Zelanda (Figura 1.1). De esta capacidad
instalada, la operacién efectiva es de solo 910,7 MW, lo que representa aproximadamente

1,3% de la capacidad eléctrica total del pais a diciembre de 2016.

TOP 10 GEOTHERMAL COUNTRIES 4;
INSTALLED CAPACITY - MW (JULY 2019) — 14,900 MW IN TOTAL
GEOENERGY
United States 3,653
Indonesia 1,948
Philippines 1,868
Turkey 1,347
New Zealand 1,005 1 GW Country Club
Mexico 951
Italy 944
Kenya* 763 87
Iceland 755
Japan 549
Other 1,011
0 600 1,200 1,800 2,400 3,000 3,600

* Kenya - Olkaria V Unit 1 online, Unit 2 in commissioning - Source: TGE Research (2019), GEA (2016), IGA (2015)

Figura 1.1 - Los 10 principales paises productores de energia geotérmica (Richter, 2019).



Los campos productores son los siguientes:

e Cerro Prieto, Baja California, con 570 MW de capacidad instalada neta con cuatro
unidades de 110 MW cada una, una unidad de baja presion de 30 MW vy cuatro
unidades mas de 25 MW. Este campo llegd a tener una capacidad instalada de 720
MW, pero debido a su antigliedad, cuatro unidades de 37,5 MW fueron retiradas.
Pese a ello sigue siendo el tercer campo geotérmico mas grande del mundo. El
primero es “Geysers” en California, Estados Unidos de Norte América y el segundo
Larderello en ltalia.

e Los Azufres, Michoacan, con 247,8 MW de capacidad neta con 6 unidades a
condensacién a flasheo sencillo: una de 53,4 MW, otra de 50 MW y cuatro de 26,6
MW, siete unidades a contrapresién de 5 MW cada una y dos unidades de ciclo
binario de 1,5 MW cada una. A la fecha cuatro unidades a contrapresion y las dos
unidades de ciclo binario estan fuera de servicio, con lo que la capacidad operativa
es de 224,8 MW.

e Los Humeros, Puebla, con 120,4 MW de capacidad neta instalada: integrada por
ocho unidades a contrapresion de 5 MW cada una y tres unidades a condensacion de
26,8 MW cada una. Sin embargo, las ocho unidades de 5 MW no se operan de
manera continua, sino que se utilizan como respaldo cuando alguna de las unidades
a condensacion debe salir a mantenimiento, con lo cual la capacidad operativa o
efectiva del campo es de 80,4 MW.

e Las Tres Virgenes, Baja California Sur, con 10 MW de capacidad constituida por dos
unidades a condensacién de 5 MW cada una.

e El campo Domo San Pedro, Nayarit, consta de dos unidades a contrapresiéon de 5
MW cada una, que estdn operando comercialmente desde febrero y marzo de 2015.
Adicionalmente, en 2016 entrd en operacién una unidad a condensacién de un sdlo
flasheo de 25,5 MW de capacidad brutos, con lo cual las dos primeras unidades a
contrapresion han dejado de operar de manera continua, estando sélo como
respaldo de la unidad de 25,5 MW.
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Figura 1.2 — Campos geotérmicos de México en explotacion actual (Pelaez Zapata, 2017).

Ante la necesidad de tener un aprovechamiento cada vez mejor de los recursos
geotérmicos del pais, se necesita de la caracterizacién de yacimientos, ya explotados o en
exploracién, mediante estudios cientificos multidisciplinarios que nos permitan conocer el

potencial de cada campo con la finalidad de que sean generadores de energia eléctrica.

Dentro del marco de Sustentabilidad Energética de SENER-CONACYT (2013) se busca
caracterizar nuevos yacimientos con la finalidad de aprovechar el recurso geotérmico.
Actualmente, una de las zonas estudiadas serd la Peninsula de Baja California que
presenta un potencial muy alto en recursos geotérmicos que debieran ser aprovechados
(Prol-Ledesma & Arango-Galvan, 2017). En este trabajo especificamente se estudiaran
sondeos realizados en el Valle de San Juan Londd como parte del proyecto “Evaluacién de
los recursos geotérmicos de la Peninsula de Baja California: continentales, costeros y
submarinos” a cargo de la Dra. Rosa Maria Prol-Ledesma, con supervision de la Dra.

Claudia Arango Galvan en la parte geofisica.

En México, la peninsula de Baja California tiene un gran potencial geotérmico para la
produccién de energia eléctrica debido a su actividad tecténica. Aqui se encuentra de

geotermoeléctrica mas grande a nivel nacional, y la tercera a nivel mundial, que es Cerro



Prieto. Este campo produce 46,37% de toda la energia que se distribuye en el estado y es

un tipo de energia alternativa amigable con el ambiente (Martinez, 2012).

Aplicar diferentes técnicas geofisicas para la exploracién de recursos naturales vy
correlacionandolos con modelos geolégicos nos permite entender el comportamiento de
nuestro recurso en el subsuelo. En geotermia han sido muy efectivos los métodos
electromagnéticos y eléctricos debido al aumento en la conductividad del agua, presente
en un yacimiento geotérmico, cuando la temperatura aumenta y se disuelven sales en

ellas (Gonzalez, 1998).

Por este motivo se propone hacer sondeos Magnetotellricos (MT) y Transitorio
Electromagnéticos (TEM), estos ultimos con la finalidad de hacer correcciones (Pellerin y
Hohmann, 1990), en zonas que presenten manifestaciones hidrotermales superficiales con
el objetivo de conocer la distribucidn de resistividades en el subsuelo y generar un modelo

geoeléctrico que caracterice la zona de estudio.



1.2 Objetivos

Objetivo general

e Caracterizar geoeléctricamente un posible prospecto geotérmico en la zona de

estudio mediante el método magnetotelurico (MT).

Objetivos especificos

e Corregir los datos MT de campo con sondeos Transitorios Electromagnéticos (TEM)
por corrimiento estatico.

e Generar un modelo geoeléctrico mediante los datos electromagnéticos de campo
ya corregidos.

e Correlacionar el modelo con datos geoldgicos y geoquimicos para su interpretacion



2 Area de estudio

2.1 Localizacién
La zona de estudio se localiza al Noroeste del Municipio de Loreto, Baja California Sur,

entre las coordenadas, 26°19’ y 26°14’ de latitud Norte y 111°35’ y 111°29’ de longitud
Oeste, en el Valle de San Juan Londé comprendido entre la Sierra la Giganta y el Complejo
Volcanico Mencenares San Juan (Figura 2.1). El acceso a la zona de estudio es por medio
de la Carretera Federal 1, sobre el km 34, en el tramo Loreto-Mulegé, inicia una brecha de
terraceria con direccién al poniente que nos lleva a los diferentes puntos donde se
realizaron los sondeos.
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Figura 2.1 - Localizacién de la zona de estudio.



2.2 Geologia del sitio de interés
De acuerdo con el mapa geoldgico realizado por Casarrubias Unzueta (1997) para la

Comisiéon Federal de Electricidad (Figura 2.2) en la zona afloran una serie de rocas
volcdnicas compuestas por intrusiones graniticas del Cretdcico Superior, asi como
diferentes emisiones vulcano-sedimentarias y depdsito de rocas sedimentarias
compuestas por calcarenitas, areniscas fosiliferas, terrazas marinas y, por ultimo: se

encuentran depdsitos aluviales de edad reciente.
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Figura 2.2 — Mapa geoldgico de la zona de estudio (Casarrubias, 1997).

A continuacion, se describird la litologia y las caracteristicas de las rocas que componen las
diferentes unidades, comenzando de la mas antigua a la mas reciente:



INTRUSIVOS GRANITICOS

Esta roca se constituye por un batolito de composicidn granitica y cuarzo-monzonitico que
forma parte del basamento regional del Cretdcico Superior, en la zona se encuentran
intrusiones localizadas en la base de la Sierra la Giganta, en el Cerro el Imposible y El
Centavito, las rocas de estas intrusiones presentan un color gris claro , compacta de una
textura faneritica que contienen cuarzo, feldespatos y biotita, la roca se observa
fracturada y selladas por arcillas con presencia de material volcdnico de andesitas de edad

reciente (Casarrubias, 1997).

FORMACION EL SALTO

La Formacién El Salto cubre al basamento de granito en forma discordante. Esta
compuesta por areniscas con estratificaciéon cruzada y alternancia de tobas soldadas
(ignimbriticas), en su conjunto tienen un color rojizo. Estos depdsitos son considerados
como las facies distales del vulcanismo explosivo del Oligoceno (ignimbritico) de la Sierra

Madre Occidental (Gonzalez, 1998).

GRUPO COMONDU

El Grupo Comondu es una secuencia volcanica, vulcano-clastica y vulcano-sedimentaria
del Oligoceno tardio al Mioceno medio que se depositd en la margen Occidental de

México cuando Baja California aun estaba unida al continente (Durdn, 2016).

Se compone de areniscas y conglomerados que afloran en las cercanias del poblado de
Comondu y por flujos de lava y brechas que conforman a la Sierra la Giganta. Los estudios
de Umhoefer et al. (2001); McFall (1968), subdividen a esta formacion en tres unidades
principales: 1) Unidad Clastica Inferior, 2) Unidad Media: Brechas y Flujos de lava y 3)

Unidad Superior: Flujos de lava y brechas:

1) Unidad Clastica Inferior
De composicién predominantemente silicica, esta unidad esta constituida por secuencias
clasticas de areniscas fluviales y edlicas, areniscas derivadas de tobas volcanicas (re-

sedimentadas o depositadas), conglomerados e intercalaciones de tobas.



2) Unidad Media de brechas y flujos de lava

Estd constituida principalmente por potentes capas de brecha sedimentaria masiva de
origen volcdnico, algunos flujos de lava y domos, de composicion intermedia (dacitico-
andesitica); también presenta abundantes diques de composicién intermedia, entre los
gue predominan los diques de dacitas porfidicas con fenocristales de hornblenda,
piroxeno y plagioclasa. La unidad media estd expuesta principalmente en la Sierra La
Giganta, donde se pueden observar hasta 700 m de brechas vulcano-sedimentarias y

flujos de lava.

3) Unidad Superior de flujos de lava y brecha

Estd compuesta predominantemente por lavas y en menor proporcion brechas
sedimentarias de origen volcanico, asi como diques y domos. La composicidn de las lavas
es intermedia, dominando las andesitas. Es diferenciada de la unidad media

principalmente porque presenta una mayor cantidad de coladas de lavas.

El Grupo Comondu estd afectado por un sistema de fallas predominante NW-SE que
generan porosidad secundaria, haciéndola asi una unidad importante para contener

fluido a temperaturas altas en zonas determinadas

FORMACION SALADA

Estd constituido por un conjunto de sedimentos poco consolidados, depositados en
ambientes marinos someros de edad Plioceno (Heim, 1922). Estd compuesto por tobas
arenosas de grano fino y conglomerados semi consolidados de color gris, con algunos
fosiles marinos, tobas de ceniza (con particulas del tamafio de las acillas y los limos) de
color gris claro y amarillo con vetillas de yeso en algunas partes. También se le observan
tobas de pomez (pumiciticas), con horizontes interestratificados. Esta secuencia esta
coronada por un espesor de 8 a 10 metros de areniscas y conglomerados con fésiles. Su
contacto con la Formacién Comondu es de una discordancia angular. Sus rasgos
estructurales conforman un anticlinal buzante al norte con echados que varian de 10° a
50° y con el eje orientado al NNW-SSE, que sigue muy de cerca el curso de la carretera de

Loreto-San Juan Londo.



Por la constitucion litoldgica de esta secuencia estratigrafica, se considera que el ambiente
de depdsito corresponde a una cuenca marina de profundidad somera, que
posteriormente por efectos descompresivos de la regién fue sometida a un
seccionamiento en bloques, formando una estructura de fosas y pilares con orientaciéon

NW-SE.

COMPLEJO VOLCANICO MENCENARES
Es una serie de eventos volcanicos Plio-cuaternarios que formaron los Cerros Mencenares
y volcdn San Juan, que estdn compuestos de fragmentos piroclasticos (riolitas, dacitas y

derrames andesitico-basaltico).

A continuacidén, se describe la secuencia de eventos volcanicos del mas antiguo al mas

reciente:

Los depdsitos piroclasticos estdn compuestos por fragmentos de pémez y considerados
como la primera emisidn del evento volcdnico y se encuentran sobrepuestos a la cuenca
de Loreto. Sobre los piroclasticos, se depositd un evento volcdnico compuesto por una
serie de dacitas de textura faneritica con fenocristales de plagioclasas y sanidino, estas
rocas se encuentran al sur y norte del Cerro Mencenares que forman parte del volcan San

Juan, a esta unidad se estima un espesor de 350 m .

Se presentd otra emisidn volcanica con derrames de andesitas basalticas de color gris
claro, poco compacta de textura microcristalina, que se encuentra aflorando en la mayor
parte del Complejo Mencenares. Sobre este derrame andesitico se depositaron productos
volcanicos compuestos por derrames basalticos de textura microcristalina con abundantes
fenocristales de plagioclasas, hornblenda y alteracién por oxidacion, este se encuentra en
forma de lavas, consideradas como las ultimas emisiones del evento volcanico del Cerro

Mencenares.



DEPOSITOS ELUVIALES

Posteriormente se produjeron depdsitos eluviales formados por fragmentos de
degradacion de las rocas y estdn compuestos por arenas de grano grueso y mediano, y se

localizan sobre el valle de San Juan Londé.

SUELOS RESIDUALES

Son materiales detriticos producto de la erosion edlica y de corrientes fluviales
provenientes de las partes altas. Sus fragmentos son de diferente composicidn,
contenidos en una matriz arenosa sin consolidar. En el centro del valle estos materiales

forman depdsitos edlicos y también los suelos agricolas de la regién.

DEPOSITOS ALUVIALES

Como producto del intemperismo y la erosién de las rocas que conforman las elevaciones
topograficas, se formaron los depdsitos aluviales compuestos por materiales granulares
de diferentes tamafios con una permeabilidad media. Es material transportado vy
depositado sobre las partes planas del Valle de San Juan Londd, sobre arroyos y en la
desembocadura de los mismos, formando abanicos aluviales con espesores entre 3y 5 m,
en estos depdsitos son los mas recientes en el drea y debido a su permeabilidad permiten

la formacidn de un acuifero libre.

2.3 Sistemas estructurales
De acuerdo con el estudio de Casarrubias Unzueta para CFE (1997) se reconocen tres

sistemas estructurales con diferentes etapas de deformacién presentes en la zona de

estudio y que se describen a continuacion:

La etapa mas antigua es una fase de extensién que originaron las fallas normales
orientadas E-W y presentan un desplazamiento normal con echado hacia el sur, estas

fracturas afectaron a los intrusivos graniticos y a las rocas del Grupo Comondu.

La segunda etapa también fue de cardcter extensional que generé fallas y fracturas con

direccion NE-SW que afectaron a los intrusivos graniticos y al Grupo Comondu. Las fallas



no presentan un desplazamiento importante, aunque se considera que este sistema se
reactivd y tal vez continle activo. En la Sierra La Giganta este sistema tiene direccién NNE-
SSW; se observa interndndose en el Valle de San Juan Londd y controla la direccion de

parte de los arroyos intermitentes que se encuentran en la zona

La tercera etapa de deformacion fue extensional como las anteriores, solo que esta se
relaciona con el sistema de fallas normales de direccion NW-SE, que dio origen al Proto
Golfo de California en el Mioceno Medio, este periodo de extension formd un
escalonamiento con echado hacia el NE, que se reactivaron al finalizar el Mioceno y
produjeron fallas normales con echado al W, formando el Valle de San Juan Londd vy la

Bahia de Concepcidn.
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Figura 2.3 — Mapa estructural de la zona de estudio (Casarrubias, 1997).
De acuerdo con el informe de Casarrubias Unzueta se pueden remarcar tres alineamientos

estructurales (Figura 2.3), una con direccién N55°E, denominado el Arroyo, con desnivel

topografico en la margen izquierda sin observar su echado. Otra estructura es en direccién



60° NW-SE denominada falla Divisadero con una inclinacién promedio las fracturas de 80°
al NE, sobre esta estructura se encuentran alineados y afectados los intrusivos El
Imposible localizado al NW y el Divisadero ubicado al SE. La tercera estructura con
direccion N35°W corta al intrusivo El Imposible, con una inclinacién promedio de 85°

buzando hacia el NE.

2.4 Estudios geofisicos previos de la zona
Se tiene como antecedente un estudio geoeléctrico del proyecto geotérmico “El

Centavito” por parte de la Comisién Federal de Electricidad (IGM, 1996). El trabajo tuvo
como objetivo determinar las caracteristicas geotérmicas del subsuelo, con la finalidad de
delimitar sitios favorables para la exploracion directa mediante pozos; empleando un total
de 15 Sondeos Eléctricos Verticales (Figura 2.4).
De los resultados obtenidos se destacan las siguientes unidades geoeléctricas:

UNIDAD C
Se detectd con resistividades de 7 a 31 Q-m. Se asocia con depdsitos de arcilla, limos,
arenas y gravas, correlacionables con la Formacidn Salada, de permeabilidad variable. Se
registrd en toda el area de estudio, con espesores entre 25 y 200 metros. Esta unidad
presenta permeabilidad de tipo secundario, principalmente en los horizontes de arenas y
gravas semi consolidadas que estan afectadas por la gran cantidad de fracturas de la zona.
Se correlaciona con el acuifero actualmente explotado por medio de pozos profundos (60
a 100 m), que extraen agua con baja temperatura.

UNIDAD D2
Se detectd en toda el drea de estudio, con resistividades de 2 a 7 QO-m, se asocian con

intercalaciones de areniscas, conglomerados, tobas y brechas, que cubren a rocas
volcanicas (Formaciéon Comondu); se encuentra debajo de la Formacién Salada y cubre al
granito. Por correlacidn de los datos obtenidos de los pozos termales, se infiere su baja
resistividad debido al alto contenido de sales y que pudiera estar almacenando fluido
hidrotermal principalmente en las estructuras falladas. Las rocas forman fallas

escalonadas con orientacién NW-SE, con caidos hacia el oriente y un posible horst en la



porcidn central del drea de estudio. Los espesores mas importantes se observan en los

sondeos 14 y 15 (600 metros).
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Figura 2.4 — Sondeos eléctricos verticales realizados por CFE en la zona de “El Centavito” en 1996.
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UNIDAD E
Se detectd con resistividades de 100 a 800 Q-m; se correlaciona con el intrusivo (granito y

granodiorita). Esta unidad es la que se registr6 como base de la secuencia estratigrafica
descrita anteriormente; los puntos mas someros (200 m) donde se presentd el intrusivo es
en los sondeos 3 y 4; los mas profundos (800 m) en los sondeos 14 y 15. Las zonas de
anomalia asociadas con fracturas, pueden permitir la transmisién de calor proveniente de

la fuente profunda.

2.5 Hidrogeologia
El acuifero del Valle de San Juan Londd corresponde a un valle inter montano constituido

por materiales granulares depositados una fosa tectdnica, delimitado por fallas normales,
los cuales alcanzan espesores de mas de 300 metros de acuerdo con exploraciones

geofisicas. Estos materiales granulares presentan una permeabilidad media y permiten la



formacién de un acuifero de tipo libre con un nivel relativamente cercano a la superficie
(Figura 2.5). La recarga se realiza principalmente en los extremos norte y sur del valle, a
través de flujo subterrdneo procedente de infiltracién de agua de lluvia sobre las sierras

(CONAGUA, 2015).

Las rocas de la formacién Comondul, debido a que presentan fracturas y fallas,
representan otra unidad acuifera susceptible de aprovecharse en el flanco occidental del
valle, tal como sucede en el Acuifero Loreto, donde se han perforado los mejores pozos de

la zona en esta unidad.

En la porcién centro-norte del valle se encuentra una zona de riego donde se explotan 10
pozos concentrados en una pequefia extension de terreno, los cuales provocan la
formacién de un cono piezométrico. Por otra parte, en el extremo sur del valle se
encuentran 4 pozos que se utilizan para el abastecimiento de agua potable a la Ciudad de

Loreto a través de una conduccién de casi 30 km de longitud.
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Figura 2.5 — Seccion geoldgica esquematica que muestra el funcionamiento del acuifero (CONAGUA, 2015).



Estos 4 pozos han provocado la formacion de una depresion piezométrico en la porcién
sur del valle. Aun y cuando la extraccidon de agua es reducida, ha existido abatimiento del
nivel piezométrico (CONAGUA, 2015). De igual manera, con el objeto de comparar los
valores de abatimiento anual se elabord la configuracion de la evolucién 2005-2006,
obteniéndose abatimientos anuales entre 0,5 y 1,0 metros en zonas localizadas al norte
del valle y alrededor del poblado de San Juan B. Londé

De acuerdo con el censo de aprovechamientos realizado en el 2006, de las 70 obras
censadas 37 corresponden a pozos, 28 norias y 5 a manantiales. Los usos al que se destina

el agua de los aprovechamientos en este acuifero son los siguientes:

Tipo Total Abrevadero Potable Agricola Sin uso info::;cién
Pozos 37 2 4 12 18 1
Norias 28 9 0 4 12 3
Manantiales 5 1 0 0 1 3
Suma 70 12 4 16 31 7

Tabla 1 — Tipo de aprovechamiento por usos (CONAGUA, 2015).
La disponibilidad para este acuifero se calculé mediante el procedimiento establecido por
la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 denominado: “Conservacion del recurso
agua, que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales”; en el cual que establece la metodologia para el
calculo de la disponibilidad media anual de las aguas nacionales; en su fraccién relativa a
las aguas subterraneas, menciona que la disponibilidad se determina por medio de la

expresion siguiente:

DAS = Rt — DNCOM — VCAS (2.1)

Dénde:

DAS = Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad hidrogeoldgica.
Rt = Recarga total media anual.

DNCOM = Descarga natural comprometida.

VCAS =Volumen de agua subterranea concesionado e inscrito en el REPDA.



La recarga total media anual que recibe el acuifero (Rt), corresponde con la suma de todos
los volumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como inducida.

Para el caso del acuifero del Valle, su valor es de 6,7 hm?3/afio.

La descarga natural comprometida se determina sumando los volimenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que estd comprometido
como agua superficial, alimentados por el acuifero, mds las descargas que se deben
conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto ecoldgico y
prevenir la migracién de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para el caso del acuifero
San Juan B. Londé, sdlo existen descargas por concepto de flujo subterraneo hacia el mar,
y de los 1,2 hm3/afio calculados se estimé que al menos 1,0 hm3/afio deben dejarse

escapar para mantener la posicion de la interface salina.

El volumen anual de extraccidon, de acuerdo con los titulos de concesion inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la Subdireccion General de
Administracién del Agua, con fecha de corte al 31 de diciembre de 2015 es de 7 645 272

m3/afio.

Con base en lo anterior y sustituyendo valores en la ecuacion (2.1):

DAS = 6,7 — 1,0 — 7,645272 = —1,945272 [hm3 /afio]

Este resultado indica que no existe disponibilidad de agua subterrdnea por lo que no
existe autorizacidon para nuevas concesiones de uso, explotacién y aprovechamiento del
recurso ya que cualquier incremento de la extraccién provocard efectos perjudiciales y

afectara su vida util.



2.6 Modelo geotérmico previo

En la zona de El Centavito se encuentran perforados dos pozos, denominados Centavito 1
y Centavito 2, con profundidades de 85 m y 90 m respectivamente, estos pozos
registraron una temperatura de 42°C (Figura 2.6) cada uno, geoquimicamente el agua es
de tipo clorurado-sédico, los geotermdmetros de K-Mg indica temperaturas de 115°C a
119°C, el de K-Na de 259°C a 262°C y el de Na-K-Ca definié temperaturas de 215°C a 218°C

(Casarrubias Unzueta, 1997).

Posteriormente se perford un tercer pozo por CFE hasta 500 m, llamado CE-1, en el cual se
identificaron depésitos de aluvion y conglomerados de 0 a 186 m y de 186 m a 500 m se
presentaron aglomerados volcanicos (Grupo Comondu) con fragmentos de degradacién
de una roca de composicién granodioritica, correspondiente al basamento regional de la
zona. De igual manera se realizaron una serie de registros de presion y temperatura con 7,
12 y 18 horas de reposo, obteniéndose una presién maxima de 50 Bar y una temperatura

de 80°C a la profundidad de 495 m.

Con esta informacidn la Comisién Federal de Electricidad interpretd que en esta zona
existe un aporte de fluido geotérmico, que al combinarse con el acuifero del Valle de San
Juan Londé, forma un sistema geotérmico de agua caliente, que es originado por la
existencia de una fuente de calor a profundidad en etapa de enfriamiento que con el
sistema de fallas con direccion NW-SE, el fluido asciende por conveccion, permitiendo
disipar el calor por las fracturas abiertas , teniendo una direccién del flujo geotérmico

alineado con el fallamiento NW-SE de los intrusivos granodioriticos (Figura 2.7).
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3 Fundamentos Tedricos

3.1 Principios de teoria electromagnética

3.1.1 Ecuaciones de Maxwell
Para comprender las bases que rigen los métodos de prospeccion geoeléctrica es

necesario entender algunos principios de teoria electromagnética ya que todo fendmeno

electromagnético esta regido por las ecuaciones de Maxwell.

El comportamiento de los campos electromagnéticos en el dominio del tiempo, para un

medio polarizable y magnetizable, se describen con las siguientes ecuaciones (Simpson y

Bahr, 2005):
ab
VXe+ % 0 (3.1)
ad .
VXh-— = (3.2)
V-b=0 (3.3)
V-d=q, (3.4)

Las ecuaciones 3.1 ala 3.4 son las ecuaciones de Maxwell en su forma convencional que
se basan en experimentos, como los de Faraday o Ampere, y describen el comportamiento

de los fendmenos electromagnéticos, donde:
e: Intensidad de campo eléctrico V/m

b : Vector de induccién magnética Tesla

h: Intensidad de campo magnético A/m

d: Vector de desplazamiento eléctrico C/m?
J: Densidad de corriente A/m?

q. : Densidad de carga eléctrica C/m?3
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La ecuacidén (3.1) es la Ley de Faraday o Ley de Induccién Electromagnética y nos indica
que una variacién espacial de campo eléctrico influira un vector de induccion magnética

variable en tiempo.

La siguiente ecuacién (3.2) corresponde a la Ley de Ampere; la cual, explica que la
circulacién de la intensidad del campo magnético en un contorno cerrado es igual a la

corriente que recorre dicho contorno.

Por ultimo, la Ley de Gauss para campo magnético y eléctrico (3.3 y 3.4, respectivamente).
Para el caso magnético, el flujo magnético que atraviesa una superficie cerrada es cero, lo
gue nos lleva a la conclusién de la inexistencia de monopolos magnéticos. En el caso
eléctrico, el flujo del campo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es igual a la

carga g contenida dentro de la superficie dividida por la constante &o.

3.1.2 Relaciones constitutivas
Una vez conocidas las ecuaciones que describen los fendmenos electromagnéticos es

necesario ligarlas con el medio de propagacién introduciendo las relaciones constitutivas.
Estas relaciones describen la relacion entre el comportamiento de los campos y las

propiedades, eléctricas y magnéticas, del medio de propagacién.

Si nos encontramos en un medio no homogéneo, las relaciones se comportaran como
tensores dependientes de la posicion y direccion, mientras que para un medio

homogéneo serdn escalares dependientes de la frecuencia.

Como la Tierra resulta un medio complejo para estudiarse, consideramos que se trata de
un medio homogéneo, lineal e isétropo (Serway, 2009), asi las relaciones constitutivas son
casos puntuales de las ecuaciones de Maxwell donde las propiedades del medio seran

parametros escalares y son las siguientes:

e o(w) Conductividad eléctrica S/m

e c(w) Permitividad eléctrica F/m
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e u(w) Permeabilidad magnétia H/m

Al asumir que se trabaja en un medio lineal, homogéneo e isétropo, las propiedades
electromagnéticas (U, € y o) pasan de ser funciones dependientes del tiempo y espacio a

ser constantes.

Ademas, existe paralelismo entre el vector de desplazamiento eléctrico con el campo
eléctrico, el vector de induccién magnética al de intensidad de campo magnético y la

densidad de corriente al campo eléctrico:
dlle, bl h, jlle
Por lo tanto, se pueden definir a las relaciones constitutivas de la siguiente manera:
12 Relacion Constitutiva
b = uh (3.5)

Existe una relacién lineal entre el vector de induccién magnética y la intensidad de campo
magnético por medio de una constante de proporcionalidad que es W, la permeabilidad

magnética expresada en términos de la permeabilidad del vacio:

1= Wt

Donde pr es la permeabilidad magnética perteneciente al medio de propagacion, o
también llamada permeabilidad relativa. Si la permeabilidad relativa es igual a 1, la

permeabilidad quedaria en funcién de la permeabilidad del vacio (po= 4t x 107 H/m).

La permeabilidad magnética determina la capacidad de magnetizacién de un material, es

decir, la respuesta del material al exponerse a un campo magnético

22 Relacion Constitutiva

ST
I

ce (3.6)
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La ecuacién de la segunda relacion constitutiva relaciona la constante de permitividad
eléctrica con el campo eléctrico. Donde la permitividad es la capacidad del material a
polarizarse en presencia de un campo eléctrico y al igual que la permeabilidad, puede

expresarse en términos del vacio:
£ = &.§

€res la constante dieléctrica del material o permitividad relativa que tiende a uno, excepto

en materiales dieléctricos, y £ola permitividad del vacio con un valor de 8,85 x 10'2 F/m.

32 Relacion Constitutiva
j =oe (3.7)

Esta uUltima relacién también es conocida como Ley de Ohm. La conductividad eléctrica,
propiedad de un cuerpo para permitir el paso de una corriente a través de este, funciona
como una constante de proporcionalidad (para un medio homogéneo e isétropo, el tensor
o solo tendrd valores en su diagonal principal: ox = oyy = 0z2) que relaciona linealmente a la

densidad de corriente j con el campo eléctrico e.

Al cumplirse la condicién de homogeneidad e isotropia, la conductividad sera escalar; de

tal forma que:

o |~

3.1.3 Ecuacion de onda
Tomando el rotacional de las ecuaciones de Maxwell 3.1 y 3.2 con las relaciones

constitutivas incluidas (Ward y Hohmann, 1988).

Introduciendo las relaciones constitutivas:
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VXe+ u%h=0 (3.8)

a
VXh—¢eg—e=oe (3.9)
at
Y ahora aplicando el rotacional:

Vx (Vxe)+ u[Vx(%h)]zo (3.10)

0
VX (Vxh)—e|Vx(se)| =0(@xe) (1)
Si tomamos la propiedad vectorial y la aplicamos a las ecuaciones 3.10 y 3.11:

VX (VXF)= (V : VF) — V2F  DondeF puede ser cualquier vector

Se obtiene lo siguiente:

(V-Vh) — V2h + O',Ll%h+ e,u‘z—zhzO (3.12)

2
(V-Ve) — Vie + au%e+ s,u‘:—zezo (3.13)

El término (V- Vh) serdn cero debido a que las lineas de fuerza del campo magnético

siempre son cerradas y los polos magnéticos no existen independientemente; siempre
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que hay un polo Norte ha de aparecer un polo Sur. Igualmente, (V- Ve) seran cero por la

porque no hay acumulacién de cargas, el medio no posee fuentes de energia.

Por lo tanto las ecuaciones de onda para campo eléctrico y magnético, en el dominio del

tiempo, seran:

2 ] a2
Veh — J,uah—e,ut—zhzo (3.14)

Vie— gule—¢ aze
#at ‘ut2

0 (3.15)

Si aplicamos la Transformada de Fourier a las ecuaciones 3.14 y 3.15 se obtienen a las

ecuaciones de onda en el dominio de la frecuencia:

V2E + (epw? — iopuw)E = 0 (3.16)

V?H + (epw? — iouw)H = 0 (3.17)

Y si definimos al nimero de onda k2 = guw? — iouw:

V?E + k?E = 0 (3.18)

V’H 4+ k?H = 0 (3.19)

Las ecuaciones 3.16 a 3.19 son comunmente conocidas como ecuaciones de Helmholtz
para campo eléctrico y magnético. Si establecemos, para ecuaciones 3.16 y 3.17, que

suw? K ouw para materiales presentes en la Tierra a frecuencias menores de 10° Hz, es
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decir, que las corrientes de desplazamiento son despreciables a comparacién las

corrientes de conduccidn, se pueden reescribir las ecuaciones de la siguiente manera:

V2E — icuwE = 0 (3.20)

V2H — icuwH = 0 (3.21)

Donde el nimero de onda: k? = —iouUw

Ecuaciones 3.20 y 3.21 representan las ecuaciones de difusion y aplican para materiales

reales presentes en la Tierra e igualmente se pueden expresar en su version 1-D:

9F _ icuwE =0 (3.22)

0z2

0°H .
57 iouwH = 0 (3.23)

3.1.3.1 Solucién de la ecuacién de onda
Para dar solucién a las ecuaciones de onda se expresaran dependientes del tiempo, es

decir:

2
o”e % _ 0 (3.24)

02 0
C—ou==0 (3.25

Por lo tanto definiremos una solucién sinusoidal dependiente del tiempo e'®t
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e = eo+ e—i(kz—wt) +ey” e—i(kz+wt) (3.26)

h = h0+ e~ ikz—wt) 4 hO_ e~ i(kz+wt) (3.27)

Y el numero de onda, al ser un nimero complejo, se escribe: k = a — iff donde las

cantidades a y 8 son reales (Stratton, 1941):

[ 1\ 2
— ke o’
a—a){z (1+5) +1} (3.28)
1

- 2 % - 2
B =w {”7‘9 (1 + Efwz) -1 } (3.29)

En el caso que las corrientes de conduccién dominan sobre las corrientes de

desplazamiento, los valores a y § seran iguales:

Entonces la solucion a las ecuaciones 3.26 y 3.27, que decaeran en la direccién positiva de

Z, seran:
e =e,t e"l®%eFzpl0t (33

h=h," e iazeFzeivt (337
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3.2 Método Magnetotelurico

3.2.1 Antecedentes
El método Magnetotelurico (MT) es una técnica de exploracion pasiva, que utiliza un

amplio espectro de las variaciones geomagnéticas naturales como fuente de poder para
detectar propiedades eléctricas del subsuelo, por lo que lo hace distinto de los métodos
en los cuales debe inyectarse una corriente al medio para generar conduccién y hacer

mediciones (Simpson y Bahr, 2005).

El MT resulta de la combinacién de: el sondeo geomagnético profundo (GDS), técnica
desarrollada a finales del siglo XIX la cual utilizaba observaciones de campo magnético
tomadas en observatorios geomagnéticos para conocer la distribucién de conductividad
eléctrica a profundidad, y el método teldrico, el cual emplea dipolos eléctricos

horizontales para medir cambios en la conductividad en el subsuelo.

En los afos 50, Tikhonov (1950) y Cagniard (1953) descubrieron que, si se miden
simultdneamente las variaciones de campo magnético y eléctrico, se pueden obtener
relaciones complejas que describen la penetracion de los campos electromagnéticos en la
Tierra. La profundidad de penetracion de dichos campos dependerd de los periodos de
medicion de los sondeos, asi como de la conductividad del medio (Vozoff, 1972).
Originalmente, el método fue disefiado para estudiar ambientes sedimentarios donde
podria predominar la estratificacion horizontal y fue hasta la década de los 70’s cuando se
empled en la exploracién petrolera donde no tuvo mucho éxito debido a que la reflexién

sismica presentaba mejores resultados por su avance tecnoldgico hasta el momento.

Sin embargo, en la década de los afos 80, la especializacion de las técnicas de
procesamiento e interpretacién de datos MT, asi como en el desarrollo de los
instrumentos de medicidn, mejoraron la resolucién del método y comenzé a utilizarse en
ambientes geoldgicos mas complejos. (Corbo, 2006). Actualmente se puede alcanzar una
profundidad desde decenas de metros hasta el orden de kildmetros, lo cual es ideal para

nuestro recurso geotérmico a estudiar.
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3.2.2 Caracteristicas de la fuente EM y variantes del método MT
Como se menciond anteriormente, el método MT es una técnica pasiva de exploracién

que mide, simultaneamente, las variaciones de campo magnético H y campo eléctrico E
que fluyen en el subsuelo debido a las variaciones naturales del campo electromagnético
con la finalidad de conocer la distribucién de la conductividad en el subsuelo a

profundidades de decenas de metros hasta cientos de kilémetros.

La fuente de campo EM a la que nos referimos tiene dos origenes: el primero proviene de
la interaccién del viento solar con la iondsfera que generan campos con frecuencias
menores a 1 Hz. La iondsfera es la regién de la atmdsfera que estd expuesta a radiacidon y
bombardeo de particulas solares, razén por la cual existe una gran cantidad de iones cuya
trayectoria es afectada por el campo geomagnético. La ionizacidn provoca un
desplazamiento horizontal de las lineas de campo magnético terrestre, que al ser
deformadas genera corrientes eléctricas. Las corrientes generadas perturban a la Tierra, la
cual se comporta como un conductor, por lo que se inducen en ella corrientes en las
mismas frecuencias (Rionda, 1999); la segunda fuente son los fenémenos meteorolégicos
generados en la atmdsfera y son los responsables de los campos con frecuencias mayores
a 1 Hz. Dichos campos tienen origen en las tormentas eléctricas donde se generan
descargas eléctricas que tocan tierra e inducen corrientes y campos magnéticos que

pueden alcanzar hasta los 10 kHz.

Para clasificar las variantes del método tomamos en cuenta el rango de frecuencia de la
fuente EM vy si es natural o artificial. En la siguiente tabla se presentan estas variantes,
donde se encuentran los métodos MT y AMT (Audio Magneto-Telurico) emplean fuente
natural, y los métodos CSAMT (AMT con fuente controlada) y RMT (Radio Magneto-

Teldrico) usan fuente artificial:
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FUENTE NATURAL

Método Frecuencia de trabajo Hz Profundidad de estudio Km
Magnetotelurico 10%-10 1-250
Audio Magneto-Telurico 10 - 10* 0,1-250
FUENTE CONTROLADA
Audiomagnetoteldrico fuente
controlada (CSAMT) 10°-10° 001-15>
Radio Magneto-teltrico (RMT) 10° - 10° 0,01-5

Tabla 2 - Clasificacion de los Métodos Magnetoteltricos de fuente natural de acuerdo a la variacion de la
frecuencia (Alvarez, 2011).

3.2.3 Premisas del método MT
Premisas planteadas por Simpson y Bahr (2005) que sustentan la teoria del método MT:

» La Tierra no genera energia electromagnética, sélo la disipa o la absorbe, por lo
que se trata de un medio pasivo.

» Todos los campos son tratados como conservativos y analiticos lejos de la fuente.

» El campo electromagnético considerado como fuente se haya lo suficientemente
lejos para asumir el comportamiento de onda plana.

» Se asume que no hay acumulacién de cargas libres en el subsuelo por lo que la ley

de Gauss para el campo eléctrico vale cero.

V-E=0

Sin embargo, en el campo si se manifiestan pequefias acumulaciones de cargas, las cuales

generan el fendmeno de static shift.

» Para las frecuencias en las que trabaja el método magnetotelurico se considera la
aproximacion cuasi estatica, es decir, que las corrientes de desplazamiento pueden
ser despreciadas comparadas con las corrientes de conduccién.

VxH=]

» Las variaciones que pudiera experimentar la conductividad son de magnitud mayor
que las que pudiera experimentar la permitividad eléctrica o la permeabilidad

magnética de las rocas.
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» Finalmente se asume que los campos eléctricos y magnéticos varian en el tiempo
(tienen dependencia temporal) es decir:

e(r,t) = E(r,t)e't h(r,t) = H(r, t)e't

» Se considera el dominio de la zona lejana, que es la relacién que guardan las
componentes respecto a la distancia (r) a la que se encuentran separadas la fuente
y el punto de muestreo, de igual manera se involucran las propiedades del medio
asi como de la frecuencia, lo cual se puede ver como la relaciéon que se tiene entre

o 0
r

la fuente y la distancia de separacion al punto de muestreo o la profundidad de

penetracién 6.

[yR] > 1 numero de induccion mayor a 1

3.2.4 Ecuaciones de Maxwell para el método MT
Con base en las asunciones de Simpson y Bahr (2005), las relaciones constitutivas y

asumiendo un modelo cuasi estacionario (corrientes de desplazamiento despreciables),
las ecuaciones de Maxwell se pueden simplificar para que respondan al método MT en el

dominio de la frecuencia, expresadas de la siguiente manera:

VX H=0E (3.33)
VXE =—iwuH (3.34)
V-E=0 (3.35)
V:-B=0 (3.36)

3.2.5 Skin Depth (penetracion nominal)
La penetracién nominal describe el decaimiento exponencial de los campos

electromagnéticos a medida que se propagan en un medio:
8(T) = (T/mud)"? (3.37)

Donde §(T) es el “Skin Depth” en metros a un determinado periodo T, & es el promedio

de la conductividad del medio penetrado y p la permeabilidad magnética. A una
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profundidad §(T) la amplitud de los campos electromagnéticos se atendan en un factor
de e™! de su valor en superficie (Orellana, 1974). Si definimos a la Permeabilidad
Magnética del Medio cdmo la del vacio, la ecuacidén 3.37 toma la siguiente forma para el

método MT:
6(T) =503,/Tp, m (3.38)

En términos de la frecuencia:
5(f) = 503 /pa/f m] o &(f)=- /pa/f [km] (3.39)

3.2.6 Tensor de Impedancias y dimensionalidad geoeléctrica
La impedancia electromagnética Z(w) es el operador que relaciona de forma lineal las

componentes horizontales de campos eléctrico y magnético, y que en funcion del periodo
(o frecuencia) contiene informacion sobre la resistividad eléctrica a distintas

profundidades (Vozoff, 1972). De forma lineal, expresamos la impedancia como:

|E|
/ = — (3.40
Al (3.40)

Y de forma matricial:

[Ex] _ [Zxx Zay). [Hx] (3.41)

Ey Zyx Zyy Hy .
Los campos medidos, al igual que impedancia, son magnitudes complejas que poseen
parte real e imaginaria y por tanto tendrdn magnitud y fase. Entonces, a partir de la
estimacion de la impedancia mediante los campos E y H medidos, para cada una de las

frecuencias, se puede calcular la resistividad aparente y el angulo de fase, utilizando las

expresiones (Vozoff, 1972):
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2
Ei<w)| = 2 |z; @| Q-m (a2

1
,Daij(w) = Wit

o | Hj (w) WHo
N _ -1 Im Zij (w) °
@;j(w) = tan [—Re 2 (@ (3.43)

La resistividad eléctrica de los materiales presentes en la Tierra tiene una amplia variacién
(Figura 3.1) y es sensible a pequefios cambios en los componentes de la roca (Marti,
2006). En las capas superficiales de la corteza la conduccién eléctrica es de tipo idnico y las
diferencias de resistividad estdn asociadas al tipo de roca y sus caracteristicas respecto al
fluido intersticial (generalmente agua) que contienen. A partir de cierta profundidad
(algunos pocos km) la concentracion de sales es elevada, lo cual hace disminuir
considerablemente la resistividad efectiva de la roca. Medidas de la resistividad eléctrica
realizadas en laboratorio indican que los constituyentes de la corteza (seca) tienen
resistividades superiores a 107 Om. En cambio, la presencia de agua salina en los poros
hace disminuir la resistividad varios 6rdenes de magnitud, en funcién de la concentracién,
porosidad y conexién entre poros (Pous y Marcuello, 2003).
Resistivity (€2-m)
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igheous and
metamorphic rocks
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Figura 3.1 — Resistividad eléctrica de las rocas (Modificada por Marti (2006) de Palacky (1987).
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Retomando a la impedancia Z(w), este al ser un tensor, nos permite determinar la
dimensionalidad de estructuras geoeléctricas en el subsuelo, teniendo tres posibilidades:

1D, 2Dy 3D.

El caso unidimensional es el mas simple, se trata de un medio estratificado y homogéneo
en el cual la distribucidon de la resistividad unicamente esta en funcion de la profundidad.
Las componentes de la diagonal principal del tensor seran igual a cero Zy, = Z,,, = 0y las
componentes Zy,, ¥ Z,,, seran “iguales”, pero de signo distinto, por lo que nuestro tensor

quedard expresado como:

0 Zy
Zip = [—Zyx 0 ] (3.44)

El signo negativo es una convencion e indica que las fases estan desplazadas 180°.

Algo importante a resaltar es la presencia de cuerpos que pudieran distorsionar los
sondeos y nos generen una interpretacién de la dimensionalidad errénea. Estos efectos
son denominados distorsiones galvdnicas y se describirdn mds adelante. Como
consecuencia de la distorsion, el tensor de impedancias medido puede arrojar resultados
que sugieren una estructura 3D (Figura 3.2), a pesar de ser extraer informacién de

estructuras regionales 1D o 2D (Escobedo, 2013).

1D afectado por
1D . i -
distorsion galvanica
(3D/1D)

T

Figura 3.2 — Modelo geoeléctrico 1D (Marti, 2006).
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En el caso 2D se tiene variacidon de la resistividad en dos sentidos, a profundidad y en
alguna direccién horizontal (x 0 y). Las componentes Zx y Z,y seran de igual magnitud pero
de diferente signo (Z,, = —Z,,), mientras que Zx y Zy seran diferentes y de signo

contrario (Zyy, # —Zyy).

En este caso particular, habra una direccién de estructura principal conocida como strike
(Figura3.3). Si la direccion del strike coincide con alguna de las direcciones de medicidn de

los campos, las componentes Z.« y Z,y seran iguales a cero:

0 Z

Zop = [_Z xy

3.45
. 0] B

2D afectado por
distorsion galvanica
(3D/2D)

strike

Figura 3.3 — Modelo geoeléctrico 2D. El strike es la direccion preferencial de la estructura geoldgica
(Marti, 2006).

Para el caso 3D, la resistividad quedara en funcion de las tres direcciones (x, y, z) que
seran diferentes entre si y ninguna serd igual a cero, se habla de intrusivos masivos o
deformaciones que hacen que el medio se comporte de manera anisotrdpica en todas
direcciones, provocando que la sefial se distorsione. En la practica los casos de medios
tridimensionales van desde pequefias anomalias en la conductividad aisladas (distorsion

tridimensional local), hasta estructuras a gran escala.

37

——
| —



3D

Figura 3.4 — Modelo Geoeléctrico 3D (Marti, 2006).

3.2.7 Funcion de Transferencia Geomagnética

Conocido como “Tipper” o funcién de transferencia geomagnética relaciona la
componente vertical de campo (H;) magnético con las componentes verticales (Hx y Hx) en

cualquier frecuencia.

H
H, = [T,T, ] [H:,] (3.46)

Generalmente, se asume que la componente vertical del vector de intensidad de campo
magnético tiende a cero (H.= 0), excepto para casos en los que existen cambios laterales
de la conductividad. Esta funcion de respuesta es un elemento adicional para la
determinacién de las caracteristicas de la estructura geoeléctrica, dado que es valida en

condiciones de contraste lateral de la conductividad (Acosta, 2007).

Tx y Ty son las funciones de transferencia geomagnética y son magnitudes complejas que
dependerdn de la conductividad eléctrica del medio. Las partes real e imaginaria de las
funciones definen vectores en el plano cuya magnitud y orientacion representan
caracteristicas del subsuelo. Tomando los vectores estimados a partir de la parte real del
. ” . . ., . .
Tipper”, denominados vectores de induccién, estos apuntaran hacia zonas mas

conductivas de acuerdo con la convencién de Parkinson.
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3.2.8 Modos TEy TM
La definicién de un modo TE o TM dependera de la dimensionalidad de nuestro medio

geoldgico. Al tener una estructura 2D se presenta una direccion preferencial (strike), si el
campo eléctrico primario (Ex) es perpendicular al strike, se define una polarizacion H. Por
otro lado, si el campo Ex es paralelo al strike entonces se define una polarizacion E

(Berbesi, 2005).

En la polarizacién E, también llamado modo TE (transverso eléctrico). El campo eléctrico
horizontal (Ex) cambia continuamente a través de la interface, es decir, Ex es paralelo al
rumbo y no hay cargas inducidas. Ademas, el campo magnético horizontal (Hy) cambia
sobre el contacto. Caso contrario a la polarizacion H, la densidad de corriente cambia

continuamente a través de la interface (Persson, 2001).

Las respuestas de la polarizacién H, también llamada TM (transverso magnético), no
muestran variaciones en el campo magnético horizontal (Hy) sobre el contacto. Ademas,
la densidad de corriente es continua (Persson, 2001). El modo dependerad de si las
corrientes de campo electromagnético fluyen paralelas o a través de la estructura

principal y se expresa en el tensor de impedancia bidimensional:

0 Z, 0 YA
Z =[ y]=[ TEL (3.47
=z, 0] |zp o] B4
Donde ZTE:fI_j, y ZTM=IE_I_J;

En la figura 3.5 se muestra cémo se comportan la resistividad aparente y fase para los
diferentes modos. El modo TE es capaz de unir conductores aislados. Mientras que el
modo TM es capaz de modelar los limites donde aparecen los principales cambios de

resistividad (Berbesi, 2005).
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Modo TE o polarizacion E Modo TM o polarizacion H

=
= @ Decae de forma continua sobre el N
= = ‘ ) ‘ Decae de forma abrupta sobre el contacto.
Z o comntacto. o .
= ) . PR La tasa de decaimiento se determina por el
Z =  Este decaimiento se hace mas rapido si la ‘
z = . . skin-depth
o frecuencia aumenta.
E:
A AT
/] s Ex ’
”“[ B P2

]

@ P1

@ P1 ]

=

= P1 - P2 P1>Pa

o

2 Izquierda del | Derecha del Izquierda del | Derecha del

a perfil AB perfil AB perfil AB perfil AB

G aumenta p aumenta pincreases | o increases
D > 45° D < 45° O < 45° D > 45°

Figura 3.5 — Comparacion entre los Modos TE y TM (Berbesi, 2005).

3.2.9 Distorsion Electromagnética
El objetivo final en los métodos electromagnéticos es generar un modelo geoeléctrico

preciso que muestre la distribucion de la resistividad en el drea de estudio y para cumplir
este objetivo es necesario que los datos durante la adquisicidon sean altamente fiables,

libres de distorsién, para su buen procesamiento e interpretacion.

La distorsion electromagnética es un fendmeno producido por la presencia de cuerpos
someros, heterogeneidades, o la misma topografia, que alteran la respuesta inductiva
regional provocada por distribuciones de carga y corrientes inducidas generadas en la
zona de discontinuidad de dichos cuerpos (Marti, 2006; Corbo, 2013). El efecto de los
cuerpos persiste en frecuencias bajas arbitrarias, causando una distorsidon de la curva de

resistividad aparente del sondeo MT en un amplio rango de frecuencias (Pellerin, 1990).

La clasificacién mas practica del fendmeno de distorsidn es la propuesta por Berdichevsky
et al. (1976) en dos efectos, galvanicos e inductivos, basados en un modelo de tierra

“normal”, estratificado, que es distorsionado.
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El efecto galvanico se debe principalmente a la acumulacién de cargas superficiales por la
presencia de cuerpos o estructuras tridimensionales muy someros, proviene del campo
eléctrico principal que genera cargas eléctricas y que se acumulan en los limites de las

estructuras superficiales.

Este proceso crea un campo eléctrico local que modifica significativamente los valores de
resistividad aparente a lo largo del rango de frecuencias y por su magnitud debe
considerarse su correccidon. Este segundo campo, creado por el exceso de carga se suma
vectorialmente al primario para entender mejor el comportamiento de los campos

distorsionados. (Jiracek, 1990).

Para visualizar este efecto se puede observar la Figura 3.6. La relacidn espacial entre el
campo eléctrico primario Ep, el campo eléctrico secundario Esasociado, y la corriente total
son presentados. En las figuras 1a y 1b el campo primario es orientado a lo largo del eje

mayor de una figura eliptica.

En el ejemplo 1a es el caso de un cuerpo conductor, contrariamente al ejemplo 1b donde
se trata de un cuerpo resistivo. La polaridad de las cargas resulta en un segundo campo
opuesto (restando) al primario; en el caso del conductor, y en el caso resistivo el campo
sera adicionado al primario. Asumiendo esta suma vectorial de los campos, se estima el

sentido que tendria la distorsién en los campos resultantes totales (Jiracek, 1990).

Con un cuerpo conductivo, el campo total se reduce directamente sobre el cuerpo,
mejora en los extremos y decrecerd a lo largo de los lados. En el caso resistivo, el campo
total aumenta directamente sobre le superficie del cuerpo, decrece sobre los bordes y

presenta un aumento a lo largo de los lados.
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Corriente Total |
¢ O A d

Figura 3.6 — Efecto Galvanico. a) Efecto en un cuerpo conductor. b) Efecto en un cuerpo resistivo (Jiracek, 1990).

En el fendmeno inductivo se crea un voltaje a partir de la variacidn del campo magnético
primario en el tiempo, siguiendo la Ley de Faraday, que a su vez induce una corriente de
vortice. Estas corrientes fluyen en un “loops” cerrados creando campos secundarios que
se adicionan vectorialmente al campo principal La relacidn espacial y el resultado del

campo magnético secundario Hs se muestra en la Figura 3.7.

A diferencia del efecto galvanico, donde el campo eléctrico secundario esta en fase con el
primario, el efecto inductivo presenta al campo magnético secundario con una fase entre
0 y /2 respecto al campo magnético primario. La magnitud de los efectos inductivos
aumentara en direccion de la saturacidon cuando la frecuencia aumente; contrario al
efecto galvéanico el cual incrementa en direccidon de la saturacién cuando la frecuencia

disminuye (Jiracek, 1990).
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Figura 3.7 — Efecto inductivo. Corriente de vértice en un conductor plano vertical que produce un
campo magnético dipolar secundario Hs Jiraceck, 1990).

3.2.10 Static Shift (Corrimiento Estatico)
El corrimiento estdtico es un efecto galvanico producido por la presencia de cuerpos

superficiales en el subsuelo, se detecta al observar las curvas log-log de resistividad donde
es posible apreciar un desplazamiento vertical paralelo entre una curva y otra de las

diferentes polarizaciones (Pellerin y Hohmann, 1990).

Las curvas se ven afectadas por un factor de escala real que no es posible determinar a
partir de los datos registrados. Tomando la ecuacion 3.41 y 3.42, el factor de escala queda

representado como:

1 2
paij(w) == —=a?|Z; ()| Q-m (3.48)

Im az;; (a))]

N _ -1 -1 ImZij (w)
(p"] ((1)) = tan [Re aZij (w) t [

ReZy (w)] (3.49)
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Donde a es el factor de corrimiento y al no depender de la frecuencia no afecta a la fase.
Existen diferentes maneras para corregir las curvas de resistividad:

e Por un promedio espacial (Berdichevsky, 1976) pero se necesitarian gran cantidad
de sondeos por lo que el procedimiento seria muy costoso.

e Mediante el método EMAP, un filtro pasa-bajas que usa mediciones continuas del
campo eléctrico a lo largo un perfil perpendicular al strike geoeléctrico. Este
método es empleado para un estudio detallado lo que eleva también el costo de
un proyecto.

e Correcciones por medio de sondeos TEM (Pellerin y Hohmann, 1990), los datos
TEM son transformados a datos de MT para una comparacion directa entre dos

curvas.

En el presente trabajo se empled esta ultima técnica para la correccidn de los datos.
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3.3 Transitorio electromagnético (TEM)
Se emplearan datos de sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM) para la

correccidon por “Static Shift” a las curvas de resistividad MT; se obtendra una curva de
resistividades mediante TEMs, que caracterizan mejor la parte somera del subsuelo, la
curva MT se ajustara de tal modo que se suprima el desplazamiento de la resistividad

(Pellerin y Hohmann, 1990).

3.3.1 Generalidades del método TEM

El método consiste en hacer circular una corriente continua por una espira, la cual
produce un campo magnético primario. Un corte abrupto de esta corriente ocasiona la
interrupcion del campo primario, lo que produce, por la Ley de Faraday, la induccién
electromagnética de una corriente eléctrica en el subsuelo. A su vez, esta corriente genera
un campo magnético secundario transitorio. Los cambios decrecientes del campo
secundario con el tiempo inducen un voltaje en la bobina receptora conocido como
transitorio. La forma del decaimiento de este voltaje contiene informacién sobre la
distribucién de la resistividad del terreno debido a que la magnitud y distribucion de la

corriente inducida depende de él (McNeill, 1994)

La funcién respuesta que tendremos en nuestro receptor se puede dividir en tres etapas.
La primer etapa o etapa temprana donde nuestra respuesta se mantiene constante con el
tiempo, una etapa intermedia donde las corrientes inducidas comenzaran a fluir en el
medio y una etapa tardia donde las corrientes inducidas seran casi invariantes en el

tiempo, teniendo una amplitud de decaimiento.

Esta funcién es una expresion compleja del voltaje que depende de la conductividad y del
tiempo (McNeill, 1994) y haciendo una simplificacion matematica queda presentada de la

siguiente forma:

k,Mqg3/2
e(t) = 1155—/2 (3.50)
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Dénde:

e(t): es la salida de voltaje para un receptor de area 1 m?

k,: es una constante

M: es el momento de la bobina transmisora definido como el producto del area de la bobina por
la corriemnte que circula en ella A - m?

o: Conductividad del medio Siemens - m

t: tiempo segundos

La resistividad aparente se obtiene a partir de esta expresidon que representa el voltaje
registrado por el receptor, la cual varia segun el comportamiento del decaimiento de

campo magnético. Por lo tanto, la resistividad aparente del medio estara definida por:

_ kyM?/3
pa(t) - e(t)2/3 £5/3 (3.51)
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4 Adquisicion y procesamiento de datos

4.1 Adquisicidon de datos MT
Los sondeos se obtuvieron durante la campafia realizada en el mes de marzo de 2015 por

el Instituto de Geofisica de la UNAM en colaboracion con el CICESE, se adquiriendo datos
de MT y TEM en 23 sitios, de los cuales se tomaron 10 sondeos, tanto de MT como TEMs
para la realizaciéon de este trabajo, con las ubicaciones mostradas en la figura 4.1 y la Tabla

3.

438000 444000 450000 456000

Leyenda 444000 450000 456000
L 2.5 0 2.5 5 7.5 km
Peiies =

Figura 4.1 — Ubicacidon de los sondeos y perfiles trazados.
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ID X Y Lon. La.t Alt.
AG 17 2910131,72 | 444142,113| -111,559| 26,3099 2,2
AG 18 2909714,24 | 445728,305 -111,543 26,3062 18,66
AG 19 2910065,87 | 447666,809 -111,524 26,309 44,68
AG 21 2905970,21 | 444129,381 -111,559 26,272 26,9
AG 22 2904849,17 | 446896,449 -111,531 26,262 31,47
AG 23 2906283,98 | 448122,709 -111,519 26,275 30,99
AG 24 2902620,03 | 444465,032 -111,556 26,2421 12,51
AG 25 2902433,46 | 446543,343 -111,535 26,2405 4,2
AG 26 2903086,62 | 448584,82 -111,514 26,246 56,84
AG 27 2903575,52| 450064,81 -111,500 26,250 62,73

Tabla 3 — Coordenadas de los 10 sondeos MT en el Valle de San Juan Londé, BCS.

El equipo empleado para la adquisiciéon de los datos magnetotellricos es un Metronix

ADU-07e, se compone de 5 electrodos EFP-06 de Pb/PbCl; y tres bobinas de induccidén

modelo MFS-06 (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Equipo Metronix modelo ADU-07e.

En campo, la consola serd el centro del arreglo (Figura 4.3), del cual se alinean dipolos con
direccidn norte-sur y este-oeste compuestos de 2 electrodos, cada uno, a una distancia de

50 m de la consola, cada. Estos dipolos mediran, a través de una diferencia de potencial, el
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campo eléctrico en direcciones Ex y Ey. Los electrodos se entierran a una profundidad de
20 cm y se cubriran con una mezcla lodosa del mismo material extraido (Figura 4.4), esto
con el fin de mantener una resistencia de contacto baja, una temperatura constante y
lograr mantener estable las condiciones de medicién. Un quinto electrodo se conecta a un
costado de la consola para proteccion del instrumento; funcionando como una descarga a

tierra.

Figura 4.3 — Instalacion en campo del equipo ADU-07e (Matzander, 2014).

Las bobinas de inducciéon de igual manera se entierran y alinean para medir las variaciones
de campo magnético, dos de ellas se colocardan de manera horizontal en los cuadrantes
del arreglo dipolar para obtener mediciones en direccion Hy y Hy; la tercera bobina medird
la direccién H; del campo, por lo que se entierra de manera vertical hasta la mitad de su
longitud. En el presente estudio, debido a la falla de una bobina, solamente se realizaron

mediciones de campo magnético en direcciones Hx y Hy.

49

——
| —



Figura 4.4 — Colocacion de un electrodo en campo.

Por lo tanto, el disefio de adquisicion de los sondeos MT se registré de la siguiente

manera:

e 1 dipolo direcciéon N-S de 100 m de largo que registrara las variaciones de campo
eléctrico en direccién X por medio de dos electrodos (Ex).

e 1 dipolo direccion E-O de 100 metros de largo que medird las variaciones de
campo eléctrico en direccién Y por medio de dos electrodos (Ey).

e 1 bobina paralela al dipolo N-S que medira las variaciones del campo magnético en
direccidon X (Hy).

e 1 bobina paralela al dipolo E-O que medira las variaciones del campo magnético en

direccién Y (Hy).




Figura 4.5 — Consola ADU-07e instalada en campo.

Los parametros de adquisicién fueron propuestos bajo las condiciones previas que
conocemos del subsuelo. Se busca tener un barrido de frecuencias continuo que nos
permitan el cdlculo de las curvas de resistividad aparente y fase que caractericen el

medio en las profundidades deseadas.

Partiendo del conocimiento de que el valle de San Juan Londd estd compuesto de
materiales sedimentarios con una resistividad aparente de 50 ohm-m y que nuestro
objetivo geotérmico debe aproximarse a 4 km. Se sustituyen los valores en la
ecuacién 3.39 para el “Skin Depth” donde tenemos como resultado un rango de
frecuencias de 4096 Hz a 1 Hz para obtener una profundidad minima de 50 m y
maximas de 4 km con un tiempo de medicién promedio de para cada sondeo MT de

10 horas.
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4.2 Procesamiento de datos MT

El procesamiento de datos nos dara como resultado un perfil geoeléctrico representativo
de cada perfil trazado, resultado de una inversién de los datos; por lo que debemos seguir

una serie de pasos que nos guiaran a la generacién de un buen modelo geoeléctrico.

La primera parte consiste en hacer una limpieza manual de las series de tiempo con el
Programa Mapros (2007), este software permite observar las sefiales medidas de campos
eléctricos y magnéticos con diferentes ventanas, lo que nos permite seleccionar
segmentos de la serie los cuales presenten ruido local que afecte a nuestra sefal y pueda

ser suprimido (Figura 4.4).
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Figura 4.6 — Ruido local afectando a los campos eléctricos y magnéticos.
Concluida la limpieza de las series de tiempo, proseguiremos con el calculo del tensor de
impedancias, parametro que nuevamente el software Mapros realiza calculando una
transformada rdpida de Fourier, en algunos sondeos se aplicdé una referencia remota
(Goubau et al., 1980) para disminuir la influencia del ruido. Con las impedancias calculadas
se generan las curvas de resistividad y fase para cada banda (Figura 4.5), de las cuales
discriminaremos puntos que no tengan coherencia con la tendencia de nuestra curva. Con

las curvas finales realizaremos un analisis de dimensionalidad y direccionalidad.
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Para conocer la complejidad de nuestra zona de estudio realizaremos

Figura 4.7 — Curva de resistividad y fase calculadas con Mapros.

un analisis del

tensor de fases. De acuerdo con Caldwell et al. (2004), este tensor esta compuesto por

una parte real y una parte imaginaria, asi como de parametros que permiten el calculo de

la dimensaionalidad geoelectrica y la direccionalidad, ademds de no verse afectado por la

distorsién galvanica.

Al ser un tensor de segundo orden y asimetrico puede representarse graficamente

mediante una elipse, donde los ejes mayor y menor representan los ejes y valores

principales del tensor de fases con una orientacion al eje mayor dado por el dngulo a—p

(Figura 4.6).

Donde:

B: Angulo de rotacién y medida de la asimetria del tensor.

o: Dependencia del tensor con el sistema coordenado.

®max: Fase maxima del tensor.

®min: Fase minima del tensor.
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Figura 4.8 — Representacion grafica del tensor de fases (Caldwell, 2004).

De acuerdo con una interpretacién visual de las elipses obtenidas para nuestros 10
sondeos, se llegd a la conclusién que el medio se comporta como un 2D por lo que

también se calculé un angulo de strike dando como resultado un angulo de 70° promedio.

Log Frecuencia (Hz)
102 107 10° 10- 10°

Figura 4.9 - Elipses calculadas para el sondeo MT AG17.
La segunda parte del procesado se realiza con el apoyo del software WinGLink (2003), aqui
se cargaran las curvas y se generara la base de datos con la informacién de cada sondeo
(TEM y MT) para el trazado de los perfiles. En la figura 4.8 visualizamos la direccién de

nuestros perfiles asi como los sondeos que se incluyeron para cada trazo.
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Figura 4.10 — Direccion y sondeos contenidos en cada perfil trazado.

Cada sondeo fue rotado y sometido al ajuste de “Static Shift”, el cual se corrigid
sobreponiendo los sondeos TEM con los MT en la misma ventana de edicion de WinGLink
y verificar si ocurrié un desplazamiento de las curvas en la parte somera de las mediciones
(Figura 4.9). De ser asi, se editan las curvas MT para tener coherencia con la tendencia del

sondeo TEM (Pellerin y Hohmann, 1990).

Una vez hechas las correcciones y rotaciones, continuamos con la inversién de los datos.
WinGLink contiene una rutina de inversidon para un modelo suavizado, el cual calcula
soluciones para el problema bidimensional de los datos magnetotelluricos usando el

método de gradientes conjugados no lineales.

Se tiene que elegir un mallado para cada perfil, afinando las columnas donde se
encuentran localizados los sondeos y dejando espacios mas amplios donde no se
encuentra informacién. Teniendo la malla indicada, se ajustan los parametros de inversion
y se realizaran diferentes iteraciones hasta encontrar el modelo que mejor se ajuste con
nuestros datos y tenga un error cuadrdtico medio (RMS) bajo (Ver Anexo 1 las curvas

corregidas y resultados de inversién de cada sondeo).
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5 Anadlisis de los resultados

Los modelos geoeléctricos obtenidos mediante la inversion 2D de los datos
magnetoteluricos corregidos se describiran de acuerdo a los perfiles trazados, cada perfil
muestra la distribucidn de resistividad aparente en el subsuelo. A pesar de la bondad que
presenta el método MT en cuanto a la profundidad de investigacion, cada perfil fue
acotado a los primeros 4 km debido a que nuestro enfoque geotérmico se encuentra

dentro de este rango.
Perfil geoeléctrico P1

En la parte norte de la zona de estudio se encuentra el primer perfil, nombrado P1. Tiene
una direccion NE-SW y una longitud de 3600 m, estd compuesto por los sondeos AG 17,
AG 18 y AG 19 y tuvo como resultado de la inversién 2D un RMS de 1,27 con lo que
consideramos que el ajuste del modelo fue bueno. En este perfil se observan y delimitan

dos unidades geoeléctricas.

La primera unidad cuenta con diferentes valores de resistividad debido a su composicion
litoldgica heterogénea, en la parte muy somera del sondeo AG 19 se encuentra una capa
delgada de muy baja resistividad entre 3-12 Ohm-m y espesor promedio de 30 m. Con
valores de resistividad ligeramente mas altos, entre 20 a 50 Ohm-m, se observa una capa
a lo largo de todo el perfil con espesor minimo de 800 m entre los sondeos AG 17 y AG 18,

y un espesor maximo de 1600 m entre los sitios AG 18 y AG 19.

La segunda unidad se presenta con resistividades mas altas, U2 demuestra valores de
resistividad entre 50 y 600 Ohm-m asi como espesores, minimos y maximos, de 2400 y
3000 m a lo largo de todo el perfil. Esta unidad la podriamos asociar con el basamento

regional.
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Figura 5.1 — Perfil geoeléctrico P1.




Perfil geoeléctrico P2

En la zona central del estudio se localiza el segundo perfil, nombrado P2. Este perfil estd
orientado NE-SW, conformado por los sitios AG 21, AG 22 y AG 23 y con una longitud de
aproximadamente 4 km. El proceso de inversién 2D arroj6 un RMS de 1,28,

considerandose un buen ajuste del modelo.

En el perfil P2 se delimitan nuevamente dos unidades. La unidad U1 continta con su rasgo
principal de componentes heterogéneos; entre los sondeos AG 21 y AG 22 se observa una
capa somera de baja resistividad, entre 15 y 120 Ohm-m, con un espesor aproximado de

100 m.

La siguiente capa que se observa de Ul se presenta lo largo de todo el perfil con
resistividades de 4 a 60 Ohm-m. En el sitio AG22 el espesor de la capa geoeléctrica alcanza
los 1900 m y en direccién al sondeo AG21 se reduce a 400m aproximadamente. Esta
unidad, a diferencia de la presentada en el perfil P1, muestra un decremento considerable
de resistividad que puede asociarse a que el nivel de saturacién y la temperatura del

fluido aumentan en esta zona.

La unidad U2 continda con resistividades altas en este perfil, entre 100 y 900 Ohm-m, con
espesores importantes de hasta 3200 m en el sondeo AG21 y presente a lo largo de todo

el perfil.
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Figura 5.2 — Perfil geoeléctrico P2.
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Perfil geoeléctrico P3

El tercer perfil se ubica al sur de la zona de estudio. Fue trazado con los sondeos AG 24,
AG 25, AG 26 y AG 27. El trazo del perfil se encuentra orientado NE-SW y tiene 5700 m de
longitud aproximadamente. El valor de RMS de la inversion resulté en 1,11 lo que indica

un buen ajuste del modelo.

En este perfil se nota a la unidad U1 con un espesor mas notable, entre los sondeos AG 25
y AG26 llega aproximadamente 2500 m y un espesor minimo en el sitio AG 27 de 750m.
De igual manera esta unidad sigue demostrando su principal rasgo de composicidn
heterogénea resaltando una capa delgada entre los sondeos AG 25 y AG 26, de
aproximadamente 150 m vy resistividades entre 15 y 30 Ohm-m, y una capa siguiente la

cual contrasta con sus bajas resistividades, de 1 a 12 Ohm-m y espesores variables.

La unidad basamento U2 tiene presencia con un espesor menos notable en comparacion a
los anteriores perfiles con grosores de no mas de 2000 m. De la misma forma que U1, las
resistividades en esta zona se han reducido trascendentalmente llegando a tener un

maximo de 55 Ohm-m.

Este perfil en particular demuestra una clara anomalia que afecta a ambas unidades,
haciendo que sus resistividades se vean disminuidas considerablemente por la presencia
de algun fluido, posiblemente a temperaturas altas, que podria confirmar la presencia de

un sistema geotérmico.
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Adicionalmente se tienen parametros de fisico-quimicos medidos en campo (Figura 5.4).
La geoquimica de las manifestaciones hidrotermales cercanas a la zona de estudio
muestra temperaturas superficiales altas, entre los sondeos AG24 y AG25 (El Centavito), y
hacia el sur del complejo volcanico de los Mencenares; con temperaturas de 47 °Cy 52°C

respectivamente (Figura 5.5).
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Figura 5.4 — Mapa de isotermas y ubicaciones de las muestras tomadas en el Valle de San Juan Londé.
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Figura 5.5 — Mapa de isotermas y ubicaciones de los sondeos MT instalados en el Valle de San Juan Londa.




De igual manera se calcularon temperaturas con geotermémetros (Na/K), teniendo como
resultado posibles temperaturas a profundidad de 199°C (Prol-Ledesma et al. 2017). ;
remarcando nuevamente nuestra anomalia conductiva, por posible presencia de fluido
geotérmico, mostrada en los perfiles geoeléctricos hacia el sur del Valle de San Juan

Londo.
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Figura 5.6 — Mapa de isotermas con datos de geotermdmetros calculados para el Valle de San Juan Londé.




6 Conclusiones y recomendaciones
La zona de estudio se concentrd en la parte central del Valle de San Juan Londé el cual es

casi plano, con una ligera pendiente al SE; esta circundado la Sierra La Giganta, al poniente
y, al oriente, con el complejo volcanico de los Mencenares; donde conforman asi una fosa

tecténica regida por fallas normales predominantes en la direccion NW-SE.

Esta fosa tectdnica aloja el acuifero San Juan Londd, que tiene depdsitos granulares, con
espesores de mas de 300 metros; estos materiales tienen permeabilidad media vy
conforman un acuifero de tipo libre con un nivel freatico relativamente cercano a la
superficie. Las rocas de la formacion Comondu, debido a que presentan fracturas vy fallas,
representan otra unidad acuifera susceptible de aprovecharse en el flanco occidental del

valle.

Para caracterizar geoeléctricamente esta zona se recurrié al método magnetotelurico, una
técnica geofisica que ha demostrado su eficacia en cuanto a la exploraciéon geotérmica ya
gue el principal objetivo a encontrar son reservorios de agua con temperatura alta y en

ocasiones con sales disueltas que generan una anomalia de resistividad bastante notable.

Los datos MT se sometieron a un procesamiento detallado y fueron corregidos
exitosamente por “Static Shift utilizando mediciones de Transitorio Electromagnético
(TEM), generando asi una mayor precision de los modelos geoeléctricos que permitieron
conocer detalladamente la distribucidon de resistividad eléctrica de la zona. Si bien el
método MT tiene la capacidad mostrar comportamiento de resistividad a gran
profundidad, los perfiles se limitaron a 4 km de profundidad, los necesarios para nuestro

enfoque geotérmico.

Los 10 sondeos utilizados en este trabajo permitieron generar 3 perfiles que delimitaron
nuestra zona de estudio. En parte de la campafa de campo hubo problemas técnicos que
dejaron fuera una bobina de medicién de campo magnético vertical (Hz), la cual se
requeria para obtener informacion y realizar mas analisis sobre la localizacion de cuerpos

resistivos; sin embargo, los datos obtenidos presentaron una calidad buena.
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La interpretacion de los perfiles permite obtener una clara anomalia de resistividad hacia
el sur de la zona de estudio. En esta se observa un decremento considerable en la
resistividad, asi como un incremento en el grosor de la unidad denominada U1 hacia el
sur, que se podria relacionar con unidades litolégicas de la Formacién Comondu. La
unidad U2 se correlaciona con el basamento granitico regional, los intrusivos: El Centavito,

El Imposible y El Divisadero, los cuales afloran en la zona de estudio.

El comportamiento de la anomalia conductiva podria estar asociado a la interaccion del
medio con fluido geotérmico originado por la existencia de un sistema de alimentacién
magmatica a profundidad en posible etapa de enfriamiento asociado a la presencia del

volcan Mencenares.

El fluido geotérmico asciende por conveccién a través de fracturas y fallas normales del
Sistema NW-SE; lo que permite disipar el calor por las fracturas abiertas, que al
combinarse con el acuifero del Valle de San Juan Londd, forman un sistema geotérmico
con temperaturas de 60°C en superficie (Agua Caliente) y 80°C a 500 m (pozo el
Centavito) en unidades del grupo Comondu y que podria alcanzar de 215 a 265°C a

profundidad de acuerdo con los geotermémetros.

De acuerdo con Cumming (2009), para la elaboracion de un modelo geotérmico
conceptual consistente se requieren de datos precisos que ayuden a entender el

comportamiento de las anomalias que afectan a nuestro sistema.

La informacién del estudio electromagnético y geoquimico es prometedora, sin embargo
se requiere de mayor resolucién espacial de los datos EM para proponer un modelo

conceptual completo donde se muestre la dindmica de los fluidos en el yacimiento.

Por lo que es recomendable estudios geofisicos a menor escala como TEMs vy
complementarlos con métodos potenciales (magnetometria); con la finalidad de
complementar los datos de resistividad, temperatura y también localizar la posible fuente

de calor que alimenta el sistema y generar un modelo conceptual preciso.
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