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1. Resumen.

El principal propésito de la exploracion de una zona geotérmica es definir su tamafio, forma,
estructura y determinar sus caracteristicas, como son: el tipo de fluido, su temperatura,
composicion quimica y su capacidad de producir energia etc.

De acuerdo a las técnicas empleadas, la exploracion superficial se puede dividir en
geoldgica, geoquimica y geofisica.

Este trabajo expone los resultados del procesamiento e integracion de informacion
geoldgica, geoquimica y geofisica (gravimétrica, magnetotelirica MT-TDEM), en un peffil
de modelamiento 1D de resistividad y gravimétrico 2D dentro de un area geotérmica.

Los resultados obtenidos, permitieron construir un modelo conceptual integrado, donde se
identificé la posible fuente de calor, capa sello, reservorio y basamento. Ademas, se plante6
un posible patrén de circulacion de fluidos, basado en la informacién geoquimica y geofisica
(resistividad y gravedad) en concordancia con las estructuras geolégicas superficiales.
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2. Introduccioén

En este trabajo se analizaron datos de geologia, geoquimica y de prospeccion geofisica,
con énfasis en el mapeo de anomalias geofisicas que pudieran significar el descubrimiento
de una formacion geoldgica apta para la explotacion geotérmica de mediana entalpia,
ademas esta informacion puntual de los parametros fisicos determinados con la
prospeccion permitié caracterizar cuantitativa y cuantitativamente el subsuelo lo que sirve
de apoyo para la toma decisiones correctas relacionadas con el uso del posible recurso
geotérmico.

Se han desarrollado diferentes métodos o técnicas, como la gravimetria, MT y TDEM,
siendo estos ultimos los mas utilizados en la exploracion geotérmica. Con estos se puede
determinan propiedades fisicas del material rocoso como, la densidad, magnetizacién y
resistividad, ayudando a entender con mayor detalle la distribucion de estos materiales en
el subsuelo y los mecanismos que gobiernan la zona de interés a través de la identificacion
de estructuras y/o anomalias geofisicas que se relacionen con la existencia de un recurso
geotérmico.

El método MT, contribuyé a definir los patrones de resistividad en profundidad los cuales
son utiles para delimitar la geometria de los elementos que componen un sistema
geotérmico. Por su parte el método gravimétrico es util para delimitar fallas y lineamientos
estructurales a través del analisis de las variaciones gravitacionales a lo largo del area de
estudio.

El analisis geoquimico permitié6 determinar la temperatura probable del reservorio, la
clasificacion de las aguas geotérmicas y la altura aproximada de la recarga de sistema, asi
como también la zona de descarga y la direccion del patrén de flujo del area, ademas toda
la informacion se correlacion6 con la geologia estructural identificandose las fallas
principales que permiten el transporte de los fluidos geotérmicos en la zona.

En Gedfisica existe un conjunto amplio de posibles configuraciones del sub-suelo, por esta
razén es importante correlacionar los datos geofisicos con informacion geolégica, geolbgica
estructural y geoquimica del area de interés, de esta amanera es posible construir modelos
MAas consistentes y representativos. Los modelos conceptuales integrados son esenciales
para la evaluacion del potencial geotérmico en cualquier area geotérmica.
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3. Planteamiento del problema

Definir un modelo conceptual integrado con informacién geoldgica, geoquimica y geofisica,
identificando los elementos principales del area geotérmica, para caracterizar una zona de
mediana entalpia.

4. Justificacion del estudio

Las areas geotérmicas de mediana entalpia alrededor del mundo no estdn siendo
explotadas, y ya que actualmente se habla mucho sobre la necesidad de mejorar la
eficiencia energética y el uso de energias renovables, La energia geotérmica de baja y
mediana entalpia puede ser una buena alternativa de uso. Su utilizacién puede ser aplicada
para mdultiples usos industriales y domésticos consiguiendo rendimientos térmicos
importantes. (Carrasco & Martinez Marquéz, 2015).

Frente al panorama mundial y a la creciente necesidad del aprovechamiento de fuentes de
energias renovables, para minimizar la utilizacion de combustibles fésiles que provocan el
aumento de los indices de gases de efecto invernadero que potencian el cambio climatico.
Se proponen estudios como el que se llevara a cabo, el cual tiene como objetivo realizar un
modelo geotérmico conceptual integrado de una zona de mediana entalpia, evaluando
informacion geoldgica, geofisica, y geoquimica.

En este proyecto, los métodos geofisicos a emplear son gravimetria, MT y TDEM vy los
resultados obtenidos del procesamiento de los datos geofisicos se correlacionaran con
informacion geoquimica y geoldgica del &rea para obtener informacion sobre los sistemas
de falla en la zona estudiada, resistividad del subsuelo, anomalias de gravedad, la
profundidad del recurso, zonas de recarga y temperaturas estimadas del reservorio.
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Elaborar un modelo geotérmico conceptual integrado de una zona de mediana entalpia,
utilizando informacion geofisica, geoldgica y geoquimica, para caracterizar una posible
zona de explotacion de mediana entalpia.

5.2. Objetivos especificos

1 Procesar datos geofisicos utilizando los métodos de gravimetria, MT y TDEM para
desarrollar modelos en 1D y 2D de la distribucién de resistividad y anomalias de
gravedad en el subsuelo.

1 Analisis de datos geoquimicos proporcionados mediante el uso del software
Aquachem 4.0 para clasificacion de las aguas, ubicacion de posibles zonas de
recarga y estimar el rango de temperatura del reservorio haciendo uso de los
geotermémetros.

1 Correlacionar los datos obtenidos con andlisis de geofisica y geoquimica, con la
informacion geoldgica disponible del area de estudio.

1 Realizar un modelo geotérmico conceptual con la finalidad de caracterizar el
reservorio en la zona de interés.
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6. MARCO TEORICO.

6.1. Geologia.

6.1.1. Geologia Local.

A partir del Cddigo Estratigrafico Norteamericano (2010), para las Clases de Unidades
Definidas, en La Categoria de Materiales Basada en Contenido o Limites Fisicos, se define
a una unidad litoestratigrafica como un estrato o un conjunto de estratos, generalmente,
aunque no siempre, dispuesto en capas, comunmente tabular, que se conforma la Ley de
la Superposicion, y es distinguido y delimitado con base en sus caracteristicas liticas y su
posicion estratigrafica.

6.1.2. Geologia de Pozos

Una vez que se tiene un modelo preliminar del campo con base en los datos superficiales,
se procede a situar pozos exploratorios, con los cuales se pretende corroborar los modelos
elaborados

Durante la perforacion del pozo se toman muestras de las rocas que se van encontrando.
Estas rocas son estudiadas para determinar los minerales que se han producido como
resultado de la interaccién de los fluidos termales y la roca del yacimiento. La formacion de
los minerales de alteracion depende tanto de la composicién quimica del fluido como de la
temperatura y por lo tanto estos dos parametros pueden ser inferidos a partir de las
observaciones en las muestras, aun sin haber hecho mediciones directas.

Una vez que el pozo se ha terminado (lo cual puede llevar varios meses), se toman registros
verticales de flujo, temperatura, conductividad y potencial eléctricos, velocidad sismica, etc.,
para determinar las propiedades de las rocas que se encuentran a lo largo del pozo y la
variacion de la temperatura con la profundidad, lo que en forma indirecta ayuda a inferir la
permeabilidad de las rocas, ya que después de haber sido enfriadas por los fluidos de
perforacion las capas de roca mas permeables seran las que recuperen mas rapido su
temperatura anterior por la circulacién de los fluidos termales a través de ellas.
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6.2. Geogquimica

Obijetivo principal de la Geoquimica de Fluidos durante la fase de exploracién es entender
la relacion entre el fluido emergente en la superficie con el fluido de origen en profundidad
y los propésitos fundamentales en la exploracion son la estimacion de la temperatura
subsuperficial usando geotermdémetros quimicos y la identificacién de fuentes de aguas con
huella geotérmica utilizando técnicas isotopicas.

Para clasificar los tipos de aguas utilizaremos los términos de Giggenbach quien define las
aguas como bien equilibradas o maduras y poco equilibradas o inmaduras.

En este sentido las aguas que tienen un pH alto son aguas que han interactuado con las
rocas por un tiempo muy largo. Estas aguas han llegado al equilibrio con respecto a las
reacciones que convierten feldespato de Na a feldespato de K y feldespatos a silicatos
laminares, dependiendo de la composicion inicial de la roca. Por lo contrario, las que tienen
un PH bajo son aguas que no han interactuado con las rocas un periodo de tiempo lo
suficientemente grande para llegar al equilibrio con respecto a estas reacciones.

En general entonces se clasifican las aguas geotérmicas en: Cloruro sddicas, Sulfato
acidas, Sulfato 4cidas i cloruradas y Bicarbonatadas (Figura.l), de las cuales se dard una
breve descripcién a continuacion.
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Figura 1. Esquema de tipos de aguas (Henry R.W.,Introduction to geochemistry of active and fossil
geothermal)
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1 Aguas cloruro soédicas (PH neutro).

Llamadas cloruro alcalinas o neutras cloruradas con un pH=7, tipicas de fluidos geotérmicos
profundos en sistemas de alta temperatura, Si se encuentra en areas con una mayor
concentracion identifican zonas permeables dentro del campo, fluidos que son clorurados
se descargan habitualmente en las aguas termales con buen flujo y son las Unicas aguas
de fuentes termales que pueden usarse con mas confianza en la geotermometria.

1 Aguas Sulfato acidas cloruradas
Aguas tipicamente con pH entre 2-5, se forman por varios procesos:

1. Mezclas de aguas cloruradas y sulfatadas a profundidades variables siendo las mas
comunes, en variedad de ambientes, calientes y con alto contenido de Cly SO4 en
aproximadamente Igual proporcién.

2. Por descarga cerca de la superficie y la oxidacion del H2S en aguas cloruradas.

3. Condensacion de gases volcanicos en las aguas metedricas en superficie y
condensacién de vapor magmatico en profundidad (se reconocen por alto contenido
de Cl, SO4 vy F).

4. Paso de fluidos a través de secuencias cloruradas ricas en sulfato como las
evaporitas o litologias que contienen S nativo.

1 Bicarbonatadas.

Presentes en reservorios geotérmico profundos en rocas metamorficas y/o
sedimentarias, su pH es cercano a la neutralidad debido a la reaccién con las rocas
locales (en el depdsito superficial o durante el flujo lateral), bajo contenido de cloruros y
algunas veces con contenidos variados de sulfatos y son aguas corrosivas: se debe
tener en consideracion al desarrollar un campo geotérmico.

1 Aguas Bicarbonatadas Sé6dicas

Aguas ricas en bicarbonatos son originadas ya sea por la disolucién del diéxido de carbono
o0 por la condensacion de vapor geotérmico en aguas subterrdneas libre de oxigeno
relativamente profunda. Debido a la ausencia de oxigeno se evita la oxidacion del sulfuro
de hidrégeno, la acidez de estas soluciones es debida a la disociacién de H2CO3.

A pesar de ser un acido débil convierte los feldespatos y arcillas, generando soluciones
acuosas neutrales, las cuales son ricas tipicamente en sodio y bicarbonato, particularmente
a temperatura media-alta. Se debe tener presente que:

1. La baja solubilidad de la calcita previene que las soluciones acuosas aumenten su
contenido en calcio.
2. Potasio y magnesio se fijan en arcillas y cloritas, respectivamente.
3. Concentracion de sulfato esta limitada por la baja solubilidad de la anhidrita. Las
aguas sodi o bicarbonato se encuentran gener al

10
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de sistemas vapor dominantes y en las partes marginales de sistemas liquido-
dominantes. Sin embargo, estdn también presentes en yacimientos geotérmicos
profundos en rocas metamorficas o sedimentarias.

Las aguas entonces se pueden clasificar por su salinidad, por el contenido promedio de las
especies quimicas que la constituyen, mediante representacion grafica pues se tiene una
visualizacién sencilla y completa de la composicion y caracteristicas quimicas, para ello
existen diferentes tipos de diagramas empleados en la clasificacion, a continuacion, se
detalla algunos de ellos:

A. Diagrama de Piper-Hill-Langelier.

Formado por dos triAngulos equilateros donde se representa, respectivamente la
composicion aniénica y catiénica del agua y un campo central romboidal en que se
representa la composicion del agua deducida a partir de aniones y cationes. Es necesario
calcular las concentraciones de los iones en porcentaje y solo se pueden reunir en cada
triangulo tres aniones y tres cationes. A cada vértice le corresponde el 100% de un anién o
cation. Como aniones se suele representar a HCO3, SO4 y Cl y como cationes a Na, K, Ca

y Mg.

s Y S,
*
3 ata %
) 60 60
4
()
& (o)
* + e X
40 ¥, 40
Yy e'; ,"d\ %
& O?&
20 3 () 20
&y <& 3
Na + K & CO3 + HCO3
\ o
Mg\ // soa
O
5
% <&
80 40 Q; & 80
/%, & = # »
x
Magnésica [N L A‘ Sulfatada

60

40
No Dominante

0

2 S6di b\
ﬁlcica o Pou:ru A

&
y j Bicarbonatada

£ 40
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20
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o

® % B % L2 T S
Ca CATIONES Na+K HCO3 ANIONES c

Figura 2. . Diagrama de Piper-Hill-Langelier
B. Diagramas triangulares

Se utilizan para representar la proporcion de tres componentes en la composicion de un
conjunto o de una sustancia. La suma de los tres componentes deber ser 100% de la

composicion de los elementos que se consideran como se muestra en la (Figura. 2).
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En algun punto del lado
opuesto al vértice Ca** se
situan los puntos con 0%
de Ca*™

En algun punto de
esta linea, puntos 80
con10 % de Ca**

90 % de Ca™t

Ahi se
situa un
punto con
100% de
Ca++

Figura 3. . Diagrama Triangular

Diagrama Na-K-Mg.

Giggenbach (1986) propuso la combinacion de los geotermdémetros de Na/K y K/Mg en un
diagrama triangular, a partir del cual se pueden clasificar las aguas y extrapolar la probable
temperatura del reservorio, de una manera mas sencilla y directa. En este diagrama los dos
sistemas estan representados por dos conjuntos de lineas, uno para las razones de Na/K y
otro para las razones de K/Mg, donde cada valor representa lineas isotermas. La
interseccién de las isotermas de Na/K y K/Mg, referidas a la misma temperatura,
corresponden a la composicion del agua en equilibrio con las fases minerales controlando
ambos geotermémetrosy delineando | a | | amada fAcurva de equilibr

El diagrama triangular se basa en la dependencia de la temperatura de las siguientes
ecuaciones (Ec.1):

QQQAQQI H@o & dQQaQQI OO €

Q000G QQI PpEAD'OO (D 'Q  TAOA QHTROG £ | 0Bk QOED ot
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La zona de equilibrio parcial sugiere ya sea un mineral que se ha disuelto, pero no ha
alcanzado el equilibrio, o una mezcla de agua que ha alcanzado el equilibrio (por ejemplo,
agua geotérmica) diluido con agua no equilibrada (por ejemplo, agua subterranea fria).

Puntos cerca de la esquina de 0 "Qgeneralmente sugieren una alta proporciéon de las
aguas subterrg8&8neas relativamente fr2as, nNo neces

La posicion de un punto de datos en el diagrama se obtiene calculando la sumatoria de las
concentraciones (en mg/kg) de los tres componentes que intervienen siguiendo la ecuacion
(Ec.2):
0d Q —
Y — — 0Q Ec.2
OTUTITD TUTT

A partir de la sumatoria (S), se obtiene el %Na y D que son los que se representan
respectivamente, como se muestra en la Figura 4:

PO d — PQ - PO Q h O POQmKBE® Ec.3
( / 10¢ . -| ¢ " ry ¥
A -
F e 18
S % i
/ i{/‘:“[ 7|:«‘ 1:;;1 l‘.u ‘>\
/ 57 (partiany l".qmlihuhd‘\“‘}
// “/‘r __ Muture Waters \f\\\
/7 SRNRN
20 /’/, o i 7'7:;3_77 \

/' Y o gl Cimmature Waters )
;/ 7

S Lo ™ Te— ~-r
6f 80 100 ¥

Figura 4. Diagrama Na- K-Mg (Giggenbach, 1986)

1 Diagrama CI-SO4-HCO3.

Es una variacion del diagrama de Piper, se utiliza un triangulo donde se grafican los iones

Cl, HCO3 y SO4. Es menos preciso que el diagrama de Piper pero es mas facil de usar y
la informacion proporcionada en muy buena, tiene la ventaja de no prejuzgar los
constituyentes y las lineas de mezcla en el diagrama permanecen siempre como lineas
rectas.
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La posicion de los datos en el diagrama se obtiene sumando la concentracion de los tres
componentes involucrados (mg/kg) y posteriormente encontrando el % de cada uno de los
componentes individuales, como se muestra en la Ec.4.

Y 64 @0 YO Ec.4

1 Diagramade STIFF

Son poligonos, uno para cada andlisis, que normalmente se situaran sobre un mapa para
mostrar la distribucién geogréafica de la composicion de las aguas, en su forma mas sencilla
se forman con 3 ejes paralelos hacia la izquierda (cationes) y otros tres hacia la derecha
(aniones) como se observa en la Figura No. 5:

+ .+ 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 _
Na" +K «—————— —+—+—+—+——Cl
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 =
Mg +———+—+——+—t—+—+—+—+—+——=S0,4
++ 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 -
Ca « —t—t—— —t—t+—+— »HCO;

Figura 5. Diagrama de Stiff.

6.2.1. Geotermdmetria

En la exploracion y monitoreo de un sistema geotérmico, la estimacion de las temperaturas
ayuda a describir el potencial geotérmico y la factibilidad de explotar sus recursos para la
generacion de energia eléctrica. Esta estimacién de temperaturas se realiza mediante el
uso de geotermdmetros que emplean la composicidn quimica o isotépica de los fluidos que
emergen en manantiales hidrotermales o fumarolas, o que son extraidos de pozos
perforados (Rodriguez, Santocho y Reyes, 2008).

Los geotermOmetros quimicos son herramientas de bajo costo que se usan, tanto para
predecir las temperaturas de equilibrio de los sistemas geotérmicos, como para dilucidarlos
principales procesos geoquimicos que ocurren en el interior de los yacimientos (Arnérsson,
2000), unos estan basados en ecuaciones analiticas fundamentadas, en forma empirica,
en bases de datos creadas con mediciones de temperatura y de composicion quimica de
fluidos muestreados en pozos o manifestaciones termales, también existen otro tipo de
geotermdmetros que se obtienen a partir de experimentos de solubilidad de minerales o de
estudios de interaccién rocai agua en condiciones de equilibrio quimico y termodinamico
(Rodriguez, Santocho y Reyes, 2008).
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La aplicacion e interpretacion geotermométrica requiere un buen entendimiento de los
procesos involucrados en el sistema geotermal.

Actualmente se han desarrollado una amplia variedad de geotermdémetros para fase
acuosa, destacando las diferentes versiones del geotermometro de silice (D'Amore vy
Arndrsson, 2000) y los geotermometros de composicion catidnica.

Geotermdmetros catiénicos: Se basan en la distribucion de &lcalis entre la fase solida y
la fase liquida, pueden ser: Na/K, Nai Ki Ca, Na-Cai Ki Mg, entre otros (Na-Li, KMg,).
Funcionan bien para aguas calientes, por lo que la aplicabilidad podria llegar hasta los
350°C debido a que estan basados en relaciones que son menos afectadas por diluciones
y separacion de vapor, volviendo el reequilibrio mas lento en comparaciéon a los
geotermdmetros de silice.

Geotermdmetro Silice: Su principio basico es la variaciébn de la solubilidad con la
temperatura, como la silice esta presente en diferentes formas es posible estimar
temperaturas con geotermémetros de cuarzo, cristobalita, calcedonia, silice amorfa entre
otras. La solubilidad de la silice es controlada por la silice amorfa a baja temperatura y por
el cuarzo a una alta temperatura. Entre las consideraciones al utilizar estos geotermémetros
es que su rango de aplicabilidad es hasta los 250°C debido a que la separacién de vapor,
el incremento de pH proporciona temperaturas sobreestimadas mientras que la mezcla con
agua fria las temperaturas son subestimadas.

En la Tabla No.1l, se muestran las ecuaciones experimentales para el calculo de la
geotermometria para liquidos, que permitirdn determinar un rango de temperatura posible
del reservorio geotérmico y estimar una temperatura promedio mediante el analisis
estadistico de los datos.

Tabla No. 1. Ecuaciones empiricas de Geotermdmetros acuosos.

Geotermémetro Ecuacion Empirica Aplicabilidad
eote Fosian taT O = S5 iog 70 resazoe
Cuarz:::anpzrérdida T (°C) = . 1?2;5102 — 27315 Hasta 250 °C
(Fournier,1977)
{F:::'rz?;?:;:?] TCO= 359 12225:02 - 27315 Hasta 280°C
{Fg[::;:a'll::?] TCO= 378 1[1:25:02 2735 resiaEen
{Fsc:t'::-:;m:;ra‘r] ree= 4.52_3?01@5;'02 27315 resia 0 ¢
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6.3. Geofisica

La geofisica es una disciplina que aplica la fisica y la geologia en el estudio de los materiales
que componen la corteza terrestre, asi como de los campos de fuerza que surgen de ella'y
gue ejercen su influencia hacia el exterior. El campo de estudio de esta corresponde a los
efectos producidos por las rocas y minerales en areas anémalas como ser la fuerza de
atraccion gravitacional y la resistencia eléctrica del suelo, entre otros.

Los métodos utilizados en cada estudio dependen de los diferentes alcances y
profundidades que se quiere describir, asi como del parametro fisico que se quiere medir
para caracterizarlo.

Para estudios de exploracion en geotermia es comun utilizar métodos de prospeccion
magnéticos, electromagnéticos, gravimétricos y sismicos, que permiten modelar a
profundidad las caracteristicas del subsuelo. En este caso solo se estudiaran los métodos
gravimétricos y electromagnéticos de los cuales se hara su descripcion tedrica a
continuacion.

6.3.1. El método magnetotelarico (MT)

Es una técnica de exploracion geofisica de fuente natural basada en el fenémeno de la
induccion electromagnética. La fuente externa se asocia tanto a las perturbaciones
electromagnéticas producidas por las tormentas, como a las corrientes ionosféricas, que en
ambos casos inducen en el subsuelo unas densidades de carga y corrientes eléctricas cuya
distribucién depende de la resistividad eléctrica del subsuelo. En el método MT se asume
gue los campos en la superficie pueden ser considerados como ondas planas. La
determinacién de la distribucion de resistividad es el objetivo del método magnetoteltrico
(Simpson y Bahr, 2005).

Los campos electromagnéticos dentro de un material en un marco de referencia no
acelerado pueden ser completamente descritos por las ecuaciones de Maxwell, quien, en
1987, formula las ecuaciones basicas que relacionan los campos eléctrico y magnético.
Para la base tedrica del método, estas relaciones se completan con las denominadas
ecuaciones de continuidad, que especifican el comportamiento de los campos eléctrico y
magnético para medios con discontinuidades. A partir de estas ecuaciones, se puede
determinar el comportamiento de una onda de MT durante su propagacion por un medio
determinado.

1. Ley de Faraday: Establece que el voltaje inducido en un circuito cerrado es
directamente proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo el flujo
magnético que atraviesa una superficie cualquiera con el circuito como borde. Por
el Teorema de Stokes, se obtiene la forma diferencial:
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nMo — Ec.7

Donde:
‘@ Intensidad del campo eléctrico w € jodo
@ Induccion magnética wj a

2. Ley de Ampére: En su forma original, se basa en la observacion de que una
corriente eléctrica, J, genera un campo magnético B, y los relaciona en forma
diferencial, de la siguiente manera:

n® Ec.8

Donde:
"@ Intensidad del campo magnético 0 a fji

® Densidad de corriente eléctrica 0 a fji

3. Ley de Ampére-Maxwell o Ley de Ampére: Generalizada es la misma ley
corregida por Maxwell que introdujo la corriente de desplazamiento, que en forma
diferencial para medios materiales:

noe b+ — Ec.9
Donde:

® Vector de desplazamiento eléctrico 6 ¢ 6 & EdG @

4. Ley de Gauss: El flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es
igual al cociente entre la carga (q) o la suma de las cargas que hay en el interior de
la superficie y la Permitividad eléctrica en el vacio (- ), que en forma diferencial se
expresa:

ng — Ec.10

Esta expresion es para una carga en el vacio, para casos generales se debe introducir una

cantidad llamada densidad de flujo eléctrico, y la expresion obtiene la forma:

nge ” Ec.11

Donde:
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: Densidad de carga libre 6 ¢ 6 & Ead @

5. Ley de Gauss: para el campo magnético indica que las lineas de los campos
magnéticos deben ser cerradas, ya que, los campos magnéticos, a diferencia de los
eléctricos, no comienzan y terminan en cargas diferentes. Se basa en la observacion
de que el flujo magnético es continuo. En otras palabras, sobre una superficie
cerrada no se podra encerrar una fuente o sumidero de campo, esto expresa la no
existencia del monopolo magnético. En forma diferencial se expresa asi:

ngp m Ec.12
Fundamentos del método MT

El método consiste en la medicion simultdnea de las componentes ortogonales de los
campos eléctrico (Ex Eyy Ez) y magnético (Hxy Hy) sobre la superficie de la tierra (Figura 7)
en la banda de periodos entre 0.1 segundos hasta miles de segundos.

El método MT permite obtener las propiedades eléctricas de la tierra desde unos cientos de
metros hasta profundidades de varios kilometros, dependiendo de los valores de
resistividad eléctrica de la misma, seleccionando el apropiado rango de frecuencia del
campo electromagnético natural, siendo las frecuencias bajas (1 x 10 “ Hz hasta 1x10! Hz)
para obtener mayor profundidad de penetracién y las frecuencias mas altas (1 x 10 1 Hz
hasta 1 x10 4 Hz) para profundidades mas superficiales. Debido a esto es una de las
técnicas estandares usadas en la exploracion de recurso geotérmicos, por su capacidad de
penetrar hasta varios kilometros de profundidad (Simpson y Bahr, 2005).
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Figura 6. Arreglogeométrico del equipo MT, en campo
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Tensor de impedancia

Un sondeo MT consiste en la medicion de las tres componentes del campo magnético Hy,

Hy y H; asi como, de las componentes horizontales del campo eléctrico Ex y E,. A partir del

procesamiento de estas componentes, finalmente, se obtiene un modelo de resistividades

del terreno. En primer lugar, al procesar los datos, se obtienen los campos en el dominio de

| as f r ec ue nTensar de IMpedancig Z (Simpson y Bahr, 2005; Vozoff, 1972). El
Tensor de Impedancia Z( ¥) es un tensor de segundoqueor den ( 2
relaciona de forma lineal las componentes horizontales del campo eléctrico E y del campo

magnético H (Cantwell, 1960) que, en el dominio de las frecuencias y sistema de ejes de

coordenadas X e Y, se relacionan a través de la ecuacion:

0 ¢ Ec.13

En forma matricial se expresa como:

E | [z, z, ]H,
E.| |Z, Z,|H,

E,=Z,H,+Z, H,
J-E'l' :zrx HI + Z'l'l' Hl’

En este trabajo, se utiliza el Tensor de Impedancia Z, donde sus componentes Zij (ij = XX,
Xy, YX, Yy) son, ademas, magnitudes complejas. Sus expresiones son Zij = Re(Zij) + i.Im(Zij)

en forma cartesianay Zij  |Zijlei/ en forma polar.

A partir del mddulo y de la fase en la expresion en la forma polar, o sea, de la estimacion

de la impedancia para cada una de las frecuencias analizadas, se procede a calcular las

resistividades aparentes * y los angul os de fase (G4 <correspondien
magnitudes escalares. La resistividad aparente ”  es la resistividad que tendria la Tierra si

fuera uniforme para un valor medido de I mpedanci
posicion de las estaciones, o, dicho de otra forma, es la resistividad promedio para el

volumen de la Tierra, medido para un periodo (T) determinado, mientras que, la resistividad

real del subsuelo depende en el caso méas general de (X, Y, 2).

1 2
Y WrLZ” (l/l/)‘ (Wm) Ec.14
EI Cngulo de fase (, es la fase del componente Z
|l a frecuencia, entre Ex (¥) y Hy (7). Para una o

19

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




N JA
= p . UNITED NATIONS MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS \%
La®Geo | GrupoCEL UNIVERSITY "'

) S\R ) Ns 3 'd Ieelandic 1 '
- &' celandic International
UNU GTP 'h' Icel 0 Development Cooperation

Geothermal Training Programme

espaci o Ex y Hy estar § eonee ihfarmaeion adiconallde i ¥ ) = 0.
conductividad de las estructuras.

1 Im(Z, (W)

1=, Re, (W)

Ec.15

Penetracién Nominal o Skin Depth

Se define la profundidad nominal como la profundidad a la cual la amplitud de los campos
se reduce en un valren la superfifieeydiene uha relacion inversa con la
conductividad de las rocas, por lo tanto, la impedancia como funcién del periodo T, contiene
informacién sobre la resistividad eléctrica a distintas profundidades. De tal forma se puede
ver que la penetracion es mayor cuanto mas resistivo es el medio, lo cual hace que el
método sea muy favorable para mapear estructuras resistivas de gran tamafio Vozoff
(21972).

1 6.0 ' KHK.>" Ec.16

Esta expresion muestra que la amplitud decrece rapidamente con la profundidad para
conductividades y frecuenci af ¥béAmdgsxy=SRéhdo d
T es el periodo del campo, asi tenemos:

1 0.049 nodp K’ ¢ Ec.17

La penetracion del campo dependera del periodo de sondeo y de la conductividad de las
estructuras en la Tierra, siendo que a una mayor frecuencia la profundidad es menor y a
menor frecuencia mayor profundidad segun Vozoff (1972).

Vector de induccién

Un método para estudiar las variaciones laterales de la conductividad es el que utiliza los
vectores de induccién (vectores de Parkinson). Los vectores de Parkinson se definen como
la proyeccion en el plano horizontal de la recta normal del plano de Parkinson o plano
preferencial, definido por Parkinson en 1959 donde indica que en dicho plano es donde las
variaciones del campo magnético son preferenciales (Jones A, 1988).

La ecuacion vectorial que relaciona las variaciones del campo eléctrico y magnético
inducido es la siguiente (Sutarno y Vozoff, 1989).
()

nwo * —. Ec.18
T o

—a

De esta ecuaciéon se observa que E y H son perpendiculares y ademas que existe una
componente vertical de H cuando el nxE también tenga una componente vertical. La
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relacion entre Hz y las componentes del campo magnético horizontal a cualquier frecuencia
se puede escribir como:

(U 19 @ "gqU Ec.19

Siendo Ay B nimeros complejos

La magnitud (l) vy direcci-n (b) de |l os vectores
forma (Walff et al., 1988).

) & 6 | Ec.20

n

0 WeEOjo Ec.21

Ya que A y B son numeros complejos, se deben tomar por separado la parte real e
imaginaria para hacer los calculos correspondientes.

Método electromagnético en dominio de tiemp(OTDEM).

En este método un circuito (loop) de alambre se coloca en el suelo y una corriente constante
es construida en ella (Figura 8). La corriente se enciende y se apaga a determinados
tiempos. Cuando la corriente se apaga, causa repentinos cambios en el campo magnético
que ademas causa un flujo de corriente. Esta corriente crea una imagen del circuito para
un corto tiempo. Ya que no hay una fuente para soportar la corriente inducida que muere
generando un nuevo campo magnético secundario que varia con el tiempo y que
consecuentemente induce nueva corriente en el subsuelo.

Esta densidad de corriente migra hacia abajo y hacia afuera de la tierra. La razon de
decaimiento del campo magnético se mide en la parte central del circuito (loop) por una
bobina receptora. La distribucién de la corriente y la razén de decaimiento del campo
magnético secundario depende de la estructura de resistividad de la tierra, con un
decaimiento mas gradual sobre un cuerpo conductivo (Arnason, 1989).
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Figura 7. Instalacién de una estacién TEM; El bucle del receptor esta en el centro del bucle del transmisor. Se
muestra la forma de la corriente transmitida y la tension transiente medida (Flévenz, et al., 2012).

Correccion Static Shift

El static shift es un fenbmeno que surge debido a un cuerpo conductivo superficial o
subsuperficial que cambia el campo eléctrico en direccion y magnitud. Esto ocurre cuando
las dimensiones del cuerpo anémalo son mucho menores que el skin depth. Este fenémeno
puede ser causado por cualquier contraste de conductividad multidimensional que tenga
profundidades y dimensiones menores que la verdadera profundidad de penetracion de los
campos electromagnéticos. Las discontinuidades de conductividad causan la distorsion
local de las amplitudes de los campos eléctricos como resultado de la conservacion de la
carga eléctrica, causando magnitudes de impedancia para ser mejorado o disminuido por
factores de escala reales. Esta carga eléctrica se obtiene de la derivada de la ecuacién de
dispersién en la que se asume que, en este caso cuando una corriente atraviesa una
discontinuidad las cargas se acumulan a lo largo de la discontinuidad, lo que se interpreta
en las curvas de resistividad aparente como "estatica" porque, a diferencia de la induccion,
la conduccidon no es un proceso dependiente del tiempo (Simpson y Bahr, 2005).

La presencia de desplazamiento estatico es mas facilmente identificable en los datos
medidos en el que las resistividades aparentes se desplazan entre si, pero las fases de
impedancia se encuentran juntas. Como resultado del cambio estatico, las curvas de
resistividad aparente se desplazan mediante un factor de escala real constante y, por lo
tanto, conservan la misma forma que las curvas de resistividad aparente no desplazada en
el rango de periodos en que ocurre el desplazamiento estético. Los cambios estéticos son
generalmente mas frecuentes en entornos altamente resistivos, donde las
heterogeneidades de conductividad a pequefia escala tienen un efecto mas significativo en
los campos eléctricos (Simpson y Bahr, 2005).

Las correcciones para static shift pueden clasificarse en tres grandes métodos:

1) Correcciones de periodos cortos, es decir, de las mediciones cerca de la superficie (por
ejemplo, TDEM, DC).

2) Estadistica (promedios), tiende a dar una relacién, en lugar de valores absolutos del
static shift, esta técnica es buena para conservar las dimensiones de una anomalia en un
medio multidimensional, pero arroja valores erroneos en cuanto a conductividad vy
profundidad del cuerpo.
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3) Correcciones de periodo largo, basandose en las estructuras profundas, o funciones de
transferencia magnética.

6.3.2. Método Gravimétrico

La gravimetria estudia las variaciones del campo de la gravedad, estas variaciones
obedecen a la desigual distribucion de masas en el interior de la Tierra, este método
consiste en medir, procesar e interpretar las anomalias que las diferencias de la densidad
del subsuelo generan sobre el campo gravitatorio terrestre.

En aplicacion geotérmica, el objetivo principal del estudio detallado de la gravedad es
proporcionar una mejor comprension de la geologia de subsuperficie.

Los estudios gravimétricos miden variaciones en el campo gravitacional en la Tierra
causados por diferencias en la densidad de las rocas subsuperficie.

La densidad de los posibles minerales del subsuelo ha de ser tenida en cuenta, pero es
sabido que éstos conforman rocas que sélo raramente tienen densidades mas o menos
homogéneas como es el caso de los carbones, calizas, evaporitas; mientras que lo mas
frecuente es que se combinen en litologias heterogéneas. Rocas muy densas como el caso
de las rocas metamorficas e igneas, provocan mayor atraccién gravitatoria, y menor las que
tienen baja densidad como es el caso de las sedimentarias. Ademas, una misma litologia
incrementa su densidad con la profundidad de soterramiento y consecuente aumento de la
carga litostatica.

Los principios del método gravimétrico estan basados en La ley de gravitacion de Newton,
Campo gravitatorio de la Tierra, el potencial gravitatorio, la forma teérica y la forma
geométrica de la Tierra y la gravedad normal.

La base de este método se encuentra en dos leyes derivadas por Newton, es decir, la ley
de la gravitacion universal, y la segunda ley del movimiento principalmente, quienes
describen que toda las particula del universo atrae a cualquier otra particula con una fuerza
F que varia en proporcion directa al producto de sus masas M.m e inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia que las separa < dirigido a lo largo de la linea
recta que las une (Fig. 9).
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Figura 8. Diagrama representativo de 2 cuerpos para representar la ecuacion de gravitacion
universal

0O C— Ec.15

Variacion de la gravedad con la latitud

El valor de la aceleracion debida a la gravedad varia a lo largo de la superficie de la Tierra
por un nimero de razones, una de las cuales es la forma de la Tierra.

Dado que el radio polar (6.357 kilometros) es 21 km mas corto que el radio ecuatorial (6378
kilometros) los puntos en los polos estan mas cerca al centro de masa de la Tierra y, por lo
tanto, el valor de la gravedad en los polos es mayor que en el ecuador, por esta razén dado
que la tierra no es redonda se tiene que considerar la medicion de la elevacién con
referencia a lo se observa en la Figura 10, sin olvidar también el efecto de aceleracion
centrifuga que es mayor que la velocidad de rotacién.

Para que sea mas util en la prospeccion, los datos gravimétricos obtenidos en el campo
deben ser corregidos por la elevacioén, la influencia de la topografia cercana, y la latitud.
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Figura 9. Diagrama ce correccion topogréfica

Correcciones Gravimétricas

Correcciones Gravimétricas El valor de gravedad observada esta influenciado por efectos
sobre el punto de observacion como: latitud, altitud, topografia alrededor del punto de
observacion, mareas terrestres, asi como cambios laterales en la distribucién de la
densidad. Generalmente, este Ultimo pardmetro es mucho menor que la combinacién de
los otros cuatro; sin embargo, el auge en el desarrollo de paquetes de software cada vez
mas robustos, hacen que remover estos efectos de ruido sea mas efectivo (Dobrin, 1976;
Telford, 1976; Burger 1992, Reynolds, 1997; Lowrie, 1997; Udias, 1997).

De ahi que la anomalia gravimétrica final es el resultado de un conjunto de correcciones

gue son:
Ag= Agp— Ag, F CHAFCE+(CT+CM+CP+ !
| T |
l.ﬁ.namalia de Aire Libre |
Anomalia de Bouguer
\ /
|
Dond Anomalia Completa de Bouguer
onde:

Y°Q Anomalia gravimétrica total
Y"°Q : Anomalia gravimétrica medida
Y'Q: Anomalia gravimétrica de referencia

0 : Correccion de aire libre

(@]

: Correccion de Bouguer

0 : Correccién topografica
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0 : Correccién por marea
6" : Correccion por latitud

0 : Correccion por isostasia

Anomalia de Bouguer

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

QO QE OiINQE T YD T8IT p WA "YS d O a Ec.16
Donde:

"Q¢ dGravedad observada

"Q¢ Correccion por latitud

"Q Correccion por altura

i : Radio de la Tierra

“Y& Correccién topografica

Separacion regional i residual

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

"Owi 00 "Oi Ec.17
Donde:
"OcxiAnomalia de Bouguer
"O0Anomalia Regional

"Ot Anomalia Residual
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7. Metodologia.

7.1. Geologia.

Descripcidn Litoestratigrafia Local.

En la zona de estudio la geologia principalmente es de origen volcanico. Las formaciones
presentes son: Balsamo y San Salvador como se muestra en la figura 11.

LB LE

Figura 10. Mapa Geoldgico de la zona de estudio (fuente LaGeo).

Descripcién de la Geologia Estructural Local

La tecténica de la zona es de fractura local, caracterizada en el terreno por escarpes de
fallas geoldgicas, las cuales siguen rumbo predominante Este-Oeste, Noroeste y Nor-
noreste, dentro de la estructura geoldgica llamada Fosa o Graben Central. El sistema de
fallas geoldgicas Este-Oeste ha sido asociado con el origen de las series sismicas de 1975
y 1987 (Moran, 1989).
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Al Nor-noreste del volcan de San Vicente, se encuentran estructuras de la cadena volcénica
tales como Cerro El Teconal, Cerro Santa Rita, Cerro El Cerrén, Laguna de Apastepeque y
Laguna de Chalchuapa.

Figura 11. Mapa Geoestructural de la zona de estudio (fuente LaGeo).

Geologia de pozos

Se definid la litoestratigrafia del pozo exploratorio en la zona de estudio, como se muestra
en la figura 13, en base a las muestras recolectadas durante la perforacién del pozo, con
ello se observo perdidas de circulacion a partir de los 400 metros de perforacion, esto se
asocio a una posible zona permeable.
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