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RESUMEN

El Campo Geotérmico de los Humeros es una zona ideal para probar la efectividad de los modelos
fisico-matematicos debido a que existe informacion redundante (litologia de pozos, geologia,
geoquimica, geofisica, etc.) que permiten establecer los parametros éptimos de inversion, asi como
los limites fisicos de la caldera y de su posible fuente térmica. Los Humeros es un complejo volcanico
compuesto por al menos dos estructuras caldéricas anidadas: Los Humeros, la mas antigua y
grande, y Los Potreros, mas joven y pequefia, ubicada en el interior de Los Humeros.

El objetivo de este trabajo es obtener un modelo magnetotelurico tridimensional (3D) del Campo
Geotérmico de Los Humeros, utilizando el cédigo de inversion ModEM, de Egbert y Kelbert (2012) y
Kelbert et al. (2014). Para este proposito y con el objeto de establecer parametros fisicos y
matematicos para obtener un modelo 3D inicial, se realiz6 la inversion 2D utilizando el algoritmo de
gradientes conjugados no lineales de Rodi y Mackie (2001), de dos perfiles EW que cruzan las
principales estructuras de la caldera y uno NS, cuyos resultados fueron comparados con los modelos
obtenidos de la inversion 2D que utiliza el algoritmo de relajacion rapida (RRI) de Smith y Booker
(1991) de los mismos perfiles MT.

Previo al proceso de inversion de los sondeos MT se realizé el analisis dimensional de los mismos
usando como indicadores los invariantes del tensor de fase, phi-maxima, phi-minima, skew y el
angulo alpha (strike eléctrico) de Cadwell et al. (2004) y Booker (2014). Asi, de acuerdo con el
parametro skew vy la direccion del strike se determind que el comportamiento de los sondeos es
principalmente 3D. De la comparacion entre los perfiles obtenidos con los algoritmos de inversion
2D de gradientes conjugados no lineales (NLCG) y el algoritmo de inversion de relajacion rapida
(RRI), se encuentra que el algoritmo NLCG produce modelos mas suavizados (con menos
resolucion) que el algoritmo RRI.

Del modelo 3D obtenido destaca lo siguiente: A) Varias estructuras resistivas superficiales (>200
Ohm-m), B) Una zona de alta conductividad (> 15 Ohm-m), la cual se extiende de manera horizontal
dentro de la caldera aflorando en ciertas zonas y con mayor espesor en la parte central-oriental de
la misma. C) Cuatro estructuras resistivas (>200 ohm-m) profundas, distribuidas una en la zona norte
del campo, una en la zona nororiental, otra que se extiende desde la parte centro oriental del campo
hasta cubrir toda la zona sur (la de mayor extension horizontal y espesor) y otra en la zona oeste.

El modelo obtenido puede interpretarse en el contexto de un sistema geotérmico convencional en el
cual los productos litoldgicos estan relacionados con la transferencia de calor y fluidos desde la
fuente térmica del reservorio. Asi, las estructuras superficiales con resistividad mayor a los 200 ohm-
m se interpretan como la zona no alterada del reservorio que representa los productos de los
derrames volcanicos mas recientes. La capa conductiva con resistividades inferiores a ~15 ohm-m
representa una zona de alteracion hidrotermal rica en arcillas conductivas precipitadas, la cual actua
como sello del reservorio. Finalmente, en este esquema simplificado, el basamento regional de
resistividad intermedia (> ~500 ohm-m) se representa por las estructuras resistivas mas profundas
que pueden corresponder a las zonas de mayor temperatura en el subsuelo que definen el reservorio
mismo.

Palabras Claves: Inversién 3D, Método magnetotelarico, Exploraciéon Geotérmica, Campo los
Humeros.



ABSTRACT

The Geothermal Field of the Humeros is an ideal area to test the effectiveness of physical-
mathematical models because there is redundant information (wells lithology, geology, geophysics,
etc.) that allow to establish the optimal investment parameters, as well as the physical limits of the
Caldera and its possible thermal source. Los Humeros is a volcanic complex composed of at least
two calderas: Los Humeros, the oldest and largest, and Los Potreros, younger and smaller.

The objective of this work is to obtain a three-dimensional (3D) magnetotelluric model of the Los
Humeros Geothermal Field, using the ModEM inverse code, by Egbert and Kelbert (2012) and Kelbert
et al. (2014). For this purpose and in order to establish physical and mathematical parameters to
obtain an initial 3D model, the 2D inversion of two EW profiles crossing the main structures of the
boiler and one NS were made using Rodi and Mackie 's nonlinear conjugated gradients algorithm,
(2001) whose results were compared with the models obtained from the 2D inversion using a rapid
relaxation algorithm (RRI) by Smith and Booker (1991) to the same MT profiles.

Prior to the inversion process of the MT soundings, the dimensional analysis was carried out using
as indicators the phase tensor’s invariants, phi-maximum, phi-minimum, skew and the Alpha (strike)
angle of Cadwell et al. (2004) and Booker (2014). Thus, according to the skew parameter and the
direction of the strike, it was determined that the behavior of the soundings is mainly 3D. From the
comparison between the profiles obtained with the 2D inversion algorithms, non-linear conjugated
gradients (NLCG) and the fast relaxation inversion algorithm (RRI), it is found that the NLCG algorithm
produces smoother models than the RRI algorithm.

From the 3D model obtained, the following stand out: A) several fi.surface resistive structures (> 200
Ohm-m). B) A zone of high conductivity (> 15 Ohm-m), which extends horizontally inside the caldera,
outcropping in certain areas and with greater thickness in the central-eastern part of it. C) Four deep
resistive structures (> 200 ohm-m), distributed one in the north of the Caldera, one in the north-east,
one extending from the eastern center of the field to cover the entire southern area (the largest
horizontal extension and thickness) and another one in the western zone.

The model obtained can be interpreted in the context of a conventional geothermal system in which
lithological products are related to the transfer of heat and fluids from the thermal source of the
reservoir. Thus, surface structures with resistivity greater than 200 ohm-m are interpreted as the
unaltered area of the reservoir, represented by the products of the most recent volcanic eruptions.
The conductive layer with resistivities below 15 ohm-m represents a zone of hydrothermal alteration
rich in precipitated conductive clays, which acts as a seal of the reservoir. Finally, in this simplified
scheme, the regional basement of intermediate resistivity (> 200 ohm-m) is represented by the
deepest resistive structures that may correspond to the zones of higher temperature in the subsoil
that define the reservoir itself.

Key Words. Los Humeros Field, Geothermal Exploration, 3D Inversion, Magnetoteltrico Method.



1 INTRODUCCION

El método magnetoteldrico (MT) es una técnica geofisica que proporciona informacién sobre la
resistividad eléctrica del subsuelo a partir de la medida en superficie de las variaciones temporales
de los campos eléctrico y magnético, Chave y Jones (2012). Este destaca entre los métodos
electromagnéticos por aportar informacién sobre las caracteristicas del subsuelo a profundidades de
varios kilémetros. En este las variaciones temporales registradas en superficie se transforman al
dominio de las frecuencias. Las componentes de los campos eléctrico y magnético resultantes
dependientes de la frecuencia se utilizan para calcular el tensor de impedancias, a partir del cual se
podra determinar la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo en funciéon de la profundidad.

La resistividad eléctrica es un parametro sensible a factores como la porosidad, la proporcion de
poros saturados, las caracteristicas del fluido de saturacion, la presion y la temperatura. En zonas
geotérmicas la resistividad del subsuelo estd comiunmente controlada por productos de alteracién
hidrotermal, los productos hidrotermales predominantes a temperaturas comprendidas entre los 50
y los 200 °C son la esméctica, altamente conductiva, y la ilita de comportamiento mas resistivo,
Browne (1978). Para temperaturas comprendidas entre los 50 y 100 °C la proporcion de esméctica
es superior a la de la ilita por lo que zonas a estas temperaturas presentan un comportamiento
conductivo, a temperaturas superiores a los 100 °C la presencia de la ilita es predominante por lo
que el comportamiento de zonas a esta temperatura tiende a ser mas resistivo, Anderson et al.
(2000); Cumming y Mackie (2010). Asi, la resistividad aporta informacion acerca de la geometria de
las principales estructuras que componen el sistema sello/reservorio y sus propiedades fisicas

Hay dos metodologias para realizar la interpretacion de los datos geofisicos. Por un lado, el
modelado directo el cual implica tomar un modelo asumido y calcular cuales deberian ser los valores
observados. Por otro lado, el modelado inverso el cual consiste en utilizar el resultado real de algunas
mediciones para inferir los valores de los parametros que caracterizan el sistema.

Los programas de inversion tridimensionales son relativamente recientes y por lo tanto menos
frecuentes que para los casos 1-D y 2-D. Entre las ventajas del uso de la inversién 3D
encontramos, Siripunvaraporn (2012): A) No es necesario hacer asunciones acerca de la
dimensionalidad ni la direccionalidad geoeléctrica del medio, B) Permite resolver las estructuras
resistivas superficiales necesarias para modelar el static shift, C) Permite definir el tamafio y forma
(volumen) de las estructuras resistivas a partir de la informacion electromagnética del medio, sin
necesidad de interpolacion D) Desde el punto de vista logistico permite mayor libertad en la
ubicacion de los sondeos MT, los cuales para la inversion 2D deben seguir la direccion de una
linea recta.



1.1 Objetivos

Realizar el modelado resistivo del Campo Geotérmico de los Humeros mediante la inversion de
perfiles 2D y un modelo 3D de datos magnetoteluricos.

Los objetivos especificos son:

e Comparar los algoritmos de inversién 2D, Gradientes Conjugados No-Lineales de Rodi y
Mackie (2001) y el algoritmo de inversién de Relajacion Rapida (RRI) de Smith y Booker
(1991).

e Realizar un modelo geoeléctrico tridimensional del Campo Geotérmico de Los Humeros
mediante la implementacién del algoritmo de inversién 3D ModEM de Egbert y Kelbert (2012)
y Kelber et al. (2014).

e Analizar la distribucion de resistividades asociadas al Sistema Geotérmico de Los Himeros



2 CAMPO GEOTERMICO DE LOS HUMEROS

2.1 Introduccion

El Campo Geotérmico de Los Humeros (CGLH) se localiza en la parte centro-oriental de México, en
el extremo oriental del Cinturén Volcanico Transmexicano (TMVB), en el limite de los estados de
Puebla y Veracruz (Figura 2.1). Se encuentra a una elevacion sobre el nivel del mar de 2800 m y se
ubica en las coordenadas 19° 35’ — 19° 45’ longitud W y 97° 24’ — 97° 30’ latitud N (Comisién Federal
de Electricidad, CFE, 2011).

El complejo volcanico en donde se encuentra el campo geotérmico consta de dos grandes calderas
de colapso y varios centros eruptivos monogenéticos. La caldera de mayor tamafo, los Humeros,
tiene un diametro aproximado de 21 km en cuyo interior se encuentra localizada la caldera de Los
Potreros con un diametro aproximado de 11 km.
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Figura 2.1. Ubicacién Campo Geotérmico Los Humeros. Arellano, et al. (2003)



2.2 Marco tectonico regional

El Cinturén Volcanico Transmexicano es un arco continental de aproximadamente 1,000 km de
longitud y una superficie de 160,000 km?2, construido sobre provincias magmaticas cretaceas y
cenozoicas y un basamento heterogéneo formado por terrenos tectono-estratigraficos de diferentes
edades y litologia, que segun Ferrari et al. (2012) es resultado de la subduccién de las placas Cocos
y Rivera bajo la Placa Norteamericana a lo largo de la trinchera Mesoamericana.

La caldera de Los Humeros es la caldera cuaternaria mas oriental del arco volcanico. Se encuentra
en el extremo norte de una depresion NNE-SSW de 40 km de largo, el Semi-graben Libres-Oriental,
y esta delimitada al este por la cadena volcanica Pico de Orizaba-Cofre de Perote y al oeste por los
altos de Sierra Madre Oriental, Norini et al. (2015).

El estilo estructural del area esta definido por dos eventos tecténicos principales: El primero y mas
antiguo corresponde a la fase de compresion del Cretacico Superior al Paleoceno conocida como la
Orogenia Laramide. Con compresion maxima NE-SW, dio origen a las fallas y pliegues NW-SE que
afectan a la secuencia de rocas sedimentarias Mesozoicas que descansan sobre el basamento
Paleozoico. Comprende a todos los elementos estructurales de la Sierra Madre Oriental, incluyendo
a la llamada Faja de Pliegues y Cabalgaduras (Campos-Enriquez y Garduno-Monroy, 1987; Lépez-
Hernandez, 1995; Gutiérrez-Negrin e Izquierdo-Montalvo, 2010; Tinoco, 2008; Norini, 2015).

El segundo tipo de deformacion fue extensional, se origind durante el Eoceno-Plioceno donde
tuvieron lugar dos etapas de deformacion de tipo extensional que actuaron a nivel regional,
produciendo fallas normales con orientacion N-S a N-E (Campos-Enriquez y Garduno-Monroy,1987;
Lépez-Hernandez, 1995; Norini et al., 2015). Estas estructuras extensionales han sido descritas
como vias preferenciales para las intrusiones magmaticas Eoceno-Oligoceno precedentes al inicio
del volcanismo TMVB y posteriormente para el emplazamiento de volcanes plio-cuaternarios, como
la cadena volcanica Pico de Orizaba-Cofre de Perote NNE-SSW (Campos-Enriquez y Garduno-
Monroy, 1987; Lépez-Hernandez, 1995; Gutiérrez-Negrin e lzquierdo-Montalvo, 2010; Norini et al.,
2015).

2.3 Geologia

De acuerdo con Ferriz y Mahood (1984) y Carrasco-Nufiez et al. (2012; 2017; 2018), la evolucion
geoldgica del area del Campo los Humeros viene dada como sigue. El basamento del area lo
conforman varias capas gruesas de piedra caliza de edades Jurasicas y Cretacicas. Dichas unidades
se encuentran plegadas producto de la orogenia Laramide, y parcialmente metamorfoseadas a
marmol y hornfels, producto de una intrusion ignea. Las rocas volcanicas expuestas mas antiguas
en La caldera de Los Humeros son las lavas porfidicas de dos piroxeno y andesita, y las lavas ferro-
basalticas de la Formacion Teziutlan, cuya edad varia entre 3.5 y 1.55 Ma de acuerdo con Ferriz y
Mahood (1984) y 1.44-2.65 Ma de acuerdo con Carrasco-Nufiez et al. (2017). Estas afloran
Unicamente en la zona norte de la caldera; sin embargo, se ha encontrado evidencia de esta
formacion en pozos ubicados en la zona central de la caldera (Yafez y Garcia, 1979; Ferriz y
Mahood,1984).

Las primeras unidades volcanicas silicicas corresponden a lavas rioliticas de alto contenido de silice
de 0.47 Ma segun Ferriz y Mahood (1984) y 0.693 Ma de acuerdo con Carrasco-Nufiez et al. (2018).
Suprayasen a éstas las Ignimbritas Xaltipan, de 0.46 Ma segun Ferriz y Mahood (1984) y 0.164 Ma
de acuerdo con Carrasco-Nufez et al. (2018), las cuales representan un minimo de 115 km?3 de



magma y cuya erupcion causo el colapso de la Caldera de los Humeros. Las ignimbritas Xaltipan y
las erupciones rioliticas post-cadera se encuentran cubiertas por las tobas Faby, unidad conformada
por una secuencia de composicién andesitica y ocho secuencias de composicién riodacitica con
edades que varian entre 0.24 y 0.19 Ma segun Ferriz y Mahood (1984) y 0.70 Ma de acuerdo con
Carrasco-Nufiez et al. (2018). La erupcion de las tobas Faby fue seguida por un periodo
relativamente quieto para el cual se han fechado algunos depésitos lacustres y un flujo riodacitico
con edades de 0,10 Ma aproximadamente segun Ferriz y Mahood (1984).

Después de este periodo de aparente reposo, se produjo la erupcion de las Ignimbritas Zaragoza de
0.069 Ma de acuerdo con Carrasco-Nufiez et al. (2018), donde aproximadamente 12 km® de magma
fueron expulsados, lo que condujo a la formacién de la caldera de Los Potreros de 11 km de diametro.
La actividad volcanica que siguio al colapso de la caldera de Los Potreros, alrededor de los 0.02-
0.01 Ma segun Ferriz y Mahood (1984), se puede dividir en tres etapas: volcanismo andesitico y
andesitico basaltico, volcanismo predominantemente riodacitico y volcanismo basaltico. Durante
este periodo se formd Xalapazco de 1.7 km de diametro, producto de la erupciéon de las Tobas
Cuicuiltic. En la Figura 2.2 se pueden observar las principales rocas que afloran en el campo, asi
como la ubicacién de pozos y los principales cuerpos estructurales.

Legend
[Tap  Undefined pyroclastic deposits
-0.02[]Qb1  Oiivine basaltic lavas
[ardt  Rhyodacitic lavas
0.03 [ Qab-a Basaltic andesites and basalts
BEElard-a  Rhyodacites and andesites
[l ca-ab Andesites basaltic andesites
0.06 M Qrd2  Post-Potreros caldera rhyodacites
0.1 [ @3] Qigz/rd Zaragoza ignimbrite/yodacitic lava
Qt Fabby tuff FO( C. Pizarro-Aguilas rhyolites
019027 Sequnce ¢ ﬁ,z,, Basalts and basalic
[¥Zar1 Obsidian domes 022

022-0.36 acp1
e glw] o sres
e-caldera .. i

Fprz thyoites m 03 trachyandesites
TEEESEEEMEN Andesites and dacitic lavas
TRIEO=A0SME]IN Andesitic and dacitic lavas
TSI trusive (granite) rocks
IR Limestone rocks
SIS Shale and limestone rocks
I 510 20 o grade metamorphic

®Pozo

650000 655000 660000 665000 670000 675000

Los Humeros-Los Potreros Los Potreros Los Humeros
ring fault ring faullo d ring fault
- Q bl H.43  H-2 H-25 - a-ab

bsoo : Sardasd, up e Y

2500

1500 F1500)

1000 1000

500 ! e 1 .‘.'.'.'.'.'.

500

o o it o et o e 20 i O 022 U e o I e B et ot ot bt s o o Dt st ot o o £ et
e Gt b 3 e o o B B O 0 0 6 S0 B i £ R 0 e S50 (0 e B o o L (e P

2000 4000 6000 8000 0000 2000 4000 6000 800020000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40{){)() 42000 000 6000 4)((){)().5.()()(.)()
Figura 2.2 Geologia superficial del Campo los Humeros. Tomada de Carrasco-Nuiiez et al. (2017)

Las estructuras mas prominentes del area son los escarpes semicirculares de Los Humeros y Los
Potreros. Junto a estos han sido identificados en superficie varios conos cilindricos y escarpes de
fallas. El sistema de fallas esta compuesto por una falla principal de 9 km longitud con orientacién
NNW-SSE de la cual se desprenden hacia el este varias fallas curvilineas de entre 1 y 3 km de largo,
con orientacion N-S, NE-SW y E-W, Norini et al. (2015). En la Figura 2.3 se pueden observar las
principales unidades estructurales del Campo Los Humeros.
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3 EL METODO MAGNETOTELURICO

Este capitulo se divide en dos partes. En La primera se describen los aspectos tedricos que
fundamentan el método magnetotelurico (MT) tales como principios basicos, supuestos, ecuaciones
que rigen el método, efectos de distorsion, conceptos claves como el de conductividad, la funcion de
transferencia (impedancia), el tipper y la profundidad de penetracién o skin depth. En la segunda se
describe el proceso de inversion de datos magnetoteluricos en donde se aborda el esquema general
de inversién, el modelado directo, el modelado inverso, el proceso de optimizacion, y las técnicas de
regularizacion utilizadas.

3.1 Introduccion

El método magnetotelurico (MT) es un método electromagnético de fuente natural de la exploracion
geofisica. Introducido por el matematico ruso Andréi Tikhonov y el geofisico francés Louis Cagniard
en la década de 1950, el método nos proporciona informacion sobre la resistividad eléctrica del
subsuelo mediante la medicidon simultanea en superficie de los campos eléctrico y magnético
naturales en funcion de la frecuencia. Estos campos electromagnéticos son generados en todo el
rango de frecuencias en la atmoésfera terrestre que a su vez inducen campos secundarios en el
subsuelo. Para frecuencias mayores a 1 Hz los campos electromagnéticos se originan debido a la
actividad meteoroldgica, tales como tormentas eléctricas. En tanto, para frecuencias menores a 1 Hz
se generan a causa de la interaccion de los vientos solares con la ionosfera y magnetésfera terrestre.
En la transicion de estas dos fuentes de energia existe una zona donde la amplitud de la sefial es
muy baja, denominada banda muerta, localizada en frecuencias alrededor de un 1 Hz. La Figura
3.1 muestra el espectro de potencia del campo magnético (Junge, 1996).
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Figura 3.1. Espectro de potencia del campo magnético, en donde se muestra en detalle la banda muerta que ocurre
alrededor de 1 Hz. Tomado de Junge (1996).

La resistividad eléctrica, o su reciproco la conductividad, es un parametro multifactorial que depende
tanto de la porosidad, como de la proporcién de poros saturados con algun fluido frente a los poros
secos, de las caracteristicas del fluido de saturacion, de la temperatura y de la presién entre otros.
Por esta razdn la resistividad eléctrica presenta un amplio rango de valores de mas de 8 érdenes de
magnitud, lo cual se ilustra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Rango de valores de la resistividad (conductividad) eléctrica rocas que ocurren en la naturaleza. (Tomado de
Arango (2005) adaptado de Palacky, 1987).

3.2 Fundamentos teoricos

Los métodos electromagnéticos se fundamentan en el fendmeno de induccion EM segun el cual un
campo electromagnético primario formado por una componente magnética y otra eléctrica,
ortogonales entre si, que se propaga libremente tanto por la superficie como por el interior del terreno
inducen campos secundarios en presencia de discontinuidades estructurales en el interior de la
Tierra. En presencia de un cuerpo conductor, la componente magnética del campo primario induce
la aparicion de corrientes eléctricas, que a su vez generan un campo magnético secundario, cuyos
efectos pueden ser registrados por los equipos en superficie.

3.2.1 Supuestos del método

De acuerdo con Cagniard (1953); Keller & Frischknecht (1966); Simpon y Bahr (2005) al considerar
la induccidn electromagnética en la Tierra se consideran aplicables las siguientes suposiciones:

e Se cumplen las ecuaciones de Maxwell

e La Tierra no genera energia electromagnética, sélo la disipa o la absorbe.

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

e Los campos electromagnéticos naturales, generados en la ionosfera, pueden ser tratados
como campos electromagnéticos uniformes y de onda plana, los cuales inciden sobre la
tierra de manera casi vertical. Con posibles excepciones en los polos y el ecuador.



e No hay acumulacién de cargas libres en medios estratificados (Caso 1D). Para medios
multidimensionales (Casos 2D y 3D), las cargas pueden acumularse a lo largo de
discontinuidades, lo que genera un fendémeno no inductivo conocido como static shift.

e La carga se conserva, y la Tierra se comporta como un conductor 6hmico, obedeciendo la
ecuacion

J =0oE
donde, J es la densidad de corriente eléctrica total, 0 es la conductividad del medio
circundante y E es el campo eléctrico.

e Enlas frecuencias de interés de los sondeos MT (102 a 10 Hz) el campo de desplazamiento
eléctrico tiene un comportamiento cuasi-estatico. Por lo tanto, las corrientes de
desplazamiento que surgen de los efectos de polarizacion son despreciables en
comparacion con las corrientes de conduccion. Por lo que la induccion electromagnética en
la Tierra se puede tratar como un proceso de difusion.

e Los cambios en la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética son despreciables en
comparacioén a los cambios en la conductividad de las rocas.

3.2.2 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro ecuaciones que describen por completo los
fenomenos electromagnéticos bajo los supuestos previos. Estas resumen los trabajos
experimentales realizados por Coulomb, Gauss, Ampere, y Faraday entre otros. Introduciendo los
conceptos de campo y corriente de desplazamiento y unificando los conceptos de campo eléctrico y
magnético en el campo electromagnético, las ecuaciones toman la forma siguiente (e.g. Simpson y
Bahr, 2005):

VXE = Z—l: (Ecuacion 3.1)
aD L
VXH=]+ T (Ecuacion 3.2)

V- B = 0 (Ecuacién 3.3)

V- D = ps (Ecuacion 3.4)

En donde E es el campo eléctrico (en V/m), H el campo magnético primario (en A/m), B es la
induccién magnética (en T), D es la corriente de desplazamiento eléctrico (en C/m?), J es la densidad
de corriente de conduccién (en A/m2), y p, es la densidad de cargas eléctricas libres (en C/m3).

La primera ecuacion (Ec. 3.1) o ley de Faraday establece que todo campo magnético que varie con
el tiempo inducira un campo eléctrico. La segunda ecuacién (Ec. 3.2) o ley de Ampere establece que
cualquier circuito cerrado de corriente eléctrica tendra un campo magnético asociado de magnitud
proporcional al flujo de corriente total. La tercera ecuacion (Ec 3.3) o ley de Gauss para campos
magnéticos establece que no existen cargas magnéticas libres, es decir que no es posible la
existencia de monopolos, lo que es equivalente a decir que las lineas de campo magnético no
divergen de ningun punto ni convergen a ningun punto. También equivale a decir que el flujo de
campo magnético a través de cualquier superficie cerrada es nulo. La ultima ecuacion (Ec. 3.4) o ley
de Gauss para campos eléctricos establece que el flujo del vector desplazamiento a través de una
superficie cerrada es numéricamente igual a la carga libre encerrada.



3.2.3 Relaciones constitutivas

Las ecuaciones de Maxwell por si mismas describen el comportamiento de los campos
electromagnéticos. Sin embargo, no relacionan a estos con las propiedades del medio circundante.
Por lo que, para este propdsito se emplean las relaciones constitutivas las cuales describen el
comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos en funcién de la permeabilidad magnética,
permitividad eléctrica y la conductividad eléctrica del medio. Para un medio homogéneo, lineal e
isétropo dichas ecuaciones se encuentran definidas de la siguiente manera (e.g. Simpson y Bahr,
2005):

J = oF (Ecuacion 3.5)
B = uH (Ecuacion 3.6)

D = ¢E (Ecuacién 3.7)

La primera ecuacion (Ec. 3.5) es la ley de Ohm, donde ¢ (S/m) es la conductividad eléctrica del
medio que relaciona la densidad de corriente eléctrica con la intensidad del campo eléctrico. Aqui,
o = 1/p, donde p es la resistividad del medio dada en ohm-m. La conductividad eléctrica (o

resistividad en su caso) es una magnitud tensorial la cual en forma general esta representada por la
siguiente expresion:

Oxx Oxy Oxz
0 =0yx Oyy Oyz
Ozx Ozy Ozz

Esta ecuacion representa un tensor simétrico y dependiente del marco de referencia, por lo que
cuando las direcciones de conductividad maxima se encuentran alineadas con los ejes de referencia,
entonces el tensor se simplifica y se puede expresar de la siguiente manera:

Oxx O 0
o= 0 Uyy 0
0 0 oy

En la segunda ecuacion (Ec. 3.6) la constante de proporcionalidad u (Vs/Am) es la permeabilidad
magnética la cual relaciona la induccion magnética con el campo magnético primario. La
permeabilidad magnética es una propiedad que depende de la interaccion entre los campos
magnéticos externo e interno y de las propiedades magnéticas del medio y se define como la
capacidad del medio para permitir el flujo magnético a través de si mismo. Mateméticamente la
permeabilidad magnética se define en términos de la permeabilidad del vacio (u,) y la permeabilidad
relativa del medio (i), y se expresa de la siguiente manera:

H = Holr
donde pu, = 4mwx10~7 (Vs/Am)

En la tercera ecuacién constitutiva (Ec. 3.7) la constante de proporcionalidad es £(Vs/Am), definida
como la permisividad dieléctrica, que relaciona el campo eléctrico E con la corriente de



desplazamiento eléctrico inducida. La permisividad dieléctrica se define como la capacidad de un
material a polarizarse en respuesta a un campo eléctrico de alta frecuencia inducido.
Matematicamente se expresa en términos de la permisividad relativa del medio (¢,) y la permisividad
dieléctrica del vacio (&,), de la siguiente manera:

£ = ¢g,8,
donde ¢, = 8.85 x1071% (Vs/Am).

Para la mayoria de los materiales presentes en el subsuelo, € y [t presentan valores cercanos a la
unidad, por lo que de manera general se considera que son constantes y sus valores corresponden
a sus valores en el vacio, es decir:

p = 4mx1077 (Vs/Am)

£ =8.85x10712 (Vs/Am)

3.2.4 Ecuaciones del método magnetotellrico

Para el caso de los materiales presentes en la Tierra y considerando que a frecuencias inferiores a
~100 kHz las corrientes de desplazamiento puede ser despreciadas comparadas con las corrientes
de conduccion, la ecuacién 2.2 se simplifica a:

VX H =0E  (Ecuacion 3.8)

Debido a que los campos EM son periddicos y dependientes del tiempo éstos pueden ser

representados a partir de funciones harménicas, et en términos de la frecuencia angular w, por
lo que la ecuacion de onda en el aire queda expresada de la siguiente manera, Ward y Hohmann
(1987):

V2E = —iwuycE (Ecuacion 3.9)

La sefal electromagnética en el aire viaja como una onda puesto que la conductividad del medio
puede ser ignorada debido a la extremadamente alta resistividad del aire (~10°0hm —m) en
comparacion con la resistividad del subsuelo (10! — 105ohm — m). A causa del gran contraste de
resistividad en la interface Tierra-aire, la mayoria de las ondas electromagnéticas incidentes son
reflejadas en la superficie. Sélo una fraccion de la sefial penetra a la Tierra en donde el fenémeno
de propagacion se convierte de tipo difusivo. Por otro lado, las variaciones de permitividad eléctrica
y permeabilidad magnética de las rocas del subsuelo son despreciables comparadas con las
variaciones en la resistividad eléctrica. Por lo que el campo eléctrico inducido en la Tierra se puede
describir a partir de la siguiente ecuacién de difusion:

V2E = iwugoE (Ecuacién 3.10)



Y de manera analoga para el campo magnético, cuyo desplazamiento se puede describir por una
ecuacion similar de difusion:

V2B = iwuyoB (Ecuacién 3.11)

Estas ecuaciones describen la propagacion difusiva de las ondas electromagnéticas en el interior
de la Tierra y de su dependencia con el tiempo.

3.2.5 Profundidad de penetracion (Skin depth)

Cuando una onda electromagnética penetra en el interior de la Tierra, ésta se amortigua y su
amplitud se atenua con la distancia recorrida. El concepto de skin depth se define como la distancia
a la cual la amplitud de la onda EM disminuye un factor de 1/e. Esta distancia depende de la
resistividad de las rocas y de la frecuencia de la onda. Para un medio uniforme su expresion
matematica es (e.g. Simpson y Bahr, 2005):

_ [20 iy
d(w) = \ﬁ (Ecuacion 3.12)

Si se sustituye la frecuencia angular por w = 27tf, la ecuacion resulta:
§(w) ~ 0.5 \/é (enkm) (Ecuacién 3.13)

El analisis a diferentes frecuencias proporciona informacion a diferentes profundidades, en donde
altas frecuencias proporcionan informacion de las capas someras y las bajas frecuencias
proporcionan informacién a mayores profundidades, aunque con menos resolucion. De la ecuacion
3.13 se observa que la profundidad de investigacién aumenta para medios mas resistivos.

3.2.6 Funciones de transferencia magnetoteluricas

Las funciones de transferencia magnetotelurica, o respuestas magnetoteluricas, son funciones que
relacionan las componentes de los campos eléctricos y magnéticos medidos en superficie a una
determinada frecuencia. Estas son independientes de la fuente electromagnética y dependen
Unicamente de las propiedades eléctricas del medio de propagacion que se considera como un
sistema lineal, es decir, un sistema con una entrada y una salida predecible. Las funciones de
transferencia mas utilizadas son el tensor de impedancias y la funcién de transferencia geomagnética
(tipper) que se describen a continuacion.

3.2.6.1 Tensor de impedancia

El Tensor de impedancias (Z) es el operador que relaciona de forma lineal las componentes
horizontales de campo eléctrico (E) y del campo magnético (H = E/yo), en funcién de la frecuencia,
de la siguiente forma:

E(w) = Z(w)H(w) (Ecuacién 3.14)

De manera general la ecuacién 3.14 se puede representar de manera matricial como:



[Ex(w)] _ IZxx(w) ny(w) Hy(w)
Ey(@)] " [Zyx(w) Zyy(w) | [Hy(w)

En esta ecuacion las componentes del tensor de impedancias Z;; son magnitudes complejas las
cuales se calculan para cada frecuencia. En la interpretacion de datos magnetoteliricos éstas se
utilizan para definir la resistividad aparente del medio en funcién de la frecuencia, asi como la fase
entre los campos E y H dadas por:

] (Ecuacién 3.15)

Resistividad aparente:

1 2 L
pai].(a)) e |Zij(a))| (Ecuacion 3.16)

Fase:

_ Im (Zij) .
@ij(w) = arctan (—Re (Zi]_)> (Ecuacion 3.17)

donde Im(Z;;) y Re(Z;;) son la parte imaginaria y la parte real de la componente Z;; del tensor de
impedancia respectivamente. Para el caso de un medio homogéneo la diferencia de fase de los
campos electromagnéticos es de 45°, ya que las magnitudes de las partes reales e imaginarias del
tensor de impedancias son iguales. Si las ondas electromagnéticas atraviesan materiales
conductivos este valor aumenta, y por el contrario disminuye cuando penetra materiales mas
resistivos (<45°) (e.g. Lezaeta, 2001). Lo anterior se ilustra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Resistividad aparente y fase en funcion del periodo. (a) la resistividad disminuye con la profundidad. En los
periodos mas cortos, las fases tienen un valor de 45° y aumenta por encima de 45° a 10 Hz, en consonancia con la disminucién
de la resistividad; (B) La resistividad aumenta con la profundidad. En los periodos mas cortos las fases tienen un valor de 45°,
y disminuyen por debajo de 45° a ~ 10 Hz, en consonancia con el aumento de la resistividad; (C) Se incorpora una capa de
alta conductividad de 10 km de espesor, En los periodos mas cortos, las fases tienen un valor de 45°, aumenta por encima
de 45° a 10 Hz, en consonancia con la disminucién de la resistividad y disminuye posteriormente en ~ 0.1 Hz, en repuesta al
aumento de resistividad. Tomado de Lezaeta, 2001.



3.2.6.2 Tensor de Fase (®)

El tensor de fase es una propiedad de la impedancia magnetotelurica el cual expresa como cambian
las relaciones de la fase con la polarizacion subyacente. Este se ha convertido en una herramienta
importante debido a cuatro propiedades:

No se ve afectado por el static shift.

Su skew (f) es cero cuando la estructura regional es 1D o 2D.

El strike regional se extrae facilmente.

No hace suposiciones acerca de como los campos eléctrico y magnético interactuan con la
estructura subyacente.

El tensor de fase se define como la relacién entre la componente real e imaginaria del tensor de
impedancia, Cadwell et al. (2004).

®=Xx1

donde X! es el inverso de la componente real de Z y Y es la componente imaginaria de Z. En forma
matricial esta definido por la siguiente expresion:

[q)xx q)xy] _ 1 [nyyxx - Xxyyyx nyyxy - Xxyyyy
cl)yx (I)yy det(X) Xxxyyx - nyyxx Xxxyyy - nyyxy

donde det(X) = X,, X}y — Xy Xyy

En forma general, @ no es simétrico y sus componentes no son funciones del argumento del tensor
de impedancias.

3.2.6.2.1 Invariantes rotacionales

El tensor de fase se puede definir por medio de tres invariantes rotacionales y un angulo &« como
Cadwell et al. (2004):

Doy + Oy \2 [ Pry — Pyp\?
tra=\\T7 ) T

Doy + Dy \% ([ Pyy — Py
tmin =\T ) T

2

2 Y2

D, + Dy\2 Dy — D
( = yy) +( 2 yx) _(q’qu’yy_q’xyq’yx)

2 2
1/2

2

Dy + Pyy\° [Py — Py
() + ()~ avyy —ony)
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El angulo B puede ser pensado como un factor de rotacion y es una medida de la asimetria del
tensor. En tanto, el angulo a expresa la dependencia del tensor con el sistema coordenado, Cadwell
et al (2004).

3.2.6.2.2 Representacion grafica

El tensor de fase se puede representar graficamente por medio de una elipse, en donde ®,,,,, VY
®,,,.» en donde constituyen el eje mayor y menor de la elipse respectivamente, con la orientacion del
eje mayor dada por el angulo (a — ) como se muestra en la Figura 3.4

X1

Figura 3.4 Representacién grafica del tensor de fase. (Tomado de Caldwell et al. 2004)

3.2.6.3 Funcién de transferencia geomagnética (tipper)

La funcion de transferencia geomagnética o tipper relaciona la componente vertical del campo
magnético con sus componentes horizontales a una determinada frecuencia (Ecuacién 3.18). Esta
proporciona informacién acerca de los cambios laterales en la conductividad debido a que los
campos magnéticos verticales son generados por los gradientes de conductividad lateral (Vozoff,
1972)

H,(w) = [Ty (w) Ty (w)] [Z;EZ% (Ecuacién 3.18)

Las componentes del tipper T;; son magnitudes complejas (Ecuaciones 3.19 y 3.20). El vector real

de estas magnitudes esta sobre el plano X-Yy, y tiene la propiedad de ser perpendicular a las
estructuras del medio (Figura 3.5). Su representacion matematica esta dada por:



T..(w) = (Re(Tx),Re(Ty)) (Ecuacion 3.19)

To(w) = (Im(Tx),Im(Ty)) (Ecuacion 3.20)

La forma méas comun de representar este tensor es por medio de los vectores de induccién los cuales
son vectores adimensionales dados por la componente real e imaginaria de la funcion de
transferencia. Existen dos convenciones para representar dichos vectores, la convencion de
Parkinson (1959) y la convencion de Wiese (1962). En la primera, adoptada actualmente como
estandar, los vectores apuntan hacia los cuerpos conductores mientras que en la segunda los
vectores apuntan en direccién contraria a las concentraciones internas de corriente. Una importante
caracteristica de los vectores de induccion es que son independientes del tensor de impedancia
electromagnética Z, derivadas de las mediciones de los campos eléctricos y magnéticos, por lo tanto,
contienen informaciéon independiente sobre la estructura geoeléctrica del subsuelo y no son
afectados por distorsion galvanica en tanto dependen exclusivamente de las tres componentes del
campo magnético inducido.
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Figura 3.5. Componente real vectores de induccién a tres distintas frecuencias 10 Hz, 1Hz y 0.1 Hz en presencia de cuerpos
conductores y resistivos. Tomado de Pina (2014)



3.2.7 Dimensionalidad Geoeléctrica

El caracter tensorial de la impedancia (Z) proporciona informaciéon acerca de la dimensionalidad y
direccionalidad eléctrica del medio. La relacion entre sus componentes se reduce a expresiones
especificas dependiendo de la distribucién espacial de la conductividad eléctrica del medio (Vozoff,
1972). De la misma forma y a veces de forma complementaria, el tensor de fase es de utilidad para
determinar la dimensionalidad del medio y su direccionalidad. De acuerdo con el grado de distorsion
de los campos EM la dimensionalidad los medios se clasifican en unidimensional (1D), bidimensional
(2D) y tridimensional (3D) la cual puede variar con la frecuencia, es decir, con la profundidad de
investigacion.

3.2.7.1 Caso unidimensional

En el caso 1D la resistividad del medio solo varia con la profundidad, es decir no existen cambios
laterales de resistividad. Como resultado las funciones de transferencia de MT son independientes
de la orientacion de los ejes de medicién y por lo tanto son funcién tnicamente de la frecuencia. Por
ello las componentes de la diagonal del tensor de impedancia (Z,, ¥ Z,,), son iguales a cero en tanto
que las componentes de la anti-diagonal (Z,,, y Z,,,) son de igual magnitud, pero de signo opuesto.
Asi, el tensor de impedancias queda de la siguiente manera:

0 Z, (w) 0 Zp(w)
Zip = [ xy ] = [ 1Db Ecuacién 3.21
T Zy () —Zip(@) 0
Para este caso, al igual que el tensor de impedancias Z el tensor de fase es simétrico, es decir su
skew ([3) o anisotropia es cero. Siendo las componentes de la anti-diagonal del tensor de fase igual
a cero y las componentes de la diagonal de igual magnitud, Cadwell et al. (2004); Bibby et al. (2005);
Booker (2014). Asi el tensor de fase queda de la siguiente manera:

YlD/X 0 (DlD 0
bip = 1D _YlD/ =lo @ ]
0 —X1ip 1D
B=0

Al represéntalo graficamente el tensor de fase tiene la forma de un circulo, en donde el radio del
circulo varia proporcional a la variacion de la conductividad con la profundidad. Por ejemplo, el radio
aumenta si la conductividad aumenta con la profundidad.

3.2.7.2 Caso bidimensional

En un caso 2D ideal (Figura 3.6), la conductividad eléctrica es constante a lo largo de una
determinada direccion horizontal y varia en la direccion vertical y en la otra direccién horizontal. Esta
direccion a lo largo de la cual la conductividad se mantiene constante se denomina strike (Vozoff,
1972).
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Figura 3.6. Polarizaciéon 2D. Modelo caso 2-D ideal. Compuesto por dos medios con diferentes conductividades). En donde
los campos electromagnéticos se pueden desacoplar en dos modos independientes: El transverso eléctrico (TE), que
incorpora los campos eléctricos paralelos al strike y los campos magnéticos inducidos perpendiculares al strike. Y el transverso
magnético (TM), que incorpora los campos magnéticos paralelos al strike y los campos eléctricos inducidos perpendiculares
al strike. Tomado de Simpsons y Bahr (2005).

En este caso, los campos eléctricos y magnéticos son ortogonales entre si y el campo eléctrico,
paralelo al strike (E,), sélo inducird campos magnéticos en el plano vertical perpendicular al strike
(H, y H;), en tanto el campo magnético paralelo al strike (H,) sélo inducira campos eléctricos en el
plano vertical perpendicular al mismo (E,, y E,).

Tomando en consideracion lo anterior y que las componentes eléctricas del tensor de impedancias
estan relacionadas sélo con sus ortogonales magnéticas (y viceversa) el tensor de impedancias se
simplifica, siendo los elementos de la diagonal igual a cero y las componentes de la anti-diagonal
diferentes entre si debido a las variaciones laterales en la conductividad.

De esta manera el tensor de impedancias puede descomponerse en dos modos independientes de
polarizacion (Ecuacion 3.22). El transverso eléctrico (TE), el cual describe las corrientes que circulan
paralelas al strike, y el transverso magnético (TM), el cual describe las corrientes que circulan
perpendicular al strike, Simpon y Bahr (2005):

_[ 0 Zy(w
Zap = Zyx(w) yO ]

— [ 0 Zrg(w)
Zry(w) 0

Por otro lado, el tensor de fase presenta al igual que en el caso 1D un comportamiento simétrico,
es decir § es igual a cero siendo las componentes de la anti-diagonal también cero, en tanto que
las componentes de la diagonal estan definidas por la relacion entre las componentes real e
imaginaria de Zrg Y Zry. Para este caso el tensor de fase se representa por medio de una elipse,
en donde el angulo de rotacién esta dado unicamente por el angulo «, Cadwell et al. (2004); Bibby
et al. (2005); Booker (2014).

Ecuacién 3.22

Yrg 0 10))
e 0
¢2D = XTE YTM/ = 0 (p ]

0 Xrm ™



Lo anterior solo es valido para el caso en el cual los ejes de los campos eléctricos y magnéticos
estan orientados de manera paralela y perpendicular a la direccion del strike respectivamente, de lo
contrario las componentes diagonales del tensor de impedancia (Z,, y Z,,) no seran iguales a cero
y no se podra descomponer el tensor en los transversos magnético TM y eléctrico TE. Sin embargo,
frecuentemente es posible girar los ejes coordenados a un determinado angulo 8 (angulo de strike)
para que las componentes diagonales del tensor de impedancias sean cero (Ecuacion 3.23). Para lo

anterior se hace uso de la matriz de rotacion (Ry) y su transpuesta (RgT):
Zyp = RQZRHT Ecuacién 2.23
en donde

__(cosf sin@ T _ (cosf—sinf
Ro = (— sin 6— cos 9) y Ro™ = (sinH cos @ )

De esta manera los modos TE y TM podran ser igualmente definidos una vez rotado el tensor. El
strike puede ser definido por medio de la descomposicion en valores singulares del tensor de fase

[q)max 0

— T
@ = Rarp) >, . ]R (@8

en donde R4, ) €s la matriz de rotacion y dado que para el caso 2D ideal el tensor es simétrico L=
0 entonces el strike queda definido por:
a=2~0

Con los datos reales a menudo no es posible encontrar una direccion en la que se satisface la
condicion de que Zxx = Zyy = 0. Esto puede deberse a que el medio sea de caracter 3D irreductible.

3.2.7.3 Caso tridimensional

En el caso mas general o 3D la resistividad del medio varia en las tres direcciones, por lo que las
componentes del tensor de impedancias son diferentes entre si (Z,, # Z,, # Z,, # Z,,)y por lo
tanto la forma del tensor no puede ser simplificada. En este caso no es suficiente realizar inversiones
2D sino que se requiere llevar a cabo una inversion 3D de los datos dado que el tensor tiene la forma
compleja dada por:

7o = Zx (@) Zyy(w)
3D Zyx(w) Zyy((‘))

3.2.8 Efectos de distorsidn

Ecuacion 3.24

Los efectos de distorsién de los campos electromagnéticos debidos a las variaciones en la
conductividad se clasifican en dos tipos: Las distorsiones galvanicas y las distorsiones inductivas.
En ambos casos se pueden considerar los campos distorsionados como la suma vectorial de un
campo primario, que surge del modelo de Tierra ideal y del campo secundario que es debido a
efectos de distorsion.

Cuando se produce distorsion galvanica, el campo eléctrico secundario surge de la acumulacion de
carga eléctrica en los limites de una anomalia conductiva. Los campos primarios y secundarios estan



en fase y los efectos de la distorsidn persisten en todas las frecuencias. En la distorsion inductiva,
los campos secundarios surgen de las corrientes de Foucault (corrientes eddy) en el interior de la
anomalia conductiva. Las corrientes son inducidas por campos magnéticos variables en el tiempo y
los efectos de la distorsion pueden afectar sélo un rango de frecuencias desapareciendo a medida
que disminuye la frecuencia. Para el caso MT las distorsiones de tipo inductivo pueden ignorarse
asumiendo una aproximacion cuasi-estatica (Pifia, 2014) por lo que nos centraremos en explicar la
distorsion galvanica o static shift.

3.2.8.1 Static shift

Un caso especial de distorsion en el método MT es el efecto de corrimiento estatico o static shift.
Debido a la distorsién galvanica que surge por contrastes superficiales en la conductividad, los
campos eléctricos medidos para toda la gama de frecuencias se ven afectados por un factor de
escala que depende del sitio. En la representacién logaritmica este efecto produce curvas de
resistividad aparente con la forma correcta, pero que se encuentran desplazadas verticalmente por
un factor de escala (Jiracek,1990).

Las principales causas del corrimiento estatico en las curvas de resistividad MT tienen que ver con
cambios en el voltaje natural (SP), o con la canalizacién o repulsién de corriente, o con la topografia,
que se explican a continuacion.

3.2.8.1.1 Distorsién por cambios en el voltaje

Una corriente constante que fluye a través de un medio conductivo produce un campo eléctrico
discontinuo que depende de la conductividad del medio, Rosenkjaer (2011). Las mediciones de
campo eléctrico se realizan midiendo el voltaje sobre una longitud finita, donde la diferencia de
potencial medida esta dada por la ecuacion:

V=[Edl  Ecuacion 3.25

Donde r; y r, son puntos, separados una distancia D entre si. La ecuacién anterior considera un
valor promedio del campo eléctrico a lo largo de D. Si se asume una conductividad homogénea entre
los polos, el campo eléctrico es el voltaje dividido por la distancia entre los electrodos. Los siguientes
ejemplos ilustran como la presencia de una anomalia conductiva afecta el valor del campo eléctrico
registrado en superficie.

La Figura 3.7 muestra dos cuerpos con conductividades constantes de g1 y 02 respectivamente.
Cuando una corriente constante fluye en ellos, la pendiente del voltaje es constante dando asi un
campo eléctrico constante. El campo eléctrico esta relacionado con la corriente a través de la ley de

Ohm, ] = oE.
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Figura 3.7 Curva de Voltaje vs distancia para dos semi-espacios de conductividad homogénea.Tomado de Rosenkjeer
(2011).

La Figura 3.8 muestra dos medios los cuales estan compuestos por bloques de conductividad
diferente. Del lado izquierdo de la figura (a) el cuerpo de conductividad o2 se alterna con un cuerpo
de menor conductividad, o1. En tanto que del lado derecho (b) el cuerpo de conductividad o1 contiene
intermedio un cuerpo de mayor conductividad, o2. En ambos casos la pendiente del potencial a lo
largo del semi-espacio no es constante. Asi, el valor del campo eléctrico esta determinado por la
distancia de separacion de los electrodos y la posicion relativa a la cual se registra el voltaje.
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Figura 3.8 Curva de voltaje vs distancia para dos semi-espacios no homogéneos. La figura a) Muestra un cuerpo anémalo
resistivo y la figura b) muestra un cuerpo anémalo conductivo incrustado en él semi-espacio (Tomado de Rosenkjzer, 2011)

El voltaje medido a una distancia de 5D sobre la anomalia conductora (Figura 3.8a) produce un
campo eléctrico mayor en comparacion al que produciria un cuerpo homogéneo de la misma
conductividad (Figura 3.7b). De manera similar, el voltaje registrado a una distancia 5D sobre una
anomalia resistiva (Figura 3.8b) produce un campo eléctrico menor en comparacioén al campo
eléctrico de un cuerpo homogéneo de igual conductividad (Figura 3.7a). El efecto es mas severo si
la longitud del dipolo esta en el mismo orden que el ancho de la anomalia. El aumento de la distancia
entre los electrodos filtra los efectos haciendo que el campo eléctrico registrado se aproxime al del
medio homogéneo, Rosenkjaer (2011).



3.2.8.1.2 Distorsién por canalizacidon o repulsién de corriente

Cuando el flujo de corriente en el subsuelo encuentra una anomalia de resistividad, la trayectoria de
flujo se ve afectada (Figura 3.9). La conductividad de la anomalia determina como se altera la
corriente. Si la anomalia es de menor resistividad que el entorno, la corriente es desviada hacia la
anomalia, es decir, se canaliza, y si la resistividad es mayor la corriente es desviada de la anomalia.
Por otro lado, si la anomalia esta cerca de la superficie, esto afectara la densidad de corriente en la
superficie y por lo tanto, al campo eléctrico y a la resistividad aparente. Al igual que para la distorsién
por cambios en el voltaje, este efecto es independiente de la frecuencia excepto a frecuencias muy
altas, Jiracek (1990).
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Figura 3.9 Esquema de canalizacion o repulsién de corriente eléctrica a causa de la presencia de una anomalia conductiva.
(Tomado de Jiracek, 1990).

3.2.8.1.3 Distorsion topografica

La topografia también puede conducir a corrimientos estaticos por la distorsion de la corriente. Esto
debido a que el flujo de corriente, el cual es principalmente lateral, se extiende en zonas de maximos
topogréficos locales, pero se concentra en zonas de minimos topograficos. En el caso de un semi-
espacio de resistividad constante, la resistividad aparente resulta ser inferior a la resistividad real en
los maximos topograficos y mayor en minimos topograficos, Jiracek (1990). La Figura 3.10 ilustra
estos casos.
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Figura 3.10 Corriente total y campo eléctrico secundario debido a la topografia (Tomado de Jiracek, 1990).

3.2.8.1.4 Métodos para la correccion del static shift

Entre las técnicas que han sido propuestas para corregir la distorsion producida por el static shift
estan los siguientes:

Incorporacion de informacién a priori sobre algun parametro del modelo, de esta forma queda
fijado el nivel de la resistividad aparente.

Uso de registros de resistividad para asi determinar la resistividad de la primera capa.
Alternativamente, es de uso extendido realizar sondeos electromagnéticos con fuente
artificial (TDEM) cerca de las estaciones MT.

Modelado 3D. Dado que las causas de los cambios estaticos son de naturaleza
tridimensional, la interpretacion de los modelos de dimensiones superiores proporciona el
grado de libertad en el modelo para explicar el cambio estatico.

Inclusion de la topografia en la inversion de los datos

Calculo de la matriz de distorsién. Se han desarrollado diferentes técnicas que descomponen
ya sea el tensor de impedancia o alguna propiedad de éste en parametros distorsionados y
parametros sin distorsion, pudiendo asi recuperar los datos libres de static shift. Entre los
mas utilizados esta la descomposicion de Groom y Bailey (1989) y el calculo de static shift
usando el Tensor de fase de Bibby et al. (2005).

3.3 Inversion de datos magnetoteldricos

Hay dos metodologias para realizar la interpretacién de los datos geofisicos. Por un lado, el
modelado directo (FM) el cual implica ajustar las curvas de campo a partir de proponer un modelo e
irlo modificando a través de un procedimiento de prueba y error hasta obtener un ajuste adecuado.
Por otro lado, el modelado inverso consiste en ajustar iterativamente un modelo a los datos de campo
a partir de criterios de convergencia y rangos de error definidos previamente para inferir los valores



de los parametros que caracterizan el medio. Para el modelado directo, ya sea 1D, 2D o 3D, se
resuelven numéricamente las ecuaciones de Maxwell para calcular los campos eléctrico y magnético
para cada frecuencia y cotejar con las curvas de campo. El mapeo se hace desde el espacio del
modelo hacia el espacio de los datos (campos EM) y se denota como:

c—-EH Ecuacion 3.26

En contraste, para el problema inverso se supone que los campos EM son conocidos y el problema
es encontrar una distribucién de conductividad eléctrica del subsuelo, o que se denota como:

E,H->o Ecuacion 3.27

La Figura 3.11 muestra esquematicamente cémo se realiza este proceso en donde d°°s es la matriz
de datos observados, m(© el modelo inicial y r(n) el error de ajuste en la n-ésimaiteracién.

‘medel space’

Figura 3.11 Interaccién espacio datos-modelo (Tomado de Avdeeva, 2008).

Por otro lado, la Figura 3.12 muestra esquematicamente el procedimiento general del proceso de
inversion. Se inicia con un modelo inicial dado m,, en seguida se realiza un modelado directo para
llevar el modelo al espacio de los datos. Asi, d™ = F(m(n)), es la solucion al modelado directo para
el modelo m(n). Posteriormente se pondera la diferencia entre los datos observados y los datos
obtenidos del modelo. Se compara el valor obtenido r™ con el valor de error pre-asignado £. Si éste
es menor o igual se da por finalizada la inversion, en caso contrario se da un salto en el modelo
m"® - m™?1 . El modelo nuevo se toma como modelo inicial para la siguiente interaccion. El

procedimiento continla hasta que se llega al valor de tolerancia &€ asignado.
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Figura 3.12 Esquema general de inversion magnetoteldrica

3.3.1 ASPECTOS GENERALES DEL MODELADO
3.3.1.1 Modelado directo

Como se mencion6 anteriormente, el modelado directo consiste en resolver las ecuaciones de
Maxwell para los campos eléctrico y magnético (Ecuacién 3.10 y Ecuacion 3.11) para un modelo de
distribucion de o del subsuelo. Hay tres maneras de resolver estas ecuaciones. Diferencias finitas,
ecuaciones integrales, y elementos finitos. Las diferencias finitas es el método mas utilizado en MT
debido a su relativa facilidad de implementacién numérica. Los métodos con ecuaciones integrales
no son tan triviales en su aplicacion, sin embargo, si se implementan con precision son eficientes en
términos de gasto computacional. Los métodos de elementos finitos todavia no se utilizan
ampliamente en el modelado MT, debido a la dificultad y el gasto computacional en la construccion
del mallado, Avdeeva (2008).

Para encontrar la solucién utilizando cualquiera de los métodos mencionados, las ecuaciones de
Maxwell se representan en forma lineal de la siguiente manera:

Ax=b Ecuacion 3.28

3.3.1.2 Método de optimizacion

Los métodos de optimizacion consisten en encontrar cual es el maximo o minimo de una determinada
funcion sujeta a las condiciones que nos da el problema. Se ha desarrollado un gran nimero de



métodos de optimizacion para diversas aplicaciones, incluida la geofisica. Una buena revision de
algunos de estos métodos se puede encontrar en Nocedal y Wright (1999). Para los problemas no
lineales a gran escala, como la inversién MT, por lo regular se utilizan técnicas de optimizacion
basadas en el gradiente, incluyendo gradiente conjugado no lineal (NLCG) y esquemas limitados de
Quasi-Newton debido a sus requerimientos minimos de almacenamiento.

El problema EM inverso se resuelve generalmente mediante minimizacién de la siguiente funcion
objetivo:

Y(m) = Yy(m) + APy (m) Ecuacion 3.29

Donde Y, (m) = d — F(m) , es el error; m = [m'm? ...mM]" es el vector que consta de los parametros
del modelo, para las aplicaciones MT usualmente consistente en las conductividades o el logaritmo
de las conductividades de las capas (para el caso 1D) o celdas (para el caso 2D/3D); el superindice
T indica transposicion; M es el numero de parametros del modelo; F (m) es la solucién del modelado
directo; d son los datos observados; y A es el parametro de regularizacion.

3.2.1.3 Regularizacioén

Debido a que la inversion MT requiere resolver problemas no lineales y los datos son limitados y
contaminados por ruido, hay un nimero infinito de modelos que pueden ajustar los datos dentro de
determinado rango de tolerancia (Figura 3.13), por lo que es necesario introducir un parametro para
reducir el conjunto de soluciones del problema inverso. Dicho parametro se conoce como termino de
regularizacion, Avdeeva (2008).

ebserved

‘snodel space’
Figura 3.13 Sensibilidad en el esquema de inversion. Tomado de Avdeeva 2008

Una posible forma de construir el término de regularizacion es aplicando la siguiente expresion:

Y (m) = [|[Wm]|? Ecuacion 3.30



Esta forma generalmente obliga al modelo m a ser el mas suave y a la vez més coherente con los
datos. Esto significa que la primera derivada de m es un minimo, es decir, la matriz Wm es la
aproximacion de la diferencia finita al operador del gradiente, lo que significa que la segunda derivada
de m esta minimizada, es decir W representa el Laplaciano.



4. ANALISIS Y VISUALIZACION DE LOS SONDEOS MAGNETOTELURICOS

En este capitulo se presenta el procesado de los datos, asi como el analisis de la dimensionalidad y
direccionalidad, los cuales sirven como punto de partida para la generacion de los modelos
geoeléctricos.

4.1 Prospeccion magnetoteldrica

Para este proyecto se conté con 72 sondeos magnetotellricos de banda ancha (10* a 10™* Hz),
procedentes de las campafias realizadas por el grupo de geofisica del Centro de Geociencias de la
Universidad Nacional Auténoma de México. Los sondeos se encuentran distribuidos de tal forma que
cubren el area del interior de la caldera de los Humeros, en cuyo interior se ubica el campo
geotérmico de Los Humeros (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Localizacién de Sondeos MT, modificado de Carrasco-Nufiez et al (2017)

Para la adquisicién fueron utilizados cuatro equipos de la marca Phoenix, modelos MTU-2000 y un
modelo V8. Las series de tiempo registradas se transformaron al dominio de la frecuencia por medio
de software propietario de la empresa Phoenix, obteniendo asi las respuestas magnetoteldricas.
Para este estudio se analizan 3 perfiles, uno con orientacion norte-sur y dos perfiles con orientacion
este-oeste los cuales intersecan las estructuras estructurales principales y la zona de produccién del
campo de los Humeros (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Perfiles MT

4.2 Edicion de las curvas de resistividad aparente y fase

Como parte previa a la inversion de datos MT se realizo la edicion y suavizado de los datos obtenidos
en cada sondeo. Para esto se trabajé directamente sobre las componentes del tensor de
impedancias. El procesado se llevé acabo en el entorno Matlab®, haciendo uso de rutinas propias
del entorno, asi como de scripts desarrollados por el autor. Primero se verificd que las fases de las
componentes Z,, Yy Z,,, cayeran en el primer y tercer cuadrante respectivamente. En caso contrario
se impuso las siguientes condiciones:

Siendo:
ny = Xyxy + Vxy
Zyx = Xyx + Vyx

Se debe cumplir que:

Si, Xy, (0)<0 entonces x,,(w) = —x,, ()
Si, Y.y (w)<0entonces y,, (w) = =Yy, (w)
Si, xy,(w)>0 entonces x,,(w) = —x,,(w)
Si, yyx(w)>0entonces y,,(w) = =y, (w)

Enla Figura 4.3 se observa la fase sin corregir para el sondeo 28 y en la Figura 4.4 la fase corregida
para el mismo sondeo. Este procedimiento es necesario debido a que algunos de los sensores
magnéticos en sitios identificados fueron instalados con la orientacion invertida.
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Figura 4.4 Fase corregida sondeo 28

Por ultimo, se realiz6 la edicion de los sondeos, eliminando los puntos anémalo u outliers y
eliminando puntos con excesivo ruido. En el Anexo 1 se presentan los sondeos MT editados
utilizados en las inversiones.

4.3 Andlisis de dimensionalidad y direccionalidad

La dimensionalidad y el strike geoeléctrico de cada uno de los 72 sondeos se determiné mediante el
analisis del tensor de fases propuesto por Cadwell et al. (2004); Bibby et al. (2005); Booker (2014),



utilizando el paquete MTPY, Krieger y Peacock (2014). Este cddigo determina las tres invariantes
rotacionales del tensor de fases (®,,,4x, Pmin, ) Y €l dngulo a.

Como se menciond anteriormente, para el caso 1D la representacion grafica del tensor de fase
corresponde a un circulo en tanto que el skew (8) es cero. Para el caso 2D, el skew del tensor de
fase debe ser cero o presentar valores cercanos a este (+£3°) y la direccion del strike (a« — ) debe
mantenerse constante dentro del rango de frecuencia de interés, en caso contrario la
dimensionalidad del medio es 3D, Cadwell et al. (2004); Bibby et al. (2005); Booker (2014)

En las Figuras 4.5-4.9 se presentan las elipses del tensor de fase y los vectores de induccién segun
la convencion de Parkinson (apuntando hacia el maximo gradiente de conductividad) en donde se
observa que de acuerdo con al skew la mayoria de los sondeos se podrian considerar 2D para el
rango de frecuencia entre 100 y 10 Hz y para frecuencias menores a 10 Hz comienzan a presentar
un caracter 3D. Por otro lado, la direccion de los vectores de induccion nos indica que no hay una
direccion preferente de flujo eléctrico en todo el rango de frecuencias, ya que los vectores de
induccion apuntan en diferente direccion inclusive en sondeos vecinos.

En la Figura 4.10 se presentan los valores del strike calculados por medio del tipper, tensor de fase
e invariantes del tensor de impedancias para el sondeo 58 en donde se muestran los valores de ¢
minima, ¢ maxima, skew y excentricidad del tensor de fase, de la anterior se observa que si bien el
caracter dimensional arrojado unicamente por el skew y la excentricidad esta dentro del rango para
considerar el comportamiento del sondeo como 2D al observar el strike se ve como este varia hasta
20° en una década, lo que indica que el comportamiento del sondeo es 3D. En el Anexo 2 se
presentan los valores para el resto de los sondeos.

Por lo anterior se concluye que los sondeos presentan un comportamiento principalmente 3D sobre
el rango de frecuencia de interés.
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Figura 4.10 Analisis del tensor de fase sondeo 58.

4.4 Correccion del static shift

Como se menciond en el Capitulo 3 el static shift es un tipo de distorsiéon que afecta a los sondeos
MT y se ve representada como un corrimiento en las curvas de resistividad aparente vs frecuencia.
Como técnica de correccion es comun el uso de sondeos eléctricos y/o electromagnéticos
complementarios como los transitorios electromagnéticos (TEM); sin embargo, esto no resulta viable
en todo los casos, Anderson et al. (2000); Cumming y Mackie (2010); Watts y Mackie (2013). Caso
del Campo de los Humeros, por lo que se optd por incluir la topografia en los modelos de inversion
2D y 3D como método de correccion del static shift, Cumming y Mackie (2010); Stark et al. (2013).

A continuacion, se explica el procedimiento y las limitaciones del método TEM en la correccién del
static shift

4.4.1 Método transitorio electromagnético (TEM)

El método de sondeo electromagnético transitorio (TEM) es una técnica geofisica que aporta
informacion de la resistividad eléctrica del subsuelo. El equipo consiste en un loop receptor y un
transmisor los cuales pueden estar separados o integrados en una sola unidad, con una fuente de
poder externa para el transmisor o bien adherida a este. La profundidad de exploracién alcanza
desde decenas de metros a mas de 1000 metros dependiendo del tamafio del loop transmisor, la
potencia disponible, la resistividad del medio y los niveles de ruido. En el método TEM el loop
transmisor induce una corriente eléctrica al subsuelo, generando asi un campo magnético variable.
De acuerdo con la ley de induccién de Faraday un campo magnético cambiante producira un campo



eléctrico, que a su vez creara una corriente eléctrica. Por lo tanto, el campo magnético primario del
loop del transmisor creara una corriente eléctrica secundaria en la tierra. Finalmente, en superficie
se registra campo magnético secundario producido por esas corrientes eléctricas secundarias en la
tierra, McNeill (1994); French (2002).

En la Figura 4.11 se presenta un esquema de cdmo se propagan en el tiempo los campos EM en el
subsuelo durante la aplicacion del método TEM. En la adquisicién se hace circular una corriente
eléctrica continua por el loop transmisor lo cual genera un campo magnético primario el cual se
propaga en el subsuelo (T=0 seg). Al interrumpir subitamente la corriente en el loop transmisor se
reduce abruptamente el campo magnético inducido lo que produce un cambio en el flujo magnético
el cual induce corrientes de Eddy en el subsuelo que se propagan en forma de circuito cerrado.
Después del corte del transmisor, las primeras corrientes que se inducen se generan inmediatamente
bajo el loop transmisor imitando su forma y circulando en sentido contrario a la corriente insertada
inicialmente (T=100 pseg), a estas corrientes se les denomina como anillos de corriente. Mientras
avanza el tiempo, el anillo de corriente inducida se desplaza a mayor profundidad penetrando en el
subsuelo, aumentando su tamafio y cambiando gradualmente a una forma circular (T =1 msegy T =
10 mseg). Mientras el anillo de corriente penetra en el subsuelo va generando un campo magnético
secundario cuyas variaciones inducen un voltaje el cual es registrado en el loop receptor (entre T =
100 seg a T = 10 mseg en la Figura 4.11). La intensidad de la corriente inducida y, por lo tanto, la
del campo magnético secundario dependen de la resistividad eléctrica del tramo del subsuelo que
atraviesa el anillo de corriente, McNeill (1994); French (2002).

Las corrientes inducidas en los materiales pobremente conductores (de resistividad moderada)
decaen rapidamente; las corrientes en los materiales que son buenos conductores (de muy baja
resistividad) decaen lentamente, y los conductores muy pobres (por ejemplo, zanjas silicificadas
altamente resistivas) no sostendran la corriente inducida por lo que no se podra medir.

Debido a que el anillo de corriente inducida se va profundizando en subsuelo a cada momento desde
la interrupcion del transmisor, el tiempo en el cual se reciben sefales en el loop receptor sera
proporcional a la profundidad investigada, McNeill (1994); French (2002).
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4.4.1.1 Procedimiento

De acuerdo con Andrieux y Wightman (1984), Sternberg et al (1988) y Pellerin y Hohmann (1990) la
metodologia para corregir los sondeos MT afectados por static shift usando como guia un sondeo
TEM consiste en:

1 Obtener un modelo de resistividades 1D el cual ajuste los datos obtenidos del sondeo TEM
A partir del modelo obtenido, se obtiene un tensor de impedancias (Z), para el cual se calcula
la resistividad aparente y la fase. La curva de resistividad aparente obtenida (TEM) se utiliza
como referencia para la correccion de las curvas de resistividad aparente MT

3 Por ultimo, se multiplican por un factor los valores de las curvas de resistividad aparente del
sondeo MT para que coincida con la curva de resistividad aparente del sondeo TEM.

Para que la correccion del static shift tenga validez al graficar la curva de resistividad aparente
obtenida del sondeo TEM (paso 2) junto a las curvas de resistividad aparente del sondeo MT estas
deben ser paralelas. Es decir, salvo por el factor de escala que las separa (static shift) deben de ser
iguales.

4.4.1.2 Limitaciones

Entre las limitaciones que encuentra la aplicacion del método TEM en la correccion del static shift
encontramos: la dimensionalidad del medio, capas superficiales altamente resistivas, efectos
topograficos y sondeos con potencial negativo. Segun Pellerin y Hohmann (1990) para que el efecto
del corrimiento estatico sea valido se requiere que la distribucién de la resistividad en los tramos mas
superficiales del subsuelo se pueda aproximar por un modelo 1D, es decir un modelo por capas
donde la resistividad solo varia con la profundidad. De lo contrario, cuando se presentan cambios
laterales en la resistividad, es decir cuando el medio es 2D o 3D, el modelado 1D usado para calcular
el tensor de impedancias tiende a interpretar los cambios laterales de resistividad como parte del
modelo de capas. Obteniendo asi un modelo errado y por consiguiente una curva de resistividad
aparente distorsionada. En dicha situacién, no es recomendable usar el método TEM para corregir
el corrimiento estatico.

Por otro lado, Watts y Mackie (2013) modelaron la respuesta del TEM en un medio homogéneo con
diferentes configuraciones de topografia en donde concluyen que para sitios con topografia muy
marcada no es viable la correccion del static shift mediante el uso de sondeos TEM, en particular, si
estos son realizados en zona de montafia ya que es donde se encontraron la mayor desviacion entre
la resistividad registrada por el TEM y la del modelo (hasta un 600% de desviacién); de acuerdo con
Anderson et al. (2000) y Cumming y Mackie (2010) los sondeos TEM en presencia de capas someras
altamente resistivas frecuentemente encontradas en zonas de interés geotérmico son ineficientes
debido a la falta de potencia necesaria para atravesar esta capa.

4.4.1.3 Caso Campo los Humeros

En la Figura 4.12 se presentan las curvas de resistividad aparente del sondeo MT 04 junto con la
curva del sondeo TEM 05. En donde se observa que no se cumple la condicion de que las curvas
del TEM y el MT sean paralelas. Por lo que la aplicacién de los sondeos TEM como método de
correccion de static shift no es muy recomendable para esta zona.
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4.5 Inversion 1D

Como paso previo a las inversiones 2D y 3D se realizé la inversion 1D de los perfiles propuestos.
Esto con el fin de observar el comportamiento de los sondeos y tener una primera imagen del
subsuelo en corto tiempo.

En las Figura 4.13, 4.14 y 4.15 se presentan los modelos 1D para los perfiles 1, 2 y 3
respectivamente obtenidos a partir de la inversion del invariante rotacional (media geométrica) del
tensor de impedancias utilizando el algoritmo de Occam. En general, se observa en las secciones la
presencia de tres zonas con caracteristicas eléctricas diferentes: Una capa resistiva en la parte
superficial relacionada con la zona no alterada del campo geotérmico, una capa muy conductiva
subyacente y otras estructuras resistivas en la parte mas profunda de los modelos, muy posiblemente
relacionadas con el reservorio mismo.
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5. MODELADO BIDIMENSIONAL

Para realizar el modelado 2D de los datos se utilizaron dos algoritmos con el propésito de comparar
los resultados: por un lado, el algoritmo de Relajacion Rapida, desarrollado por Smith y Booker
(1991) implementado en el software Geotools® y el algoritmo de Gradientes Conjugados No-Lineales,
desarrollado por Rodie y Mackie (2001) e implementado en el software Winglink® los cuales se
describen a continuacion.

5.1 Algoritmo de Relajacién Rapida (RRI)

En este caso, el semi-espacio z > 0, se divide en celdas bidimensionales rectangulares cada una
con conductividad constante. Se resuelven las ecuaciones de Maxwell sobre todo el modelo y se
calcula el campo eléctrico E(y, z) para la polarizacion TE y E(x, z) para la polarizacion TM. Luego
los campos calculados sirven como nucleo a las derivadas de Frechett pseudo-1D. La inversion se
realiza para cada sitio y las resistividades obtenidas para cada sitio son interpoladas sobre todo el
espacio para asi obtener un modelo queasi-2D.

Formalmente el algoritmo esté definido como sigue Smith y Booker, (1991):

Polarizacién TE

Mediante un analisis de perturbacién en las ecuaciones de Maxwell se obtiene la siguiente expresion:

1 6%E {1 8%E

E 522 Em} + iwpoo =0 Ecuacion 5.1

La cual, sin el término en corchetes seria idéntica al modelo de induccién 1D.

Si se define la variable V como:
. H .
V==-—=lwy, - Ecuacion 5.2
X

Entonces la Ec. 4.1 se puede reescribir en términos de esta variable como:

Yoy I oo = i
5, TVt 2ay2) T @HT = 0  Ecuacion 5.3
Y siV, y E, satisfacen la ecuacion anterior cuando ¢ = g,, entonces se tiene que o =g, + do y

V=V, +4V.

Dado que los gradientes verticales son generalmente méas grandes que los horizontales debido al
efecto del skin depth, se tiene:
16%E 1 6%E,

E(S_yz = E_o 5y2 Ecuacion 5.4

Y sustituyendo en la Ecuacion 4.3 y restando la ecuacion de orden cero se llega a la ecuacion de
Ricatti para V. Ignorando los términos de segundo orden se obtiene la ecuacion diferencial de primer
orden

= 8V + 2VoEq + iwpos =0 Ecuacién 5.5

La cual puede volverse una diferencial exacta usando un factor de integracién. Integrando en cada
sitio y; se obtiene



8V (y;,0) = 12“2500) [ Eo?(v;,2) 80(2)dz Ecuacién 5.6

Los limites de integracion son la superficie y la profundidad a la cual el campo eléctrico ha decaido
a cero. Esta expresion es compleja por lo que representa dos ecuaciones para cada frecuencia.

Estas derivadas pseudo-Frechet difieren de las derivadas de Frechet para el caso 1D sélo en que el
campo E,(y;, z) usado para los calculos satisface la ecuacion 2D o = g, (y, 2)

Polarizacién TM

Siguiendo un esquema similar al del caso TE las ecuaciones para la polarizacion TM quedan
definidas como sigue:

Mediante un analisis de perturbacién en las ecuaciones de Maxwell se obtiene la siguiente expresion:

1 8 SHy 14 . _ .
H_XEPE-"{H_EP }+lwu0 =0 Ecuacién 5.7
Se define la variable U:
— POH _Ey _ ié
U=+-5= e Zyx Ecuacion 5.8

Y la pseudo derivada de Frechet queda de la siguiente manera
- 1 20, ‘s
8U = = | Eo” (0, 2) 60dz Ecuacion 5.9

Para la solucién de estas ecuaciones (4.6 y 4.9) el procedimiento es el siguiente:

1. Se da un modelo inicial o, (y, z) y se resuelve la ecuacion V2E, = —iwpu,0oE, para E,(y, z). El
campo obtenido es utilizado para estimar el nucleo de las derivadas de Frechet y los
residuales en cada sitio.

2. Se realiza la inversion de las ecuaciones &V (y;0) = lz(‘z’y“’o)onz(yl,z) so(z)dz o
6U = —fEO (yi,2z) Sodz
Ho® (4, 0) l
3. Luego se actualiza o, (y;, z) e interpola entre los sitios para obtener un nuevo o(y, z).

4. La ecuacion V2E, = —iwu,0E, se resuelve nuevamente mediante diferencias finitas y un
método rapido de matrices dispersas.

5. Elciclo se repite hasta que los residuales son lo suficientemente pequefios lo que significa
que converge a la solucion.

5.2 Algoritmo de Gradientes Conjugados no Lineales

Formalmente el algoritmo esta definido como sigue, Rodie y Mackie (2001):

Un semi-espacio z = 0 se divide en celdas bidimensionales rectangulares de tamafio variable, cada
una con resistividad constante. Las ecuaciones de Maxwell son aproximadas por diferencias finitas.
Para cada polarizacion y frecuencia, las aproximaciones se pueden expresar como un sistema
complejo de ecuaciones lineales

Kv=s Ecuacion 5.10



Donde para el caso de la polarizacion TE (Transverso eléctrico) y TM (Transverso magnético) el
vector v representa el valor del campo E, y E, respectivamente. Las matrices complejas K y s son
funcion de la frecuencia, de las dimensiones y de la resistividad de los bloques del modelo.

EL problema inverso se representa de la siguiente manera:
d=F(m)+e Ecuacion 5.11

Donde, d = [d*d?...d"]" es el vector de datos de entrada, con cada d‘ siendo el logaritmo de la
amplitud o la fase de la resistividad aparente para un caso de polarizacion particular (TE o TM), para
un sitio de medicion y a una frecuencia w especifica. El vector m = [m!m? ...mM]T representa los
parametros que definen la funcion de resistividad donde M es el numero de celdas del modelo y cada
m/ corresponde al logaritmo de la resistividad (log p) para una celda. El vector e representa el error
y F es la funcién de modelado directo.

Aplicando la regularizacion de Tikhonov (1977), el problema inverso queda definido como sigue:
W(m) = (d — F(m)) v-1(d — F(m)) + AmT LT Lm Ecuacion 5.12

Donde, A representa el pardmetro de regularizacion. La matriz V representa la varianza del vector de
error e. L representa un operador de segundas diferencias, asi cuando el mallado es uniforme, Lm
aproxima el Laplaciano del log p. Y el termino Am”LT Lm define un funcional estabilizador del modelo
en el espacio.

El gradiente y el Hessiano de la funcion objetivo ( y(m) ) son el vector g de M-dimensiones y la
matriz H simétrica MxM respectivamente, definidos de la siguiente manera:

g’ (m) = 9;9(m) Ecuacion 5.13
H*(m) = 9;0,9(m), jk=1,...M Ecuacion 5.14

Donde, 0; indica la diferencia parcial con respecto al j-avo argumento de la funcion y(m),
Y(mt,m?, ...,m")].

El jacobiano de la funcion F esta representado por la matriz A, definida de la siguiente manera:
AY(m) = 9;F'(m), i=1,...N; j=1,..,M. Ecuacion 5.15

Escribiendo la funcion objetivo en términos del gradiente y Hessiano obtenemos las siguientes
expresiones:

g(m) = =2Am)"V(d — F(m)) + 2AL"Lm Ecuacion 5.16
H(m) = 2Am)TV=*A(m) + 2ALTL — 23N, ¢' B;(m) Ecuacion 5.17
Donde, q =V~'(d — F(m)) y B; es el Hessiano de F'

La funcién objetivo se minimiza usando la técnica de gradientes conjugados no-lineales basada en
el método Gauss-Newton, en donde la secuencia de modelos esta determinada por una secuencia
de minimizaciones uni-variadas a lo largo de las direcciones de busqueda calculadas, es decir:

my = Modelo inicial
Y(m, + a,p,) = minp(m, + ap,)

My = My + ApPy, £=012,..



donde p, y a, representan la direccién de busqueda y el tamafio del paso para cada iteracion,
respectivamente.

Las direcciones de busqueda se iteran como sigue:
Py = =Co9o

P{) = —C{)g{) + B{)pg_l, { = 0,1,2,

T
97y Co(ge=ge-

donde, B, = Loy
9" p—1Cr—19¢-1

5.3 Inversion 2D de sondeos del Campo Los Humeros

Se seleccionaron tres perfiles MT para realizar el modelado bidimensional comparativo entre las dos
metodologias descritas previamente. El perfil 1, de direccion Este-Oeste, esta integrado por 14
sondeos MT y tiene una extensién de 22 km. El perfil 2, de direccion Norte-Sur, esta integrado por
12 sondeos MT y cuenta con una extensién de 20 km. Por ultimo, el perfil 3 de direccion Este-Oeste,
esta integrado por 18 sondeos MT y tiene una extension de 22 km. Se invirtieron los datos
correspondientes a la resistividad y fase para ambas polarizaciones, TE y TM, asignandoles un error
de piso de 5%.

Para el caso del algoritmo de gradientes conjugados no lineales, el parametro de suavidad tau (r),
encargado de controlar la compensacién entre el desajuste de los datos y la suavidad (smoothnes)
del modelo, se fijé con un valor de 3. Se determiné el niUmero éptimo de iteraciones mediante corridas
previas, y se fij6 el valor en un maximo de 50. El mallado para el modelo 1 cuenta con 117 filas y 222
columnas, para el modelo 2 corresponde a 126 filas y 216 columnas, y el mallado para el modelo 3
corresponde a 110 filas y 127 columnas. Para el caso del algoritmo RRI el parametro de suavidad
Alpha (a), encargado de controlar la relacién de suavizado horizontal y vertical del modelo, se fijé en
un valor de 8 después de realizar varias pruebas.

Los modelos obtenidos, mostrados en las Figura 5.1 y Figura 5.2 para el caso del algoritmo NLCG
y el algoritmo RRI respectivamente, presentan en general un RMS menor al 5 %. De manera
adicional se realizé la inversién de los 3 perfiles incluyendo la topografia para el caso del algoritmo
NLCG el cual lo permite. Los modelos obtenidos se presentan en la Figura 5.3.

En los Anexos 3y 4 se presentan las curvas de ajuste y pseudoseccion de resistividad y fases para
los diferentes perfiles respectivamente.
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Figura 5.1 Modelo 2D Los Humeros, algoritmo NLCG.
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Figura 5.2 Modelo 2D Los Humeros, algoritmo RRI.
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Figura 5.3 Modelo 2D Los Humeros, Algoritmo NLCG incluyendo topografia.




5.3.1 Andlisis de resultados

En los modelos presentados en las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se puede hacer la distincion de tres
estructuras geoeléctricas principales denotadas por las siglas C, R1 y R2, en donde,

e R1 corresponde a varios cuerpos resistivos (> 500 Ohm-m) localizados en la superficie de
todos los perfiles.

e C1 corresponde a un cuerpo conductivo de resistividad menor a 15 Ohm-m, el cual actia
como limite de las estructuras resistivas R1 y R2.

e Por dltimo, R2 que corresponde a varias estructuras de resistividad aproximada de 500 Ohm-
m, las cuales se hacen presente en la parte profunda de los modelos subyaciendo a la
estructura C.

Asi para los modelos obtenidos con el algoritmo NLCG las estructuras R1 presentan una extension
vertical que va desde la superficie hasta aproximadamente 0.5 km en las estructuras de menor
espesor y hasta 1 km de profundidad en las estructuras de mayor espesor.

La estructura C, en el perfil 1 se presenta como una capa horizontal que va desde el extremo Oeste
hasta cubrir de manera parcial el lado Este del perfil y tiene una extension vertical que va desde la
superficie hasta aproximadamente 1.5 km en sus puntos mas altos (debajo los sondeos 41 y 35y 46
y 71) y 4.5 km de profundidad en su punto de mayor espesor (debajo los sondeos 43 y 44). En el
perfil 2 se extiende de manera continua cubriendo todo el perfil y tiene una extension que va desde
la superficie hasta aproximadamente 1.5 km de profundidad en sus puntos mas altos (debajo de los
sondeos 14, 15y 16 y 09, 07 y 12) y 3.5 km en su punto de mayor espesor (debajo los sondeos 13
y 47). En el perfil 3 se presenta de manera continua sobre todo el perfil con una extension que va
desde la superficie hasta aproximadamente 1.5 km de profundidad en su punto mas alto (debajo del
sondeo 79) y hasta aproximadamente 4 km en su punto mas bajo (debajo de los sondeos 34 y 23).
Finalmente, las estructuras R2, las cuales tienen como limite estructural a la estructura C, a la cual
subyace y cuyos puntos bajos (area de mayor espesor) actian como limites horizontales separando
una estructura R2 de otra.

En los modelos obtenidos con el algoritmo RRI las estructuras R1 presentan un espesor muy
variable. En el perfil 1 va desde los 400 m hasta los 1.2 km aproximadamente. En el perfil 2 van
desde los 100 m hasta los 2.5 km aproximadamente. Ubicandose en ambos modelos la estructura
con menor espesor al Oeste de cada perfil y las de mayor espesor en la parte Este de los perfiles.
En el modelo 3 las estructuras R1 aparecen con un espesor mas uniforme a lo largo del perfil siendo
el promedio 150 m aproximadamente.

Las estructuras C son las mas notorias en estos modelos. Actuando como limite estructural para las
estructuras resistivas R1 y R2, se extienden desde la superficie de los modelos hasta la parte mas
profunda de los mismos (6 km). Por ultimo, las estructuras R2 en los perfiles 1 y 2 presentan dos
estructuras R2 cada uno, ubicadas al Este y Oeste de cada perfil, separada por la estructura C. El
perfil 3 presenta tres estructuras R2, las cuales se extienden desde la parte norte del perfil hasta la
zona centro-sur del mismo.

Los resultados obtenidos con ambas metodologias son equivalentes entre si observandose en
ambos casos modelos con tres estructuras geoeléctricas: R1, C y R2. Coherente con los resultados
esperados en un ambiente geotérmico. En los modelos obtenidos con el algoritmo RRI las
estructuras R1 localizadas al Este de los perfiles 1 y 2 presentan mayor espesor que las mismas
presentes en los modelos obtenidos con el algoritmo NLCG. En los modelos obtenidos con el
algoritmo NLCG, las estructuras C aparecen como capas horizontales con algunos puntos bajos
ubicados en la parte central de los modelos 1y 2. En tanto en los modelos obtenidos con el algoritmo
RRI la estructura C se extiende en sus puntos bajos hasta la profundidad maxima de los modelos.



Lo anterior es debido a los efectos de distorsion los cuales son resueltos con mayor robustez por el
algoritmo NLCG lo que resulta en una capa conductiva practicamente horizontal.

En los modelos obtenidos con el algoritmo RRI las estructuras R2 no estan presentes en la parte
Oeste de los perfiles 1 y 2 y en su lugar se encuentra la estructura conductiva C. En tanto las
estructuras R2 presentes en la parte Este de los perfiles 1 y 2 son de menor extension horizontal que
las mismas presentes en los modelos obtenidos con el algoritmo NLCG.

En conclusién, el algoritmo NLCG produce modelos mas suavizados que el algoritmo RRI. Lo anterior
probablemente se debe a que en el algoritmo NLCG los valores de resistividad son calculados sobre
todo el modelo, asi los valores de resistividad en una celda estan constrefiidos por los valores de
resistividad de las celdas vecinas, obteniendo asi modelos con cambios de resistividad mas
graduales. En tanto los valores de resistividad del algoritmo RRI son calculados sélo para los puntos
debajo de los sondeos por lo que tienen menos restricciones permitiéndole asi obtener modelos con
cambios resistivos laterales mas marcados. Ademas de que resuelve mucho mejor los efectos de
distorsion por Static shift Producto de lo anterior los modelos obtenidos con el algoritmo NLCG
presentan una capa conductiva mucho mejor definida, en tanto, los modelos obtenidos con el
algoritmo RRI definen mejor los limites horizontales de las estructuras resistivas.



6. MODELADO TRIDIMENSIONAL

En este capitulo se presenta el modelo de resistividades 3D obtenido para el campo geotérmico Los
Humeros. De igual forma se describe el algoritmo de inversion 3D, el equipo en el cual se corrio la
inversion, la metodologia efectuada para la seleccion de los datos y los parametros de inversion
utilizados para obtener el modelo.

6.1 Equipo utilizado

La inversion 3D de los datos se realizé en la Super Computadora del Centro de Geociencias de la
Universidad Nacional Auténoma de México. La cual cuenta con 20 procesadores Intel de arquitectura
de 64 bits a una frecuencia base de trabajo de 2.4 GHz, distribuidos en cuatro sockets con 5
procesadores cada uno. El equipo cuenta con 152 Gb de memoria RAM, 16,384 kb de memoria
Caché L3, 4,096 kb de memoria Caché L2 y 32 Kb de memoria Caché L1.

6.2 Algoritmo de inversion ModEM

Formalmente el algoritmo esta definido como sigue (Egbert y Kelbert, 2012; Kelbertet al., 2014):

El semiespacio z > 0 se divide en celdas tridimensionales rectangulares de dimension variable, cada
una con una resistividad constante. Las ecuaciones de Maxwell son aproximadas por diferencias
finitas. Las aproximaciones se pueden expresar como un sistema complejo de ecuaciones lineales

Sme=0>b

Donde el sufijo m representa la dependencia del operador de diferencia finitas con un parametro
especifico del modelo, e representa la solucién discreta de los campos electromagnéticos y b
representa las condiciones de frontera. Normalmente e representa un campo (eléctrico o magnético),
en tanto el otro campo es calculado mediante un operador de conversion T; h = Te. Las simulaciones
observadas son calculadas para e mediante la expresion

Aplicando la regla de la cadena se tiene una expresion general del jacobiano | = df /om

0 % N Oe | Y
T om, ~ omy, z de, 0m, O0m,
Si se definen
_%Y
LT de,
_ Og
lk — amk
oP;
Qjr = .

am,,



La matriz del jacobiano se puede expresar de la siguiente manera
J=LF+Q

Donde L representa un operador de linealizacion de los datos. La matriz F representa la sensibilidad
de los campos eléctricos a cambios en los parametros del modelo y Q el efecto del cambio de los
parametros del modelo en el operador de linealizacién de los datos.

Si se tiene que:

da[S,e] 0b de S0
=—=0— 5, |=— =0
om om mn [am Mo t om
S e
S F = =
m om

Entonces, la matriz de sensibilidad de los campos eléctricos queda definida por:
F=5,"P
Por lo que la matriz del jacobiano se puede reescribir como sigue:
J=LS, 'P+Q

En donde Q es la funcién de penalizacion que regula los cambios en los parametros del modelo,
definida por

o(m) = (d - F(m))TCd_l(d — F(m)) 4+ v(m — my)"C, ' (m — my)

Donde d es el vector de datos de entrada. De nuevo, el vector m representa los parametros que
definen la funcion de resistividad, C, representa la covarianza de los errores, m, el modelo inicial,
vC,, ' representa la covarianza del modelo que representa un parametro de regularizacion.

La rutina de minimizacién viene dada como sigue:
Se definen las variables iniciales
Mprior = Modelo previo
v = Factor de amortiguamiento
a = Paso de busqueda inical a escalado por la norma del modelo

Para, n=0 —— ;=0

m, = le/zﬁio + Mprior = modelo inicial

Se evaluan la funcidén de penalizacién y su derivada
P, = (d — F(m,)) €, (d — F(m,)) + viti 1,
P'[(M)]a, = —zcm%ﬂcd‘l(d — F(m,)) + 2vi,
Se definen
9o = —P'[(M)],

ho = go



%= a/gngo

Se evalua la tolerancia: (d — F(mn))TCd_l(d — F(my)) > Tolerancia ————n=n+1

1
La linea de busqueda elige @ para minimizar P(Cp2(f,_1 + ahy_1) + Mprior)
My = Mp_q + & hyy

P, = (d - F(m,)) ;7 (d — F(my)) + v, i,

In = _P’[(m)]fﬁ.n

— Z(Pn - Pn—l)/
gtn_lhn—l

Si @ es muy pequena los valores de v y a se actualizan a

v=01xv
—a

“="/gt gn
hn = 0n

6.3 Discretizacion del modelo

El proceso de disefio de mallado para la inversion 3D se llevé a cabo utilizando el programa 3DGRID
(Meqgbel, 2017). La discretizacion del modelo 3D es un paso importante en el modelado y debe
considerarse con mucho cuidado por lo que varios criterios se tuvieron en consideracion durante
este proceso. El primero fue asegurarse de que solo un sitio ocupara una celda, asi el mallado en el
area de interés quedo definido por una red de 92 x 92 celdas horizontales de 500 m cada una. El
siguiente paso que se realiz6 fue el de definir una malla mucho mas fina en la superficie con el fin
de garantizar un ajuste satisfactorio para las altas frecuencias, asi el espacio se discretizé en 48
celdas verticales, la primera con un espesor de 50 m, siguiendo un factor incremental en el espesor
de 1.2 consecutivamente en las siguientes celdas. Finalmente, se agrega una red de 20 x 20 celdas
horizontales (Padding cells), con el fin de garantizar que no existan problemas de borde en la zona
de interés y se definieron las celdas correspondientes al semi-espacio del aire, necesarias para
definir la topografia (Figura 6.1).

6.4 Seleccidon de datos y parametros de inversion

Durante el proceso de obtencién del modelo 3D de resistividades se realizaron varias pruebas con
el fin de determinar: A) la sensibilidad del modelo final respecto al modelo inicial, B) la sensibilidad
del modelo final respecto al factor de covarianza del modelo y C) el ajuste de los datos. A partir de
los resultados obtenidos de los modelos de prueba se selecciond la configuracién de datos a invertir,
asi como la resistividad inicial del modelo y el factor de covarianza éptimos para obtener el modelo
robusto.
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Figura 6.1. Mallado modelo 3D Campo los Humeros

La metodologia empleada fue la siguiente: primero se realizé el modelado de diferentes escenarios
de inversion cada uno con igual resistividad inicial y factor de covarianza, pero diferentes datos de
entrada. Se analizaron los modelos obtenidos y se seleccionaron los datos de entrada del escenario
con mejor ajuste. Una vez fijados los datos de entrada se realizaron varias inversiones variando el
valor del factor de covarianza, lo anterior con el fin de seleccionar el valor que permitiera: A) definir
los contrastes de resistividad superficiales que existen en Los Humeros necesarios para modelar el
posible corrimiento estatico de los sondeos, y B) obtener la mejor relacion entre suavizado del
modelo y ajuste de los datos. Por ultimo, se analizaron los resultados de diferentes inversiones en
las que se varid la resistividad del modelo inicial, lo anterior con el fin de determinar el valor de
resistividad que permitiera una mejor resolucion en las estructuras del modelo final.

Una vez realizadas éstas pruebas el modelo final se obtuvo utilizando las curvas de resistividad y
fase de las componentes anti-diagonales del tensor de impedancias, una resistividad inicial de 50
ohm-m y un factor de covarianza de 0.3.

6.4.1 Seleccion de datos de entrada

Con el fin de determinar el factor de ajuste de los datos y observar en qué medida el modelo final
representa los datos de entrada se propusieron 4 escenarios de inversién con diferentes datos de
entrada, fijando el factor de covarianza en 0.3, el cual se define en una escala 0.1 a 1 en donde los
valores mas altos producen modelos mas suavizados y la resistividad del modelo inicial en 100 Ohm-
m. A continuacién, los diferentes escenarios:



e Escenario 1: Curvas de resistividad y fase para las cuatro componentes del tensor de
impedancia

e Escenario 2: Curvas de resistividad y fase para las componentes principales (anti-
diagonales) del tensor de impedancias

e Escenario 3: Curvas de resistividad y fase de las componentes principales y tipper

e Escenario 4: tipper solamente

Una vez realizada la inversion se obtuvieron los siguientes porcentajes de ajuste

Escenario RMS (%)
1 3.57
2 1.71
3 1.58
4 3.98

De los perfiles obtenidos con anterioridad en las inversiones 1D y 2D fue posible identificar una
estructura de resistividad con tres zonas de conductividad contrastante: Una estructura resistiva
superficial; subyaciendo a ésta, una capa conductiva y finalmente una estructura resistiva mas
profunda.

En la Figura 6.2 se presenta un corte Este-Oeste de los modelos 3D obtenidos. En los modelos
correspondiente a los escenarios 1 y 3 se pueden distinguir las estructuras resistivas superficiales y
la capa conductiva, en tanto la estructura resistiva profunda aparece poco definida, casi inapreciable
para el caso del escenario 1. En el caso del modelo del escenario 3 la poca resolucion de las
estructuras resistivas se debe a la influencia de los datos del tipper. Lo anterior se concluye ya que,
en el modelo obtenido de la inversion de las componentes anti-diagonales, escenario 2, si se logran
distinguir las estructuras resistivas profundas. En tanto, en el modelo obtenido solo de la inversién
del tipper, escenario 4, se observa cdmo la estructura conductiva aparece sobredimensionada si se
compara con los otros modelos, lo que enmascara la presencia de la estructura resistiva profunda.
En el Anexo 5 se presentan las curvas de ajuste de los diferentes modelos.

De los porcentajes de ajuste se puede concluir que para todos los escenarios se logra un ajuste
satisfactorio en los datos (< 5%). Sin embargo, al observar en detalle las curvas de ajuste (ver Anexo
5) se puede notar que para la resistividad y fase de las componentes diagonales del tensor de
impedancias, escenario 1, los datos obtenidos de los modelos no coinciden con los datos de entrada,
lo que indica que las estructuras de resistividad obtenidas por el algoritmo no son representativas de
estos datos.

Debido a lo anterior se decidi6 utilizar los datos de las componentes principales (anti-diagonal) del
tensor de impedancias, escenario 2, ya que presentan un ajuste satisfactorio de los datos a la vez
que permite obtener un modelo que es consistente con los modelos de resistividad obtenidos
utilizando algoritmos 1D y 2D.
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Figura 6.2 Perfiles este-oeste Modelo 3D, escenarios de seleccion de datos de entrada, donde los datos modelados fueron:
Escenario 1, Full impedancia; Escenario 2, componentes principales de la impedancia; Escenario 3, componentes
principales de la impedancia y tipper y; Escenario 4, solo tipper.



6.4.2 Seleccion del Factor de covarianza

El factor de covarianza define la correlacién entre el valor de resistividad calculada para una celda
con el valor de las celdas circundantes. A mayor factor de covarianza mayor la correlacién de la
resistividad entre celdas. Asi, un valor alto de covarianza resulta en modelos con cambios resistivos
mas paulatinos, es decir modelos mas suaves.

Como se menciond con anterioridad el static shift es un tipo de distorsién causado entre otras cosas
por fuertes contrastes resistivos superficiales. Por lo que en estas condiciones se debe escoger un
valor de covarianza que permita al algoritmo reproducir con suficiente detalle las estructuras someras
con el fin de incluir el efecto del static shift en el modelo.

Con el fin de determinar el factor covarianza 6ptimo se plantearon 4 escenarios con distintos valores
de éste. Usando para la inversion las curvas de resistividad y fase de las componentes principales
del tensor de impedancias y un modelo inicial (semi-espacio) con resistividad de 100 ohm-m se
analizaron los siguientes escenarios:

Escenario 1: Factor de covarianza de 0.1
Escenario 2: Factor de covarianza de 0.3
Escenario 3: Factor de covarianza de 0.5
Escenario 4: Factor de covarianza de 0.7

En la Figuras 6.3 y 6.4 se presentan un perfil Este-Oeste y la vista en planta de los modelos 3D
obtenidos. En la primera figura se observa cémo en los modelos obtenidos en escenarios con mayor
factor de covarianza las estructuras muestran mayor continuidad. Ejemplo de lo anterior se observa
en la capa conductiva encontrada en los 4 escenarios. En los modelos correspondientes a los
escenarios 1y 2 se observa que la misma presenta zonas de adelgazamiento en especial en la zona
Oeste del perfil, debajo de los sondeos 06 y 03. En tanto, en el modelo correspondiente al escenario
4 la estructura conductiva aparece como una capa de grosor uniforme. El escenario 3 presenta un
comportamiento intermedio pudiéndose diferenciar cambios en el grosor de la estructura conductiva
en ciertas partes del perfil. Otro ejemplo se encuentra al comparar las estructuras resistivas
profundas las cuales en el modelo correspondiente al escenario 3 aparecen como dos cuerpos en el
lado Oeste del perfil y un cuerpo en el lado Este. En tanto en el modelo correspondiente al escenario
4 los dos cuerpos identificados en el lado Oeste del perfil del escenario 3 se aprecian como una
estructura continua.

En la Figura 6.4, se aprecia en los modelos correspondientes a los escenarios 1y 2, la presencia de
zonas resistivas intercaladas con pequefas partes conductivas. Lo cual es deseable, ya que esta
intercalacion de zonas conductivas y resistivas permite al modelo reproducir los efectos del static
shift. En tanto, en los modelos de los escenarios 3 y 4, las zonas conductivas y resistivas se
encuentran bien definidas y separadas una de otras. De lo anterior se concluye que un factor de
covarianza mayor permite obtener modelos mas sencillos con zonas andmalas de conductividad bien
diferenciadas. En contraparte, se pierde definicién en la morfologia de estas y se reduce la capacidad
del algoritmo de compensar los efectos del static shift. Asi pues, se escogié un factor de covarianza
0.3, referente al escenario 2, ya que permite reproducir los contrastes resistivos someros necesarios
para modelar el efecto del static shift y obtener un modelo en el cual se distinguen las estructuras
geoeléctricas y su morfologia.



6.4.3 Seleccion de la resistividad del modelo inicial

Con el fin de determinar la influencia del modelo inicial en el resultado final y seleccionar el valor de
resistividad que permita obtener un modelo con resolucién suficiente para diferenciar las diversas
estructuras eléctricas, se plantearon 5 escenarios variando la resistividad inicial. Usando para la
inversion las curvas de resistividad y fase de la componente anti-diagonal del tensor de impedancias
y un factor de covarianza de 0.3

e Escenario 1: resistividad modelo inicial 10 Ohm-m
e Escenario 2: resistividad modelo inicial 50 Ohm-m
e Escenario 3: resistividad modelo inicial 100 Ohm-m
e Escenario 4: resistividad modelo inicial 250 Ohm-m
e Escenario 5: resistividad modelo inicial 500 Ohm-m

En la Figura 6.5 se presenta un perfil Este-Oeste de los modelos 3D obtenidos, donde se aprecia
que: A) Hasta 1.6 km de profundidad los 5 escenarios reproducen las mismas estructuras: Una capa
resistiva superficial, seguida de una capa conductiva. B) Para modelos iniciales con valores de
resistividad extrema, como en los escenarios 4 y 5, el modelo final aparece inalterado a
profundidades mayores a 3.2 km, y C) Para el caso del escenario 1, a pesar de que en el modelo
final es posible distinguir una estructura resistiva profunda, no es posible distinguir la morfologia de
la misma. En el Anexo 6 se presentan 3 cortes 3D obtenidos de los diferentes modelos analizados.
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Figura 6.4 Vista de planta modelos 3D. Escenarios de seleccion factor de covarianza: Escenario 1, factor de covarianza
0.1, Escenario 2, factor de covarianza 0.3; Escenario 3, factor de covarianza 0.5 y; Escenario 4, factor de covarianza 0.7

Lo anterior permite concluir que la distribucion de conductividades del modelo final esta condicionada
por el valor de resistividad del modelo inicial, encontrando que resistividades extremas (altas o bajas)
limitan la resolucion del modelo final, en tanto que resistividades en el rango de 50 y 100 Ohm-m
proporcionan suficiente libertad al algoritmo para definir estructuras en un mayor rango de
profundidad. Debido a lo anterior para la obtencion del modelo final se decidié utilizar un modelo
inicial con resistividad de 50 Ohm-m.
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Figura 6.5 Perfiles este-oeste modelo 3D (A-A”). Escenarios de seleccién de la resistividad del modelo inicial, donde:
Escenario 1, resistividad modelo inicial de 10 Ohm-; Escenario 2, resistividad modelo inicial de 50 Ohm-m; Escenario 3,
resistividad modelo inicial de 100 Ohm-m; Escenario 4 resistividad modelo inicial de 250 Ohm-m y; Escenario 5, resistividad

modelo inicial de 500 Ohm-m




6.5 Modelo 3D

Para la realizacion del modelo final se utilizé la informacion procedente de 67 sondeos Magneto
teldricos adquiridos por el Centro de Geociencias de la UNAM (Proyecto 05, CeMie-GEO, Consorcio
# 2007032) en el ano 2015-2016. Para el modelado, se invirtieron las curvas de resistividad y fase
correspondientes a las componentes principales Zy, y Zyx del tensor de impedancias para 19
frecuencias equiespaciadas que comprenden un rango desde 10 a 10" Hz.

El modelo se discretizé en un mallado de 92 x 92 celdas horizontales y 48 celdas verticales. Se
incluyo la topografia de la zona proveniente del modelo digital de elevacién de la NASA Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM).

El modelo final a lo largo de tres cortes en formato 3D se muestra en la Figura 6.6, para el cual se
obtuvo un error RMS de 2.38%. La Figura 6.7 muestra cortes a diferentes profundidades del modelo
obtenido y en el Anexo 7 se presentan las curvas de ajuste de los sondeos. En la Figura 6.8 se
presentan 3 perfiles representativos del modelo 3D final, en donde se distinguen tres zonas de
resistividad contrastante que se definen como estructuras R1, C y R2.

R1, corresponder a las estructuras de resistividad mayores a los 200 Ohm-m, las cuales se extienden
sobre la superficie del modelo hasta los 500 m.s.n.m. de profundidad, viéndose interrumpidas en
algunas partes por la presencia de la estructura conductiva (C).

La estructura C, representa cuerpos conductivos de resistividad menor a 15 Ohm-m, la cual se
extiende de manera horizontal cercana a la superficie del terreno y presenta un espesor que va
desde la superficie hasta los 3 km aproximadamente en las zonas de mayor espesor. Aparece
subyaciendo a las estructuras R1 en gran parte del modelo y aflora en superficie en ciertas areas.
Presenta adelgazamiento en zonas donde aparece la estructura R2, desapareciendo en la zona norte
del perfil 3 y tiene su mayor espesor en la parte centro-oriental de los perfiles 1y 2.

Finalmente, las estructuras resistivas R2 de magnitud similar a R1, aparecen subyaciendo a la zona
conductora C. En el perfil 1 se observan dos estructuras, una ubicada al este y otra al oeste, ambas
con una extension vertical que va desde los 1,500 a los -1,700 m.s.n.m. En el perfil 2 la estructura
cubre la parte este del perfil con una extension vertical que va aproximadamente desde los 1,700 a
los -2,300 m.s.n.m. En el perfil 3 se observan dos estructuras, una en la zona sur del perfil con una
extension vertical que va desde los 1,700 a -2,300 m.s.n.m. aproximadamente y otra en la zona norte
del perfil en donde presenta una conexion vertical con la estructura R1. Si bien R1 y R2 presentan
resistividades similares, se identifican como estructuras diferentes debido a la connotacién
estructural e hidrogeolégica de cada una.
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Figura 6.6. Cortes 2D del modelo de resistividad 3D del campo geotérmico de Los Humeros. Los nimeros corresponden a
los tres perfiles extraidos del modelo cuya ubicacion se muestra en el recuadro superior.



19.75°N 4

19.70°N

19.65°N

19.60°N

: From -3.012 to -2.702 km Depth: From -2.702 to -2.331 km
A
. . | N
. "
. '=!5
STSCW  OTAEW  9738W  97.3W OTE0W 7AW ST38W  9732W

]
-9T.50°W

; - ——
OT.44°W -97.38°W A7.32°W 97.50°W A7.44°W -97.38°W 9732w

-9T.50°W -AT.44W 97.38°W

Figura 6.7. Vistas en planta a diferentes profundidades del modelo 3D final del campo geotérmico de Los Humeros.




2190000 |4

650000 655000 660000 665000

Depth (km)

0 5 10 15 20
Distance along the profile (km)

Depth (km)

0 5 10 15 20
Distance along the profile (km)

Depth (km)

Perfil 3

0 6 12 18 24
Distance along the profile (km)

Figura 6.8 Modelos de resistividad a lo largo de tres perfiles del modelo 3D del campo geotérmico de Los Humeros.



7. DISCUSION E INTERPRETACION

En el modelo magnetotelurico 3D obtenido de la caldera los Humeros se identifica la presencia de
tres tipos de estructuras de resistividad contrastante agrupadas de acuerdo con la magnitud de la
resistividad y su distribucién en profundidad. Las zonas marcadas con R1, se consideran estructuras
de resistividades mayores a 200 ohm-m y se distribuyen principalmente en la parte mas superficial
del modelo, presentes hasta una profundidad maxima de 500 m.s.n.m., viéndose interrumpidas en
algunas areas por la estructura conductiva C. La estructura C, se trata de una zona de conductividad
andmala de menos de 15 ohm-m, la cual se encuentra ampliamente distribuida en gran parte del
modelo y se extiende desde la superficie hasta los ~3 km de profundidad. Aparece subyaciendo a
las estructuras R1 en gran parte del modelo, aflorando en la superficie en algunos puntos. Ademas,
presenta un espesor mayor en la parte centro-oriental del campo geotérmico y adelgazamiento en
sitios donde aparece la estructura resistiva R2 hasta hacerse cero en la zona norte de la caldera.
Finalmente, las estructuras R2, de resistividad similar (~300 Ohm-m) a las estructuras R1, aparecen
subyaciendo la estructura conductiva C. Se encuentran distribuidas de la siguiente manera: Una
estructura en la zona norte de la caldera, una en la zona nororiental, otra que se extiende toda la
parte centro-oriental del campo cubriendo toda la zona sur del mismo y la otra hacia el oeste del
campo. La profundidad a la cima de este cuerpo resistivo va desde los 1,700 a -2,300 m.s.n.m.

Al comparar los resultados obtenidos del modelo 3D con las inversiones realizadas con los 2
algoritmos bidimensionales RRI y NLCG (Figura 7.1) se observa una aparente correlacion entre los
mismos. En todas se observan las zonas resistivas someras (>200 ochm-m), una capa conductiva
(<20 ohm-m) la cual se extiende sub horizontalmente subyaciendo a las estructuras resistivas
superficiales y finalmente subyaciendo a la capa conductiva varias estructuras resistivas profundas
(~300 ohm-m). Sin embargo, de manera general las estructuras de los modelos 2D aparecen
sobredimensionadas al compararlas con las obtenidas en el modelo 3D. En el Modelo obtenido con
el algoritmo RRI (Smith y Booker, 1991) se observa cémo la capa conductiva presenta una extension
vertical mayor a la obtenida con los otros algoritmos, lo mismo sucede con la estructura resistiva
somera ubicada al este del perfil (Figura 7.1). Lo anterior posiblemente se debe a que el algoritmo
calcula la resistividad de manera puntual sobre cada sondeo e interpola las resistividades obtenidas
sobre el perfil, esquema similar a la inversiéon 1D, es decir interpreta el subsuelo con un modelo de
capas donde la resistividad sdlo varia con la profundidad por lo que los cambios laterales en la
resistividad propios de un medio 3D no pueden ser modelados correctamente. Al comparar el modelo
obtenido con el algoritmo NLCG (Rodi y Mackie, 2001) con el perfil del modelo 3D se observa como
la estructura resistiva profunda localizada al este del modelo 2D se encuentra sobredimensionada
en tanto la estructura resistiva profunda ubicada al oeste del modelo se encuentra subdimensionada
(Figura 7.1). Estos efectos se también son consecuencia de los efectos 3D que el algoritmo no toma
en consideracion, los cuales son limitantes en la inversion 2D (Siripunvaraporn, 2012).
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En un sistema geotérmico convencional la resistividad eléctrica del subsuelo esta controlada por los
productos de alteracion hidrotermal (Anderson et al. 2000; Ussher et al. 2000; Meju, 2001; Flévenz
et al. 2005; Cumming y Mackie, 2010). La interaccion de los fluidos geotérmicos con la roca huésped
puede cambiar la composicion y las propiedades de las rocas, resultando en la formacion de
minerales de alteracion hidrotermal, los cuales se sabe que se forman a regimenes de temperatura
especificos y presentan un comportamiento conductivo especifico segin se muestra en las Figuras
7.2y 7.3. Por lo tanto, pueden proporcionar una base para mapear los regimenes de temperatura de
un sistema geotérmico.
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El modelo de resistividad obtenido de la caldera de los Humeros es consistente con el patron de
conductividades (Figura 7.4) de una zona geotérmica convencional (Anderson et al. 2000; Meju,
2001; Cumming y Mackie, 2010). Asi, las zonas resistivas R1 se pueden interpretar como la parte
inalterada de la caldera de Los Humeros, las cuales de acuerdo con Carrasco-Nufiez et al. (2017)

corresponden a depdsitos volcanicos recientes.



Marihe
Clays

Upflow in
ofractures

sy Manifestations
Isotherms

L KM_3300 ft,
Heat and gas 1

from magma W. Cumming 2007

Figura 7.4 Modelo Campo geotérmico. Tomado de Cumming y Mackie (2010).

Como consecuencia de la precipitacion de minerales se forma una capa de arcillas sobre la zona de
ascenso de los fluidos, capa que comunmente constituye el sello del reservorio. De acuerdo con
Anderson et al. (2000), Ussher et al. (2000) y Cumming y Mackie (2010), las arcillas que precipitan
a temperaturas comprendidas entre los 100 y los 200 °C son la esméctica, altamente conductiva, y
la ilita, de comportamiento mas resistivo (Browne, 1978). Para temperaturas comprendidas entre los
50 y 100 °C la proporcion de esméctica es superior a la de la ilita, por lo que zonas a estas
temperaturas presentan un comportamiento conductivo. La Figura 7.4 muestra esquematicamente
el sello arcilloso impermeable que se forma en zonas geotérmicas y que regula las condiciones de
presion y temperatura (P-T) en el sistema. Asi, la zona conductora C, de resistividad inferior a los 15
Ohm-m, se puede interpretar como la zona de alteracién argilica rica en arcillas conductivas, la cual
define el sello del reservorio del campo geotérmico de Los Humeros.

Para temperaturas superiores a los 100 °C la presencia de minerales mas resistivos como la ilita y
la clorita es predominante por lo que el comportamiento de zonas a esta temperatura tiende a ser
mas resistivo (Anderson et al. 2000; Ussher et al. 2000; Meju, 2001; Flovenz et al. 2005; Cumming
y Mackie, 2010). Asi, las estructuras R2 se pueden interpretar como las zonas de mayor temperatura
dentro del Campo de los Humeros, las cuales se asocian a posibles fuentes del reservorio geotérmico
de la caldera. En la Figura 7.5 se presenta un corte horizontal del modelo 3D en donde se observa
la presencia de 4 zonas de mayor resistividad interpretadas como zonas de mayor temperatura
dentro del campo y posibles reservorios geotérmicos, una ubicada en la zona norte (1), una en la
zona nororiental (2), otra que se extiende desde la parte centro oriental del campo cubriendo toda la
zona sur del mismo (3) y otra mas en la zona oeste del campo (4), siendo la zona 3 la de mayor
tamanio y espesor y la fuente actual del campo geotérmico de Los Humeros.

En la Figura 7.6 se presenta un corte del modelo 3D (perfil 2, Figura 6.8) donde se relacionan las
estructuras de resistividad obtenidas con los elementos de un sistema geotérmico, en donde se
caracterizan los contraste mas importantes del modelo: la capa de rocas resistivas y poco alteradas
de la superficie, la capa sello compuesta principalmente por arcillas conductoras (esmectita y
esmectita + ilita) y dos zonas resistivas profundas interpretadas como la parte superficial o mas
somera del reservorio geotérmico.
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A partir del modelo conceptual bidimensional de Corbo et al. (2018) correspondiente al mismo perfil
que cruza la zona de mayor produccion del campo de Los Humeros, mostrado en la Figura 7.7, se
gener6 un modelo conceptual integrando los resultados obtenidos del modelo 3D, el cual se presenta
enla Figura 7.8.
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Figura 7.7 Modelo conceptual (der.) obtenido a partir de la inversiéon 2D (Corbo et al., 2018) a lo largo del perfil WE que
cruza la zona de mayor produccion del campo geotérmico de Los Humeros. El corte bidimensional del modelo 3D se
muestra en la parte central en donde se muestra la coincidencia de la zona de ascenso de fluidos termales al oeste del
perfil.

La comparacién de los modelos 2D y 3D muestra buena correlacion en el sector Oeste del perfil, en
donde se observa que la zona de ascenso de fluidos hidrotermales coincide con una de las dos
zonas de ascenso interpretadas en el corte del modelo 3D. Ambos modelos muestran una capa de
rocas inalteradas en la superficie y una capa de arcillas (esmectita y esmectita + ilita) la cual actua
como sello del sistema. Sin embargo, a diferencia del modelo 2D, en el modelo 3D se distinguen no
una sino dos, y posiblemente tres zonas de ascenso de fluidos relacionados a las estructuras de
resistividad que se asocian a zonas de alteracion propilitica y cuya temperatura y contenido de fluidos
es mayor que en el entorno de los mismos. Evidencia de esto son las isotermas graficadas en la
Figura 7.8 provenientes de los pozos geotérmicos a lo la rgo de parte del perfil. Las lineas rojas
punteadas indican las trazas asumidas de las isotermas asociadas a una probable segunda zona de
ascenso dentro de la caldera de Los Humeros.

Como se puede observar, es claro que las posibilidades y detalles obtenidos a partir del modelado
3D se incrementan y resultan méas apropiados cuando se aplica a la escala de la estructura de la
caldera. Los resultados mostrados en la Figura 7.8 describen un sistema geotérmico generado por
una serie de cufas propiliticas resistivas (~300 Ohm-m) de mayor temperatura relativa (>150 °C) a
través de las cuales permean fluidos hidrotermales.

Este modelo no requiere del concepto de camara magmatica, el cual es citado frecuentemente
cuando se refiere a la fuente geotermal de la caldera de Los Humeros. Se relaciona mas con la
existencia de fallas corticales profundas, a través de las cuales y de sus ramificaciones, se
transportan fluidos subcorticales hacia la superficie. Los minerales acarreados por los fluidos
profundos precipitan y alteran las rocas pre-volcénicas y terminan por sellar el sistema geotermal, lo
que a su vez lo re-presuriza.



W

Oyameles
scarp

Vepts

Los Potreros scarp
Vents
r'd

E 2D slice of the 3D model
7 from (Egbert y Kelbert, 2012;
£ Kelbert et al., 2014)
T
I
'_
0o
H X
0 2000 4000 6000 T 800 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Distance (m)
Recharge Recharge
3000 | | } "' ' |:| Unaltered volcanic products
Unaltered
U3 - b ' Altered volcanic products (< 25 ohm-m)
Regional o e R & g ;
recﬁarge e Mﬁgng i \ NLITE-SUECTITE { ] Propyitic alteration (>300 ohm-m)
{ i WA\ N 1
f" %\ " f\\ I S ] Pre Calderic group
~ 1000 ' AN ] v
£ _l'ﬂ \ i 7/ \\\ ¥ E [[] Pre Voleanic Basement
7) \- ) fooen
E | e / \ % Seismic hypocenter
g i = = Isotherms
) all N, Fault
1000 Mineraized
Btz ~  Inferred Fault
® - i
‘ Heal and gas A Volcanic vent
200 from lovier crust
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Distance (m)

Figura 7.8 En la parte superior se muestra la interpretacion del modelo 3D a lo largo del Perfil 2, en donde se observa la
existencia de al menos dos zonas de ascenso de fluidos geotermales que alimentan el campo (arriba). Las fallas conocidas
en superficie son interpoladas a profundidad marcando zonas de desplazamiento vertical, asi como las zonas de mayor
gradiente de conductividad. Las fallas marcadas con lineas punteadas son asumidas. En la parte inferior se presenta el
modelo conceptual correspondiente. Aqui las zonas de resistividad de ~250 a 300 ohm-m se relacionan con zonas de
alteracion propilitica, que por sus mayores temperaturas relativas y su permeabilidad son consideradas como las zonas de
mayor potencial geotérmico. Las lineas rojas punteadas son las isotermas asumidas que podrian definir un segundo
reservorio geotérmico a mayor profundidad.



8. CONCLUSIONES

e De la comparacion entre los perfiles obtenidos con los algoritmos de inversion 2D,
Gradientes conjugados no lineales (NLCG) y el algoritmo de inversién de relajacion rapida
(RRI), se encuentra que el algoritmo NLCG produce modelos mas suavizados que el
algoritmo RRI. Lo anterior se deriva de que en el algoritmo NLCG los valores de resistividad
son calculados sobre todo el modelo, asi el valor en una celda esta constrefiido por los
valores de las celdas vecinas, obteniendo de esta manera modelos con cambios de
resistividad mas graduales. Por otra parte, los valores de resistividad del algoritmo RRI son
calculados a partir de modelos 1D, s6lo para los puntos debajo de los sondeos por lo que
tienen menos restricciones, permitiéndole asi obtener modelos con cambios resistivos
laterales mas marcados. Producto de lo anterior los modelos obtenidos con el algoritmo
NLCG presentan una capa conductiva mucho mejor definida.

e Para el modelado 3D de los sondeos MT de Los Humeros, se planteé una metodologia con
el fin de observar el ajuste de los datos, la sensibilidad del modelo final respecto al modelo
inicial y la sensibilidad del modelo final respecto al factor de covarianza. A partir de los
resultados obtenidos se decidid la configuracién de datos a invertir, la resistividad del modelo
inicial y el factor de covarianza 6ptimos para obtener un modelo final robusto que reproduzca
las condiciones fisicas del sistema geotérmico.

En sintesis, la metodologia adoptada fue la siguiente: Primero, se realiz6 el modelado 3D
con diferentes componentes de las funciones de transferencia Z y T para observar el
comportamiento de los datos y definir el mejor ajuste. Una vez definida la combinacién de
datos que proporciona el mejor ajuste, que para la base de datos de Los Humeros resultan
ser Zxy y Zyx, se llevé a cabo una serie de modelos 3D variando los valores del factor de
covarianza. A partir de la comparacion de los errores de los modelos obtenidos y de los
contrastes de conductividad observados se seleccion6 el modelo con la mejor relacion entre
suavizado y ajuste de los datos esto apoyado en informacion previa. Por Gltimo, se analiz6
el efecto de la resistividad del modelo inicial en la resolucién en las estructuras del modelo
final variando los modelos iniciales, de lo cual se deduce que valores extremos producen
modelos imprecisos. Valores medios, entre 50 y 100 ohm-m, producen los resultados mas
consistentes.

¢ Del modelo 3D obtenido se identificaron tres zonas principales de resistividad en el subsuelo
(R1, Cy R2) de la caldera de Los Humeros:

Zona R1, con resistividades mayores a 200 ohm-m, la cual se extiende de forma intermitente
sobre la superficie del modelo, viéndose interrumpida por la presencia de la zona conductora
C y tiene una profundidad maxima de 500 m. Esta zona se identifica con productos
volcanicos mas recientes y poco alterados que yacen en la parte superficial de la caldera.

Zona C, se trata de una zona conductiva de menos de 15 ohm-m, la cual se extiende de
manera horizontal sobre el modelo, presenta una extension vertical que va desde la
superficie hasta los 3 km de profundidad y aparece subyaciendo a la zona R1 en gran parte
del modelo, aflorando a superficie en algunos puntos. Esta capa conductiva presenta mayor
espesor en la parte centro-oriental del campo geotérmico y adelgazamiento en los sitios en
donde aparece la estructura resistiva R2, hasta desaparecer en la zona norte de la caldera.
Esta zona de alta conductividad se identifica con la capa sello del sistema geotérmico



producto de la precipitacion de minerales conductivos acarreados por los fluidos
hidrotermales.

La zona R2, que se divide en cuatro estructuras de resistividad similar a la zona R1 las cuales
aparecen subyaciendo la zona conductora con la siguiente distribucion: Una en la zona norte
de la caldera, una en la zona nororiental, otra que se extiende toda la parte centro-oriental
del campo cubriendo toda la zona sur del mismo y la otra hacia el oeste del campo. La
profundidad a la cima de este cuerpo resistivo va desde los 1,700 a -2,300 m.s.n.m. Estos
cuerpos resistivos se identifican como posibles reservorios, zonas de mayor temperatura a
través de la cual fluyen los fluidos sub-corticales.

Las posibilidades y detalles obtenidos a partir del modelado 3D se incrementan y resultan
mas apropiados cuando se aplica a la escala de la estructura de la caldera. Los resultados
mostrados en la Figura 7.8 describen un sistema geotérmico generado por una serie de
cufias propiliticas resistivas (~300 Ohm-m) de mayor temperatura relativa (>150 °C) a través
de las cuales permean fluidos hidrotermales.

El modelo obtenido no muestra la existencia de camara magmatica, al menos a
profundidades de 10 km. El modelo mas adecuado consiste de dos, y posiblemente tres
zonas de ascenso de fluidos relacionados a las estructuras de resistividad que se asocian a
zonas de alteracion propilitica y cuya temperatura y contenido de fluidos es mayor que en el
entorno de los mismos.
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ANEXO 1. SONDEOS MT USADOS EN LA INVERSION

A continuacién, se presentan las curvas de resistividad y fase de los sondeos MT.
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ANEXO 2. ANALISIS DIMENSIONAL Y DIRECCIONAL SONDEOS MT

A continuacion, se presentan los valores del strike calculados por medio del tipper, tensor de fase e
invariantes del tensor de impedancias, los valores de phi minima, phi maxima, skew y la

excentricidad del tensor de fasede los sondeos MT.
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ANEXO 3. CURVAS DE AJUSTE, INVERSION 2D
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ANEXO 4. PSEUDOSECCION DE RESISTIVIDAD Y FASE, INVERSION 2D
A continuacién, se presentan las graficas de las Pseudosecciones de resistividad y fase, modos TE y TM, para los perfiles 1, 2 y 3.
-Inversion 2D sin topografia
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-Inversion 2D con topografia

Perfil 1- TM, Datos experimentales Perfil 1- TM, Datgs calculados

L @

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 ) 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500

7 Perfil 1- TE, Datos experimentales Perfil 1- TE, Datos calculados
= 8 93859 8§ 2 I¢ 8 ¢ 8 8§ 38 & § 8 3% 8

Fhase (deg)

SBE
SBEEBBIB8E

SHEE5S

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500



- =

o -
2 =2 o

-

-_

Perfil 2- TM, Datos experimentales Perfil 2- TM, Datos calculados

Z5Y288 3 o = [ AIEER - BESZGN 8 ©

- o - —

Fhase (deg.)

SHE588388

2500 5000 7500 10000 12500 : > ) 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

228 = gBEN259 @ £ - =

- O o @ 9~ S =N Lxd

BESS8388 g

SBE53SB38E

b
O

2500 5000 7500 10000 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000



Perfil 3- TM, Datos experimentales

@ O b L) -
~ o™ o~ o~ o~

= N D =] [=}
- - o~ o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 18000 18000 20000

Perfil 3- TE, Datos experimentales

BEE5B3EE g

o v - o«
Lo | o o~

10000 12000 14000 16000 18000 20000

| App.Rho (ohm.m)

| | Phase (deg)

SEE

BBE588

Perfil 3- TM, Datos calculados

g & & § &

cge

g 8 &

10000 12000 14000 18000 18000 20000

2000 4000 G000 8000

Perfil 3- TE, Datos calculados

App.Rho (ohm.m)
424

158

59

2

8

| Phase (deg)

SHE58388

- - - N o
o~ N—HE o~

10000 12000 14000 16000 18000 20000




ANEXO 5. AJUSTE MODELOS PARA SELECCION DATOS DE ENTRADA
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ANEXO 6. PERFILES MODELOS PARA LA SELECCION DE LA RESISTIVIDAD DEL MODELO INICIAL
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ANEXO 7. CURVAS DE AJUSTE MODELO 3D FINAL
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