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RESUMEN.

Dentro de los métodos de exploracion en la rama de geofisica de fuente na-
tural se encuentra el Magnetotelurico (MT), el cual se basa en la medicion de los
campos electromagnéticos que circulan naturalmente en el subsuelo, permitiendo

medir las variaciones de resistividad que existe en el medio.

Debido a la profundidad que alcanza este método es que se vuelve relevante,
ya que se pueden realizar desde estudios someros hasta de cientos de kilémetros,
por ejemplo, para yacimientos petroleros, de COz2 o geotérmicos, e incluso analisis
del mismo manto terrestre. Especialmente para yacimientos geotérmicos es que ha
presentado grandes resultados, debido a que los contrastes de resistividades son
evidentes entre los cuerpos igneos y el material o estrato alterado por soluciones
hidrotermales, ya que, la gran cantidad de iones que contienen estos fluidos, mis-
mos que usualmente quedan como remanentes al cristalizar la roca, causan que se
eleven los valores de conductividad eléctrica del medio. Es en esta zona donde
también tienden a estar presentes sistemas de fisuras y fracturas por donde circuld
el flujo de agua que causo las alteraciones, estas fallas poseen especial importan-
cia, ya que influyen en la cantidad de calor que pueda proveer el medio para hacer

circular el agua.

Dentro de la presente tesis se estudiara a profundidad el método mencionado
y su aplicacion para la exploracién geotérmica, realizando un analisis de datos en
dos zonas del municipio de Compostela, en el estado de Nayarit. Esta area es ca-
racteristica por poseer una gran red de volcanes pertenecientes al Cinturén Volca-
nico Trans-Mexicano, siendo en teoria, una zona con potencial para la explotacion
geotérmica, hipotesis que se buscara apoyar o refutar con los resultados obtenidos

en este trabajo.



ABSTRACT

Among the methods of exploration in the geophysics, there is one of natural
source named Magnetotelluric (MT), which is based on the measurement of the elec-
tromagnetic fields which circulates naturally in the subsoil, allowing to measure the

resistivity variations that exist on the field.

Due to the depth that this method reaches it becomes relevant, because it
can be carried out from shallow studies up to hundreds of kilometers, i.e., for oil, CO2
or geothermal fields, and even analysis of the Earth’s mantle itself. Making emphasis
on the feasibility of exploration for geothermal reservoirs is that this method has pre-
sented great results, because the resistivity contrasts are evident between igneous
bodies and the material or stratum altered by hydrothermal solutions, due to the huge
quantity of ions that these fluids contain, which usually stay as remnants when the
rock crystallizes, causing the electrical conductivity values of the medium to rise. It
is in this area where systems of fissures and fractures also tend to be present where
the flow of the fluids circulated and caused the alterations, these fouls have a special
importance since they influence the amount of heat that the medium can provide to

circulate the fluids.

Within this thesis, the method and its application for geothermal exploration
will be deeply studied, performing a data analysis in two areas of the municipality of
Compostela, in the state of Nayarit. This area is characterized by the large network
of volcanoes belonging to the Trans-Mexican Volcanic Belt, being in theory, an area
with potential for geothermal exploitation, a hypothesis that will be sought to support

or refute with the results obtained in this work.



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Desde el descubrimiento de la energia eléctrica, y su inclusion en la vida dia-
ria del ser humano, este recurso ha sido de gran ayuda para el desarrollo de la
humanidad, por tal motivo es que constantemente se buscan nuevas fuentes de
energia. Originalmente se obtenia de recursos fésiles como petroleo y carbon, sin
embargo, la situacion del planeta en la actualidad ha propiciado que se desarrollen
fuentes de energia que causen un menor impacto al medio ambiente. Algunas de
estas son la energia solar, edlica, nuclear, entre otras, no obstante, una fuente de
energia que se ha desarrollado y explotado en menor medida es la geotermia, la

cual aprovecha el calor interno de la tierra para convertirlo en electricidad.

Una de las principales causas de la poca importancia que se le da a la ener-
gia geotérmica es a causa de los altos costos que conlleva la planeacién y estable-
cimiento de una central eléctrica con esta fuente, especialmente porque la fuente
para aprovechar usualmente se encuentra a varios kildmetros bajo la superficie te-
rrestre, elevando en gran manera los costes de produccion, lo que causa que el
capital se distribuya a otro tipo de produccion mas econémico, a pesar de que los
resultados que ha mostrado con centrales ya establecidas reflejan que la produccién
es mas que rentable (SEMARNAT, 2015).

Para el caso de México, la presencia del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano
(CVTM) ha permitido la formacién de lugares idoneos para reservorios geotérmicos
a lo largo del territorio nacional, dado que la presencia volcanica implica una alta
temperatura en el subsuelo, provocando que se puedan dar movimientos de fluidos
hidrotermales y se formen estos yacimientos. Algunos de los casos ya explotados

son Los Humeros, Cerro Prieto, Los Azufres, entre otros.

Para este estudio fueron obtenidos 7 sondeos de MT con el equipo Phoenix,
mismo que permite medir en todas las frecuencias de este método (10 - 10* Hz).
Estas mediciones fueron hechas en puntos cercanos al poblado de Compostela,
Nayarit, area que se encuentra dentro del Bloque de Jalisco, y es caracteristica por
su complejidad geoldgica causada por los diversos eventos volcanicos que se han

dado a lo largo de la evolucion del planeta.



Los sondeos tienen el objetivo de permitir observar zonas donde puedan pre-
sentarse alteraciones hidrotermales, mismas que pudieran servir para determinar si
existen o no areas, o puntos, de interés en la zona que pudieran dar pie a explora-

ciones mas completas y detalladas en busqueda de zonas explotables.

1.1. Planteamiento del Problema.

Diversos estudios realizados en zonas cercanas al municipio de Compostela,
entre los que destacan los de la Secretaria de Energia (SENER, 2016), muestran
que la geologia del lugar posee caracteristicas idéneas para la formacion de yaci-
mientos geotérmicos, sin embargo, no se le ha dado la relevancia necesaria para
continuar con las investigaciones de exploracion. Para incentivar la exploracion en
dicha zona se propone utilizar el método magnetotelurico, buscando determinar al-

teraciones hidrotermales en el lugar de estudio.

1.2. Justificacion.

La energia geotérmica es considerada una de las fuentes de energia las mas
limpias y ecoldgicas dada su poca o nula emision de elementos dafinos al ambiente,
linea que, por las circunstancias globales, es muy importante que se priorice en los
gobiernos de cada nacidon. A pesar de su poca explotacién, se han realizado
estimaciones del potencial geotémico del graven de Compostela, y en el articulo
Update of the Geothermal Electric Potential in Mexico (Gutierrez-Negrin, 2012)
destaca que se pueden tener temperaturas alrededor de 180°C, y una generacién

de energia aproximada de 110MW.

Con este trabajo se busca determinar principalmente si las dos zonas de las
que se poseen datos cuentan con caracteristicas de sitios geotérmicos, esto me-
diante el procesamiento y comparacién de la informacion que se posee, siendo un
estudio complementario para los objetivos de la exploracion geotérmica en el area

del bloque de Jalisco.



1.3. Objetivo General.

Realizar un analisis de la resistividad del subsuelo a partir del procesamiento
de datos magnetoteluricos (MT) en la zona al norte del Bloque de Jalisco, municipio

de Compostela, Nayarit, para identificar areas con potencial geotérmico.

1.3.1. Objetivos Especificos.

» Procesar y filtrar datos de MT obtenidos en el municipio de Compostela, me-
diante el programa WinGLink®, para su posterior interpretacion y analisis.

» Generar modelos e inversiones 1D y 2D (en caso de ser posible) utilizando
software especializado e informacién referente a la geologia de la zona, para
obtener resultados mas precisos.

> ldentificar la posible presencia de alteraciones hidrotermales en el medio
prospectado con base en la interpretacion de los modelos finales, para de-

terminar si existen zonas con potencial geotérmico.

1.4. Alcances.

Se proponen dos principales lineas como alcances de la presente tesis. La
primera refiere a reafirmar el método magnetotelurico como principal herramienta
para identificar alteraciones o yacimientos hidrotermales, especialmente por la pro-
fundidad de investigacion que se obtiene. Por otra parte, se busca determinar si es
posible la existencia de mas zonas con potencial de explotacion geotérmica en la
zona de Compostela, mediante la comparacion de los resultados entre los sondeos

en el campo geotérmico “Domo de San Pedro” y los del area de investigacion.

1.5. Limitaciones.

Existe la posibilidad de que los resultados pudieran verse limitados por la baja
densidad de datos obtenidos en campo, lo que podria conducir a que se generen
vacios de informacion entre algunos puntos de los sondeos y no se presente una

correcta correlacion en algunas zonas de los modelos finales.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES GEOTERMICOS

2.1. Geotermia

De acuerdo con el Servicio Geoloégico Mexicano (2017), la energia geotér-
mica proviene del calor interno de la Tierra, principalmente de dos fuentes, la pri-
mera causada por el calor remanente de la formacion de la tierra, especialmente
asociado a volcanes, aguas termales y géiseres. Por otro lado, el calor generado
por el decaimiento de is6topos radiactivos que se almacena esencialmente en rocas
de la litésfera. En otras palabras, la geotermia o energia geotérmica es la energia
calorifica que la Tierra transmite desde sus capas internas hacia la parte mas su-

perficial de la corteza terrestre.

Las fuentes geotérmicas se pueden clasificar en sistemas hidrotermales, sis-
temas conductivos y acuiferos profundos. Los sistemas hidrotermales suelen tener
fuentes principalmente de vapor o de liquidos. Los sistemas conductivos abarcan
las rocas calientes y cuerpos magmaticos en un amplio rango de temperaturas. Por
ultimo, los acuiferos profundos contienen fluidos circulando en medios porosos o en
zonas de fracturas a profundidades generalmente mayores de 3 Km (CeMIGeo,
2019).

Cuando el agua de un acuifero profundo se mezcla con los fluidos magmati-
cos y se calienta, forma un yacimiento geotérmico de tipo hidrotermal, el cual se

compone fundamentalmente de:

e Una fuente de calor, la cual puede ser una camara magmatica o intrusiones
de roca fundida relativamente cercanas a la superficie (usualmente en los
bordes de las placas tectdnicas).

e Un acuifero, el cual debe poseer la capacidad de almacenar y recuperar el
volumen de liquido perdido, ya sea de agua infiltrada o de otros acuiferos.

e Una capa sello, usualmente causada por alguna formacion con menor per-

meabilidad que la del acuifero y limite su flujo a la superficie.

La alteracion hidrotermal es un tipo de metamorfismo que produce cambios en

las propiedades de las rocas alterando su densidad, porosidad, permeabilidad,



susceptibilidad magnética y resistividad. Simultdneamente con esos cambios fisicos
pueden ocurrir eventos relacionados o sin relacion como fallamientos y formaciones

de diaclasas o fracturas que afectan el proceso de alteracion.

Este tipo de cambios se ven causados por grandes volumenes de fluidos calien-
tes que atraviesan las areas “débiles”, es decir, rocas permeables por fisuras o po-
ros interconectados. A causa de las altas temperaturas respecto a las rocas adya-
centes en las que circulan estos fluidos es que se generan las modificaciones geo-

l6gicas que se presentan en el medio descrito (Rodriguez R., 2001).

Wi

" 5
. [ . ' TR
__.-"—. == g F IIr ; e
= F: 3 v B 3,
ronNADE. v " o w ?- B e, iy i
RECARON - R L=t 11' JI' .._‘\i'
1 - \(\‘\ | - AP
e { i.ngﬂ*EAELES
| LR s AP
: \ B ORI
L = PERMCARLE
il FRAL TURADG

Figura 2.1: Diagrama simplificado de un yacimiento geotérmico. Tomado de Pesce A., 1998.

2.2. Contexto Geotérmico en México

La mayor parte del territorio mexicano (excepto la Peninsula de Yucatan) esta
caracterizado por una gran actividad tecténica y volcanica que ha tenido lugar desde
hace varias decenas de millones de afios hasta el presente. Esta actividad invaria-
blemente ha dejado su huella a lo largo de todo el pais en forma de sistemas volca-

nicos y sistemas hidrotermales, tanto fosiles como activos.

La actividad tectono-volcanica, aunque tiene resultados catastroficos en mu-
chos de los fendbmenos que genera, como sismos y erupciones volcanicas, también
ha sido la fuente de una gran riqueza como lo son los recursos minerales y geotér-

micos. (Prol-Ledesma, 1988).



En la actualidad existe una gran cantidad de manifestaciones geotérmicas y
termales dentro del pais, y aunque existen mas de mil puntos en los que se tiene
potencial geotérmico no todos poseen la capacidad de generar energia eléctrica,
pero pueden aprovecharse como balnearios termales. Ademas de los balnearios
también es importante destacar la contribucion mineral que genera la actividad hi-
drotermal dentro del pais, pues a lo largo de todo el Eje Neovolcanico se extraen
toneladas y toneladas de minerales metalicos y no metalicos producto del hidroter-
malismo que abunda en toda la Republica Mexicana con excepcion de la Peninsula

de Yucatan.

México es uno de los paises que tiene un gran potencial geotérmico desapro-

vechado, segun Pelaez Zapata:

México cuenta con los recursos geotérmicos suficientes para producir
toda la energia eléctrica del pais; por ello resulta lamentable que no se le
haya dado la debida atencion en el pasado, tal vez por intereses politicos, la
relativa “abundancia” de petroleo “barato” en su momento o, aun mas impor-
tante, la falta de vision para invertir en energias limpias. La geotermia es
practicamente una fuente “inagotable” de energia y México es un pais bene-
ficiado con muchas manifestaciones térmicas a lo largo y ancho del territorio
nacional. (2017)

Los campos geotérmicos en explotacion en México son: Cerro Prieto con 570
megavatios (MW) de capacidad instalada; Los Azufres con 247.8 MW, Los Humeros
con 120.4 MW; Las Tres Virgenes con 10 MW y el Domo de San Pedro con 35.5
MW. La capacidad total de produccién instalada de energia eléctrica basada en
fuentes geotérmicas en nuestro pais es de 983.7 MW (SENER, 2016).



Capacidad (MW)
instalada Operando
Cerro Prieto, BC £70.0
Los Azufres, Mich 147.8

Les Humeros, Pue, 120.4

LasTres Virgenes, BCS 10.0
. Domo San Pedro, May. 35.5

Figura 2.2: Distribucion de los principales campos geotérmicos activos en México. Tomado
de LCAGN, 2017.

México ocupa el 13° lugar en aprovechamiento de usos directos de la energia
geotérmica, los primeros lugares los tienen China, EU y Suecia; sin embargo, el
potencial tedrico que hay en nuestro pais para producir energia eléctrica basado en

fuentes geotérmicas, es de casi 13 mil millones MW (Pelaez Z., 2017).

Aunque el aprovechamiento aun es muy poco, en la actualidad se estan
desarrollando nuevas tecnologias para la exploracion de yacimientos geotérmicos,
por ejemplo, los Sistemas de Informacion Geografica ayudan al analisis de image-
nes satelitales mediante infrarrojo, que permite encontrar fuentes de calor en la su-
perficie terrestre, por lo que se espera que en préximos afios la geotermia tome
auge en nuestro pais y se convierta en una de las principales fuentes de energiay,
que ademas, su uso se amplie a distintos sectores industriales, generando asi em-
pleos abundantes y costos menores de produccion de energia que fortifiquen la

economia nacional.

2.3. Estudios previos en la zona

Entre 1986 y 1988 Castillo y De la Cruz realizaron un estudio geoldgico del
Domo San Pedro, para evaluar y relacionar las estructuras y el vulcanismo con la

presencia de fuentes hidrotermales en la zona. La motivaciéon de estos estudios se



debid a la presencia de una gran cantidad de manantiales termales con fines de

evaluacién geotérmica.

El estudio estructural se llevd a cabo en el sector E-SE del Domo San Pedro
por considerarse que era la zona mas atractiva geotérmicamente, dada la concen-
tracion del termalismo de mayor temperatura y el control estructural limitante. En
esta zona se realizaron 30 estaciones estructurales, 29 de ellas en la zona estudiada
y la restante fuera de ella, en rocas propias de la Sierra Madre Occidental. En total
se midieron 405 y solamente una falla la cual presenta un rumbo NW40°SE con
buzamiento de 66° al SW, que afecta a piroclasticos cuaternarios del Domo San
Pedro (Castillo & De La Cruz, 1989).

En cuanto a la secuencia volcanica, los autores antes mencionados, descri-
ben que se compone de una gran cantidad de rocas acidas a intermedias que co-
rresponden a muchos eventos volcanicos que se han desarrollado a lo largo de la
historia y han provocado la formacion de otras estructuras volcanicas mas pequenas
alrededor del Domo San Pedro. A partir de esto, concluyen que la presencia de
manantiales termales, un gradiente de temperatura considerable y la gran cantidad
de rocas acidas antiguas y recientes, son indicios de que en la zona existe una

camara magmatica con el calor necesario para generar un fuerte termalismo.

En el 2003 Ferrari et al., realizaron un trabajo para determinar la geologia del
Graben San Pedro-Ceboruco. Segun los autores, dicho Graben es una estructura
muy singular en términos geodinamicos pues se encuentra entre el Bloque de Ja-
lisco y la Sierra Madre Occidental, donde se produjo un tectonismo extensional com-
plejo asociado con el vulcanismo tanto alcalino como calco alcalino desde finales

del Mioceno.

También detallan que en esta zona se han encontrado flujos de lava maficos
que corresponden al vulcanismo mas antiguo asociado al Cinturén Volcanico Mexi-
cano, que son encontrados solamente en zonas cercanas al volcan Ceboruco me-
diante perforaciones. Asi mismo, mencionan la formacion de otras estructuras como
conos cineriticos y domos alrededor del Graben San Pedro-Ceboruco, y de la cal-

dera San Pedro en la cual se encuentra el Domo San Pedro.
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El origen de estas estructuras se debe a flujos de magma riolitica, que gene-
ran hidrotermalismo. El volcanismo mas reciente esta representado por domos sili-
cicos intra-caldera, un alineamiento WNW-ESE de volcanes monogenéticos, y el
estratovolcan activo Ceboruco. Del Mioceno tardio al presente, la extension acumu-
lativa en el area es de un modesto 10%. Un periodo de muy baja actividad volcanica
en el Plioceno tardio coincide con una baja tasa de convergencia entre las placas
de Rivera y Norteamérica, confirmando una fuerte relacion entre el réegimen de sub-

duccion y el volcanismo en la placa sobre yaciente (Ferrari et al., 2003).

CAPITULO 3. MARCO GEOLOGICO.

3.1. Ubicacion de la Zona de Estudio

Nayarit presenta en la mayor parte de su territorio terrenos con relieve muy
accidentado de origen volcanico en etapa geomorfoloégica juvenil, como la Sierra
Madre Occidental y Eje Neovolcanico; y madura, como la Sierra Madre del Sur; sin
embargo, a diferencia de estos grandes rasgos topograficos, en la porcidén oeste del
estado se localiza parte de la provincia Llanura Costera del Pacifico (Conagua,
2020).

Los datos para este trabajo fueron obtenidos dentro de los municipios de
Compostela y San Pedro Lagunillas, en el estado de Nayarit, México; donde fueron
realizados 7 sondeos magnetoteluricos que se muestran en la Figura 3.1. Dicha
zona se caracteriza por su complejidad geoldgica, en la que se pueden destacar
dos unidades geoldgicas de gran importancia, como lo son el Cinturén Volcanico

Trans-Mexicano (CVTM) y la Sierra Madre Occidental.
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Figura 3.1: Delimitacién del drea de estudio. Elaboracién propia.

Cercano al sondeo A10 se encuentra la central geotérmica “Domo de San
Pedro”, que comenzd sus operaciones a partir del 2016, por lo que se espera en-

contrar informacion relevante en esa area con respecto a los objetivos planteados.

3.2. Faja Volcanica Trans-Mexicana

El CVTM, también conocido como Eje Neovolcanico Transversal, o Faja Vol-
canica Trans-Mexicana (FVTM), es el arco volcanico que se desarrolla sobre el mar-
gen sudoccidental de la Placa de Norteamérica como resultado de la subduccion de

las Placas Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de Acapulco (Ferrari, 2000).

De acuerdo con Ruiz Martinez (2004), El Eje Neovolcanico Transversal tiene
alrededor de 1,000 km de longitud, y se encuentra activo desde el Mioceno Superior
(~10 Ma) debido a la subduccion de las placas de Rivera y Cocos. Esta caracteri-
zado por varias erupciones volcanicas historicas, fallas tectdnicas y un elevado flujo
térmico, que para nuestro caso de estudio es el principal responsable de los mayo-

res campos geotérmicos dentro del pais.

La Sierra Volcanica atraviesa los estados de Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Hi-

dalgo, México, Morelos, Querétaro, Guanajuato, Michoacan, Guerrero, Jalisco,
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Colima, Nayarit, y CDMX; mismos en los que se encuentran los edificios volcanicos

mas elevados y activos del pais, como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.2: Entorno tectonico y principales estructuras del CVTM. Tomado de Ferrari (2000).
Ferrari (2000) menciona que, el CVTM es uno de los arcos volcanicos con mayor

complejidad y variacion de la regidén circum-pacifica y presenta caracteristicas muy

peculiares, tales como:

a) La gran variabilidad del estilo volcanico y composicion quimica.

b) La presencia de un volcanismo alcalino de tipo intraplaca (espacialmente

asociado al volcanismo dominante relacionado con la subduccion).

c) La oblicuidad de su parte central y oriental con la trinchera.
d) La notable variacion del ancho del arco.

En el primer punto de las peculiaridades del Eje Volcanico, Luca Ferrari men-

ciona que existe una variacion muy considerable en el vulcanismo a lo largo del
arco, y posteriormente ahonda en este tema explicando que:

La FVTM se suele dividir en tres sectores: occidental, central y oriental, que
presentan diferencias significativas en lo que respecta al tipo de volcanismo

y su composicion quimica. En el sector occidental, limitado al este por el rift
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de Colima, el arco volcanico se sobrepone a la parte norte del Bloque Jalisco
(BJ) y al limite meridional de la Sierra Madre Occidental (SMO).

El volcanismo emplazado en el limite sur de la SMO es claramente bimodal,
formado tanto por estratovolcanes y complejos de domos daciticos-rioliticos como
por centros monogenéticos basalticos. En cambio, el volcanismo emplazado dentro
del BJ es casi exclusivamente monogenético y de composicién basaltico-andesitica
(Ferrari, 2000). Esto es de gran interés para el presente trabajo pues la zona de
estudio se encuentra dentro de la parte occidental de la FVTM, y también limita con
el bloque de Jalisco por lo que se podrian encontrar ambos tipos de vulcanismo que

podrian asociarse a la presencia de actividad geotérmica.

3.3. Sierra Madre Occidental

La Sierra Madre Occidental (SMO) es una gran meseta volcanica silicica que
se extiende por mas de 2,000 km desde la frontera entre Estados Unidos y México

hasta la parte occidental (Ferrari et al, 2003).

De acuerdo con los reportes del INEGI (2000), debido a su magnitud es una
de las provincias de mayor relevancia del pais. Esta formada principalmente por
rocas igneas extrusivas y tiene una superficie aproximada de 250 000 km2 con una
orientacion es NO-SE. Predominan en las partes mas elevadas rocas como tobas,
ignimbritas, vulcanoclasticas y algunos derrames rioliticos, cuya actitud es pseudo-
horizontal, lo cual le confiere a esta Sierra la apariencia de una gran meseta y se le

denomina también plateau.

Esta sierra, cuyas elevaciones llegan hasta los 3000 m.s.n.m., tiene un ancho

promedio de 250 km. Sus limites son:

e Al Norte: La frontera con los Estados Unidos de América.

e Al Sur: La provincia Eje Neovolcanico.

e Al Oriente: Las provincias Sierras y Llanuras del Norte y Mesa del Centro.

e Al Occidente: Las provincias Llanura Sonorense y Llanura Costera del Paci-

fico.
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Figura 3.3: Mapa donde se puede observar el territorio ocupado por la SMO y la FVTM. To-
mado de Ferrari (2003).

La sucesion SMO, expuesta en el area de Santa Fe, a unos 10 km al norte
del volcan Ceboruco, esta compuesta por aproximadamente 800 m de flujos de ce-
niza riolitica y lavas menores basalticas a andesiticas, que cubren stocks subvolca-
nicos y plutones con composiciones de diorita a granito. Toda la sucesion tiene eda-
des comprendidas entre el Oligoceno y el Mioceno temprano y las rocas subvolca-
nicas afloran a 500 m.s.n.m. como maximo. Esto implica que el Bloque Jalisco se
ha elevado considerablemente con respecto a la SMO y que estan separados por
una gran discontinuidad tecténica, ahora cubierta por el vulcanismo de la FVTM
(Ferrari et al., 2003).

Este gran sistema consta en su base de sedimentos y meta sedimentos, en
algunos sitios muy plegados y de expresion morfolégica abrupta. Dichos materiales

geoldgicos estan cubiertos en gran medida por las dos secuencias volcanicas que
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conforman el complejo montafioso de la Sierra Madre Occidental. La primera, de
composicion intermedia, consiste en lomerios y cerros escarpados, que estan ex-
puestos en la zona de transicion entre la propia Sierra Madre Occidental y la provin-
cia Llanura Costera del Pacifico. En la segunda, de composicion acida predomi-
nante, el relieve es de cadenas montafiosas de formas volcanicas escarpadas, va-
lles inter montafosos y cafiones, producto de fuertes emisiones piroclasticas prove-
nientes de numerosas calderas; esta secuencia volcanica en algunos sitios alcanza

espesores superiores a los 1000 m (INEGI, 2000).

Estos aspectos son de gran importancia para el trabajo pues nos presentan
caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio y de sus alrededores. Complemen-

tario a esto, Ferrari et al., mencionan que:

La geologia de la SMO esta dominada por conjuntos de rocas igneas
asociados a diferentes episodios magmaticos, que resultaron de la subduc-
cion de la placa Farallén debajo de la placa de Norteamérica: 1) rocas pluté-
nicas y volcanicas del Cretacico Superior-Paleoceno; 2) rocas volcanicas an-
desiticas y, en menor medida, dacitico-rioliticas del Eoceno; 3) ignimbritas
silicicas emplazadas en dos pulsos principales en el Oligoceno temprano y el
Mioceno temprano; 4) coladas basaltico-andesiticas extravasadas después
de cada pulso ignimbritico; 5) coladas de basaltos e ignimbritas alcalinos em-
plazados generalmente en la periferia de la SMO en diferentes episodios del
Mioceno tardio, Plioceno y Cuaternario. Los conjuntos 1y 2, y el conjunto 3,
han sido definidos como el Complejo Volcanico Inferior (CVI) y el Supergrupo
Volcanico Superior (SVS), respectivamente. El conjunto 4, en la parte norte
de la SMO, ha sido definido como una extension del cinturén de “Basalto-
Andesitas del Sur de la Cordillera”. Finalmente, los basaltos del conjunto 5
han sido interpretados como testigos de varios episodios de extension rela-
cionados con la apertura del Golfo de California. Los productos de todos es-
tos episodios magmaticos, parcialmente superpuestos entre si, cubren a su
vez un basamento heterogéneo pobremente expuesto del Precambrico, Pa-

leozoico y Mesozoico. (2005)
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Figura 3.4: Extension geogréfica de los conjuntos igneos que conforman la SMO. Tomado
de Ferrari et al., 2005.

3.4. Geologia Regional y Local

Una vez abordadas las dos provincias fisiograficas mas importantes que tie-
nen presencia en el area de interés, es importante analizar la geologia regional y
local para tener un panorama mas especifico con respecto a las propiedades geo-

I6gicas de la zona de estudio.

3.4.1. Geologia Estructural del Area de Estudio
Regionalmente el area de estudio queda definida por estructuras geoldgicas
pertenecientes a los estados de Nayarit y Jalisco, las cuales, como se menciond
anteriormente, quedan influenciadas por la SMO y la FVTM. Sin embargo, también

es importante tomar en cuenta la influencia del Bloque Jalisco.

De acuerdo con Stock (1993), el Bloque Jalisco representa lo que se conoce
como un bloque tectdnico, o microplaca, mas o menos rigido. Se sabe que se mueve
de manera independiente con respecto a las placas circundantes (Rivera y Norte
Ameérica), asi como a través de dos zonas de deformacién continental (el rift o gra-
ben de Tepic-Zacoalco vy el rift 0 graben de Colima) y a lo largo de una zona de
subduccién en su limite costero con la placa oceanica de Rivera. Los rifts de Tepic-
Zacoalco y de Colima se unen con el rift de Chapala en el limite NE del bloque

Jalisco, dando lugar a lo que es esencialmente un punto triple continental, cerca de
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Guadalajara, formado por la union del Bloque Jalisco, el Bloque Michoacan y la
placa de Norte América.
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Figura 3.5: Esquema regional tecténico donde se puede observar el Bloque de Jalisco y los
rifts antes mencionados. Tomado de Stock (1993).

El rift de Tepic es una estructura de extrema importancia, pues su ubicacion
es bastante cercana a la del area de estudio. Se encuentra a una altitud media de
1300 m.s.n.m. y posee una orientacion NW-SE, sus fronteras son discontinuas y
poco precisas, particularmente para el area de Jalisco. Constituye un conjunto de
fosas y semi fosas asimétricas de diferentes edades, en las cuales se elevan las
estructuras volcanicas del Ceboruco y Tequila, ademas de otros complejos volcani-

cos mas jovenes (UDG, 2001).

En el documento titulado Sintesis de informacion geografica del estado de
Nayarit el INEGI (2000) menciona los rasgos geologicos estructurales, separando
la regién en las provincias geoldgicas antes mencionadas, como se enuncia a con-

tinuacion:



En la provincia “Eje Neovolcanico”, ampliamente expuesta en el estado, se
desarrollé vulcanismo calco alcalino a finales del Plioceno y durante el Cuaternario;
dicho volcanismo origind rocas de composicion basaltica y andesitica, asi como pi-
roclasticos. El eje se encuentra fragmentado en tres sistemas de fosas tectdnicas,
las cuales convergen en el estado de Jalisco y cuyas direcciones son: N-S, O-E y
NO-SE; la ultima direccion corresponde a la fosa de Tepic denominada también rift
de Tepic, localizada parcialmente dentro de Nayarit. En este se situan tres centros
eruptivos principales (Estratovolcanes): San Juan, Sanganguey y Ceboruco, con

numerosas asociaciones de conos cineriticos.

En cuanto a la Sierra Madre Occidental, estructuralmente se desarrollaron
dos secuencias volcanicas durante el Terciario, con amplia representacion dentro
del estado de Nayarit. La primera formada por rocas de composicién intermedia del
Terciario Inferior, que muestra fracturas y fallas normales, asi como deformacion y
alteracién hidrotermal, producto de intrusiones diabasicas y acidas, o que provoco
la formacién de yacimientos minerales. En la segunda secuencia, de edad Terciario
Oligoceno-Mioceno, el volcanismo se manifiesta con una composicién acida, de ca-
racter ignimbritico, causando un sistema de fallas y fracturas, que originaron mese-
tas escalonadas. El contacto con la secuencia del Terciario Inferior es de tipo dis-

cordante, lo que marca un lapso de calma volcanica.

Localmente la zona donde se encuentra Compostela y el Domo San Pedro
se ve altamente influenciada por dos estructuras con diferentes orientaciones, la
primera corresponde al rift de Tepic con orientacion NW-SE, del cual ya se ha hecho
mencion, y la segunda corresponde a una serie de fracturas corticales que se dirige

a los principales edificios volcanicos de la zona con orientacion NE-SW.

Para analizar esto mas a fondo e identificar las caracteristicas estructurales
del Domo San Pedro, los investigadores Castillo y De La Cruz (1992) realizaron un
estudio abarcando el sector E-SE, ya que ellos consideraban que ahi se encontraba
una fuente de recursos geotérmicos con gran atractivo, para el cual establecieron
30 estaciones estructurales, de las cuales solo una estaba fuera de la zona estu-

diada y correspondia a rocas de la Sierra Madre Occidental. En su trabajo lograron
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medir 405 fracturas y una falla con rumbo NW40°SE y buzamiento de 66°SW, que
afecta al Domo San Pedro (mostrada en la Figura 3.6). A partir de ello lograron
establecer que “[...] el sistema NW-SE es el dominante; el sistema E-W le sigue en
importancia y finalmente el sistema NE-SW [...]".
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Figura 3.6: Ubicacion de la zona de estudio y de las estaciones estructurales analizadas por
Castillo y de la Cruz en 1987. Tomado de Castillo & de la Cruz (1992).

3.4.2. Estratigrafia del Area de Estudio
Regionalmente la estratigrafia abarca varias eras que cambian dependiendo
del autor que se cite. EI INEGI (2000) establece que las distintas unidades estrati-
graficas quedan englobadas entre el Mesozoico y el Cenozoico de la siguiente ma-

nera:

Las rocas de mayor antigledad corresponden al Mesozoico, y quedan com-
prendidas en el sistema Cretacico. Consisten en secuencias sedimentarias, volca-

nicas, vulcanosedimentarios y rocas igneas intrusivas.

Al suroeste del estado se tienen rocas de origen volcanico reconocidas como
andesitas, con estructura masiva, vesicular y pequefios rastros de calcita y meta-
morfismo, que se asocian a procesos vulcanoclasticas, del Cretacico inferior. Pos-

terior a esto se tiene una secuencia vulcanosedimentarios, que consiste en
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intercalaciones de lutitas, areniscas, tobas, calizas y derrames de composicion daci-
ticos, contienen fragmentos de andesitas, y se cree que corresponden al cinturon
volcanico desarrollado en el México occidental durante el Mesozoico; estas unida-

des estratigraficas presentan una alteracion por granito (INEGI, 2000).

Por encima de las unidades antes mencionadas se encuentran las rocas co-
rrespondientes al Cenozoico, las cuales abundan sobre la superficie y son muy va-
riadas, teniendo rocas igneas extrusivas, sedimentarias, vulcanoclasticas y suelos

que se componen de estas rocas preexistentes.

En el Terciario Inferior tiene presencias de andesitas, andesitas porfidicas,
brechas volcanicas y horizontes tobaceos, que presentan fracturamientos intensos.
Algunos afloramientos de esta unidad poseen alteraciones hidrotermales que han
provocado mineralizaciones de metales como el oro y plata, asi como sulfuros de

plomo y zinc.

En el Terciario Oligoceno-Mioceno se tiene una unidad conformada por tobas
de caracter ignimbritico. Esta unidad es de gran importancia pues cubre el oriente
de la SMO y ha sido denominada “Faja Ignimbritica Mexicana”. Durante este mismo
periodo se tiene otra secuencia de caliza con una base vulcanosedimentarios, hori-
zontes de pedernal y una cima de arenisca calcarea, la cual posee un origen lacus-

tre.

El Terciario Superior se conforma de tres unidades de caracter sedimentario.
La primera corresponde a areniscas de grano fino y fragmentos de roca volcanica,
tienen intercalaciones de conglomerados con fragmentos de granitos, andesitas, to-
bas acidas y basaltos. La segunda unidad esta constituida por limolitas y areniscas.
Esta unidad presenta estratos con espesores muy variados que van desde los 20
cm hasta los 2 metros. La tercera unidad se compone unicamente de conglomera-
dos que presentan estratificacion gruesa y en algunos casos cruzada, sus clastos
son de andesita, ignimbrita y toba acida en una matriz areno-arcillosa y cementada

con hematita y arcilla.

Por encima de estas rocas se hace presente el Plio-Cuaternario, el cual po-

see afloramientos de dos unidades de rocas volcanicas extrusivas, principalmente
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basaltos; esta unidad forma parte de la FVTM y su vulcanismo calco-alcalino. La
segunda unidad de este periodo consiste en rocas vulcanoclasticas formadas de
ceniza, lapilli y bloques volcanicos, que en ocasiones tienden a bombas, estas rocas
poseen una composicion basica intermedia y afloran principalmente al sur de Naya-

rit.

Finalmente, el Cuaternario esta representado por conglomerados de ignim-
brita, dacita y basaltos en una matriz areno-arcillosa; una secuencia vulcanosedi-
mentaria integrada por fragmentos de pomez, toba, obsidiana y basalto; y suelos de
distinta composicion y 4 tipos diferentes que son aluviales, residuales, litorales y
palustres (INEGI, 2000).

Localmente, y segun lo indica la Conagua:

El marco geoldgico de la zona de Compostela estd compuesto por 6
unidades litoestratigraficas. [...] Las rocas igneas extrusivas estan represen-
tadas por andesitas, las cuales unicamente afloran en el Cerro Grande de
San Pedro, que se localiza al sur de San Pedro Lagunillas; por su posicién
estratigrafica se le considera del Eoceno (Paledgeno). Asi como por rocas
rioliticas, las cuales se puede decir que ocupan el segundo lugar en extension
de los afloramientos del area, se encuentran representadas por tobas e ig-
nimbritas, su edad de acuerdo con su posicidn estratigrafica es del Mioceno
(Nedgeno). (2020)

Por ultimo, tenemos las rocas basalticas, siendo éstas las mas abundantes
de la zona, las cuales se encuentran representadas por lavas, brechas, escorias y
tezontle. Dentro del area existen algunos lomerios de topografia suave, los cuales
son afloramientos de conglomerados, que estan formados por fragmentos andesiti-

cos y rioliticos, los cuales se consideran del Plioceno (Conagua, 2020).
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Figura 3.7: Mapa geolégico del estado de Nayarit. Tomado de INEGI (2000).

3.5. Campo Geotérmico Domo San Pedro

El Domo San Pedro también conocido como Complejo Volcanico San Pedro-
Cerro Grande es una zona de gran importancia, pues dentro del area de estudio
analizada en este trabajo es el campo geotérmico con mayor cantidad de estudios

realizados y cuyo recurso esta siendo explotado en la actualidad.
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Como se menciono en apartados anteriores, el sur del estado de Nayarit po-
see una gran cantidad de edificios volcanicos pertenecientes al CVTM y entre ellos
se encuentra el Domo de San Pedro. Este se ubica a 20 km al oeste del Volcan
Ceboruco y es un edificio volcanico de composicion acida con 700 metros de altura,
cuya base se extiende por 4 Km con una ligera direccién preferencial NW-SE. Segun
los estudios se encuentra desarrollado dentro de una caldera de edad Plio-Cuater-
naria (Castillo & De La Cruz, 1992).

De la misma manera, mencionan que en esta regién las rocas mas antiguas
corresponden a una intercalacién de rocas volcanicas con rocas sedimentarias in-
trusionadas por plutones y batolitos de composicion granitica y tonalitica, con una
edad que comprende entre el Cretacico Inferior y el Terciario inferior, las cuales
corresponden a las unidades estratigraficas mas antiguas descritas por el INEGI.

Ademas de esto, complementan la informacion que ya se tenia mencionando que:

La actividad volcanica mas intensa en la zona se manifesto durante el
Cuaternario, donde el Domo San Pedro es el aparato mas representativo. [...]
La emision volcanica mas reciente dentro de la zona estudiada constituye el
Domo de riolita vitrea ‘Los Ocotes’ con 200m de altura, 5 km de la largo y 4
km de ancho, ubicado a 4 km al NE del Domo San Pedro, cuyo emplaza-
miento obturd el drenaje natural del pequeio Valle de San Pedro Lagunillas

y dio lugar a la Laguna de San Pedro. (2000)

Dentro de la zona de estudio hay una gran cantidad de manantiales termales
que, segun detallan Castillo y De la Cruz (1992), se creia provenian del flujo termal
del Ceboruco, sin embargo, después de varios estudios geoldgicos, esta idea fue
descartada, dando como resultado la definicién de que el Domo San Pedro repre-
senta un campo geotérmico independiente. Durante los estudios realizados en este
campo geotérmico fueron identificadas algunas zonas termales cuyas temperaturas
para uso geotérmico son frias (25-26°C), mientras que otras se encontraban entre
los 28 y 48 °C. A partir de esto concluyeron que dichos manantiales termales junto
con su caracter quimico, el gradiente de temperatura registrada y la existencia de

rocas con composicion acida, constituyen argumentos para suponer una fuente de
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calor en el subsuelo representada por una camara magmatica aun caliente, que es

generadora del calor necesario para la existencia de una fuente geotermal en la
zona.
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Figura 3.8: Distribucién del termalismo en la zona de Domo San Pedro. Tomado de Castillo &
De la Cruz (1992).

3.6. Hidrogeologia del Area de Estudio

Debido a las caracteristicas topograficas y climaticas de la zona de estudio,
se tiene un enorme potencial hidrolégico de caracter superficial y subterraneo. En
el apartado superficial podemos hablar de la gran cantidad de rios y arroyos que se
forman dentro de los estados de Nayarit y Jalisco debido a la escorrentia de las
estructuras de gran altura que ya han sido mencionadas en apartados anteriores y
que desembocan hacia el océano Pacifico. La zona de estudio superficialmente se
encuentra en una de las cuatro regiones hidrolégicas del estado de Nayarit, deno-

minada como la region hidrolégica Huicicila, y subterraneamente pertenece al acui-
fero de Compostela.

Segun el INEGI (2000) la regién Hidrologica de Huicicila se encuentra ubi-

cada al suroeste del estado de Nayarit y noroeste del estado de Jalisco, se dividen
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en dos cuencas, la de Rio Huicicila-San Blas y la del Rio Cuale-Pitillal, la cual abarca

la mayor extension de la bahia de Banderas.

Para el caso de la zona de estudio, esta se encuentra dentro de la cuenca
Rio Huicicila-San Blas. En ella escurren una serie de rios secundarios que desem-
bocan al Pacifico, al norte se encuentra una zona de esteros y marismas. Esta
cuenca es de vital importancia puesto que en ella se encuentra el lago San Pedro,
asi como todos los manantiales termales que afloran a superficie debido a la geo-

termia de la zona.

Subterraneamente la region queda enmarcada por el acuifero de Compos-
tela, el cual corresponde a un acuifero de tipo libre que se encuentra conformado
por brechas volcanicas, tobas y basaltos de permeabilidad media-alta por fractura-
mientos, igualmente por aluviones y conglomerados que forman horizontes interca-

lados con materiales volcanicos (INEGI, 2000).
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Figura 3.9: Geologia general del acuifero de Compostela. Tomado de Conagua (2020).

De acuerdo con la Conagua, la profundidad del nivel estatico varia entre 10
y 35 metros, un dato importante para este trabajo es que las mayores profundidades

se encuentran en torno a la Laguna de San Pedro.

CAPITULO 4. MARCO TEORICO.

4.1. Teoria Electromagnética

Los métodos geofisicos electromagnéticos son un grupo de técnicas en las
que se analizan los campos eléctricos 0 magnéticos, ya sean naturales o artificiales,
en la superficie terrestre, con el objetivo de mapear las variaciones de las propieda-
des eléctricas del subsuelo, es decir, la resistividad eléctrica, permeabilidad magné-

tica o permitividad eléctrica (Schlumberger, 2021).
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Estas técnicas se rigen por las leyes fisicas de la Teoria Electromagnética,
en especial por las Leyes y Ecuaciones de Maxwell, las cuales describen el com-
portamiento e interaccion que tienen entre si los campos eléctricos y magnéticos,
por lo que son indispensables para entender el funcionamiento de los métodos elec-

tromagnéticos.

4.2. Ecuaciones de Maxwell

Para mediados del siglo XIX, el cientifico James Clerk Maxwell realizé una
de sus publicaciones mas famosas y que mayor impacto ha tenido en el mundo de
la fisica, en esta englobaba los estudios que habia desarrollado en el campo de la
electricidad y magnetismo y en los que logré6 demostrar la union de los campos
Eléctricos (E) y Magnéticos (H) como un solo fendmeno, asi como describir cual-

quier tipo de actividad electromagnética, casi sin excepciones (Fujimoto, 2007).

Maxwell se basé principalmente en 4 Leyes de la fisica clasica para desarro-
llar sus ecuaciones, la Ley de Gauss para campo eléctrico y magnético, la Ley de
Ampere y la Ley de Induccién de Faraday; las cuales son comunmente expresadas

como sistemas de ecuaciones diferenciales, como se presenta a continuacion:

VXE= 0B 4.1
Vxﬁ—aﬁﬁ 4.2
V.B=0 (4.3)
VD=gq (4.4)

Siendo E la Intensidad del campo Eléctrico (V/m), B la Induccion Magnética
(T), H la Intensidad del campo Magnético (A/m), D el Desplazamiento Eléctrico
(C/m?), J la Densidad de Corriente (A/m?) y q la Densidad de la carga Eléctrica
(C/m3).

La ecuacion 4.1 se basa en la Ley de Faraday, y establece que una fuente
rotacional de campo eléctrico produce una variacién de densidad de flujo magnético

cambiante en el tiempo.
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Figura 4.1: Representacion de la circulaciéon del campo eléctrico alrededor de la densidad de
flujo magneético (Ley de Faraday). Tomado de Ortiz, 2010.

Mientras que la ecuacion 4.2 proviene de la Ley de Ampere, la cual sefiala
qgue una fuente rotacional de campo magnético produce una variacion de densidad

de flujo eléctrico y de corriente.

Oy

Figura 4.2: Representacion de la circulacion del campo magnético alrededor de la corriente
de conduccién (Ley de Ampere). Tomado de Ortiz, 2010.

Por otro lado, la ecuacién 4.3 corresponde a la Ley de Gauss para H y men-

ciona que no pueden existir monopolos magnéticos.

Por ultimo, la ecuacién 4.4 se basa igualmente en la Ley de Gauss, pero para
E, la cual estipula que las cargas eléctricas son la fuente de un campo Eléctrico.
Representa también que el numero de lineas de densidad de flujo eléctrico es pro-
porcional a la carga total encerrada por una superficie “S”
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Figura 4.3: Relacion de las lineas de flujo eléctrico que atraviesan la superficie (S) que encie-
rra la carga (q) en el volumen (V). Tomado de Ortiz, 2010.

4.2.1. Relaciones Constitutivas
Maxwell logré desarrollar la teoria que permite describir los campos electro-
magnéticos en el vacio, no obstante, si se desea desarrollarlos en otro tipo de en-
torno es necesario considerar las propiedades fisicas del medio en el que se propa-
gan, para incluir estas caracteristicas es que se incluyen las Relaciones Constituti-
vas (Ortiz, 2010).

Estas Relaciones consideran las propiedades eléctricas y magnéticas del
medio fisico que se desea describir, incluyendo variables como la Conductividad
Eléctrica (o), la Permitividad Eléctrica () y la Permeabilidad Magnética (u). A con-

tinuacion, se presentan las ecuaciones que las describen.

j=0.E (4.5)
D=¢E (4.6)
B=uH (4.7)

4.3. Método Magnetotellrico

El método Magnetotelurico (MT) es un estudio de fuente natural, es decir,
utiliza campos electromagnéticos no inducidos, para determinar la conductividad o

su inverso, la resistividad, de los grandes cuerpos rocosos que se encuentren a
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grandes profundidades por debajo del suelo. Se centra en la relacion que se da
entre los campos eléctricos y magnéticos, conocida como impedancia (Cagniard,
1953).

Ya que el planeta Tierra no es un medio isotrépico ni homogéneo, la propa-
gacion de los campos electromagnéticos se vuelve compleja. Por esto, se propusie-
ron las siguientes condiciones buscando poder aplicar las ecuaciones de Maxwell y
las relaciones constitutivas como herramienta que describa el comportamiento de

los campos estudiados (Simpson y Bahr, 2005).

= Las ecuaciones para campos electromagnéticos propuestas por Maxwell son
siempre validas.

= El planeta Tierra no es capaz de generar energia electromagnética, solo la
absorbe o la disipa.

= Todos los campos deben ser tratados como analiticos y conservativos
cuando se encuentren lejos de sus fuentes.

= Los campos electromagnéticos de fuente natural que se utilizan se generan
en extensos sistemas de corrientes ionosféricas relativamente lejos de la su-
perficie terrestre, por lo que pueden ser tratadas como ondas electromagné-
ticas polarizadas que inciden en la Tierra de forma casi vertical. Esta condi-
cion se omite en los polos y el area ecuatorial.

= No se da la acumulacién de cargas libres en las capas de la Tierra. Mientras
que, en una superficie multidimensional, las cargas se pueden acumular en
las discontinuidades, causando un fendmeno conocido como Corrimiento Es-
tatico.

= Las cargas se conservan y la Tierra funciona como un conductor 6hmico, es
decir, obedece a la ley de Ohm.

= Los desplazamientos del campo eléctrico, asi como la variacion en los tiem-
pos del periodo de las corrientes son practicamente despreciables, por lo que
el procesado de la induccioén electromagnética en el planeta se maneja neta-

mente como un proceso de difusion.
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= Cualquier variacion en la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica
de la roca se asume despreciable considerando las variaciones conductivas

de la mayoria de las rocas.

Por lo que, con dichas consideraciones, las ecuaciones de Maxwell incorpo-
rando las relaciones constitutivas se expresarian de acuerdo con lo que presenta
Zhdanov (2009):

VXE = oH 4.8
. - OE

VxH=0E+&— (4.9)
at

V.E=0 (4.10)

V.H=0 (4.11)

4.4. Fuente del método

Como su nombre lo indica, las principales mediciones del método provienen
de las corrientes teluricas (fuentes naturales) que se propagan por la Tierra con
diferentes rangos de frecuencias, lo que permite que el sondeo obtenga una gran
cantidad de informacién dependiendo del rango de frecuencias que se midan
(Chave y Jones, 2012).

Magnatosfera

Figura 4.4: Interaccion del viento solar con la atmésfera terrestre. Tomado de Windows to
the Universe (2012).
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Los rangos de frecuencias mas bajos, que van de 10* a 1 Hz, se originan
principalmente en la interaccidn que tienen la magnetésfera y los vientos solares,

este rango de frecuencias pertenece al MT.

Por otro lado, las frecuencias mas altas, de 1 a 10* Hz, que pueden tener su
origen en tormentas eléctricas, pertenecen a los sondeos Audio-Magnetoteluricos
(AMT), dado que en su rango de frecuencias se encuentra el espectro audible para

el ser humano (Avila, 2019).

4.5. Profundidad de Investigacion

La profundidad que logre penetrar una onda electromagnética en el subsuelo
esta relacionada estrechamente con la frecuencia de la onda y con la propiedad de
resistividad de las rocas, puesto que, a menor frecuencia y resistividad del medio,

mayor profundidad alcanzara la onda, y viceversa.

Para esto, Cagniard (1935) da una primera postura acerca del potencial en
profundidad del MT, idea que posteriormente retoma Vozoff (1972), quien menciona
el concepto de Skin Depth (8), el cual resulta ser la distancia que tarda una onda
electromagnética en decaer a razén de e™! (~ 37%) respecto al valor que poseia
en superficie. La distancia que tarde en decaer la onda a este factor sera la capaci-

dad de penetraciéon que pueda alcanzar el método.

El Skin Depth se puede estimar a partir de las expresiones:

5= |2 ~500 | 4.12
= lone ™ 7 [m] (4.12)

Siendo o la Conductividad del medio, u la Permeabilidad magnética del me-
dio, w la Frecuencia angular (2 f), p la Resistividad del medio y f la Frecuencia de

la onda.

Con estas formulas se ha determinado que los sondeos AMT y MT pueden
abarcar profundidades someras (de algunos metros) hasta muy profundas (cientos

de kildbmetros) (Corbo,2006). Para ejemplificar, se presenta la siguiente Tabla 1 que
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representa los calculos tedricos para profundidades con diferentes valores de resis-

tividades (p) y periodos (7).

Tabla 1: Profundidades de penetracion en Km. Modificado de Cagniard, 1953.

p\T |1seg. | 3seg. | 10 seg. | 30 seg. | 1 min. | 2 min. | 5 min. | 10 min. | 30 min.
0.2 0.225 0.39 0.712 1.23 1.74 2.47 3.9 5.5 9.54
1 0.503 | 0.872 1.59 2.76 3.9 5.51 8.72 12.3 21.4
1.13 1.95 3.56 6.16 8.72 12.3 19.5 27.6 47.7
10 1.59 2.76 5.03 8.72 12.3 17.4 27.6 39 67.5
50 3.56 3.16 11.3 19.5 27.6 39 61.6 87.2 151
250 7.95 13.8 25.2 43.6 61.6 87.2 138 195 338
1,000 15.9 27.6 50.3 87.2 123 174 276 390 675
5,000 35.6 61.6 113 195 276 390 616 872 1510

4.6. Tensor de impedancias

En un sistema coordenado (X, Y) por el que fluye un campo electromagnético,
la Impedancia (Z) es la razon entre el campo Eléctrico en direccion X (Ex) y el campo
Magnético en direccion Y (Hy), esta razon se encuentra en funcion de la frecuencia
de ambos campos y resulta en una variable compleja (Avilés, 2016).

Ey(w)

ny(w) = Hy(w)

[] (4.13)

Por otro lado, el tensor de impedancias representa matricialmente el compor-
tamiento de los campos eléctricos y magnéticos horizontales en cada uno de sus

segmentos, por medio de la siguiente relacion
Ex Zxx ny Hx
E,|" |z, z,l|H (4-14)
y yx  “Lyyl L%y
Dadas las propiedades de relaciones ortogonales entre los campos E 'y H, al
desarrollar el tensor de impedancias, este resulta con valores complejos, es decir,
con numeros reales e imaginarios, al igual que los valores de fase. Los valores de

resistividad aparente (p,) y fase (¢) para cada uno de los elementos del tensor se

pueden determinar por medio de las siguientes expresiones. (Vozoff, 1972)

1
Paij = w_”|zi,j|2 (4.15)
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Im(Z,_])

¢ j = arctan| ———~ (4.16)
Re(Zi_]')

Es importante destacar que la resistividad aparente no es la resistividad ab-

soluta del medio, sino una representacion de esta obtenida a partir del tensor de

impedancias.

4.7. Dimensionalidad

Otro uso que se le da al tensor de impedancias es el calculo de la dimensio-
nalidad del medio prospectado, ya que, dependiendo de la complejidad que vaya
presentando este, también se podra determinar la cantidad de direcciones en las

que varian los valores, es decir, la dimensionalidad del medio.

Un medio unidimensional es aquel que solo presenta variaciones de resisti-
vidades en profundidad, sin embargo, horizontalmente permanece constante. Esto
permite que la diagonal principal del tensor sea nula, mientras que los valores de la

anti-diagonal tendran la misma amplitud, pero seran opuestos entre si (Uribe, 2015).

0 z
Z1D=[_ny 0 (4.17)

Figura 4.5: Diagrama de un medio unidimensional. Tomado de Uribe, 2015.

Los medios bidimensionales presentan cambios en resistividades a lo largo
de dos planos, uno en profundidad igual que el unidimensional, ademas de en una
de las componentes horizontales. La componente restante que se mantiene cons-
tante se le denomina strike, y geograficamente se orienta hacia la direccion por la

que se presenta el mayor flujo electromagnético (Marti, 2006).
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Al orientar la componente constante hacia el strike, vemos que en la ecuacion

(4.18)
yx

4.18 se logra anular la diagonal principal. Para la anti diagonal se obtienen valores
de resistividades aparentes con magnitudes diferentes y valores opuestos, los cua-

les, por su composicion se les considera como datos en las componentes XYy YX.

Figura 4.6: Diagrama de un medio bidimensional orientado al strike. Tomado de Uribe, 2015.

Por ultimo, en un medio que se tengan 3 dimensiones, implica que no existe
una sola componente que mantenga un valor constante, por lo que todas las com-
ponentes del tensor de impedancias poseeran un valor diferente. La matriz de este
tipo de medios resulta de la siguiente forma:

Zyx ny

Z3D = [Zyx Zyy (4 19)

Figura 4.7: Diagrama de un medio tridimensional. Tomado de Uribe, 2015.



4.8. Modos de polarizacién

Volviendo al strike, cuando se tienen los datos de un medio bidimensional
orientados hacia este, los cuadrantes XYy YX pasan a ser los modos TE (Trans-
verso Eléctrico) y TM (Transverso Magnético) respectivamente. La orientacion debe
ser de forma tal que el modo TE resulte en direccion paralela al strike y, por ende,
el modo TM resulte perpendicular al mismo, esto permite que el modo TE indique
los valores donde el flujo de corriente sea maximo y el TM donde sea minimo
(Corbo, 2006).

La aplicacion de estos modos de polarizacion permite, ademas de simplificar

la matriz del tensor de impedancias, reescribir la ecuacion 4.18 como:

0 Z
Zi=|,, & (4.20)

Por lo general, cuando se realiza el estudio en campo no es posible identificar
tan facilmente la orientacién del strike, por lo que este usualmente se determina por

medio de otros métodos durante el procesamiento.

Para corregir la direccion en la que se tiene el strike, y obtener los modos de
polarizacién, es necesario realizar una rotacion de los ejes, como se muestra en la

Figura 4.8. Para esta rotacion se utilizan las ecuaciones 4.21 y 4.22.
Xo
<]
Along Strike
YU

Y
Strike Across Strike

Figura 4.8: Ejemplificacion del concepto de “Rotacién al Strike”. Tomado de Comeau, 2015.
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Zyp = RoZ Ry (4.21)

_[ Cos(B8) Sen(6)

Ro = | _seno) cos(6)

(4.22)

Siendo 6 el Angulo en el que se encuentra el Strike R, la Matriz de Rotacién,

R} la Transpuesta de la Matriz de Rotacién y Z,, la Impedancia medida sin Rotacién.

4.8.1. Modo Invariante
Para entornos mas simples, en los que no se requiera un minucioso detalle
en los resultados o que por alguna razén no sea posible determinar el strike, es
posible utilizar el Modo Invariante (o Determinante), el cual es una relacion, usual-

mente aritmética, entre los modos TE y TM.

Esta relacion se puede obtener de diferentes maneras, ya sea un promedio
entre los modos, una relacién geoespacial, por raiz cuadrada de las diagonales prin-
cipales, entre otros. El objetivo es poder obtener un valor promedio de la variacion
de resistividades aparentes en todas las direcciones, lo que permite volverlo inde-
pendiente del strike. Una de las formas de obtener el determinante por medio del

tensor de impedancias es:

Zinw = \/Zxeyy - nyZyx (4.23)

4.9. Distorsion Galvanica

Es causado principalmente por cargas acumuladas en los cuerpos mas su-
perficiales, mismas que ocasionan que uno o0 ambos modos del MT posean valores
de resistividades aparentes diferentes a los reales, siendo representado grafica-
mente como un desplazamiento en las curvas de o de los modos afectados, provo-

cando un fendmeno conocido como Static Shift (S.S.).

Una de las formas para solucionarlo puede ser el uso de otros métodos
mas superficiales que permitan ver las resistividades someras reales, esto

para ajustar las curvas TE y TM a los valores correctos.
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Figura 4.9: Ejemplo del efecto S.S., en el que se observa el desfase en resistividad de las
curvas. Elaboracién propia.

CAPITULO 5. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

5.1. Adquisiciéon de Datos.

Los datos fueron adquiridos en el afio 2013 utilizando el equipo MTU-2000
de la marca PHOENIX, que cuenta con la unidad de adquisicién, médulo de alma-
cenamiento de informacion, bateria, GPS, 3 sensores magnéticos y 5 electrodos,

fungiendo 4 como dipolos eléctricos y uno de tierra.

La instalacién en campo se realiza primeramente identificando el area 6ptima
para realizar el levantamiento, usualmente mediante herramientas satelitales. Ya en
el area de interés, se debe establecer el punto central del sondeo, a partir del cual
se orientan e instalan los electrodos en direccion N-S (dipolo E,) y E-W (dipolo E)
aproximadamente a unos 25 m de la consola central cada uno. Asi mismo, es utili-
zado un electrodo extra como conexion a tierra, el cual usualmente se instala cerca

de la consola central.
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Para el caso de los sensores o bobinas magnéticas, su instalacion se realiza
en los cuadrantes delimitados por los electrodos. Como el campo magnético posee
3 componentes, se realiza la instalacion de las bobinas en 3 direcciones, las dos
primeras en direccion N-S 'y E-W (H, y H,, respectivamente), |a tercera se instala de
forma vertical para medir la componente H,. En la Figura 5.1 se observa un dia-

grama de la instalacién descrita anteriormente.

OEx

I n/O Tierra
g | 8 MTU-2 )

Consola Ey|

Hy

| EX©

50m

Figura 5.1: Diagrama de la instalacion del equipo MT. Elaboracién propia.

Como se menciono en el apartado 2.1, se utilizaron 7 sondeos Magnetotelu-
ricos para desarrollar el analisis en esta tesis, mismos que, por su distribucion geo-
grafica, se agruparon en 2 zonas, la primera denominada como “Domo de San Pe-
dro” y la segunda “Compostela”. La informacién espacial de dichos sondeos se des-

glosa en la Tabla 2.
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Tabla 2: Informacién Espacial de los Sondeos.

Al0 2343761.307 529323.311 1310
A38 2344054.069 524072.625 1311
A40 2348689.817 492056.857 91
A42 2342258.078 534170.189 1015
Add 2337367.024 531186.420 990
A70 2352276.001 457156.001 586
A71 2352245.000 503606.999 767

5.2. Metodologia

El procesado de los datos se realizé con base en las dos zonas propuestas,
esto a causa de la separacion geografica que existe entre ellas. Por esta razén, y
por requerimientos del programa utilizado para el procesado, se genero 1 perfil (P1)

que engloba los 7 sondeos realizados, como se muestra en la Figura 5.2.

Aég%n Redro.Lagunillas

A0
o " A42

Figura 5.2: Perfil utilizado para el procesado de datos, se observan los datos en la zona de
Compostela (Azul) y el Domo de San Pedro (Rojo). Elaboracién propia.

El primer procesado para los datos consistid en realizar un modelo unidimen-

sional. Al exceder los limites de este trabajo, no fue realizado un calculo matematico
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para realizar una rotacién hacia el strike de los modos TE y TM, por lo que el proceso
de inversion se realiz6 mediante el Modo Invariante (Apartado 4.8.1). Con los resul-
tados de estas inversiones se realizd una interpolacion entre las estaciones de cada

uno de los perfiles.

Para simular un calculo hacia el strike (Apartado 4.8), se hizo un analisis de
las principales fallas geoldgicas en el area y su direccion respecto al norte, la cual
se utiliz6 como valor para realizar una rotacién de los datos, buscando tener datos

mas cercanos a la realidad y, por ende, también modelos mas exactos.

Posterior a la rotacién, se realizé nuevamente la inversion de los datos 1D,
no obstante, principalmente se buscaba obtener los modos TE y TM para poder

realizar una inversion bidimensional de los datos sobre el mismo perfil propuesto.

El objetivo de realizar los modelos e interpolaciones es poder determinar el
método que presenta el mejor resultado respecto a la teoria, en otras palabras, si
los modelos unidimensionales y bidimensionales son diferentes, y cual muestra mas
informacién acorde a la geologia local; asi mismo, se compara el cambio entre los
modelos rotados y sin rotar. Toda vez que se determine qué método y modelo pre-
senta los mejores resultados, este sera el utilizado para realizar el analisis de los

resultados y conclusiones del trabajo.

5.3. Procesamiento de Datos.

Para realizar la inversion de los datos fue utilizado el software WinGLink®,
sin embargo, previamente a utilizar estos datos, deben ser preprocesados utilizando
diferentes herramientas, especialmente para transformar series de tiempo en datos
de resistividad aparente. Para este proceso se utilizaron los softwares SSMT-2000
y MTedit, de la misma marca que el equipo de medicion, sin embargo, este proceso
previo no sera tocado profundamente debido a que no fue realizado a detalle en los

datos de este trabajo.

El resultado del preprocesado de los datos es un archivo de formato “.ED/,

mismo que es utilizado para realizar el proceso de inversién y modelado 1D y 2D.
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Los archivos EDI son lo que se cargan en WinGLink y mediante los cuales se realiza

la inversién de los datos para las diferentes dimensionalidades que presenten.

5.3.1. Correccion de Distorsién Galvanica
Como se menciond en el Apartado 4.9, el fendmeno de distorsion galvanica
causa un corrimiento en los datos para una o ambas componentes, por lo que, antes

de realizar la inversion, es importante solucionar este problema.

Aunque el método mas efectivo para solucionarlo es con ayuda de otro mé-
todo que no se vea afectado por estas anomalias, en este caso no fue posible ob-
tener informacion de sondeos auxiliares, razon por la cual se realizé un analisis para
correlacionar los sondeos con la informacion geoldgica somera que se tiene, permi-
tiendo asi ajustar la informacién de las curvas de resistividad aparente a valores

conocidos y eliminar lo mas posible el Static Shift presente.
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Figura 5.3: Sondeo antes de realizar la correccion de S.S. Elaboracién propia.
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Figura 5.4: Sondeo corregido por S.S. Elaboracién propia.

5.4. Inversion 1D

Para realizar la inversion unidimensional de los sondeos, es necesario elimi-
nar los puntos andmalos de las curvas, es decir, algunos puntos que pudieran tener
lecturas que no corresponden con la realidad y que pudieran causar alteraciones en
los datos. Esto se realiza principalmente analizando las curvas de resistividad apa-
rente y fase, debido a que, si alguna presenta un comportamiento fuera de la ten-
dencia general, es probable que se trate de un dato anémalo y deba ser eliminado.
Para apoyar esto, se suele generar una linea de tendencia de los datos, misma que

posteriormente sirve para la inversion.

El software empleado para el procesado de los datos utiliza el método de
Occam para la inversion unidimensional. Este procesado, o algoritmo, de inversion
se basa en lograr el modelo mas “suavizado” con respecto a los datos, esto me-
diante el uso de curvas que simulan capas de diferentes resistividades conforme
varia la profundidad, es decir, se busca determinar qué valor de resistividad y a qué
profundidades se obtiene el mejor resultado para los datos de resistividades apa-

rentes que se obtuvieron de las mediciones.
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Como se menciond en el Apartado 4.2, se utilizé el modo invariante para rea-
lizar el ajustado de las curvas en una dimension, por lo que se obtuvieron modelos

de resistividades como el que se presenta en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Modelo 1D resultante del sondeo A10 (el resto de los sondeos se presentan en el
Anexo ll). Elaboracién propia.

Posterior a realizar la inversion de todos los modelos 1D, se generd una in-
terpolacion entre estos para lograr observar el medio a lo largo del perfil propuesto,

esto mediante el menu “X-Sections” del programa WinGLink.

5.5. Inversion 2D

Previo a comenzar el proceso de inversion bidimensional, se analizaron las
graficas de resistividades y la geologia local para determinar si se contaban con las
caracteristicas pertinentes de un medio 2D, situacion que resulté positiva, por lo que

se procedio al proceso de rotacién de los sondeos hacia el strike.

Como se menciond, es necesario rotar los modos TE y TM rumbo al strike
para obtener los resultados mas exactos posibles en los modelos, sin embargo, al
no realizarse un analisis matematico respecto a su direccionalidad real, se procedid
a examinar la geologia estructural local para determinar una ubicacién y direccién
de las principales fallas a lo largo del perfil analizado, para asi poder rotar los son-

deos en funcion de los que se considera la direccion preferencial del flujo eléctrico,
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de este proceso de determin6 un angulo de rotacion de 45° respecto al N. Poste-
riormente se repite el proceso de inversién unidimensional, mencionado en el apar-

tado anterior.

Para la inversidon 2D, el software utiliza un algoritmo basado en el método
iterativo de los Gradientes Conjugados No Lineales (GCNL), en el cual se busca la
solucion regularizada para el problema inverso, mediante la minimizacion de la fun-
cion objetivo (Rodi y Mackie, 2001). La inversién fue realizada sobre un mallado
definido con aproximadamente 7 y 8 columnas entre cada sondeo, mientras que en
las filas varia la distancia entre estas conforme aumenta la profundidad. Por ultimo,
la topografia fue obtenida a partir de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) descar-
gado de la pagina del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). El modelo
inicial se propuso como una capa uniforme de resistividad iguala 111 Ohm*m, como

se observa en la Figura 5.6.

sasuunasEENYEQs

Figura 5.6: Mallado propuesto para la inversiéon 2D. Elaboracién propia.

El algoritmo de inversion fue corrido con 60 iteraciones, cantidad que mostro
ser suficiente para el modelado, ya que no genera artificios por sobre iteracién, asi
mismo se determino un valor de Tau de 3.00, finalmente, el modelo resultante de la
inversion tuvo un error final general (RMS) de 2.339. El ajuste y error de cada uno

de los sondeos se muestran en el Anexo llI.
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CAPITULO 6. RESULTADOS E INTERPRETACION.

6.1. Discusion de Resultados

Para este capitulo se presentan los resultados, tanto de la interpolacion uni-
dimensional, como de la inversion bidimensional, se compararan ambos resultados
para determinar qué procesado muestra los mejores resultados. Este sera utilizado

para el proceso de interpretacion del medio, asi como para establecer las conclu-
siones que resulten de este trabajo.

El resultado del procedimiento mencionado en el Apartado 4.4 se muestran

en la Figura 6.1. Por otra parte, el resultado de la inversion 2D, descrita en el Apar-
tado 4.5, se muestra en la Figura 6.2.
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Figura 6.1: Resultado de la interpolacion de las inversiones unidimensionales (Modo INV).
Elaboracién propia.
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Figura 6.2: Resultado de la inversiéon bidimensional (Modos TE y TM). Elaboracién propia.

De manera general, se podria decir que ambos modelos poseen un compor-
tamiento un tanto similar para la parte mas somera, debido a que en ambos se
muestran cuerpos con bajas resistividades. No obstante, en cuanto a informacion
en profundidad, claramente el modelo 2D muestra informacién mucho mas conside-
rable.

En cuanto a detalles, el modelo 1D muestra estructuras conductivas muy ais-
ladas, especialmente en la zona del Domo de San Pedro, asi como manchas de
cuerpos resistivos en profundidades cercanas a los -3,000 m, mismas que serian
muy complicadas de interpretar por la poca informaciéon que se posee, del mismo
modo, el area de Compostela se muestra casi por completo como un medio con
muy bajas resistividades (no mayor a 50 Ohm*m), situacion que no se correlaciona
con la geologia local.

Por otra parte, el comportamiento de la inversion 2D muestra cuerpos con-
ductivos mejor definidos en la superficie, también se observa en profundidad cuer-
pos resistivos, pero mucho mejor definidos. Por ultimo, el medio en general correla-

ciona de mejor manera con la teoria, y permite un mejor analisis del comportamiento
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de los flujos hidrotermales en el subsuelo. Por estas razones es que este modelo

sera utilizado para analizar los resultados en la zona de estudio.

Antes de continuar es importante sefalar que, como se puede observar en el
medio interpolado, existe un area sin informacion entre ambas zonas de analisis,
esto evidentemente causado por la ausencia de informacion, por lo que, aunque en
el modelo bidimensional se observe dicha area con informacién, esta no debe ser
tomada como real, ya que es un artificio generado por el software al no tener datos

reales con los cuales trabajar.

6.2. Interpretacion de resultados

Para apoyar la interpretacion y el analisis de los resultados, se realizé un
mapa basado en la informacion recopilada de las cartas del Servicio Geoldgico Me-
xicano (Figura 6.3), en este se presenta la geologia, asi como las fallas estructurales

que se tienen contempladas y que son incluidas en el modelo a analizar.

Pumicita Riclits-Brecha rioitics  Toba andesitica  Perfil MT *

- ‘ = w= Sondeos MT

Andesita i Riolita Tobariclitica  Vuleanosegimentario Fallas

Figura 6.3: Mapa geolégico del d@rea de estudio. Elaboracién propia, modificado de SGM
2007.

En cuanto al analisis del modelo, la parte al E, es decir, en la zona del Domo
de San Pedro, se observa entre los 1,000 y 500 m.s.n.m. resalta un cuerpo bastante

resistivo y de gran longitud, para los sondeos A10 y A44 este cuerpo se observa
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bajo la superficie, sin embargo, en el sondeo A42 aflora en la superficie debido a la

topografia.

Dadas sus caracteristicas y posicion, dicho cuerpo podria tratarse de un re-
servorio geotérmico, acuiferos o rocas alteradas por los flujos hidrotermales. Esta
propuesta se apoya especialmente en las fallas que se presentan entre los sondeos
A10 y A44, las cuales forman parte del graben de Compostela. Aunado a esto, se
observa un fendmeno caracteristico del hidrotermalismo, el cual se trata de las zo-
nas por donde circulan los flujos y, en este caso, se perciben como forma de “chi-

menea”.

Esta chimenea se aprecia claramente bajo el reservorio, entre los -500 y -
1,000 m.s.n.m., ya que hay un claro contraste entre un cuerpo resistivo (~600
Ohm*m), que pudiera tratarse de un basamento levemente alterado, y la zona con

una gran alteracion, la cual muestra resistividades cercanas a los 100 Ohm*m.

Se debe recordar que en esta zona ya existe el campo geotérmico “Domo de
San Pedro” (DSP), el cual se encuentra actualmente en funcionamiento, por lo que
se tiene la certeza de que el area mostrada se encuentra alterada por hidroterma-
lismo. Dichas caracteristicas lograron ser observadas de manera general en el mo-
delo, por lo que serviran de guia para explicar el comportamiento en el area de

Compostela.

El area correspondiente a la orientacion W pertenece a la zona de Compos-
tela. En ésta se observan caracteristicas similares al DSP, ya que cercano al sondeo
A40 también se tienen zonas con una alta conductividad, aunque de menor dimen-
sion que las previamente analizadas. Asi mismo, se observan pequefias areas alte-

radas muy cercanas a la superficie.

Haciendo especial énfasis en el sondeo A71, se sabe que cerca de este se
encuentra otra falla, y el modelo muestra caracteristicas poco resistivas y con un
abrupto cambio a causa de un pequefio cuerpo intrusivo cercano. Aunque esta cer-
cano a la zona de incertidumbre, si se tienen indicios de que pudiera existir un
cuerpo con valores de resistividad considerables, que posea mayores dimensiones

y se encuentre relativamente cerca del sondeo. Un caso similar ocurre cerca del
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sondeo A70, donde igualmente se observa un cuerpo menos conductivo que su

entorno.

Sin embargo, el punto que mas resalta de esta zona es que nuevamente se
observa la presencia de una “chimenea” con caracteristicas similares a la del DSP,
enmarcada por cuerpos resistivos levemente alterados, con valores de resistividad
un tanto menores (~400 Ohm*m), y que permiten observar el comportamiento de
los fluidos hidrotermales. Aunado a esto, se tiene la presencia de las fallas reporta-
das por el SGM, que correlacionan de buena manera con el modelo y la presencia

de esta chimenea.
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Elevacion (m.snm.)

0 10000 20000 30000 40000
Distancia (m)

Figura 6.4: Descripcion del comportamiento de los flujos hidrotermales y las fallas reporta-
das por el SGM (lineas punteadas). Elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 6.4, la cual muestra graficamente los elemen-
tos y fendmenos anteriormente redactados, en ambas zonas se tienen indicios de
posible hidrotermalismo, especialmente por las alteraciones en forma de chimeneas
comentadas, asi como los cuerpos poco resistivos que se muestran cercanos a la

superficie.

Del mismo modo, y como también ya fue mencionado, las fallas mostradas

correlacionan de buena manera con el modelo, aunque es importante mencionar
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que la direccioén y profundidad de estas no esta reportada por el SGM, por lo que
esa informacion fue estimada con base en el modelo presentado, y no deben darse
por definitivas.

Por ultimo, y solo a modo de complemento para la interpretacion, en la Figura
6.5 se presenta un modelo que muestra de manera un poco mas grafica las expli-

caciones dadas en este apartado, basados en el modelo analizado.
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Figura 6.5: Modelo geolégico inferido de la zona de estudio. Elaboracién propia.

CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La informacién proporcionada por este método, tanto vertical como horizon-
talmente, permiten analizar grandes areas de estudio con pocos sondeos, ya que
se obtienen modelos consistentes que permiten un analisis coherente respecto a

los parametros conocidos del medio, como la geologia y la topografia.

El determinar la direccion del strike para rotar los sondeos es vital para un
correcto procesado y analisis de los datos Magnetoteluricos, esto se puede corro-
borar comparando la informacion obtenida entre el modelo interpolado y la inversion

bidimensional, el primero fue sin considerar el strike y el segundo con una

52



aproximacioén a este, obteniendo un resultado mucho mas claro con el modelo 2D,
mismo que se puede mejorar aun mas realizando un calculo mas preciso del angulo

al cual se debe realizar la rotacion.

Como se propuso en los objetivos de esta tesis, fue posible obtener informa-
cion muy util de los sondeos analizados, a pesar de las correcciones vy filtrado de

los mismos, se lograron obtener modelos 1D y 2D coherentes con la geologia.

Del mismo modo, los modelos resultantes mostraron informaciéon contun-
dente de flujos y alteraciones hidrotermales, por lo que, basados en los resultados
obtenidos y la geologia estudiada, es posible determinar que en el area existen otras
zonas cercanas con potencial geotérmico ademas de la del DSP, especialmente

gracias a la presencia del CVTM.

Las formaciones tipo chimenea que presenta el area de Compostela presen-
tan caracteristicas similares a las de la zona del DSP, por lo que una nueva linea
de investigacion podria consistir en determinar si provienen de la misma fuente de

calor y/o yacimiento geotérmico.

Por otra parte, como recomendaciones se sugiere intensificar la densidad de
sondeos para obtener un modelo mucho mas detallado, asi como considerar reali-

zar perfiles en diferentes direcciones para complementar los resultados.

Asi mismo, y debido a la gran cantidad de fallas y fracturas en diferentes
direcciones que se presentan en el area, se sugiere considerar un medio tridimen-
sional para futuras investigaciones, esperando que este método refleje aun mejores

resultados que los presentados en este trabajo.
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ANEXOS

Datos filtrados previo a realizar la inversion 1D
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Il Curvas de ajuste para los modelos 1D.

Sondeo A38.

App. Rho (ohm.m)

Phase (deg)
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M. Ajuste de curvas para Modelo 2D.

= TE Original  -TE Calculated ¢ TM Original  -TM Calculated

A40 rms= 0.9425 A70 rms= 3.6946
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Rho App. (ohm.m)

Phase (deg)

A10 rms= 1.1317 Ad4 rms= 1.5122
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