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RESUMEN

La Geotermia en México tiene un menor desarrollo en comparacion con otros tipos de
energia, actualmente existen 5 campos geotérmicos en nuestro territorio. En los dltimos
afos se han llevado a cabo proyectos de exploracion para la determinacion de nuevas
zonas geotérmicas. Uno de los prospectos es la zona ubicada en las localidades de San
Agustin del Maiz y San Juan Tararameo, pertenecientes a los municipios de Copandaro
y Cuitzeo, Michoacan, respectivamente. La presente tesis tiene como objetivo determinar
el potencial geotérmico en San Agustin del Maiz y San Juan Tararameo mediante la
aplicacion del método Transitorio Electromagnético (TEM), con el fin de obtener la
secuencia electro-estratigrafica que caracterice a la zona de estudio y asi proponer las
zonas con las caracteristicas idoneas para la construccién de pozos exploratorios. Los
datos de campo que sustentan esta tesis se obtuvieron en el ailo 2017 por medio de una
empresa privada. Se describen las bases fisicas y matematicas del método TEM, las
propiedades eléctricas de las rocas, ademas de las caracteristicas geoldgicas,
estructurales e hidrogeoldgicas de la zona de estudio. Se muestra el procesado de los
datos de campo mediante el uso de los softwares especializados, para obtener las
secciones de resistividad que se interpretaron a partir de un modelo geol6gico conceptual
realizado de acuerdo a la informacion recabada y el reconocimiento geoldgico llevado a
cabo, y asi obtener un modelo geotérmico de la zona de estudio. Los perfiles resultantes
mostraron paquetes de resistividad que se asociaron a 5 unidades distintas del modelo
geoldgico conceptual propuesto. Ademas, se infiri6 un sistema oculto de fallas
escalonadas, el cual seria de suma importancia, ya que actuaria como sistema de recarga
y descarga para el reservorio geotérmico. Las unidades mas importantes desde el punto
de vista geotérmico, son la U2, asociada a materiales alterados hidrotermalmente, dichos
materiales actuarian como capasello( t ambi ®n ¢ o nGlagcapd gmartemiendo
confinado al reservorio geotérmico, y la U5, posiblemente asociada a andesitas
fracturadas, esta unidad contendria los fluidos hidrotermales que le confieren el potencial
geotérmico a la zona de estudio en sus porciones sur, suroeste, noreste y este, en donde
seria recomendable realizar estudios de exploracion complementarias para determinar
con mayor precision las zonas favorables para la explotacién del recurso geotérmico

mediante la perforacién de pozos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

La energia geotérmica esta basada en las anomalias del gradiente geotérmico, es decir,
fla diferencia de temperatura entre la masa rocosa y agua del subsuelo y la masa de agua
0 aire existente en la superfice de | a t i er r g 9993( pl6). De aigwerdacon
Edgar Santoyo y Rosa Barragan feste calor interno proviene basicamente del colapso
gravitatorio que form6 a la Tierra y de la desintegracion radioactiva de elementos
radioactivos como los is6topos de uranio, torioy potasioe n | a c or t €Sa\toyd
y Barragéan, 2010, p.42). La diferencia de temperaturas antes mencionada es la que
permite la produccién de energia geotérmica, la cual puede ser usada directa o

indirectamente (Torres et al., 1993, p.6).

El uso mas conocido de la energia geotérmica es la generacion de energia eléctrica
mediante la utilizacion del vapor de agua y una turbina-generador (Torres et al., 1993,
p.8). Actualmente esta energia esta cobrando méas importancia alrededor del mundo, y la

situacibnap unt a amegian® plazo, la generacidon geotermoeléctrica se convertira

al

erre

en una pieza clave dentro d e | abani co ene(Bagpt@yp y Baoragan,u20l®,i al o

p.40).

En diversos paises, ademas de la produccion de energia eléctrica a través de la
explotacion de yacimientos geotérmicos de alta entalpia, los yacimientos de baja y
mediana entalpia se han aprovechado con diversos fines, como calefaccion,
calentamiento de invernaderos y procesos industriales, mientras que en México fsus usos
directo se ha limitado a balneologia y tratamientos terapéuticoso (Santoyo y Barragan,
2010, p.48). Aunque actualmente se esta ampliando su uso, por ejemplo, en el secado
de madera, vision de que deberia continuar y ampliarse, ya que los usos directos logran

ahorros de 30 hasta 60% de energia con respecto a sistemas convencionales.

Actualmente Meéxico cuenta con una capacidad geotermoeléctrica instalada de 965
megawatts, los cuales provienen de 5 campos geotérmicos: Cerro Prieto, Baja California;
Los Azufres, Michoacan; Los Humeros, Puebla; y Las Tres Virgenes, Baja California Sur
y Domo San Pedro, Nayarit (Figura 1.1). Esto coloca a nuestro pais en el 4° lugar en
produccion de este tipo de energia (Santoyo y Barragan, 2010, p.47). Adicional a esto,

en México estan registradas mas de 1300 anomalias geotérmicas (Torres et al., 1993,



p.110) distribuidas en todo el territorio, las cuales podrian ser estudiadas con mas detalle
para evaluar su potencial, ya sea de alta, media o baja entalpia; su viabilidad de
explotacion y asi aumentar el uso de esta energia, ya sea directa o indirectamente, con

la finalidad de beneficiar a la sociedad y el medio ambiente.

1w oW ot'w oW arovw
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*®  Anomalias geotérmicas
A Campo en explotacion
A Campo con potencial evaluado

Figura 1.1. Recursos Geotérmicos de México. Fuente: Santoyo y Barragan (2010), p.48.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios han surgido proyectos de investigacion y exploracién por empresas
privadas y publicas como CFE (2011), para determinar zonas con potencial geotérmico
gue sea aprovechable para la poblacion. Una de ellas es la porcion sur de la cuenca del
Lago de Cuitzeo, especificamente en las localidades de San Agustin del Maiz y San Juan
Tararameo, los cuales presentan manifestaciones hidrotermales que podrian ser

explotadas de distintas formas, siendo prioritario su aprovechamiento para la generacion

10



de energia eléctrica, pero sin perder de vista que el recurso podria ser empleado para
otros fines. Sin embargo, no existe la certeza sobre la capacidad del potencial geotérmico

existente en las localidades antes mencionadas.

1.2 JUSTIFICACION

Cuando se trata de exploracién del subsuelo, los métodos de prospeccion geofisica son
herramientas indispensables para la busqueda de recursos naturales. Segun sea el
objetivo de estudio, se elige el método mas adecuado. En el caso de la busqueda de
zonas con potencial geotérmico, los métodos electromagnéticos son los mas indicados
para realizar los estudios pertinentes, debido a que la propiedad que evalian -la
resistividad- nos indica las zonas en donde seria posible encontrar el acuifero confinado
con altas temperaturas, la claycap, asi como el sistema de fallas y/o fracturas que pueden
servir como sistema de recarga y descarga del mismo. Asi mismo, estos métodos son
eficaces por la profundidad que llegan a alcanzar, y su relativa facilidad de operacion en
campo. Por esta razdn se consideraron los estudios realizados en la zona de interés
mediante el método Transitorio Electromagnético (TEM) para la presente tesis; asi como
su procesamiento, analisis e interpretacion, correlacion con estudios realizados,
informacion geoldgica, estructural e hidrogeoldgica, con lo que se pretende proponer las

zonas con las caracteristicas idoneas para la construccion de pozos exploratorios.

El método Transitorio Electromagnético (TEM), suele tener una profundidad de
penetracion que depende del tamafio del loop realizado en campo, asi como de las
condiciones geologicas del area de estudio; por otro lado, se sabe que los yacimientos
geotérmicos pueden llegar a encontrarse mas alla de esas profundidades, lo cual podria
ser una limitacion. En el presente caso se espera que el recurso geotérmico, o algin
indicio de él, llegue a ser detectado dentro de los primeros 1000 m de profundidad. Por
otro lado, no existen pozos exploratorios en la zona de estudio que ayuden a calibrar las
secciones de resistividad obtenidas por los TEMs, los datos se procesaran de acuerdo a
la geologia consultada a través de las diversas fuentes bibliograficas y lo observado en

el recorrido de campo.

11



1.3 OBJETIVO GENERAL

Determinar el potencial geotérmico en San Agustin del Maiz y San Juan Tararameo
mediante la aplicacion del método Transitorio Electromagnético (TEM), con el fin de
obtener la secuencia electro-estratigrafica que caracterice a la zona de estudio y asi
proponer las zonas con las caracteristicas idéneas para la construccion de pozos

exploratorios.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Procesar datos de campo de Transitorio Electromagnético mediante el uso de software
especializado (Temixs ®, WingLink (TM)), para obtener modelos de capas asociados a

la estratigrafia del subsuelo.

-Obtener secciones de resistividad y asi determinar las diferentes zonas geoeléctricas en
el subsuelo, asi como las zonas de fallamiento, que pudieran ser indicativas de actividad
geotérmica, a través de la observacion de las variaciones de la resistividad tanto vertical

como horizontalmente.

-Interpretar las secciones de resistividad asociandolas a la geologia de la zona de estudio
con la finalidad de proponer las zonas con mayor potencial geotérmico del area ubicada

entre los municipios de San Agustin del Maiz y San Juan Tararameo.

1.5 HIPOTESIS

La zona localizada entre las localidades de San Agustin del Maiz y San Juan Tararameo
cuenta con el potencial geotérmico para ser explotado debido a que presenta
caracteristicas geofisicas, geoldgicas, hidrogeologicas y estructurales favorables para el

emplazamiento de un yacimiento hidrotermal.

1.6 ANTECEDENTES

Las zonas termales ubicadas al sur del lago de Cuitzeo, son sitios de particular interés

para la comunidad cientifica, asi como para la industria, debido a que cuentan con
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caracteristicas geotérmicas. En dichas zonas se han presentado manifestaciones
hidrotermales, como en el caso de San Agustin del Maiz, en donde de acuerdo con una
entrevista realizada al Ing. Mario Benhumea, menciona que, en 2017 una perforacion de
un pozo para extraccion de agua gener0d la expulsion de vapores a muy altas
temperaturas, descontrolandose hasta el punto de formar un socavon (Benhumea,
comunicacion personal, 2019). No obstante, desde afios anteriores en zonas aledafias
se han realizado estudios y perforaciones exploratorias, entre ellos se encuentran los que
se enuncian en los siguientes parrafos y que sirvieron como antecedentes para la

presente tesis.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) en el afio 2011 realizé un informe preventivo,
el cual tuvo como obijetivo la planeacién de un proyecto de perforacion exploratoria en la
zona centro-sur del lago de Cuitzeo, especificamente en las localidades de San Agustin
del Maiz (SAM) y San Juan Tararameo (SJT). En el informe, se pueden encontrar las
caracteristicas de la zona de estudio tales como: ubicacion, clima, tipo de suelo, aspectos
demograficos, ademas de las etapas técnicas de perforacion de pozos y evaluacion de
los mismos. El informe, caracteriza al sitio considerando la geologia en donde
predominan las rocas volcanicas (andesitas, ignimbritas y basaltos), ademas de
depdsitos lacustres, en adicién a esto se ubica al sitio de perforacion dentro del sistema
de fallas Morelia-Acambay. Estos rasgos les infieren a las zonas de SAM y SJT un
potencial geotérmico explotable.

El sector académico, ha realizado diversos estudios, siendo uno de los més destacados
| a t esi s Estudios gebfesidoa y geoldgicos para la elaboraciéon del modelo
conceptual del yacimiento geotérmico de San Agustin del Maiz, Michoacan, Méxicoo
elaborada por Guevara Alday (2016). El objetivo de dicho trabajo fue elaborar un modelo
conceptual del sistema geotérmico ubicado en San Agustin del Maiz, para lo que se
realizaron estudios: magnéticos, gravimeétricos y eléctricos, ademas de cartografia
geoldgica. Los resultados de la prospeccion magnética identificaron una anomalia
positiva que se asocié a un cuerpo pluténico de composicion intermedia, que intrusiond
a las andesitas que conforman el basamento de la zona. Las anomalias gravimétricas
mostraron un cuerpo de baja densidad con direccion N-S. Se clasifico al sistema
geotérmico como tipo mixto-convectivo, siendo un yacimiento en un dominio extensional

(hospedado en un semigraben) con la intrusién de cuerpos pluténicos.
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CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

2.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en la parte centro-sur del lago de Cuitzeo entre las
localidades colindantes de San Agustin del Maiz y San Juan Tararameo (San Juan Benito
Juérez), perteneciente a Copandaro y Cuitzeo en el estado de Michoacan (Figura 2.1) y

tiene un area de aproximadamente 45 km?.

|
|
| 74 San Juan
| taraa 7Y BenloJudrez
.'nnl i % M s (San Juan jararameo)
[ >
|
|
|
|

1 12 13 14

Figura 2.1. Localizacién de la zona de estudio en carta topogréfica Cuitzeo E14A13.
Fuente: INEGI (2014), recuperado de: https://www.inegi.org.mx/temas/topografia/.

Las coordenadas en donde se localizan dichas poblaciones son las siguientes:

Tabla 2.1 Coordenadas de la zona de estudio.

San Agustin del Maiz San Juan Tararameo
273166 mE 277208.7 mE
2201506.6 mN 2203669.7 mN
1840 msnm 1840 msnm

El area mencionada se encuentra al sur del lago de Cuitzeo, dentro de una subcuenca
que lleva el mismo nombre, y a su vez, dentro de la provincia fisiografica del Cinturon

Volcénico Transmexicano (CVTM).
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2.2 GEOLOGIA

2.2.1 Cinturén Volcanico Transmexicano

El Cinturdn Volcanico Transmexicano (CVTM) es el arco volcanico que atraviesa la parte
central de México (Figura 2.2), en él se localizan aproximadamente el 79% de las
anomalias termales de todo el pais (Torres et al., 1993, p.106), porcentaje que ha variado

a lo largo de los afios con el descubrimiento de mas anomalias en el territorio mexicano.
De acuerdo con Luca Ferrari:

El CVTM tiene aproximadamente 1,000 km de longitud y un ancho variable
entre 80 y 230 km, y se distribuye con una direccién preferencial E-O ( é )
Se encuentra construido sobre la parte sur de la placa de Norteamérica, la
cual es subducida por la parte occidental de la placa de Cocos y la
microplaca de Rivera (2014, p.2).

Esta es una de las caracteristicas que le infieren un potencial geotérmico mayor sobre

las demés provincias geolégicas del pais.

El CVTM fes uno de los arcos volcanicos de margen continental mas complejos y
variados del mundoo(Aguirre et al., 1998, p.1); Ferrari (2000, p.85) menciona que una de
las caracteristicas del CVTM es fla gran variabilidad del estilo volcanico y composicion
quimica a lo largo del arcog ademas de otras peculiaridades como la oblicuidad de su
parte central y oriental con la trinchera, asi como la notable variaciéon en su ancho a lo

largo de su extension (Ferrari, 2000, p.86).
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Figura 2.2. CVTM mostrando las placas, sus limites y su movimiento absoluto (flechas negras).
Fuente: Ferrari (2014), p.1

La zona de estudio de esta tesis, se localiza en la parte central del CVTM, en donde se
ubica el campo volcanico Michoacan-Guanajuato, que fincluye mas de 1,000 conos
monogenéticosymas de 400 <centr os p odomtigia ackbo hastola
actualidad como lo atestiguan las erupciones historicas de los volcanes Jorullo y
Paricutino(Ferrari, 2014, p.10).

Al paso de los afios algunos autores han considerado que el CVTM representa un rift
continental activo, debido a que las lavas presentes en él se asemejan a las emplazadas
en las zonas de rift continental, sin embargo, su tasa de extensién es mucho menor a la

gue se presenta en un rift continental (Ferrari, 2014, p.10).

El CVTM consta de un sistema de fallas extensionales (Figura 2.3) que fprovocan fosas
tectonicas rellenadas por productos volcanicoso6 ( Ferr ar i, 2014,
presentan en la parte centro y occidente del mismo. En la figura 2.3 se puede apreciar de
manera general el sistema de fallas Morelia-Acambay, el cual es de suma importancia
para la zona de estudio.

~
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Figura 2.3. Principales sistemas de fallas Mioceno-Holoceno del CVTM vy distribucion volcanes

poligenéticos.
Fuente: Ferrari (2014) p.11.

2.2.2 Geologia local: San Agust

in del Maiz y San Juan Tararameo.

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) en la carta Geoldgica Morelia

E14-1 la geologia local que esta presente en la zona de estudio estd compuesta de

manera general por Andesitas, |

gnimbritas y Riolitas pertenecientes al Terciario, ademas

de Basaltos del Cuaternario, como se observa en la siguiente figura:
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Figura 2.4: Geologia local de San Agustin del Maiz y San Juan Tararameo segun el Servicio Geoldgico
Mexicano. Fuente: SGM (1998), recuperado de http://www.sgm.gob.mx/cartas/Cartas_Ed.jsp
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En el afio 2011, la CFE present6 un mapa de geologia regional de la zona de estudio en
su informe preventivo. Este se encuentra conformada por 6 unidades geolégicas que se

muestran en la figura 2.5 y se enuncian a continuacion:

1 Andesitas y Basaltos de Tarimbaro, fechadas en el Mioceno tardio (7.8 m.a.),
ubicados en la parte sur y suroeste de la zona. (Ta-b)

1 Ignimbritas del Lago de Cuitzeo, del Pleistoceno tardio (2.8 m.a.), ubicadas en la
parte centro y sur. (Tig)

1 Basaltos del Lago de Cuitzeo, del Pleistoceno medio (0.87-0.75 m.a.), que se
encuentran en la parte occidental. (Qba)
Depdsitos superficiales al noroeste. (Qds)
Depositos lacustres al noreste. (Qdl)

Depdésitos piroclasticos al centro y suroeste. (Qdp)

271000 272000 273000 274000 275000 276000 277000 278000 279000 280000
2205000 * + + * 2205000
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| \

| I
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- IGNIMBRITA DEL LAGO DE CUITZEO 2.8 m.a (Pleistoceno Tardio) DEPASITOS LACUSTRES
ANDESITAS ¥ BASALTOS TARIMBARO 7.8 m.a. (Mioceno Medio) -

DEPOSITOS PIROCLASTICOS

Figura 2.5: Geologia local de San Agustin del Maiz y San Juan Tararameo segun la Comision Federal de
Electricidad.

Fuente: CFE (2011), recuperado de
http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/mich/estudios/2011/16MI12011E0013.pdf



2.3 GEOHIDROLOGIA

Moncayo et al. sefialan que la region Morelia-C u i t Zoenwa pdite de una de las
subcuencas del Lerma vy fisiograficamente se integra en el medio Lerma (Citado en
Hernandez y Avila, 2010, p.64). A su vez la conocida como cuenca de Cuitzeo puede
dividirse en 3 subcuencas: subcuenca del Valle de Morelia-Charo, subcuenca de
Tarimbaro y la subcuenca de San Agustin del Maiz (Cedillo, 2019). La zona de estudio
pertenece a la subcuenca de San Agustin del Maiz, cuyo parteaguas (Figura 2.5) se

encuentra ubicado al sur del municipio del mismo nombre.
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Figura 2.6. Parteaguas de la Subcuenca de San Agustin del Maiz. Modificado de: Carta topogréfica Cuitzeo
E14A13. Fuente: INEGI (2014) recuperado de https://www.inegi.org.mx/temas/topografia/.

Con base en un estudio geohidrolégico realizado por la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos de la Comision Federal de Electricidad (CFE) que se muestra en el
informe preventivo publicado en 2011, e informacion adicional, se reconocen en esta
region 3 unidades geohidroldgicas en la zona, las cuales han sido clasificadas de acuerdo
a sus caracteristicas litolégicas como lo son porosidad, permeabilidad y transmisibilidad
(Hernandez y Avila, 2010, p.64). La presencia de estas 3 unidades es un factor importante
desde el punto de vista geotérmico, debido a que para un potencial geotérmico rentable

se necesitan mantos acuiferos que alimenten al sistema hidrotermal, fundamentalmente.
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2.3.1 Unidad geohidrolégica andesitica

Pasquare et al., (1991) indica que esta unidad i s e t ruaatsacuedog volcanica de
caracter andesitico, que estd compuesta por derrames de lava muy fracturadoso ( Ci
en Hernandez y Avila, 2010, p.65). Las andesitas se encuentran intercaladas con
brechas, flujos piroclasticos, escorias y depésitos de caida, lo que le aporta una excelente
permeabilidad secundaria. Esta unidad estd mejor representada en la Sierra de Mil
Cumbres, en el campo Geotérmico de los Azufres, asi como en la region de Cuitzeo-
Morelia, las cuales conforman el acuifero mas importante de la zona (Hernandez y Avila,
2010, p.65). Las rocas volcanicas fson excelentes zonas de recarga para el acuifero de
la regién debido a su morfologia, su grado de fracturamiento y a la configuracion de la
red hidrografica ( é )En el subsuelo de la region Morelia-Cuitzeo, este acuifero ha
permitido el desarrollo de muchas obras de extracciono (Hernandez y Avila, 2010, p.65).
Posiblemente en esta unidad andesitica pueda localizarse el yacimiento geotérmico de

San Agustin del Maiz.

2.3.2 Unidad geohidrolégica piroclastica

Esta unidad consta de una baja permeabilidad debido a la alteracién hidrotermal de sus

componentes. Citando a Victor Hernandez y Jorge Avila:

Conforma una secuencia de flujos piroclasticos provenientes de las
calderas localizadas en la sierra de Mil Cumbres ( é ademas de otras
fuentes aun no reconocidas en el sector de Cuitzeo ( é ) staEompuesta de
flujos de pomez y ceniza, ceniza y liticos. Toda la unidad es de
composicién riolitica, contando con una baja permeabilidad. El

fracturamiento es menor que la unidad anterior (2010, p.65).

Su permeabilidad se ve afectada también porque en los flujos piroclasticos no soldados
y de pOmez, la alteracion de las plagioclasas, genera la formacion de arcillas que impiden
la circulacion libre de fluidos. Estas rocas constituyen un acuifero de transito, que no es
considerado con las caracteristicas idoneas para alimentar un sistema hidrotermal
(Hernandez y Avila, 2010, p.65). Esta unidad podria actuar como capa confinante

(Claycap) del acuifero andesitico.

tado
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2.3.3 Unidad geohidrolégica terrigena

En la zona de valles la unidad terrigena esta compuesta por 60 m de alternancia de
conglomerados, limos, arcillas y arenas. Estos materiales tienen eventuales
intercalaciones de lavas y productos volcanicos explosivos, es por esta razon, que aqui
se localizan los acuitardos, observandose dentro de ella fallas con orientacion NW-SE,
E-W y NE-SW. La permeabilidad de esta unidad depende la litologia, siendo los niveles
mas granulares los mas idoneos para la explotacion del acuifero superficial. (Hernandez
y Avila, 2010, p. 66)

En la figura 2.8 se pueden observar las distintas unidades geohidrologicas del valle de
Morelia, su distribucion en el subsuelo, asi como las variaciones que ha sufrido el nivel

freético a través de los afios, ilustrandose 1990, 2000 y 2007.
Refiriéndose a los niveles de agua freética Isabel Israde et al. sefialan que:

En cotas menores a 1,830 m, los niveles estaticos de los acuiferos se
encuentran a ~15 m de profundidad, principalmente al sur del lago de
Cuitzeo. En éste, el acuifero mas somero se encuentra albergado por
materiales granulares (fluviolacustres), y presenta espesores promedio de
35 m. (2009, p.205)
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-w-:.m;ooncuogu ancesivca Unidad geohidrologica termigena
hidrologica piroclastica - Unidad geohidrolégica C. Tarasco y Los Azufres

—— Nivel 0o actual (2007) Nivel fredtico en el 2000 Nivel fredtico en el 1000

Figura 2.7. Unidades Geohidroldgicas de la region Quinceo-Falla la Paloma y la variacion del nivel freatico.
Fuente: Atlas del Lago de Cuitzeo. Fuente: Hernandez y Avila (2010), p.67.
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2.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

2.4.1 Geologia estructural de la Cuenca de Cuitzeo

De acuerdo con lIsabel Israde y Victor Gardufio en la cuenca de Cuitzeo se pueden

distinguir 4 estilos definidos (Figura 2.9) desde el punto de vista estructural:

1.

En la parte oriente se define un graben casi simétrico en la zona de
Zinapécuaro.

Al poniente un semigraben con bloques basculados hacia el sur en la zona
de Morelia Cuitzeo.

La falla Tzitzio-Valle Santiago, que separa las dos estructuras anteriores.
Y, por ultimo, las estructuras mas evidentes, son las fallas que forman parte

del sistema Morelia-Acambay (2010, p.31).

Estructuralmente, la Falla de Tzitzio 1 Valle de Santiago tiene suma importancia, debido

a que en ella se observa un desplazamiento lateral derecho en los sectores oriente y

poniente del Lago de Cuitzeo. Al oriente, se conforma por el graben simétrico, mientras

gue al oeste conforma un semigraben con blogues basculados hacia el sur (Israde, et al.,

2009, p.205). Dicha falla fproduce dentro de la cuenca el alargamiento del Lago de
Cui t @seadedy Gardufio, 2010, p.31).
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Figura 2.8. Geologia estructural de la Cuenca de Cuitzeo, en ella se distinguen los 4 rasgos mas
importantes de la zona.
Fuente: Israde y Gardufio (2010), p. 26.
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La Cuenca del Lago de Cuitzeo:

Forma parte de un conjunto de depresiones lacustres que se encuentran a
lo largo de una franja E-W del centro de México y que estan infrayacidas
por la sucesion oligo-miocénica de la Sierra Mil Cumbres, y cubiertas por el
vulcanismo del Cinturén Volcanico Transmexicano (Israde, et al., 2009,
p.204).

Dentro de la cuenca y en la zona de estudio se observa una serie de lomas alargadas
que pertenecen al sistema de fallas Morelia-Acambay con orientacién E-W. Estas lomas
fpresentan un hundimiento hacia el norte y un basculamiento de 5° a 30° hacia el sur
( é )(Israde, et al., 2009, p.205), esto a su vez fproduce desniveles en rocas tanto del
Mio-Pliocuaternario como del Holoceno; estos desplazamientos van desde unos
centimetros hasta 200 m de desnivel; el mas evidente es el de la falla La Paloma en la
ciudad de Moreliao (Israde y Gardufio, 2010, p.31), y la falla Chehuayo en la zona de

estudio.
De acuerdo con Hernandez y Avila, el sistema de fallas y/o las fracturas:

Puede llegar a tener un papel de planos permeables o planos
impermeables; es decir, si desarrollan espesores importantes de milonitas
con minerales arcillosos seran fronteras impermeables, pero si en el
movimiento de bloque se generan brechas con matriz granular, entonces
seran fronteras permeables ( € ) A s i eimiogimiento de bloques podria
ocasionar que las estructuras cambien el transito de los fluidos; por ejemplo,
poniendoencontactod os uni dades paehemggabdl mapgel
de limite sello (2010, p.67).

Las fallas y fracturas ftambién juegan el papel de conductos de aguas termales, que
probablemente conectan yacimientos geotérmicos con la superficie, produciendo las
familias quimicas observadas en los distintos manantiales ( € ¥ en el entorno del lago
Cuitzeo (Hernandez y Avila, 2010, p.67)

D
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2.4.2 Geologia estructural local: San Agustin del Maiz y San Juan Tararameo

En la zona de San Agustin del Maiz (SAM) existe un sistema de fallas NE-SW, el cual es

conductor de temperatura y fluidos hidrotermales. De acuerdo con la CFE, el area de

estudio cuenta con cuatro sistemas estructurales (Figura 2.9) de interés desde el punto

de vista geotérmico:

1)

2)

3)

4)

5)

El primero de ellos es el conformado por la Falla la Palma y la Falla
Chehuayo, que presentan una orientacion E-W, este sistema es el mas
importante puesto que presenta alteraciones hidrotermales ademas de
precipitacion de calcita, silice y epidota, es conductor de fluidos
hidrotermales y se encuentra tectonicamente activo. La primera falla
mencionada no se observa de manera superficial, mientras que la segunda
presenta una escarpa sinuosa.

El segundo sistema estructural de importancia es el conformado por la Falla
San Juan y la Falla San Agustin. Dicho sistema tiene una orientacion NE-
SW, presenta paleotermalismo, precipitacion de oOxidos, silice, calcita y
arcillas, lo cual es un indicativo de que a través del sistema hubo ascenso
de fluidos y que actualmente estd sellado en superficie por dichos
minerales. En San Agustin del Maiz, el fracturamiento de este sistema es
conductor de fluidos hidrotermales con temperaturas similares al primero.
El tercer sistema se localiza en la zona termal de San Juan Tararameo.
Presenta una orientacion NE-SW, presenta paleotermalismo y se encuentra
parcialmente sellado por la precipitacion de silice, calcita y epidota.

El dltimo sistema estructural de importancia es el relacionado con la Falla
Los Limones, el cual presenta una orientacion N-S.

La falla ElI Porvenir cartografiada por SGM y CFE, muestra diferente
buzamiento, y después de un andlisis de la geologia local se podria
considerar que no se trata de una falla si no de un contacto geolégico (2011,
p.41).
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El primer sistema estructural representa una parte muy importante del sistema
geotérmico propuesto en la presente tesis, en particular la falla Chehuayo, ya que
actuaria como sistema de recarga y descarga de dicho sistema. Se le puede observar

con mayor detalle en el anaglifo incluido en el Anexo D.

2.5 RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Durante los dias 5, 6 y 7 de noviembre del afio 2019 se realiz6 una visita a la zona de
estudio y sus alrededores, visitando las localidades de San Agustin del Maiz, San Juan
Tararameo, bordeando la parte sur del lago de Cuitzeo hasta la ciudad de Morelia,
Michoacan. Este recorrido sirvié para realizar una verificacion de la geologia, observando
sus principales afloramientos se pudo reafirmar la litologia superficial que cubre la zona
ademas de alguna de las fallas que existen en esa area. También se pudieron reconocer

las zonas en donde se realiz6 la adquisicion de datos de los TEMs en el afio 2017.

Respecto a la geologia superficial, se observaron afloramientos que indican que la mayor
parte de estd compuesta por rocas volcanicas; por ejemplo, en la figura 2.11 se observa
un afloramiento que esta localizado unos metros arriba de la carretera que esta
compuesto por ignimbritas y riolitas, se aprecia que estas rocas se encuentran en un
complejo que muestra una distribucidén cadtica que existe en esta zona. Este afloramiento
se encuentra localizado en las coordenadas 275380 mE, 2202572 mN a una altura de
1928 m.

Figura 2.9: Afloramiento de rocas volcanicas: Ignimbritas y riolitas.
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También se pueden observar pequefios afloramiento de alternancias de lavas y
piroclastos (Figura 2.12). Dichas rocas son evidencia de actividad volcanica cercana a la
zona. El afloramiento mostrado en la fotografia se encuentra ubicado en las coordenadas
275906 mE y 2203468 mN a una altura de 1893 m.

Figura 2.10: Afloramiento de flujos piroclasticos.

Al pie de la carretera se pueden observar afloramientos de rocas volcanicas que muestran
rasgos de intemperismo, como el que se muestra en la figura 2.13, ubicado en las
coordenadas 275070 mE y 2200723 mN a 1973 m de altura, y corresponde a andesitas
intemperizadas.

Figura 2.11: Andesitas intemperizadas.
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En otras zonas se logran observar afloramientos de terrigenos que presentan un
basculamiento en sus estratos con direccion al sur, dicho basculamiento también

afectaria a las rocas volcanicas presenten en la zona de estudio.

Figura 2.12: Estratos de materiales terrigenos con basculamiento hacia el sur.

Durante el reconocimiento geoldgico también se identificaron rasgos estructurales, entre
los que destaca el escarpe de la falla Chehuayo, al sur de la zona de estudio; ademas de
esto se observd la presencia de un sistema de fallas escalonadas, siendo la falla

Chehuayo considerada como la falla maestra, y las subsiguientes pudiendo ser un

sistema de fallas ocultas.

Figura 2.13: Falla Chehuayo y una falla escalonada.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1 FUNDAMENTOS DE TEORIA ELECTROMAGNETICA

La Teoria Electromagnética es la base que rige los métodos electromagnéticos de
prospeccion geofisica, es por eso que para entender el funcionamiento del Transitorio
Electromagnético (TEM) es necesario comprender los fundamentos teéricos que lo
soportan.

3.1.1 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son fundamentales para el entendimiento de la teoria
electromagnética, ya que expresan de manera matematica el comportamiento de los
campos eléctricos, magnéticos y sus fuentes materiales, tales como cargas eléctricas,
corriente eléctrica, polarizacion eléctrica y polarizacion magnética (Maza, 2015, p.21), asi
como su interaccion entre si y la influencia que tiene el medio en ellos. Con la ayuda de
estas ecuaciones es posible modelar a tamafio macroscépico las interacciones de la
Tierra con los campos electromagnéticos que la rodean y asi poder estudiar las
estructuras contenidas en ella (Gonzalez, 2015, p.4). Estas ecuaciones fpueden
expresarse de forma diferencial o de forma integrald ( S8 nc h e z ,, tagt® en &l,
dominio del tiempo, como en el dominio de la frecuencia, a través de la transformada de

Fourier.

De acuerdo con Serway, las ecuaciones de Maxwell estan dadas de la siguiente manera
(Citado en Gonzalez, 2015, p.3):

nts m (3.1)
nt" T (3.2)

no % — (3.3)
noo( * A — (3.4)

p .
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En donde:

Mo Intensidad de -gdampo magn®t i

13
’

ffo tensidad de Campo eléctrico [—]
iflo Vector de | nd@oe+-n magn®t i
firo Vector de desplafkamiento el

il Densidad d€ Corriente |

3.1.1.1 Ley de Gauss para campo eléctrico

De acuerdo con Ida y Bastos en la ecuacion 3.1 podemos observar que fla divergencia
de O no es igual a cero, lo que significa que el flujo del vector de desplazamiento eléctrico
no es conservativoo(Citados en Sanchez, 2018, p.25). La ecuacion establece que el flujo
eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada es igual a la carga neta encerrada
por la superficie dividida entre U (permitividad en el vacio), por lo que las lineas de campo
eléctrico se originan en cargas positivas y terminan en cargas negativas (Maza, 2015,
p.22).

3.1.1.2 Ley de Gauss para campo magnético

Ida y Bastos mencionan que esta ecuacion (3.2) fcorresponde a la condicion que permite
comprender el comportamiento del campo que sirve, en varios casos, como un medio
para determinar la intensidad del campo magnéticoo (Citados en Sanchez, 2018, pp.25-
26). Para esta ecuacion el flujo magnético a través de una superficie cerrada es cero, es
decir, el numero de lineas de campo magnético que entran a la superficie es igual al
namero de lineas que salen (Maza, 2015, p.22). Esto significa que en la naturaleza no

existen monopolos magnéticos, solo existen dipolos magnéticos.

co [
ca
®ctri
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3.1.1.3 Ley de Faraday

La Ley de Faraday explica como un flujo de campo magnético variable en el tiempo puede
inducir en un circuito una corriente eléctrica. Segiin mencionan con Simpson y Bahr la
ecuacion 3.3 establece que i | @asgaciones temporales en el campo magnético inducen
fluctuaciones espaciales en el campo eléctrico, en un flujo cerrado cuyo eje esta orientado

en la direccion del campo inducidoo(Citados en Sanchez, 2018, p.25).

3.1.1.4 Ley de Ampere

Como afirman Simpson y Bahr la ecuacion 3.4 establece que ftualquier flujo cerrado de
una corriente eléctrica tendré asociado un campo magnético de magnitud proporcional al
flujo total de la corriented(Citados en Sanchez, 2018, p.25), ademas de que este campo
magnético resultante serd perpendicular a la direccién del flujo de la corriente. Si se ve la
ecuacion en el segundo elemento de la igualdad, el primer factor representa la corriente
de conduccion, mientras que el segundo factor representa la corriente de desplazamiento
lo que indica que toda variacion de flujo eléctrico implica una corriente de desplazamiento

Jc que representa la densidad de corriente de conducciéon (Maza, 2015, p.22).

3.1.2 Relaciones constitutivas

Zhdanov menciona que fel comportamiento de los campos electromagnéticos esta
controlado por 3 propiedades primarias del medio: conductividad eléctrica, permitividad
eléctrica y la permeabilidad magnéticad ( Ci t ado en Ma Da esta 015,
propiedades se derivan las relaciones constitutivas, que de acuerdo a Keller fson
ecuaciones (generales que relacionan el comportamiento de los campos
electromagnéticos con la estructura bajo la superficie de la Tierra ( € )(Gitado en Maza,

2015, p.23).

Ward y Hohmann mencionan qué, en términos generales, las propiedades
electromagnéticas se representan mediante tensores que dependen de su ubicacion en
el espacio. Dichos tensores, son de orden mayor si el medio es anisotropico, en cambio,

si el medio es isotrépico los tensores se consideraran como escalares
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Segun Ward y Hohmann, si se asume que cada uno de los tensores de las relaciones
constitutivas considera un medio homogéneo, lineal e isotropico (Citados por Sanchez,
2018, p. 26) y ademds tienen caracteristicas independientes de la temperatura, del

tiempo y la presion, las relaciones constitutivas se describen de la siguiente manera:

O -0 (3.5)
6 ‘0O (3.6)
of ,O (3.7)

En dénde:
Uk Permitividad eléctrica
€= Permeabilidad magnética

0= Conductividad eléctrica

Estas propiedades fisicas de las rocas, suelos y fluidos controlan la velocidad de

propagacion y amplitudes de la onda electromagnética.

3.1.4 Ecuacion de onda

Una onda electromagnéticafi e s un o feedmenasifisicosyjue pueden describirse
mediante las matematicas del movimi ent o ondul at or i @orté§, 2000,
p.92). Después de proponer sus ecuaciones, Maxwell demostr6 que estas podian
combinarse y en UhaBtéodia dnaneca deh tampo el@ctromagnéticoo
(Pérez, 2004, p.5). Aqui explico que las ecuaciones que rigen el comportamiento de los
campos eléctricos y magnéticos predecian una generacion de ondas en el espacio

cuando ambos campos interactuaban entre si.

( Es
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Para la ecuacion de onda electromagnética se considera un espacio libre, es decir, un
espacio con condiciones homogéneas, lineales e isotropicas, en dénde el medio carece
de fuente (J=0), entonces las ecuaciones de Maxwell se reescriben de la siguiente

manera:

n{$ (3.8)
ntrom (3.9)
no % @ — (3.10)
noo( ‘- = (3.11)

Ward y Hohmann mencionan que, para obtener las ecuaciones de onda en el dominio del
tiempo, se calcula el rotacional a las ecuaciones de la Ley de Ampere (3.4) y Ley de
Faraday (3.3) (Citados en Sanchez, 2018, p.27), y se obtiene:

n n % N — T (3.12)

noon (o — n % (3.13)

Se aplican las relaciones constitutivas para un medio no dispersivo (3.5-3.7) a las dos

ecuaciones anteriores:

non % n—*°‘"0 m (3.14)
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n no n —-0 n , O (3.15)

Se reducen a:

n n 0 ‘n — T (3.16)

nono( -n —  n % (3.17)

Asumiendo que los campos eléctricos y magnéticos son continuos a intervalos, y que

poseen tanto primera como segunda derivada (Sanchez, 2018, p.27), se llega a lo

siguiente:

n n 9% ‘—n O m (3.18)

non -— n 9% % (3.19)

Tanto N %como N ( estan definidas por las ecuaciones de Faraday (3.3) y

Ampere (3.4), por lo que se reescriben las ecuaciones anteriores y se obtiene:

n n % ‘ -— L, — Tt (3.20)

n.on ( f-— ' ,—= ™ (3.21)

Se aplica el rotacional de funciones vectoriales, se considera que en una region
homogénea O mny 'O Ty asi se obtienen las ecuaciones para los

campos eléctrico y magnético en el dominio del tiempo:
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% -— L, — T (3.22)

n( ‘*-— ‘' ,— T’ (3.23)

fEl analisis se simplifica en el dominio de la frecuencia ya que se asume que los campos
tienen unavariacion armoénicaeneltiempoo ( Ma z a, 2Medighte la pansf®npda
de Fourier se obtienen las ecuaciones en el dominio de la frecuencia, también conocidas

como ecuaciones de Helmholtz en E y H:

n% ‘+ "0-10 m (3.24)

n( ‘Fr "M-70 m (3.25)

Si se utiliza la constante de propagacion:

0 ‘TS - (3.26)

Las ecuaciones resultantes son:
n% 0 1 (3.27)
n ( O T (3.28)

En las ecuaciones 3.24-3.28 las variables ‘ - y] se encuentran en funcion de la

frecuencia.
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Cuando se trata de frecuencias bajas (<10° Hz), los campos varian muy poco en el
tiempo, entonces * + L "Q - Ty las corrientes de desplazamiento son mucho mas

pequefias que las corrientes de conduccion para materiales en el subsuelo. Se asume
que se encuentra en un modelo cuasi-estacionario y la parte real de Q carece de
relevancia, por lo que las ecuaciones se pueden reescribir de la siguiente forma
(Sanchez, 2018, pp.28-29):

En el dominio de la frecuencia:
no% Q-7 O (3.29)
n( Q-7 0Ot (3.30)

Y en el dominio del tiempo:

no% * ,— Tt (3.31)
n( *,— m (3.32)
Endonde E Q- 1 "Oes la constante de propagacion. (3.33)

La importancia de las ecuaciones 3.29-3.33 esta en que el comportamiento que describen
es caracteristico en la mayoria de las técnicas geoeléctricas de exploracion, y ayudan a

entender la falta de resolucion de los métodos electromagnéticos.

3.1.5 Solucién de la ecuacion de onda

De acuerdo con Sommerfeld y Weyl, para lograr entender la propagacion de las ondas
electromagnéticas es util considerar a las ondas como ondas planas, lo cual simplifica los

calculos en la teoria asintotica de los rayos (citados en Maza, 2015, pp.31-32).
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Para lograr encontrar la solucion a las ondas de difusion, se considera una onda plana
que viaja a través de un medio homogéneo con una direccién positiva en z, sin tomar en
cuenta sus fuentes (Maza, 2015, p.32). Existen dos soluciones para la ecuacién de onda,

en este caso so6lo se tomara la primera, en donde se considera a funa onda plana con

dependencia sinusoidal en el tiempo, es decir, se presenta una variacion armoénicaQ 0

(Sanchez, 2018, p.29). Zhdanov establece que las ecuaciones 3.31 y 3.32 son
ecuaciones diferenciales de segundo orden cuyas soluciones, para los campos eléctrico

y magnético, son (Citado en Maza, 2015, p.32):

O 0Q Q (3.34)

©C 0Q Q (3.35)

[ es un numero complejo:

ol 1T Q (3.36)

En el modelo cuasi-estacionario se asumen que| y| son iguales, y quedan definidas
como (Maza, 2015, p.32):

| f — (3.37)

Se considera que el decaimiento con respecto al eje Z en las ecuaciones 3.34 y 3.35
representa una atenuacion en la amplitud de la onda electromagnética con una relacion
1/e, a la cual se le conoce, de acuerdo con Ward y Hohmann, como penetracion nominal
o skin depth (Citados en Sanchez, 2018, p.30):

— (3.38)
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3.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS

Orellana menciona que es importante saber que el comportamiento eléctrico de las rocas
depende tanto de las propiedades como del modo de agregacion de sus minerales, la
forma, volumen y relleno de los poros (Citado en Sanchez, 2018, p.39). El Colegio de

Geofisicos apunta que:

Las variaciones verticales y horizontales en la resistividad de los materiales
en el subsuelo producen a su vez variaciones en las relaciones entre la
corriente aplicada y la distribucion de potencial medida en superficie y en
consecuencia la medicibn de estas revela informacion sobre la

composicion, extension y propiedades fisicas de las rocas (2018b, p.17).

Por esta razon es que se describiran las propiedades eléctricas de las rocas, ya que de

ellas dependera la interpretaciéon geolégica que se le dé a los resultados obtenidos.

Desde el punt o dleagua iiesetua grath efectd en el cemportareiento de
la conductividad y la permitividad eléctrica en las rocas, aun en pequeilas cant i dade
(Citado en Maza, 2015, p.26).

Las propiedades electromagnéticas principales que caracterizan a las rocas son: la
permeabilidad magnética, permitividad eléctrica y la resistividad eléctrica (o su inverso la
conductividad eléctrica). La resistividad eléctrica especifica | es la propiedad que

presenta cualquier material de oponerse al paso de una corriente eléctrica.

Seg¥n menci on@aunaterial boaductoh ansiderandolo unidimensional, tal
como un cable, la relacion entre la corriente y la distribucién del potencial es descrita por
la Ley de Ohmo(2018, p.17):

<

(3.39)
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En dénde:

'Y = Resistencia entre dos puntos con el mismo potencial
Y6 = Diferencia de potencial entre dos puntos

‘G- Corriente eléctrica

La resistencia en el cable es expresada como:

Y — (3.40)
En donde:
}] = Resistividad el ®ctrica

A= Area Transversal del material

L= Largo del material

Por lo tanto, sustituyendo (3.39) en la ecuacién (3.40) y despejando esta Ultima, se
obtiene que la resistividad eléctrica de un material viene dada por (Colegio de Geofisicos,
2018a, p. 19):

L (3.41)

V A

Figura 3.1. Material al cual es aplicado una corriente eléctrica. Fuente: Colegio de Geofisicos (2018a), p.19.



ElI Col egi o de Geof Zasesistividad esumaipcopiedadantrigsaca defuth
material, en el mismo sentido que la densidad y los médulos elasticos son propiedades
intrinsecasd (2 0 1 4.lhas unpdad@&s&¢ la resistividad en el sistema M.K.S. es Ohm-
m ( ¢m). La conductividad de un material estd definida como el reciproco de su

resistividad (Colegio de Geofisicos, 2014, p.18):

P (3.42)

Es necesar i o xsemdiversss factpreseguefingervienen en la variacion de la
resistividad. Gracias al conocimiento de estos factores es posible interpretar la variacion
de la resistividad en un medio estudiado con base en sus caracteristicaso (Hernandez,
2008, p.6):

1 Resistividad de los minerales que conforman la roca:
La resistividad de los minerales por lo general es muy alta en comparacion
con la resistividad de las rocas que los contienen, esto debido a la influencia
de la porosidad, la humedad y la resistividad de los fluidos que rellenan los
poros, en la resistividad de la roca (Hernandez, 2008, p.7).

1 Porosidad:
Los poros son una serie de pequefios espacios ocupados por aire y/o
fluidos, los cuales puedeno no est ar conec Bastaoam
relacion inversamente proporcional entre la porosidad de la roca y la
resistividad eléctrica de la misma, dado por la resistividad de los fluidos que
rellenan los poros. Un aumento en la porosidad de una roca conlleva a una

disminucién de la resistividad eléctrica (Hernandez, 2008, p.8).

1 Grado de humedad:
Este factor juega un papel importante en la variacién de la resistividad
eléctrica, existiendo una relacion inversamente proporcional entre el grado
de humedad de la roca y su resistividad. Para un mismo tipo de roca, si se
aumenta la humedad disminuye su resistividad, y viceversa (Hernandez,
2008, p.10).

entr
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1 Resistividad de los fluidos contenidos en los poros de las rocas:

Dentro de la teoria de electrolitos éstos son divididos en dos grupos:
electrolitos fuertes y débiles, lo cual influye en la conductividad que presenta

el fluido. Aquellos fluidos que contienen electrolitos fuertes son mejores
conductores de la electricidad que los que contienene |l ectr ol i t os d®
La resistividad del agua contenida en los poros de la roca es inversamente
proporcional a la concentracion de sales disueltas (Hernandez, 2008, pp.11-

12).

1 Temperatura:

La resistividad del fluido o electrélito contenido en la roca depende de la
temperatura, es decir, a baja temperatura aumenta la resistividad del fluido
y viceversa. Por ello, cuando se realizan mediciones de resistividad de agua
a diferentes temperaturas, es necesario corregir los valores a una misma
temperatura de referencia, obteniendo solo las reacciones que se originan
por las diferencias entre salinidad y no por temperatura (Hernandez, 2008,
p.15).

fEn la mayoria de los materiales terrestres, la conduccion de corriente eléctrica toma

lugar enteramente en el agua que ocupa el espacio poroso, esto debido a que las rocas

como agregados minerales en gener al s 0 n(Cahegio de &eofisicast or e s
2018b, p.18). El agua se transmite por los poros de la roca, es por esto que la forma de

la estructura del poro saturado con agua determinara la conductividad de la roca. Keller
menciona que fial estructura del poro es muy complicada, la expresién que mejor satisface

la conductividad de una roca saturada con agua es la conocida como Ley de Ar c hi e 0
(Citado en Maza, 2015, p.27):

. QN (3.43)
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En dénde:

» = Conductividad total de la roca

, = Conductividad del electrolito en el poro

n= Fraccion de volumen de agua contenida en la roca

wy & = Parametros que dependen del tipo de roca

Si tomamos en cuenta la ecuaciéon (3.42) se puede reescribir la ecuaciéon (3.43) en
términos de resistividad y se expresa de la siguiente manera (Colegio de Geofisicos,
2018a, pp.18-19):

"% " n (3.44)

Siendo:
" = Resistividad total de la roca

" = Resistividad del electrolito en el poro

Keller expresa que, si espacios de los poros de la roca se encuentran ocupados por otros

fluidos, la ecuacion de Archie puede escribirse como (Citado en Maza, 2015, p.27):

, G, "Yn (3.45)

En donde se afiade el factor “Yque es la fraccion del poro saturado con agua.

Los poros tienen estructuras que suelen fson complicadas en forma y dificiles de describir
geométricamente, sin embargo, se pueden reconocer tres geometrias diferenteso(Maza,
2015, p.27):
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1 Espacio intergranular en rocas sedimentarias.
1 Fractura, diaclasa, microgrietas en rocas cristalinas.

1 Estructuras poco interconectadas.

Como afirma Keller:

La porosidad en una fractura resultara en una conductividad mayor de las
tres geometrias, debido a la forma simple de los espacios vacios, mientras
que las estructuras poco interconectadas resultaran en una conductividad
baja debido a una mayor complejidad en los espacios vacios (Citado en
Maza, 2015, p.27).

En la tabla 3.1, se muestran de manera general los valores que adquieren los parametros

@y @ en la ecuacién de Archie, para diferentes tipos de rocas:

Tabla 3.1. Valores de parametros a y m para la ecuacién de Archie segun las propiedades de las rocas.

Fuente: Keller citado en Maza, 2015, p.28

Tipo de roca a m

Rocas detriticas pobremente cementadas, tales como arenas, areniscas y algunas | (0.9 1.4

lutitas. Con porosidad que varia de un 25% a un 45%, usualmente de edad Terciaria.

Rocas sedimentarias moderadamente bien cementadas, incluyendo areniscas y | 0.6 1.7
lutitas, con porosidad que varia de 18% a 35%, usualmente de edad Mesozoica.

Rocas sedimentarias bien cementadas con una porosidad que varia de 5% a 25%, 0.6 2
usualmente de edad Paleozoica.

Rocas volcénicas altamente porosas, como tobas, con porosidad en rangos de 20% | 3.5 1.4
a 80%.

Rocas con porosidad menor a 4%, incluyendo rocas igneas densas y rocas | 1.4 1.6

sedimentarias metamorfizadas.

3.3 METODO TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO (TEM)

A principios de 1980 se inicia el desarrollo del método conocido como sondeo Transitorio
Electromagnético (TEM) o TDEM (Time Domain Electromagnetic) y adquiere relevancia

rapidamente en el area de geofisica aplicada (Colegio de Geofisicos, 2018b, p.58).



Actualmente las técnicas de electromagnéticas de exploracion geofisica son utilizadas
con mayor frecuencia para la obtencién de modelos de resistividades del subsuelo,
constituyendo una alternativa a los métodos de corriente directa. Las técnicas
electromagnéticas se dividen en dos grupos: en el dominio del tiempo y en el dominio de

la frecuencia, siendo el método del sondeo electromagnético transitorio, parte del primer

grupo.

Entre las ventajas del TEM, s e g Yan M e@dtaedn la vefodidad de operacion y buena
resolucioén lateral en capas conductoras. Se puede utilizar para mapear acuiferos, capas
arcillosas que restringen el flujo de agua, lixiviado en aguas subterraneas, asi como

intrusiones salinas y profundidad de basamentoo(Citado en Sanchez, 2018, p.30).

El método se basa en los principios fisicos del decaimiento de un campo magnético
secundario que es generado a partir del campo magnético inducido por los campos
eléctricos primarios dentro del medio geoldgico. Cuando comienza la medicion, un
transmisor envia un pulso de corriente eléctrica cuadrada que se propaga a través del
medio geoldgico. Cuando el pulso es interrumpido, su desplazamiento induce la aparicion
de un campo magnético; este Ultimo se propaga a través de los diferentes materiales
presentes en el medio geoldgico y su variacion da lugar a las corrientes conocidas como
Corrientes de Eddy (figura 3.2); dichas corrientes se transmiten con una velocidad que

es proporcional a la resistividad del medio.

Campo
magnético

Bobina
receptora

Bobina
transmisora

\J,
S ‘]//

M
ra del fenomen® L
Esaue

Figura 3.2. Esquema del fenédmeno de induccion por el método transitorio electromagnético.
Fuente: Colegio de Geofisicos (2018), p.25.
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Con base en Nabighian las corrientes de Eddy migran a profundidad y lateralmente sobre
las fronteras que delimitan cuerpos o materiales conductores en subsuelo, en respuesta
se produce un campo magnético secundario, el cual a su vez da una respuesta de voltaje
variable en el receptor, en donde la forma del decaimiento de este voltaje contiene
informacion sobre la resistividad de los distintos materiales que se encuentran en el
subsuelo. La forma en que las corrientes migran a profundidad se puede utilizar como un
control a la profundidad: cuando se tienen voltajes de tiempos cortos quiere decir que
corresponde a resistividades someras, mientras que los tiempos largos dan informacion

de resistividades en zonas profundas (Citado en Sanchez, 2018, p.31).

Respuestas de impulso en voltaje

10°! 75m J| 100 Om
3 smll e
< 10
< 108
e 100 Qm
& 40| 100 Om
e 1000 Om
2
101 Loop 100 m x 100 m
10" 10° 10’ 10°

Time (ms)

Figura 3.3: Respuestas de impulso en voltaje. Fuente: Bicker et al. citado en Colegio de Geofisicos
(2018a), p.25.

Cuando se adquieren los datos en la superficie del terreno con una unidad
receptor/transmisor la sefal normalmente tiene una forma de escaldn, esta consiste en
una onda cuadrada, por la que circula de manera constante durante un tiempo definido,
la que se corta abruptamente. Debe tomarse en cuenta el tiempo en que la sefial circula

antes de llegar a atenuarse por completo, lo que genera una forma en la sefal de tipo
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i r a mp do8 exieemos. Por ultimo, se vuelve a introducir la misma corriente solo que

con una polaridad invertida; esto es lo que forma la sefial de tipo escalén (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Tipos de sefiales para Transitorio Electromagnético en el Dominio del Tiempo.
Fuente: Valencia (2012), p.15.

3.3.1 Respuesta de una bobina horizontal

De acuerdo con Ward y Ho h ma nmel désarrollo de la teoria, se asume una bobina
con forma circular para obtener la componente vertical del campo magnético, y para

reducir los efectos de las heterogeneidades lateraleso(Citados en Sanchez, 2018, p.33):
O — 0 o dO® QO Q (3.46)
En doénde:

® Radio de la bobina

45



Para poder obtener la respuesta de una sefial transitoria de tipo escalon, se procede a
dividir la ecuacion (3.46) entre "QUy posteriormente se aplica la transformada inversa de

Laplace.

Después de cortar la corriente de la bobina transmisora y considerando las ecuaciones
anteriores, el campo magnético en el centro de la bobina se puede expresar de la

siguiente manera:

(¢ ——Q p — AOAD (3.47)

En dénde erf es la funcion error, y junto con —se definen como:

AOH& — Q Qo (3.48)

o

S (3.49)

El término — es representativo del campo magnético presente en el espacio libre antes

de que se corte la corriente, el cual, al ser multiplicado por el segundo término de la
ecuacion (3.47) nos da como resultado el decaimiento del campo magnético. Asi se
puede obtener la derivada del campo magnético con respecto al tiempo, que se

representa (Sanchez, 2018, p.33):

— —— oA =—0 (—® Q (3.50)

Para tiempos de medicion largos, el campo magnético, asi como su derivada con

respecto al tiempo se pueden aproximar de la manera siguiente:
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0 —0 (3.51)

—  — 5 (3.52)

3.3.2 Etapas de la respuesta transitoria del voltaje

Durante la interpretacion de datos del TEM es necesario considerar 3 elementos
importantes que se producen en la respuesta transitoria del método, estos elementos
pueden dividirse en las siguientes etapas (figura 3.5):

Y
A\

|° Etapa temprana
\\
A
AY

\
\ © Etapa intermedia
\

w
©

Respuesta en voltaje en receptor

e Etapa tardia

Logaritme en el tiempa \

Figura 3.5. Etapas de la respuesta transitoria del voltaje en un medio de dos capas.
Fuente: McNeil citado en Colegio de Geofisicos (2018a), p.27.

Las etapas anteriores indican que la amplitud de la corriente fluye como una funcion
dependiente del tiempo, el cual mide el decaimiento del campo magnético, a través de la

bobina receptora, obteniendo asi un voltaje en tiempos sucesivos y asi las resistividades
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de los materiales presentes en el subsuelo a diferentes profundidades (Colegio de
Geofisicos, 2018a, p.27).

3.3.3 Teoria de Inversion para el procesado de datos

Menke define a la teoria de inversion como fun conjunto de técnicas matematicas y
estadisticas que permiten obtener informacién util del mundo real mediante inferencias
realizadas a partir de datos obtenidos por medio de observacioneso (Citado en Zufiga,
2011, p. 37).

De acuerdo con Tarantola para lograr el objetivo anterior es necesario aplicar métodos
de inversion que daran como resultado un modelo el cual se ajuste de mejor manera a
los datos observados (Citado en Zuiiga, 2011, p. 37). Esta teoria esta basada en un
modelo matematico que pueda describir el fendmeno con el cual se esta trabajando, en
este caso, un modelo geoeléctrico. Con base en Tarantola el procedimiento cientifico
para el estudio de un sistema fisico puede ser dividido en tres etapas:

1. Sistema paramétrico. Obtener un conj unto @Ano de
caractericen desde un determinado punto de vista.

2. Problema directo: Consiste en encontrar el conjunto de datos d dado un
modelo m, en este problema es necesario calcular f(m) a través de
ecuaciones diferenciales:

Q "Qa (3.53)

3. Modelo inverso: Utiliza datos observables (adquiridos en campo), d, para
inferir los valores reales del modelo m (Citado en Zufiga, 2011, p. 37):

a '0Q (3.54)

Cuando se realiza una inversion mediante un modelo matematico es importante tener en

cuenta los siguientes factores:

1. Por lo general no existe un modelo que ajuste perfectamente con los datos
observados, debido a que el modelo es aproximado. Ademas, pueden existir
datos que contengan ruido por lo que el modelo tiene que ser ajustado con

aproximaciones justificadas (como el modelo directo).
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2. Buscar un ajuste apropiado entre la respuesta observada y respuesta
calculada que sea Unico para el conjunto dado de datos (Sanchez, 2018,
p.46).

Para la presente tesis el algoritmo que fue utilizado fue el de Occam, el cual i ( &¢gnera
un modelo suave que se ajusta a un conjunto de datos con ciertas tolerancias, si bien un
modelo suave quizas no constituya el mejor ajuste con los datoso(Schlumberger QOilfield
Glossary, 2019, p.1).

CAPITULO 4. METODOLOGIA: ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 ADQUISICION DE DATOS

Los datos utilizados en esta tesis fueron adquiridos en el mes de marzo del afio 2017,
para la elaboracion de un proyecto por parte de una empresa privada. El equipo utilizado
fue el SIROTEM modelo Mark 11l (Figura 4.1), de fabricacion australiana, acelerador de
sefal, bateria Aerolyte con voltaje de 12.8 Volts y software integrado, version 5.5. El
equipo mencionado cuenta con su receptor y transmisor dentro de la consola. La interfaz

es manejada mediante un teclado que el equipo tiene integrado.

Figura 4.1: Equipo SIROTEM modelo Mark Ill. Fuente: Bithcora de campo (2017).
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Los sondeos TEM se llevaron a cabo con los siguientes parametros:

Loop coincidente de 300 x 300 m.
Frecuencia base seleccionada de 50 Hz.
Intensidad de corriente de entre 5y 7.5 A.

P 0w Nh P

Tiempo de medicidn en funcion de las ganancias y apilamientos ocupadas.

Las ganancias empleadas y el nimero de apilamientos requeridos para cada curva se

realizaron de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 4.1 Relacién de ganancias y apilamientos ocupadas en las mediciones.

GANANCIA APILAMIENTOS
0.1 128
1 256
10 512
100 1024

Las ganancias hacen referencia a la ampliacién (o disminucién) de las mediciones, es
decir, un multiplicador para los datos medidos; por otro lado, los apilamientos son el
namero de mediciones que se suman entre si para obtener una sola medicion
promediada, cada una de estas mediciones es tomada por cada pulso de 2 s que es
emitido por el equipo. La finalidad de seleccionar apilamientos mayores para las

ganancias mayores fue el de mejorar la relacion sefial - ruido.

La distribucion de los sondeos TEM realizados se puede observar en la figura s
coordenadas de los centros de cada uno de los sondeos TEM realizados en esta
campafa se encuentran en el anexo B. La separacion promedio entre cada sondeo TEM

fue de 300 m, aproximadamente.
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Figura 4.2: Distribucion de los sondeos TEM en el area de estudio.

4.2 PROCESAMIENTO DE DATOS.

4.2.1 Pre-procesado de datos

El primer paso para el procesado de los datos adquiridos en campo fue ingresarlos al
software Temixs ®, en donde se procedio a cargar cada uno de los sondeos. (Figura 4.3).

Up>>—FILE: 301.5IF—————————{Pqgllp>

301 9OOOH
301 90000
301 90000
301 90000
301 90000
301 9OOOH
301 9OOHO
301 90000

e e e e e
(4p iy QR R, Ay Ry Ry R |
WWWwWwwWwww
WWNNRP,R~,SS
S0
Lo oo llciiciiololcl

1
&
3
4
5
]
?
8

8 SWEEPS LOADED

<Down> DATE/TM: 03-03-17 12:1?7 <PgDn>
[Point mouse at record - click to select
f&¥: Search mﬁbort B Gather recs
fid: Read record : add record

G to end loading, cursor pad to moue

Figura 4.3. Seleccion y carga de los datos para cada uno de los sondeos.

Posteriormente, los datos fueron depurados (figura 4.4), es decir, en las 8 curvas de
decaimiento de voltaje, fueron enmascarados aquellos puntos que estuviera fuera de la

tendencia y no cumplieran con la premisa de que el voltaje tiene que ser cada vez menor



a medida que el avanza el tiempo; se escalaron las curvas en caso de ser necesario para
obtener como producto una curva promedio que caracterizara el decaimiento del voltaje
para la medicién realizada en ese punto. Una vez terminado este paso, se procedio a
elegir el tipo de configuracién de bobina que se utiliz6 para la toma de datos del sondeo
TEM.

Please select array from the following:

1 - Central Loop Configuratiom
Z - Coincident Loop Configuration

3 - Fixed Loop Configuration

<enter> Default: [2]1
<esc> - ABORT

rePlot Unmask point Scale segment mask First to here Quit loading
ard copy segment oN  show aVerage mask here to End
k point segment OFf Change sign  relLoad data

Figura 4.4 y 4.5. Curvas de decaimiento de voltaje para cada una de las corridas del sondeo TEM/Eleccién
del tipo de arreglo utilizado para el sondeo TEM.

En el siguiente paso se ingresaron datos para cada uno de los sondeos, tales como:
Nombre del archivo, fecha, localizacion, coordenadas, tamafio del loop, tal y como se

puede observar en la figura 4.6.

DAaTA SET: TEM_1

CLIENT:
LOCATION:
COUNTY :

KEVIN ALMORA
LAGO DE CUITZED
MEXICD

DATE:
SOUNDING :
ELEVATION:

JUNID, 19
1
1866.00 n

PROJECT :
LOOP SIZE: J00.000 m by
COIL LOC: 0.000 n (X,
SOUNDING COORDINATES: E:

TESIS EQUIPHMENT: SIROTEM MK 3

300.000 n AZIMUTH: © deg N
0.000 n (YY)

274965.0000 N: ZZ0Z2687_

Coincident Loop Configuration

Enter new data,use <fZ»> to edit, <esc> to Abort <alt-W> to clear data,
point at data and click or use Cursor pad to move, <end> to end edit

Figura 4.6. Datos particulares para cada sondeo.

Una vez configurados estos datos, se procedio a interpretar la curva de resistividad
aparente contra tiempo, en dicha curva se asignaron capas con sSus respectivas
resistividades y profundidades (Figura 4.7), tomando en cuenta la geologia de la zona y

a manera de obtener el mejor ajuste de curvas con el menor error posible (Figura 4.8).
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15.246 40.6098 7V2.3821 2Z.0481 6.6786

Figura 4.8. Curva de resistividad con ajustada de acuerdo con el modelo de capas.

4.2.2 Procesado de datos

En el software de WingLink (TM) fueron recalibrados los modelos de capas previamente
realizados en base a la litologia de la zona de estudio. Se colocaron los TEMs sobre el
plano litolégico de la zona de estudio, para tener una mejor visualizacion de la litologia

que predomina en cada uno de los sondeos.
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Figura 4.9. TEMs realizados sobre el plano de la geologia local de la zona de estudio.
Fuente: CFE (2011), p.42.

Para cada uno de los sondeos TEM se obtuvo un modelo suavizado utilizando la inversion
de Occam, la cual busca generar un modelo que describa de la mejor manera posible los
datos obtenidos en campo. Para generar dicho modelo se considera una profundidad
minima y una maxima que estadn basadas en los modelos de capas obtenidos
previamente en TEMIXS. La resistividad inicial del modelo se introduce de acuerdo al
comportamiento de la curva, mientras que el nimero de capas, el nimero de iteraciones

y el error maximo nos proporcionan un modelo mas cercano a los datos de campo.

A partir del modelo anterior se genera una curva de resistividad aparente contra tiempo
gue se ajustara de mejor manera a los puntos de los datos de campo y al comportamiento
de las curvas, como se observa en la figura 4.10. Este ajuste se realiza de manera que
las capas del modelo de los datos de campo muestren el mismo comportamiento que el

modelo Occam en cuanto a resistividad y profundidad.

Las curvas y el modelo de capas correspondientes a cada sondeo TEM se pueden

observar en el anexo C.
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Figura 4.10. Curva de resistividad y modelo de capas asociados al TEM 1.

Los resultados y procesos, asi como las coordenadas y elevaciones de los centros de los
loops, sirvieron para realizar los perfiles longitudinales y transversales, los cuales se
trazaron de manera que cruzaran transversalmente a las fallas existentes en la zona de
estudio. A partir de ellos se crearon las secciones de resistividad, las cuales tienen su
fundamento en el hecho de que los sondeos TEMs muestran resistividades en
profundidad, al agrupar varios de ellos se crea un mallado de datos, estos se interpolan,
para asi obtener la seccion con resistividades que se muestran de manera continua

horizontal y verticalmente.

4.3 Modelo Digital de Elevaciones

Para obtener una mejor visualizacion de la topografia de la zona de estudio se descargo
un Modelo Digital de Elevaciones (DEM por sus siglas en inglés) del estado de Michoacan
(Figura 4.11) de la pagina web del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
Dicho modelo fue adecuado a una nueva escala para la zona de estudio (Figura 4.12) en
el software Global Mapper ©. Posteriormente este modelo fue exportado e importado a
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WingLink (TM) para que asi las secciones resultantes mostraran una topografia mas

detallada.

3844m

3.500m

ZONA DE ESTUDIO

2500m —

2000m —

1500m —

500m

Figura 4.11: Modelo Digital de Elevaciones del estado de Michoacan.
Fuente: INEGI (2014), recuperado de https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/
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Figura 4.12: Modelo Digital de Elevaciones de la zona de estudio.



4.4 Distribucion de los sondeos y perfiles trazados

En la zona de estudio ubicada en las localidades de SAM y SJT se realizaron 38 TEM.
Con dichos sondeos se trazaron 18 perfiles, de los cuales 8 tienen una orientacién N-S,
5 son transversales atravesando la zona de estudio con direccion NE-SW, y los 5

restantes también transversales con direccion NW-SE.

La distribucion de los sondeos y los perfiles trazados se muestran en el siguiente mapa

gue incluye el Modelo Digital de Elevaciones de la zona de estudio.

79000

2730 27900 2%
o Inducido

277002

Perfiles NW-SE

271000 279290

@ Poz

—— Perfiles N-S —— Perfiles NE-SW

Figura 4.13. Distribucion de los sondeos TEMs y perfiles trazados en la zona de estudio sobre el DEM
importado en WingLink (TM).
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CAPITULO 5. RESULTADOS
5.1 PERFILES GEOELECTRICOS DE LOS SONDEOS TEM
Estos perfiles geoeléctricos presentan una escala de resistividad que se normaliz6é de 0

a 700 Ohm-m, sin embargo, en las descripciones se mencionaran los rangos de

resistividades que originalmente alcanzaron cada uno de estos perfiles.

5.1.1 Perfiles Geoeléctricos N-S.
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Figura 5.1: Perfil Geoeléctrico 1

El perfil geoeléctrico 1 esta conformado por dos estaciones TEM (40 y 42), ubicado en la
porcién centro-oeste de la zona de estudio, una extension lateral de poco mas de 1.3 km
y alcanza una profundidad de 700 m aproximadamente. Sus resistividades van de bajas

a intermedias, siendo su mayor valor 52 Ohm-m.

En superficie existe un paquete con resistividades de 5 a 11 Ohm-m., ubicandose en la
porcién sur del perfil, con un espesor de apenas 100 m y una extension lateral aproximada
de 700 m.

Debajo del paquete anterior existe un paquete conductor, en colores rojo, naranja y
amarillo, cuyas resistividades van de 1 a 10 Ohm-m, la cual se manifiesta en la porcion
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norte de manera superficial, con un espesor de 100 m se extiende hacia el sur mostrando
un desnivel a lo largo de la seccion y presentdndose en la porcién sur desde los 1700

msnm con una profundidad de 200 m profundidad.

Subayaciendo al paquete anterior se presenta un segundo paquete con resistividades
bajas-intermedias de los 5-36 Ohm-m, se vuelve a observar debajo de las bajas

resistividades alcanzando mas de 300 m de espesor en su parte mas ancha.

Por ultimo se observa un paquete en azul claro con resistividades de 42 a 53 Ohm-m, el

cual presenta un espesor de mas de 400 m que se va reduciendo hacia el sur del perfil.

2000 2000

23

1900 1900

1800 1800

1700 1700

Elevaciéon
(m.s.n.m.)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Distancia (m)

Figura 5.2: Perfil Geoeléctrico 2

El perfil 2, que se encuentra ubicado en la porcién centro-oeste de la zona de estudio,
estd compuesto por 3 estaciones TEM (39, 41y 7), una extensién de 1.5 km y un espesor
promedio de 700 m. Presenta una resistividad maxima de 894 Ohm-m.

En superficie existe un paquete con resistividades de 8 a 26 Ohm-m., ubicandose en la
porcion sur del perfil, con un espesor de apenas 200 m y una extension lateral aproximada
de 900 m.
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Subyaciendo al paquete anterior, esta presente un paquete conductor representado en
colores rojo, naranja y amarillo, que se puede observarse al norte del perfil en su parte
superficial con un espesor variable de 100 a 300 m, extendiéndose por 1.5 km, este

paquete tiene resistividades que van de 1 a 10 Ohm-m.

Debajo del paquete anterior un segundo paguete que se observa tiene resistividades de
18-32 Ohm-m., en colores verde, esta presente desde la porcion norte a sur del perfil,

con un espesor promedio de 100 m, y se extiende a lo largo de 1.5 km.

Subyaciedo a los paquetes anteriores, en colores azul claro, se encuentra un paquete
con resistividades de 45 a 68 Ohm-m, con un espesor que va de 500 a 300 m de norte a

sur y una extension lateral de 1 km aproximdamente.

Adyaciendo al paquete anterior se encuentra un paquete con resisitivdades de 128 a 894
Ohm-m, en colores azul y morado, el cual muestra un espesor de entre 400 y 500 m y

una extension lateral de 500 m.
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Figura 5.3: Perfil Geoeléctrico 3

El perfil 3 estd conformado por 3 estaciones, siendo los TEMs (37,38 y 7), ubicado en la
porcion centro-oeste de la zona de estudio, con una extension de 2.2 km y una
profundidad de 700 m, presenta un amplio rango de resistividades que van hasta los 894
Ohm-m.



En superficie existe un paquete con resistividades de 8 a 23 Ohm-m., ubicandose en la
porcion sur del perfil, con un espesor de apenas 200 m que se va reduciendo hacia el
norte y una extension lateral aproximada de 600 m.

Subyaciendo al paquete anterior, existe un paquete muy notorio con resistividades de 1-
10 Ohm-m, observandose con colores rojo, naranja y amarillo, en la porcion central del
perfil, extendiéndose en menor medida hacia el norte y sur, logrando un espesor de 300
m en su parte mas ancha, pero disminuyendo su extension lateral conforme aumenta la

profundidad.

Las resistividades medias (22-44 Ohm-m), estan subyaciendo a los materiales anteriores
con color verde, se encuentran bordeando al conductor desde la porcion norte hasta la

porcién sur, con un espesor promedio de 100 m, y se extiende a lo largo de 2.2 km.

El paquete de resistividades de 49 a 54 Ohm-m, en color verde y azul claro se encuentra
presente en profundidad desde la parte norte con una extension lateral de poco mas de

1.5 km y un espesor de 450 a 300 m.

Adyacente al paquete anterior, en color azul y morado, se encuentra el paguete de altas
resistividades (128-894 Ohm-m), con una extension lateral de 700 m y un espesor que

va de los 300 a los 400 m de norte a sur.
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Figura 5.4: Perfil Geoeléctrico 4



La seccion correspondiente al perfil 4 se conforma por 4 sondeos TEM (36, 35, 34y 5),
esta ubicada en el centro de la zona de estudio, tiene una orientacion N-S, alcanz6 una
profundidad de 700 m aproximadamente y cuenta con una extension de 1.8 km. Es
importante mencionar que este perfil es uno de los que se encuentra mas cercano al pozo
inducido en doénde sucedi6 la manifestacion hidrotermal de la zona de estudio. Esta
seccion se caracterizé por ser baja en resistividades, originalmente siendo su maximo 50

Ohm-m.

En la parte superficial se pueden observar 2 paquetes cuyas resistividades van de 7 1 3
Ohm-m, representados en color verde; uno se encuentra en parte norte del perfil con 200
m de espesor y 400 de extension lateral y el otro en la porcién sur con menos de 100 m
de espesor y 500 m de extension lateral.

En la parte central se observa un paquete de bajas resistividades, de 1 a 10 Ohm-m,
representado en colores rojo, naranja y amarillo, con un espesor de 250 m en promedio,
extendiéndose hacia la porcion sur en donde disminuye su espesor a 200 m, también se

extiende hacia la parte norte, pero de menor manera.

Subyaciendo al paguete anterior se encuentra un paquete con resistividades de 10 a 24
Ohm-m, en color verde, con un espesor variable entre 100 y 250 m en su parte mas

ancha, se extiende a lo largo de 1.8 km.

Por ultimo, un paquete en color verde y azul claro, que muestra resistividades de 25 a 50
Ohm.m, con un espesor que va de 180 a 400 m de norte a sur, y una extension lateral de
1.8 km.
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Figura 5.5: Perfil Geoeléctrico 5

La seccion del perfil 5 es uno de los méas cercanos al pozo inducido en donde sucedi6 la
manifestacion hidrotermal. Se localiza en la parte central de la zona de estudio, esta
conformado por 3 sondeos TEM (2, 1y 9), alcanz6 apenas los 400 m de profundidad en
promedio, y presenta una extensiéon 1.9 km aproximadamente. Al igual que la seccién 4,

se caracteriza por presentar bajas resistividades que van hasta los 16 Ohm-m como
maximo.

En superficie se presentan dos paquetes con resistividades de 5 a 14 Ohm-m; uno en la
porcién norte del perfil con 200 m de espesor y 250 m de extensién lateral, y otro en la

porcion sur con 150 m de espesor aproximadamente y 400 m de extension lateral.

Subyaciendo y adyaciendo a las unidades anteriores, se presenta un paquete con
resistividades 1 a 10 Ohm-m, en color rojo, amarillo y naranja; dicho paquete se extiende
desde el centro en superficie hasta 1500 msnm. El cuerpo conductor antes mencionado
se extiende hacia los extremos de la seccion, alcanzando en la porcién norte un espesor
de 100 m, en la parte central de hasta 380 m y en la porcion sur 150 m.
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Figura 5.6: Perfil Geoeléctrico 6

Se encuentra al centro de la zona de estudio, alcanza una profundidad de 500 m dese su
parte mas alta y muestra una extension lateral de poco mas de 1.6 km. Esta compuesta
por 3 sondeos TEM (3, 12 y 11). Sus resistividades son en general bajas, siendo el

maximo 92 Ohm-m.

El primer paquete que se presenta en superficie es de resistividades de 10-28 Ohm-m,
en color verde, en el norte del perfil con una extensiéon de poco mas de 1.2 km y un

espesor menor a 200 m, extendiéndose hacia el sur y conservando su espesor.

Debajo del paquete anterior se presenta claramente un cuerpo conductor (1-10 Ohm-m)
en colores amarillo, naranja y rojo, que se extiende de manera lateral de norte a sur,
abarcando la mayor parte del area. En la porcién norte se presenta a partir de los 1650
m.s.n.m., mientras que en la porcion sur esta presente desde la superficie. Es decir, en
la parte norte se muestra un espesor de 250 m mientras que en la sur se alcanzan los
500 m.
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Figura 5.7: Perfil Geoeléctrico 7

Este perfil esta compuesto por 3 sondeos, los TEMs 4, 14y 13, ubicado en la zona centro-
este de la zona de estudio, cuenta con 1.2 km de extension lateral, 700 m de profundidad

y resistividades bajas a intermedias, presentando como maximo 30 Ohm-m.

Superficialmente esta presente un paquete con resistividades de 8 a 30 Ohm-m,
representado en color verde, que se presenta en superficie alcanzando poco mas de 200

m de espesor.

Subyaciendo al paquete anterior existe un paquete con resistividades 1 a 10 Ohm-m,
presente en colores rojo, amarillo y naranja, con un espesor que aumenta de norte a sur
de 340 hasta mas de 500 m.

El paquete anterior es interrumpido en sus extremos N y S por dos paquetes de
resistividades de 11 a 19 Ohm-m, con un espesor de 200 m.
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Figura 5.8: Perfil Geoeléctrico 8

El perfil 8 solamente consta de tres sondeos TEM (25, 28 y 29), y se encuentra ubicado
en la porcion oriente de la zona de estudio. Cuenta con una profundidad de 800 m desde
su parte mas alta y una extensién de 1.5 km aproximadamente. Su rango de

resistividades es amplio ya que va hasta los 610 Ohm-m.

El paquete de bajas resistividades, de 1 a 10 Ohm-m es la que corona esta seccion
encontrandose desde superficie, con colores naranja, verde y amarillo, con un espesor
de 100 m a 300 m.

Las resistividades de 12 a 33 m, representadas en color verde, son las que se encuentran

por debajo del conductor esta seccidn con un espesor que alcanza los 300 m.

Subyaciendo al paquete anterior se encuentra un paquete con resistividades de 49 a 175
Ohm-m, representado en color azul claro, y con un espesor promedio de 100 m.

Por debajo de los paquetes mencionados anteriormente estan presentes resistividades
gue aumentan considerablemente (141-610 Ohm-m) conforme aumenta la profundidad,
en colores azul marino y morado, en el extremo sur pudiéndose observar con un espesor
de 700 m, en la porcion centro con apenas 300 m de espesor y en el extremo norte

alcanzando los 600 m de espesor.

66



5.1.2 Perfiles Geoeléctricos NE-SW
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Figura 5.9: Perfil Geoeléctrico 9

Este perfil esta conformado por 6 sondeos, los TEMs 45, 46 47, 48 49 y 50, se encuentra
ubicado en la parte SW de la zona de estudio, tiene una extension mayor a los 2 km y
una profundidad de 800 m en promedio. Cuenta con un rango de resistividades que va
desde 1 hasta 527 Ohm-m.

En el extremo NE existe un paquete de resistividades bajas (6-15 Ohm-m), en color verde,
con un espesor de 400 m que se reduce hacia el SW en una extensién de 800 m.

En la parte superior también se pueden observar un paquete resistividades muy bajas
que van desde 1 hasta 10 Ohm-m, representadas en colores rojo y amarillo, los cuales
se extienden de NE a SW, con un espesor de 200 m que se reduce a los 100 al final del

perfil.

Subyaciendo a este paquete esta presente otro de resistividades medias de 8 a 30 Ohm-
m en colores verde y azul claro, este varia su profundidad a lo largo del pefrfil,
presentandose al NE a los 1200 m.s.n.m. y en la parte SW a los 1700 m.s.n.m. con

espesores que van desde 100 hasta 300 m.

Por ualtimo, subyaciendo a la capas anteriores se presentan los materiales con
resisitividades altas, que van de 52 a 527 Ohm-m, en color azul marino, predominando
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en la parte central y SW del perfil, extendiéndose en profundidad con espesores de hasta
600 m.
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Figura 5.10: Perfil Geoeléctrico 10

Constituido por 5 sondeos, los TEMs 36, 37, 39, 40 y 45, ubicado en la parte oeste de la
zona de estudio, el perfil 10 tiene poco mas de 3.1 km de longitud y alcanza 700 m de

profundidad en promedio. Su rango de resistividades va hasta los 68 Ohm-m.

En el extremo NE existe un paquete de resistividades bajas (8-12 Ohm-m), en color verde,

con un espesor de 200 m que se reduce hacia el SW en una extension de 400 m.

Un paquete de resistividades de 1 a 10 Ohm-m esta presente en superficie desde la
porcién NE del perfil a los 1600 m.s.n.m. con un espesor de 200 m, en la parte central se
encuentra completamente en superficie con un espesor de 150 m el cual aumenta hasta
la porcion SW hasta alcanzar los 200 m.

Existe un paquete de resistividades de 12 a 45 Ohm-m subyaciendo al anterior,

representado en color verde, con un espesor que aumenta de los 100 a los 450 m de NE
a SW.

Por dltimo, un paquete de resistividades de 44-68 Ohm-m se encuentra subyaciendo a
los anteriores, esta representado en color verde y azul claro, con un espesor que varia
entre 200, 500 y 100, en las partes NW, centro y SW del perfil, respectivamente.
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Figura 5.11: Perfil Geoeléctrico 11

Con una profundidad de 700 m en promedio, ubicado en la parte centro-oeste de la zona
de estudio y una extension lateral de 2.6 km, el perfil geoeléctrico 11 esta conformada
por 7 sondeos (TEM 35, TEM 34, TEM 38, TEM 41, TEM 42, TEM 43), los cuales se
caracterizan por presentar resistividades predominantemente bajas que incrementan

ligeramente en profundidad de la seccion alcanzando un maximo de 53 Ohm-m.

Superficialmente el paquete conductor es visiblemente predominante, representado en
colores rojo, naranja y amarillo, con resistividades de 1 a 10 Ohm-m, se extiende a lo
largo del perfil mostrando espesores de 300 m en la parte NE hasta los 700 m en el

extremo SW.

Subyaciendo al paquete anterior existe un cuerpo de resistividades, de 10 a 23 Ohm-m,
en colores verde y azul claro, se encuentra presente desde la porcion NE del perfil con

un espesor de 350 m que varia a lo largo del perfil.

Por ultimo, existe un paquete con resistividades de 25 a 53 Ohm-m, en color azul claro
gue presenta un espesor variable entre 100 y 200 m y se extiende a lo largo de 1.9 km

aproximadamente.
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Figura 5.12: Perfil geoeléctrico 12

El perfil geoeléctrico 12 esta ubicado en la parte central de la zona de estudio, constituido
por 7 estaciones, siendo estas los TEM (4, 3, 2, 1, 5, 6 y 7), cuenta con una extension de
3.9 km y una profundidad poco mayor a los 700 m. Este perfil corta el sitio en dénde se
localiza el pozo inducido que presentd la manifestacion hidrotermal. El rango de sus

resistividades va desde 1 hasta 454 Ohm-m localizado en el TEM 7.

Superficialmente existe un paquete de resistividades de 10-92 Ohm-m, en color verde,
que tiene un espesor promedio de 200 m y una extensién que comienza en la parte NE

de poco mas de 1.6 km.

En el extremo SW, en color verde y azul claro, existe un paquete de resistividades de 19
a 22 Ohm-m, el cual tiene un espesor de 300 m y se acufia hacia en NE a lo largo de 500

m.

El paquete que se observa en colores rojo, naranja y amarillo, representa las bajas
resistividades de 1 a 10 Ohm-m, predomina en la parte central del perfil es un conductor
que esta presente entre los TEMs 5 y 1, este paquete se extiende desde la superficie
hasta alcanzar los 700 m de espesor, alcanzando los 2.3 km de manera homogénea,
pero llegando a extenderse hasta el final del perfil con un espesor mucho menor.

Existe un paquete con resistividades de 11-12 Ohm-m, en el extremo NE, con 200 m de

espesor y 400 m de extension, se observa en color verde.

Un pagquete, con un espesor de entre 50 y 200, en color verde (13-36 Ohm-m), se
extiende a lo largo de 1500 m hacia el NE-SW.
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Por ultimo, subyaciendo a los paquetes anteriores en la porcion SW, esta presente un
paquete con un rango de resistividades de 9 a 454 Ohm-m que aumentan de NE a SW,
esta representado en colores verde, azul y morado, y tiene un espesor de 400 m en su

parte mas ancha, con una extension lateral de 1.3 km.
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Figura 5.13: Perfil geoeléctrico 13

El perfil 13 estd compuesto por 6 estaciones, siendo los TEM 14, 13, 12, 11, 9y 8, esta
ubicado en la porcion centro de la zona de estudio, tiene una extension de 3.3 km, una
profundidad de 700 m en promedio y estd caracterizado por presentar resistividades
bajas, mostrando un maximo de 30 Ohm-m. Cabe mencionar que este perfil se encuentra
en las inmediaciones del pozo inducido en donde se presentd la manifestacion

hidrotermal.

Desde la porcién NE en superficie esta presente un paquete de resistividades de 11 a 30
Ohm-m, observandose en colores verdes, con un espesor de 100 m que aumenta en la

parte central a 200 m.

En el extremo SW existe un paquete con resistividades de 8-18 Ohm-m, con un espesor

de 100 y una extension lateral de 900 m.

El paquete de bajas resistividades (1-10 Ohm-m) esta presente en la mayor parte del
modelo; en la porcibn NW teniendo un espesor de 500 m en promedio y siendo
interrumpido por un paquete de mayores resistividades; en la parte central alcanzando

su mayor espesor de 700 m y disminuyendo a 600 m en la porcion SW.
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Un paquete de resistividades de 11 a 19 Ohm-m se extiende debajo de los TEMs, 12, 13

y 14, con un espesor de 200 a 400 m y una extension lateral de 1.2 km.

5.1.3 Perfiles Geoeléctricos NW-SE
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Figura 5.14: Perfil Geoeléctrico 14

El perfil geoeléctrico 14 consta de 6 sondeos TEM (26, 28, 30, 31 y 32), los cuales
alcanzaron los 850 m de profundidad en promedio, esta ubicado en la parte oriente de la
zona de estudio, extendiéndose por poco mas de 2.2 km, y su rango de resistividades es

amplio, llegando a un méaximo de 545 Ohm-m.

Superficialmente las resistividades medias (9-28 Ohm-m), en colores verdes y azul claro,
se presentan en la mayor parte del area, desde la porcion NW, sobreyaciendo a la unidad
con resistividades bajas con un espesor que va de menos desde los 150 m y se acufa

en sus 1400 m de extension lateral.

Los materiales de baja resistividad (1-10 Ohm-m), representados en colores rojos y
naranja, se hacen presentes en los dos extremos del perfil y de menor manera en la
porcion central del perfil. En la parte NW se observa en superficie con 250 m de espesor,
gue se reduce hacia el SE. Un segundo paquete de bajas resistividades esta presente
desde el SE al NW con 200 m de espesor y 1700 m de extension lateral.
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Un paquete de resistividades de 12 a 39 Ohm-m, se extiende a lo largo del modelo con
un espesor que varia desde los 20 a los 200 m, se encuentra circundando al paquete de

bajas resistividades.

Subyaciendo al paquete anterior existe un paquete en color azul claro con resistividades
de 42 a 99 Ohm-m, con un espesor de 50 m en su parte mas angosta hasta 200 m en su

parte mas ancha.

Por ultimo, un paquete de altas resistividades (113-545 Ohm-m), en color azul y morado,
muestra un espesor de 500 m en su extremo NW que se va reduciendo gradualmente

hasta llegar a los 100 m en la porcion SE.
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Figura 5.15: Perfil geoeléctrico 15

Este perfil se encuentra en la porcién centro-oriental de la zona de estudio, tiene una
orientacion, y esta conformado por 4 sondeos TEM (40, 38, 6 y 8), una profundidad de
800 m desde su parte mas alta, con una extension lateral de poco mas 1.8 km

aproximadamente, su rango de resistividades va de 1 hasta 300 Ohm-m.

El paguete de bajas resistividades (1-10 Ohm-m) es el que se encuentra en superficie,
pudiéndose observar en colores rojo, amarillo y naranja, comienza en la parte NW del
perfil, con 100 m de espesor y se extiende por casi 1.5 km en dénde sufre un desnivel
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para volver a presentarse con menor extension, pero con un espesor de 600 m, este
paquete puede observarse hasta los 1500 m.s.n.m., debajo del TEM 38 y hasta los 1100
m.s.n.m. debajo del TEM 8.

Las resistividades medias (36-64 Ohm-m) en colores verde y azul claro estan presentes
de manera superficial en un paquete que se logra observar en la porcion SE del perfil,
ademas de por debajo del paquete conductor a partir de los 1500 m.s.n.m. con 100 m de

espesor y una extension lateral de 1.5 km.

Subyaciendo a los dos paguetes anteriores esta presente un paquete con resistividades
mas altas (90-308 Ohm-m), teniendo un espesor variable de entre 300 y 500 m, con una

extension lateral de 1.6 km.
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Figura 5.16: Perfil geoeléctrico 16

Conformado por 4 sondeos TEM (40, 38, 5 y 9), ubicado en la parte central, el perfil
geoeléctricol6 tiene una extension lateral aproximada de 1.7 km y alcanza una
profundidad de 700 m desde su parte mas alta. Sus resistividades van hasta los 49 Ohm-

m, predominando los materiales de bajas de resistividades.

Superficialmente en la porcion SE esta presente un paquete de resistividades de 7 a 10
Ohm-m, representado en color verde, con un espesor de 120 m aproximadamente y que

se extiende hacia el NW por poco mas de 600 m.
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El paquete de bajas resistividades (1-10 Ohm-m), en colores rojo, amarillo y naranja, se
puede encontrar en la porcibn NW en superficie con 100 m de espesor y mientras se
extiende hacia el SE aumenta en profundidad alcanzando asi los 1400 m.s.n.m., una

extension lateral de 1.7 km y un espesor maximo de 400 m.

Subyaciendo al anterior, el paquete en color verde (20-36 Ohm-m), muestra un espesor

que varia entre los 100 y 140 m, extendiéndose a lo largo del modelo por 1.7 km.

El siguiente paquete (36-49 Ohm-m), esta presente a lo largo de todo el modelo, con un

espesor que va de los 350 m, y se reduce hacia la porcion SE llegando a 100 m.
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Figura 5.17: Perfil geoeléctrico 17

El perfil 17 esta conformado por 4 sondeos TEM (37, 35, 1y 11), se encuentra ubicado
en la parte centro de la zona de estudio, alcanz6 una profundidad de entre 600 y 800 m
y una extension lateral de mas de 1.5 km. El rango de sus resistividades va hasta los 54
Ohm-m.

Un paquete de bajas resistividades (1-10 Ohm-m), esta presente en la parte superficial
desde el NW con un espesor de apenas 150 m gue se va acrecentando en direccion Se
hasta alcanzar los 700 m, se le puede observar en colores rojo, naranja y amarillo.
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Subyaciendo al paquete anterior se encuentra uno de resistividades medias (12-36 Ohm-
m), en color el cual esta presente desde la porcidn NW con un espesor de poco mas de
150 m en promedio y se extiende lateralmente a lo largo de todo el modelo.

Subyaciendo al anterior se encuentra un ultimo paquete, en color azul claro (25-53 Ohm-
m), con un espesor de 280 m en la porcibn NW que se reduce hacia el SE, con una

extension lateral de 800 m.
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Figura 5.18: Perfil geoeléctrico 18

El perfil 18 esta conformado por 3 sondeos TEM (36, 2 y 12), se encuentra ubicado en la
parte central de la zona de estudio. Alcanza una profundidad de 600 m en promedio y

cuenta una extension de aproximadamente 1.3 km de longitud.

Superficialmente esta presente un paquete en color verde, cuyas resistividades (8-29
Ohm-m) van aumentando gradualmente en direccion SE (color azul claro), este paquete

tiene un espesor de entre 200 y 250 m.

Subyaciendo al paquete anterior se encuentra uno con resistividades bajas (color rojo,
amarillo y naranja) presente a los 1600 m.s.n.m. y con un espesor que va de 150 m en la
porcion NW y alcanza los 400 m en el extremo SE.
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Debajo del paquete anterior se logra apreciar un paquete en color verde, con
resistividades de 13 Ohm-m, de 150 m en la porcién NW el cual se reduce a lo largo de
sus 600 m de extension lateral.

5.1.4 Visualizacion 3D de las secciones de resistividad

Se utilizaron distintos softwares para poder visualizar las secciones de resistividad del
area de estudio de una mejor manera. Dichos softwares se mencionan a continuacion

con una descripcion de manera general de su funcionamiento en el proceso:

WingLink (TM): De dénde se exportaron los archivos XYZ de las secciones
Surfer ®: En este software se crearon los grids que sirvieron para la creacion de
las secciones a partir de los XYZ generados en WingLink (TM)

1 MATLAB ®: A partir de él se obtuvieron las coordenadas Xy Y de cada uno de los
puntos del mallado generado en Surfer ®.

1 Microsoft ® Excel: En él se reunieron los datos obtenidos de Surfer ® y MATLAB
®, para crear un archivo que se importaria en Voxler ®.

1 Voxler ®: A partir de los datos anteriores se generd6 un modelo que permitio
visualizar de manera las secciones en donde se emul¢ la escala de resistividades
usada en WingLink (TM).

Este modelo permite visualizar de mejor manera la distribucion de los perfiles trazados y

sus resistividades a lo largo y ancho de la zona de estudio.

Figura 5.19: Visualizacién 3D de las secciones de resistividad.
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En dicho modelo, se puede observar la distribucion de resistividades en las diferentes
secciones de mejor manera. Claramente se observa que las secciones que se encuentran
en las inmediaciones del pozo inducido (linea vertical en color negro) muestran
resistividades bajas (color rojo, amarillo y naranja) de 1 a 5 Ohm-m y mientras que las
gue se encuentran a una mayor distancia tienen un rango mas amplio de resistividades,

llegando a superar valores de 500 Ohm-m (colores azules)

En las figuras 5.20-5.22 es posible observar con mayor claridad que las resistividades
bajas se encuentran en superficie y predominantemente en la porcion norte y centro del
area de estudio, mientras que las resistividades aumentan gradualmente en la porcién
sur, especialmente en la zona sureste, en dénde se encuentran los perfiles 8 (N-S) y 14
(NW-SE).

Figura 5.20: Secciones de resistividad N-S vistos desde una direccion suroeste.
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Figura 5.21: Secciones de resistividad NE-SW vistos desde una direccién sureste.

Figura 5.22: Secciones de resistividad NW-SE vistos desde una direccion Oeste.

79



5.2 CONFIGURACIONES EN PLANTA

Con el fin de visualizar de mejor manera la distribucion electro-estratigrafica en la

totalidad del campo, se construyeron configuraciones de resistividad real en planta a las
profundidades de 100, 200, 300, 400, 500, 600 y 700.
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Figura 5.23: Seccion de resistividad en planta a 100 m de profundidad

En esta seccion se puede observar que en la porcion poniente de la zona de estudio,
alrededor de los TEM 1, 34, 35, 37, 38 y 40 las resistividades tienden a ser bajas (color

rojo, naranja y amarillo), mientras que al norte las resistividades son medias (color verde)
aumentando gradualmente hacia la porcién oriente (color azul claro).
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Figura 5.24: Seccién de resistividad en planta a 200 m de profundidad



A dicha profundidad se puede observar que las bajas resistividades (color rojo y amarillo)
se extienden hacia la porcion sureste y parte del oriente de la zona de estudio, mientras

que el norte, oriente y poniente muestra resistividades medias (color verde) a medias-
altas (color azul claro).
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Figura 5.25: Seccion de resistividad en planta a 300 m de profundidad

A esta profundidad las bajas resistividades (color rojo y amarillo) son claramente
predominantes en la zona centro, sur y también estan presentes en una pequefa porcién
de la zona norte. Las resistividades medias (color verde y azul claro) estan presentes en
la zona poniente y oriente, abarcando la mayor parte del area; mientras que las

resistividades mas altas (color azul marino) se muestran en mayor manera en los
extremos NE y SE de la zona de estudio.
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Figura 5.26: Seccion de resistividad en planta a 400 m de profundidad
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En esta seccion se puede observar que a dicha profundidad las resistividades bajas (color
rojo y amarillo) empiezan a perder area dentro de la zona de estudio ya que sélo se les
observa en la zona centro-sur y centro-norte. Las resistividades medias (color verde y
azul claro) bordean a las resistividades bajas en la zona centro y una porcion de la zona
SW mientras que en la porcidn poniente del area las resistividades que se presentan son

cada vez mayores (color azul rey) en comparacion a la profundidad anterior.
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Figura 5.27: Seccion de resistividad en planta a 500 m de profundidad

En esta seccion en planta se observa que las resistividades bajas (color rojo y amarillo)
pierden importancia en la parte centro-norte mientras que en la parte centro-sur retoman
un poco mas de area. Las resistividades medias (color verde y azul claro) por su parte se
observan en la porcién central, SW y parte del SE, mientras que las resistividades altas

(color azul rey) abarcan practicamente toda la porcién poniente del area de estudio.
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600 m de profundidad

272000 273000
L L

ZTA‘DDD 275000 276000 277IDUU ZTEFDD ZTBPDD ohm.m

700

554

438

2204000 — - - -+ - - - 2204000 247
275

217

172

136

108

. . o y y . 85

2203000 - - - e - 1 PR ol TEM - " 2203000 67
53

42

33

26

21

17

13

2202000 2202000 10
8

6

5

4

3

3

2201000 2201000 g
1

1

T T T
272000 273000 274000 275000 276000 277000

T T
278000 279000

Figura 5.28: Seccion de resistividad en planta a 600 m de profundidad

En esta seccion es posible observar que las resistividades bajas (color rojo y amarillo)
practicamente ya no estan presenten salvo una pequefia porcion alrededor de los TEMs
42, 43 y 45. Las resistividades medias (color verde y azul claro) también perdieron area
puesto que ahora sélo se encuentran en una franja que va del SW al norte y en una
pequefia porcidn al poniente del area de estudio. Las resistividades altas (color azul rey)

se observan ya al sur, sureste, suroeste y noreste de la zona, abarcando una gran parte
del area de estudio.
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Figura 5.29: Seccion de resistividad en planta a 700 m de profundidad
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Las resistividades bajas (color rojo y amarillo) apenas y se observan en parte del SW de
la zona, las resistividades medias (verde y azul claro) se encuentran solamente desde el
SE hacia el norte en una franja delgada. Por su parte los altos resistivos se hacen
presenten al sur, suroeste, noreste y sureste de la zona abarcando la mayor parte del
area de estudio.

5.2.1 Visualizacién 3D de secciones en planta

Se generd un modelo tridimensional de las 7 secciones a diferentes profundidades, a
partir de los datos generados en WingLink (TM) y con un procedimiento similar al utilizado
para la realizacion del modelo de los perfiles. Se muestra el modelo visto desde un angulo

ubicado en la porcioén sur de la zona de estudio (Figura 5.33)

RN S S I SN, Y

Figura 5.30: Visualizacion 3D de secciones en planta visto desde el sur.

Es notable que las resistividades bajas (color rojo y amarillo) se encuentran en las
inmediaciones del pozo inducido (Linea vertical negra) que se encuentra localizado en la
porcion centro-oeste de la zona de estudio, y que estas se extienden hacia el NW a 100
m de profundidad y hacia la porcion centro-sur desde los 200 hasta los 500 m, las

resistividades medias (color verde y azul claro) estan presentes en la mayor parte de la
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zona a los 100 m de profundidad, notandose que en la porcién SE tienden a ser un poco
mayores. Conforme aumenta la profundidad las resistividades también lo hacen y logran
abarcar la mayor parte de la zona de estudio, siendo la porcidén centro-sur y suroeste las

gue muestran las resistividades mas elevadas (azul marino).

5.3. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los mapas de geologia local elaborados por la CFE (2011) (Figura 2.9) y
el SGM (1998) (Figura 2.8), se realiz6 un corte este-oeste de la zona de estudio, para asi
obtener su modelo de elevaciones y a partir de este elaborar un modelo geoldgico
conceptual (Figura 6.4) el cual sera la base para la interpretacion de cada uno de los
modelos de resistividad. EI mapa de TEMs realizado fue modificado para afiadir la falla

conocida como Falla Chehuayo; dicha falla es de importancia ya que, debido al analisis

de | os rasgos estructurales, se Ccomsisteamar ar 2

oculto de fallas escalonadas.
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Figura 5.31: Mapa de sondeos TEM con el paso de la Falla Chehuayo.
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Se trazaron 6 perfiles de elevacion sobre el DEM de la zona de estudio con direccién N-
S (Figuras 5.32 y 5.33) para asi poder proponer de mejor manera el sistema oculto de
fallas escalonadas. Estas fallas serian de suma importancia en el sistema geotérmico ya
gue tendrian la funcion de recarga y descarga en él.
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Figura 5.32: Distribucion de los perfiles de elevacion que cruzan la Falla Chehuayo.
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Figura 5.33: Perfiles de elevacion que muestran el sistema oculto de fallas escalonadas.

Como puede observarse en los perfiles de elevacion la falla maestra aflora en la porcion
sur y a partir de ella se infieren las siguientes fallas ocultas que se encontrarian a mayor

profundidad (sin aflorar) conforme se avanza hacia la porcion norte.

Con base en la geologia local ya mencionada (CFE, 2011) (SGM, 1998), el recorrido de
campo realizado y los rangos de resistividades observados en los modelos obtenidos y
correlacionandolos con rangos de resistividades de rocas utilizados en proyectos de
geotermia, se procedi6 a proponer las siguientes unidades litolégicas que posteriormente

se utilizaron para la creacién de un modelo geolégico conceptual:
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Tabla 5.1: Unidades geoeléctricas asociadas con la geologia de la zona.

UNIDAD RESITIVIDAD .
. UNIDAD LITOLOGICA ASOCIADA
GEOELECTRICA (Ohm-m)
Materiales de cobertura posiblemente
Ula lals asociados a depdésitos superficiales y
lacustres
Materiales de cobertura posiblemente
Unidad Ulb 5a 100 asociados a ignimbritas y riolitas
(U1) intemperizadas
Materiales de cobertura posiblemente
Ulc 5a30 ] o _
asociados a andesitas intemperizadas
Materiales de cobertura posiblemente
uid 15a80 . _ .
asociados a basaltos intemperizados
Unidad 2 1a10 Materiales alterados hidrotermalmente
a
(U2) (clayclap)
' Materiales posiblemente asociados a
Unidad 3 S o
U3) 10a 50 ignimbritas y riolitas alteradas y
fracturadas
Unidad 4 Materiales posiblemente asociados a
10 a 200
(U4) basaltos fracturados
Unidad 5 Materiales posiblemente asociados a
50 a 900 _
(U5) andesitas fracturadas

A partir de toda la informacion anterior se realiz6 el modelo geoldgico conceptual, en el

gue se observan las unidades litolégicas y el sistema oculto de fallas escalonadas que es

parte esencial del sistema geotérmico, dicho sistema es inferido a partir del analisis de

los perfiles de resistividad y la informacion geolégica de la zona. La presencia de dichas

fallas en el modelo geoldgico conceptual y en cada uno de los modelos esta basada en

los cambios de resistividad que pueden observarse en los perfiles geoeléctricos, asi como

en los gradientes de las curvas de resistividad que existen en los mismos, tomandose en

cuenta también la posicion de las fallas propuestas por CFE en el afio 2011.
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