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Resumen de la tesis que presenta Olaf Josafat Cortés Arroyo como requisito parcial para la obtencidn
del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geofisica Aplicada.

Monitoreo electromagnético temporal como herramienta de evaluacién en un yacimiento geotérmico

Resumen aprobado por:

Dr. José Manuel Romo Jones
Director de tesis

El método magnetoteltrico (MT) es una valiosa herramienta en la exploracion de nuevos recursos
geotérmicos. En la Ultima década, una serie de trabajos han explorado la posibilidad de utilizar al método
MT en estudios de monitoreo. Aunque se han obtenido buenos resultados en estudios donde se realiza
inyeccién de fluidos, aun se carece de un analisis detallado respecto a las capacidades y limitaciones
generales en esta nueva modalidad MT. En este trabajo se describe el desarrollo y la implementacién de
una red de monitoreo electromagnético en el area del Valle de Mexicali, drea caracterizada por la
presencia de actividad geotérmica y fallas activas asociadas al complejo funcionamiento tectdnico del
sistema de Fallas San Andrés y a la apertura del Golfo de California. Los equipos uilizados fueron
disefiados y fabricados por personal de CICESE y CEMIEGEOQ, y fueron mejorados con la experiencia
obtenida durante este trabajo. El objetivo de esta red es detectar cambios temporales en la resistividad
eléctrica del subsuelo. Para este trabajo se desarrollaron metodologias para el tratamiento y procesado
de los datos obtenidos por las estaciones de monitoreo y se disefié un algoritmo de inversion especifico
para el analisis de variaciones temporales de resistividad en una estructura geoldgica, desarrollado para
modelos en capas (1D) o en celdas (2D).

Palabras clave: Método magnetotellrico, monitoreo, Valle de Mexicali, sismo, yacimiento geotérmico



Abstract of the thesis presented by Olaf Josafat Cortés Arroyo as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in earth sciences with orientation in Applied geophysics.

Temporally electromagnetic monitoring as an evaluation tool for a geothermal reservoir

Abstract approved by:

Dr. José Manuel Romo Jones
Thesis Director

The magnetotelluric (MT) method is a valuable tool in exploration for new geothermal esources. In the
last decade, a series of studies have explored the possibility of using the MT method for monitoring
application. Although good results have been ontained in studies where inyection of fluids is peformed,
there is still a lack of a detailed analysis about the general abilities and limitations of this new MT
modality. In the following work we describe the development and implementation of an electromagnetic
monitoring network in the Mexicali Valley, characterized by the presence of geothermal activity and
active faults, associated to tme complex tectonic movement of the San Andreas Fault system and the rift
process in the Baja California Gulf. The equipments were designed and built by CICESE and CEMIE-GEO
staff, and improved thanks to the experience gained in this work. The goal of this network is to detect
temporal changes in the electrical resistivity of the ground. For this work, methodologies for treatment
and processing data obtained from the recording stations were also developed, where an inversion
algorithm was specifically designed to analyze time-related variations of electrical resistivity in a geologic
structure, either in a layered model (1D) or a cell model (2D).

Keywords:

Magnetotelluric method, monitoring, Mexicali Valley, earthquake, geothermal reservoir.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Recursos geotérmicos

Los recursos geotérmicos son zonas que almacenan calor natural en rocas y fluidos dentro de la Tierra,
siendo los sistemas hidrotermales el tipo mds comun para la explotacion (Mufioz, 2014). Spichack y
Manzella (2009) sefialan que un sistema hidrotermal esta formado por tres elementos principales: una
fuente de calor (magma o cuerpo intrusivo), un yacimiento (roca almacenadora y fluidos) y una roca sello
(capa con baja permeabilidad que evita el contacto entre los fluidos hidrotermales y el agua superficial,

con menor temperatura) .

Los sistemas geotérmicos mejorados (EGS, por sus siglas en inglés) constituyen otro tipo de recurso
geotérmico cuya explotacion tiene gran interés por su potencial energético. Los EGS son volumenes de
roca con alta temperatura y baja permeabilidad, los cuales deben ser fracturados artificialmente para
crear un sistema hidrotermal y posibilitar la extracciéon de la energia termal disponible (Spichack vy

Manzella, 2009).

1.2 Energia geotérmica en el mundo

El aumento en el consumo de energia a nivel mundial ha llevado a una mayor necesidad de buscar mas y
mejores fuentes de energia. Por otra parte, la declinacion mundial de los yacimientos de hidrocarburos y

su alto impacto ambiental nos obliga a buscar fuentes mas limpias y renovables.

La energia eléctrica generada por geotermia representa menos del 1% del total a nivel mundial (World
Energy Council, 2016). Sin embargo, el actual conocimiento geoldgico y la tecnologia disponible permiten
aprovechar solo el 6-7% del potencial geotérmico (Geothermal Energy Association, 2016). El
aprovechamiento de esta fuente de energia ha experimentado un aumento significativo en los ultimos
anos (Figura 1). Bertani (2015) reporta un aumento en la capacidad de produccién de aproximadamente

un 16% (1.7 GW) entre 2010 y 2015, con una tendencia de aproximadamente 350 MW/afio.
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Figura 1. Aumento de capacidad instalada de generacion y consumo de 1950-2015 (Bertani., 2015).

México es uno de los principales paises con capacidad de produccion de energia eléctrica a partir de

geotermia (957 MWe instalados, 899 MWe funcionando, de acuerdo con Romo Jones et al., 2017).

Nuestro pais cuenta con 5 campos geotérmicos, cuatro de ellos operados por la Comision Federal de

Electricidad (Figura 2): Cerro Prieto en Baja California, Los Azufres en Michoacan, Los Humeros en Puebla

y Tres Virgenes en Baja California Sur; El Domo San Pedro en Nayarit es operado por un grupo privado, el

Grupo Dragon. Detalles de estos campos son descritos en la Tabla I.

Campo

Cerro Prieto, BC
Los Azufres, Mich.
Los Humeros, Pue.

Las Tres Virgenes, BCS
Domo San Pedro, Nay.
Total

Tabla 1. Campos geotérmicos en México.

Capacidad (MW) Duefio /

Instalada  En operacion Operador

570.0 570.0 CFE

247.8 224.8 Generacion VI

93.6 68.6

10.0 10.0

35.5 25.5 Grupo Dragon

956.9 898.9

Pozos en operacion

Produccién Inyeccién
150 30
44 6
23 3
3 2
4 3
224 44



Campos Geotérmicos en Operacion

Capacidad Capacidad

Campo Geotérmico Operacion Instalada Efectiva
(MwW) (Mw)

. Cerro Prieto, BC. 1973 727.8 570
Cerro Prieto
Los Azufres, Mich. 1982 225 225
Los Humeros, Pue. 1990 68.6 68.6
Las Tres Virgenes, BCS. 2001 10 10
~~ Domo San Pedro, Nay.* 2015 5 5

Capacidad total instalada: 1 036.4 MW
Capacidad total efectiva 878.6 MW

Tres Virgenes

Domo San
Pedro, Nay.

*Autoabastecedor Los Azufres

Figura 2. Campos geotérmicos en México (Flores-Armenta y Ramirez-Montes, 2015; Romo-Jones et al,
2017).

A pesar del desarrollo de estas plantas, dichas instalaciones generan Unicamente el 1.96% de la energia

eléctrica en México, con una generacion anual de 6,027 GWh (Romo-Jones et al., 2017).

Actualmente, el aumento en la demanda energética del pais han llevado a iniciar proyectos a nivel
nacional para optimizar y diversificar la produccion del recurso energético. Ejemplo de ello es la creacion
de proyectos de mejora y expansién en los campos Los Humeros y Los Azufres, perforacion de pozos de
exploracién en el area geotérmica del Ceboruco en Nayarit, tres nuevos permisos de exploracion
geotérmica otorgados a compaiiias mexicanas privadas (Romo-Jones et al., 2017), asi como a la creacién

de un nuevo Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica (CEMIE-GEO).
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Figura 3. Generacion de electricidad, capacidad instalada y porcentaje en la produccién total de México
(SENER, 2016 ).

Las necesidades actuales plantean como retos importantes no sélo la busqueda de nuevas zonas de
interés geotérmico, sino mejorar la produccion de los campos productores, por lo que se necesita una

mejor comprension de los yacimientos conocidos y de la variacién en sus propiedades con el tiempo.

El método magnetotelurico (MT) ha demostrado ser una herramienta bdsica para la deteccion de
recursos geotérmicos en multiples partes del mundo (Spichack y Manzella, 2009). Los resultados
positivos de la aplicacion del método MT, en zonas de interés geotérmico, han llevado en los ultimos
anos a explorar la posibilidad de utilizarlo para detectar variaciones en las conductividad eléctrica de las
rocas asociadas al sistema geotérmico. En este trabajo se realiza un analisis de la aplicacidon del método

en las modalidades de monitoreo continuo y por lapsos.

Sin embargo, al encontrarse esta investigacion aun en una fase temprana, particularmente para el

desarrollo de una red de monitoreo, queda aun mucho trabajo por realizar.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 El método magnetotelurico en la exploracién geotérmica

Los métodos eléctricos y electromagnéticos han sido utilizados como herramienta de exploracion en
zonas de interés geotérmico desde hace varias décadas. Esto se debe a que la variacion en resistividad
eléctrica es la propiedad fisica mas destacada en presencia de un sistema hidrotermal, después de las
altas temperaturas y el flujo de calor (Moskowitz y Norton, 1977). El incremento en temperatura, en la
permeabilidad, asi como la presencia de fluidos y de minerales arcillosos en dichos sistemas
hidrotermales, aumentan la conductividad eléctrica de las rocas y estas anomalias pueden detectarse

desde la superficie mediante métodos geofisicos sensibles a esta propiedad fisica.

Pellerin et al. (1996) realizaron el modelado sintético de un yacimiento geotérmico para evaluar los
resultados de diferentes métodologias de exploracién electromagnética. Estos autores observaron que
las técnicas electromagnéticas detectan la capa de arcilla que usualmente sobreyace a un yacimiento
geotérmico, aunque ninguna de ellas puede detectar de manera inequivoca el propio reservorio.
Encontraron que los métodos sensibles a efectos galvanicos (efectos en el campo eléctrico debidos a
cargas eléctricas desarrolladas en las fronteras de cuerpos conductires) son mejores que aquellos que
solo sienten efectos inductivos (detectados midiendo los campos magnéticos inducidos). Esto implica
gue el método MT, en donde se miden ambos campos, eléctrico y magnético, es mejor que los que solo

miden el campo magnético (por ejemplo, short-offset en el dominio del tiempo, o TEM).

Ademas, los autores sefialan que la anomalia generada serd muy pequeiia, por lo que las mediciones en

campo deben ser de muy alta calidad y la separacidn entre estaciones debe ser pequefia.

Spichack y Manzella (2009) realizaron un analisis de las caracteristicas y propiedades del desarrollo de
estudios electromagnéticos en yacimientos geotérmicos, particularmente estudios magnetoteluricos,

destacando que dichos estudios permiten:

Revelar estratificacion

Producir una imagen estatica del yacimiento y de la estructura encajonante

Localizar fracturas y zonas de fallamiento, asi como determinar el rumbo de la estructura
e Detectar la zona de contacto entre la capa sello formada por minerales arcillosos y los

yacimientos con altas temperaturas



e Limitar las incertidumbres en la distribucién de flujo de calor en la corteza superior

e Estimar valores de permeabilidad

e Monitorear los cambios de fase en fluidos de poro en rocas fracturadas y fluidos residentes que
generen cambios de resistividad en las rocas encajonantes

e Mejorar la precisidn en la estimacién de temperatura del yacimiento.

e Reducir costos de exploracion

Entre los diversos ejemplos analizados en los trabajos antes mencionados, se destacan aquellos casos de
aplicacién que han permitido descubrir nuevas zonas de interés, o bien, han sido muy valiosos en la

planeacién de proyectos de expansidn de plantas existentes (Ward, 1983; Romo Jones et al., 1997, etc.).

2.2 Monitoreo electromagnético por lapsos y continuo

A diferencia de un estudio MT convencional donde se busca determinar la conductividad (o resistividad)
eléctrica en el subsuelo, el objetivo de un estudio de monitoreo MT es el de indentificar las variaciones
temporales de esta propiedad fisica (si es posible, contando con un cononocimiento previo de la
estructura) e identificar el origen de dichas variaciones si ello esta al alcance del proyecto. Debido a las
diferencias considerables en el objetivo de ambas modalidades, es necesario realizar modificaciones
tanto tedricas como practicas a la metodologia de un estudio convencional para lograr obtener los

resultados deseados en un estudio de monitoreo.

Se pueden definir dos modalidades de registro de los datos en el monitoreo MT: el primero, llamado
monitoreo por lapsos en el tiempo (time-lapse, en inglés) se refiere a una implementacion de la
metodologia tradicional, donde la instalacion y registro de los datos se realiza antes y después de un
fendmeno definido, generalmente un evento controlado (por ejemplo, inyeccion de fluidos en un pozo).
Sin embargo, existen casos donde no hay un evento definido y sdlo se busca ver la evolucidn natural del

terreno (liracek et al., 2012).

Una segunda modalidad de monitoreo MT es el llamado monitoreo continuo. Este involucra la
instalacion de estaciones que registran constantemente los campos electromagnéticos en uno o varios
sitios, con etapas periédicas de recuperacién de datos y mantenimiento de los equipos y sensores. Esta

modalidad representa una mayor complicacion en la logistica del proyecto, ya que se deben tomar en
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cuenta mejoras en la proteccién de los equipos frente a condiciones climaticas, formas de vigilancia o
camuflaje de los equipos para prevenir vandalismos o robos, consideraciones técnicas en los equipos
para garantizar un buen registro, etc. Este tipo de modalidad ha sido utilizado principalmente en
observatorios electromagnéticos instalados para obtener datos complementatios a estudios de caracter
sismoldgico o volcanico (Svetov et al., 1997; Aizawa et al, 2005; Balasco et al., 2008; Aizawa et al., 2010;
Aizawa et al., 2011; 2013; Romano et al., 2014), pero en los ultimos afios ha ganado aceptacion en
estudios con fines comerciales, reemplazando a los estudios con lapsos en el tiempo (Rees et al., 2016;
Didana et al., 2017) debido a que la instalacidén y extraccion repetitiva de los sensores genera una fuente

extra de incertidumbre en los datos (Peacock et al., 2013).

A pesar de la rapida evolucion y aumento en el nimero de publicaciones en los Utimos afos (Peacock et
al. 2013, Abdelfettah et al., 2014; Cortés-Arroyo et al., 2015; Rees et al., 2016; Didana et al., 2017), el
principal esfuerzo en el desarrollo del monitoreo MT se ha enfocado en las técnicas de analisis de datos,
por lo que existe poca informacion respecto a avances en instalacién y mantenimiento de las estaciones

o procesos de inversion especificos para cambios temporales (Rosas-Carbajal et al., 2015).

En los siguientes capitulos se hara una descripcion de la investigacion y resultados obtenidos en este
trabajo, que consiste principalmente en la implementacion y mantenimiento de una red
electromagnética de monitoreo continuo, en el desarrollo de una metodologia de deteccion y analisis de
variaciones en datos MT registrados en campo, asi como en el desarrollo de un algoritmo de inversién

especifico para el analisis de variaciones temporales de resistividad en una estructura geoldgica.

2.3 Monitoreo magnetoteltirico en campos geotérmicos

El monitoreo magnetotelurico ha sido aplicado como una herramienta de exploracion en un gran
numero de prospectos geotérmicos, como puede verse en las revisiones de Spichak y Manzella (2009) y
Munoz (2014). En afos recientes, el uso del monitoreo magnetotelirico ha mostrado resultados
prometedores en proyectos donde se espera la ocurrencia de cambios de resistividad debido a inyeccion
o extraccion de fluidos. Peacock et al. (2013) compard una serie de datos registrados antes y después de
la inyeccion de fluidos en un sistema geotérmico mejorado en Paralana, Australia (figura 4). Ellos
estimaron la direccion de migracion del fluido a partir de las variaciones observadas en los datos de

resistividad aparente y fase. De igual forma, Didana et al. (2015) utilizé dos conjuntos de registros MT
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separados en el tiempo para monitorear cambios antes y después de una operacién de inyeccion de
fluido en el sistema geotérmico mejorado Habanero, también en Australia. Por otro lado, Abdelfettah et
al. (2014) utilizé6 monitoreo MT continuo durante una estimulacién quimica e hidraulica de un pozo de
produccidn en el campo geotérmico Rittershoffen en Francia, reportando pequefias variaciones en los
valores del tensor de fase, posiblemente asociados con cambios en la permeabiliad del subsuelo durante

la estimulacion hidraulica.
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Figura 4. Diferencias en los valores del tensor de fase para un perfil en direccion E-W en el sistema
geotérmico mejorado Paralana, en el sur de Australia (Peacock et al., 2013).

Mientras que estos estudios han logrado identificar variaciones temporales en los valores de resistividad
aparente y fase registrados en superficie, no analizaron qué tipo de cambios de resistividad ocurren en el
subsuelo, los cuales originan las variaciones en los datos obsrvados en superficie. Esto, por supuesto, no
es una tarea trivial, debido a que se debe tener un buen conocimiento de las propiedades eléctricas de Ia

estructura geoldgica antes de poder ser capaz de estimar cualquier cambio en ella.

A pesar de estas desventajas, se han realizado esfuerzos para estimar cambios en resistividad en
estructuras geoldgicas. Goldstein et al. (1985a) utilizaron el método de resistividad con corriente directa
para tratar de determinar cambios en la resistividad del yacimiento en el campo geotérmico de Cerro
Prieto, asociados a la recarga con agua subterranea mas fria y menos salina (figura 5). Sholpo et al.
(2006, 2010) utilizan modelos sintéticos para determinar cambios en los valores de resistividad aparente

en base a cambios en resistividades de capas para casos 1D, o celdas para casos 2D. Recientemente,
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Rees et al. (2016) en un caso de estimulacion hidraulica para la extraccion de metano en Australia,

analizaron datos MT registrados de forma continua por medio de modelado e inversidén estandar en 1D y

2D (figura 6).
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Figura 5. Resultados suavizados (derecha) y no suavizados (izquierda) de la inversion de resistividad para
diferentes etapas del monitoreo realizado por Goldstein et al. (1985a).

Como puede observarse en los trabajos arriba mencionados, la metodologia MT ha sido adaptada como
herramienta de monitoreo de acuerdo a los objetivos particulares de cada proyecto, por lo que esta
nueva modalidad no cuenta aun con bases tedricas o practicas lo suficientemente sdlidas. El presente
trabajo se enfoca primero en analizar las caracteristicas generales que el método MT debe presentar

para ser utilizado en estudios de monitoreo (instalacién de equipos, procesamiento de datos, etc.).
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Posteriormente, se propone una serie de herramientas tedricas y practicas que le proporcionan al

monitoreo MT una mayor solidez.

Difference in resistivity compared with 20 May 2014 (Qm decrease)

Depth (m)

8

Startinjection End injection (start flowback)
29 May 2014 10June 2014

Figura 6. Variacion temporal observada en un sitio MT durante la estimulacion hidraulica para la
extraccion de gas en la cuenca Cooper, en el sur de Australia (Rees et al., 2016).

2.4 Objetivos

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

e Analizar la aplicacién del método MT como herramienta de monitoreo, en las modalidades de
monitoreo continuo y por lapsos de tiempo.

e Desarrollar una red de monitoreo magnetoteldrico continuo.

e Desarrollar nuevas metodologias (analisis y correccién de los datos, inversién de datos) para el
analisis especifico de las variaciones temporales de las respuestas MT.

e Aplicacion del monitoreo magnetotellrico en un yacimiento geotérmico, particularmente para el

campo geotérmico Cerro Prieto, Baja California.
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Capitulo 3. Método Magnetotelurico

El método MT fue propuesto originalmente en la Unién Soviética por Tikhonov (1950), y en Francia por
Cagniard (1953). A partir de entonces, el método ha experimentado una evolucién continua hasta
nuestros dias. El método MT es una técnica electromagnética pasiva, en la que se miden en la superficie
terrestre los campos eléctricos y magnéticos naturales, los cuales inducen corrientes eléctricas que se
difunden en el subsuelo y se distorsionan dependiendo de la distribucion de la conductividad eléctrica de
las rocas del interior de la Tierra. La amplitud, fase y relaciones direccionales entre los campos eléctricos
y magnéticos medidos en la superficie de la Tierra depende de la distribucién espacial de la
conductividad eléctrica en el subsuelo. Los campos medidos en la superficie son sensibles a cambios en
la conductividad de las rocas, en un rango de profundidad desde algunas decenas de metros hasta el

orden de algunos cientos de kildmetros (Simpson y Bahr, 2005).

3.1 Fuente del campo electromagnético natural de la Tierra

El método magnetotelurico utiliza el campo electromagnético natural que incide en forma de ondas
electromagnéticas planas en la superficie de la Tierra, en una banda de periodos entre ~10° y10*
segundos (figura 7). El origen del campo electromagnético natural para periodos mayores a 1 s se debe a
la interaccion de la magnetdsfera y la iondsfera con el viento solar, lo cual provoca variaciones del
campo magnético. Las frecuencias menores de 1 s se producen principalmente por rayos y tormentas
eléctricas que ocurren alrededor del globo y cuya energia se transmite a través de una guia de ondas

formada entre la iondsfera y la superficie terrestre.
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Figura 7. Espectro de energia natural utilizada en el método MT (Simpson y Bahr, 2005).

3.2 Fundamentos matematicos del método magnetotelirico
Las ecuaciones de Maxwell son la base matematica para describir el comportamiento de los campos
electromagnéticos.

Estas ecuaciones son:

Ley de Faraday:

oB
VXE=—— (1)
ot
Ley de Ampére:
VXH=j, +8_D
Lot (2)
Ley de Gauss para el campo magnético:
V 'B - O (3)

Ley de Gauss para el campo eléctrico:

VeD=n,
y (4)



13
Donde:

E = Intensidad del campo eléctrico (V/m)
B=Induccidon magnética (T)
H=Intensidad del campo magnético (A/m)

D= Desplazamiento eléctrico (C/m?)
nf = Densidad de carga libre (C/m?)

Jf = Densidad de corriente debida a cargas libres (A/m?)

Ademas, existen las siguientes relaciones constitutivas que relacionan a los campos electromagnéticos

con las propiedades del medio donde actuan:

J=0E (5)
B=uH (6)
D=¢E (7)

donde:
O = Conductividad eléctrica (S/m)
H = permeabilidad magnética (H/m)

€ = permitividad dieléctrica (F/m)

Para el caso magnetotelurico, se considera que el campo electromagnético llega al sitio de observacién
en forma de ondas planas y la mayor parte de la energia es reflejada, debido al contraste de
conductividad eléctrica en la interfaz aire-tierra. Una pequefia cantidad penetra en el subsuelo, en donde

se propaga. Los campos eléctrico y magnético obedecen las siguientes ecuaciones de propagacion:

0’E oE (8)

o’H oH (9)
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Los primeros dos términos corresponden a la propagacion ondulatoria, mientras que el tercer término
da cuenta de la naturaleza difusiva de la propagacion. Puede verse que a mayor conductividad o, mayor

sera la difusién de la energia.

Debido a que el manejo del problema es mas sencillo en el dominio de la frecuencia, las ecuaciones (8) y

(9) son transformadas y escritas de la siguiente forma:

V’E-x’E=0 (10)
V' H-xH=0 (11)

Donde x esllamada constante de propagacién:

K=\ W’ —illow (12)

Teniendo en cuenta que las rocas de la corteza terrestre tienen una conductividad eléctrica entre 10°y
10* S/m, y que la banda de frecuencias con que trabaja el método magnetoteldrico es de 10™ a 10° Hz, se

puede considerar que:

W <Ko (13)

Es decir, el segundo término en las ecuaciones (8) y (9) es despreciable comparado con el tercero, lo que
equivale a decir que las corrientes de desplazamiento son despreciables en comparacion con las

corrientes de conduccion. Las ecuaciones (10) y (11) son reescritas como ecuaciones de difusion:

V’E —iuowk =0 (14)
V’H-iuowH =0 (15)

y la ecuacién (12) es reescrita como:

K = \|—illO@

(16)

Una solucion de las ecuaciones de difusion (14) y (15) en términos de ondas planas es:
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E=E,."" (17)

_ i(kr—ar)
H=Hge

Se puede observar que la constante de propagacion es una cantidad compleja, con una parte real y una

imaginaria:

(18)

x=Juowe * =, /%)(l—i) =a—iff

Las constantes a y B se conocen como las constantes de fase y de atenuacién, respectivamente:

(19)

El valor de @ modifica la fase de la onda, y el valor de B atenua la amplitud de onda, como puede verse

en:
E — Eoei(lﬂ‘—a}l‘) — Eoei(l){—iﬁ)r—i(ut — Eoeﬁrei(ar—wt) (20)

H — Hoei(lﬂ‘—a)t) — Hoei(a—lﬁ)r—ia)t — Hoeﬁrei(m—a)i)

A partir de (20), se define la penetracion nominal o skin depth como la distancia a la cual la amplitud

inicial de onda Eo decrece por un factor de 37% (e ™). Para esa distancia:

e =¢! (21)
y se obtiene:
5= i _ 2 (22)
B\ wou

Si consideramos que y =y, = 47x107" y w=2xf podemos escribir (22) como:
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1 (23)
5 =503 |— =503/pT
Vio VP

T es el periodo, en segundos, y 0 esta expresada en metros.

3.2.1 Propagacién en un medio homogéneo
Se considera a continuacion una onda plana propagandose verticalmente en un medio homogéneo. Al

propagarse verticalmente los campos electromagnéticos permanecen en el plano horizontal (x, y), es

decir:

—r s 24
E=Ei+E j (24)
H=Hi+Hj

Las soluciones de las ecuaciones de difusion (14) y (15) para cada componente son:

E, =E, "™ (25)
E, =E, "™
Hx - HOx e
H, =H,e" "

Estas soluciones deben cumplir las ecuaciones de Maxwell. Utilizando la Ley de Faraday (ecuacién 1),

VXE =iowuH (26)

0E .~ OE - n R
——i+—j=iwu(H i+ H j
s o)

Igualando componentes y utilizando (25) se tiene que



IKE, =—iouH,
IKE, =iouH

Por lo que los campos eléctricos y magnéticos se relacionan de la siguiente manera:

E=-%H,
K
E=%h
K
De forma general:
H=-""AxE
wu

donde N es la direccién de propagacion.

Si se define a la impedancia intrinseca del medio como:

wu
n=——
K
Las relaciones entre los campos quedan:
E =nH,
E =-nH.

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

17
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Donde (32) se puede escribir como

n_Ex __i_ %ei% (33)
H H VO'

y X
de donde
£ AT (34)
="V

Es decir, en un medio homogéneo, la razén entre E y H es inversamente proporcional a la conductividad

del medio. La diferencia de fase entre ambos campos es de 45° y se mantiene constante durante la

propagacion.

A partir de (34) podemos determinar la resistividad del medio, que es el inverso de la conductividad, por

medio de la relacion de las amplitudes de E y H:

1 ET (35)

En un medio en el que la resistividad cambia solamente con la profundidad (1D), la impedancia intrinseca

7 se convierte en una impedancia de superficie Z .

E=ZH ij=xy0y,x
yoJ (36)

y la ecuacién (35) se convierte en una resistividad “aparente”
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PN LA W 7
“ wu|lH| au'”

ademas, se puede definir a la fase como:

m(Z,,) 38)
Re(Z,,)

ol
¢yx(w) =tan
Las ecuaciones (36), (37) y (38) fueron el primer planteamiento del método magnetotelurico, conocidas

ahora como férmula de Cagniard- Tikhonov (Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953).

Sin embargo, los resultados de experimentos de campo realizados a finales de la década de 1950
pusieron en duda la efectividad del método. Por si fuera poco, el planteamiento tedrico recibié una serie
de criticas en las que se consideraba que la aplicacién de dicha metodologia presentaba fuertes
limitaciones debido a la falta de uniformidad del campo magnético externo (Wait, 1952, 1962; Price

1962, 1967).

Una respuesta a dichas criticas fue presentada por Madden y Nelson (1963) y mas tarde otra fue
aportada por Dmitriev y Berdichevsky (1979) y Berdichevsky y Dmitriev (2002), quienes demostraron que
la formulacion de Cagniard-Tikhonov era valida para una gran cantidad de campos magnetoteluricos,
debido a que en el rango de frecuencias y profundidades del método magnetotellricos para dichos

campos, aun presentando variaciones rapidas, eran cuasi-lineales.

La solucidon a la discrepancia entre los resultados experimentales y tedricos se obtuvo cuando Cantwell
(1960) y Berdichevsky (1960, 1963) formularon la impedancia en forma tensorial para considerar
heterogeneidades laterales en la Tierra, es decir, las variaciones de la resistividad en el subsuelo tanto en

forma vertical como lateral.
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3.3 Tensor de impedancias

La solucién que Cantwell (1960) y Berdichevsky (1960, 1963) hallaron al problema de las aparentes
diferencias entre experimentos y teoria fue reemplazando la impedancia escalar (36) por un tensor de

impedancias.

E\ (Z., Z,)H, (39)
Ey Zyx Z}W Hy

Este nuevo planteamiento fue muy bien recibido y sigue siendo utilizado en la actualidad.

En el caso de un medio con cambios en una sola direccion (1D) tenemos que:

Ex O ny Hx (40)
= Zx = _Z x
E | \z, 0 |H, v

3.4 ModosTEy TM

En un medio bidimensional, es decir, que presenta variaciones sélo en dos direcciones, los campos se
pueden desacoplar en dos modos independientes: el modo transversal eléctrico (TE), que ocurre cuando
el campo eléctrico es paralelo al plano de discontinuidad, y el modo transversal magnético (TM), que

ocurre cuando el campo magnético es paralelo al plano de discontinuidad (figura 8).
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Figura 8. Generacion del modo TE y del modo TM. Simpson y Bahr (2005).

En el caso de un medio bidimensional, cuando los ejes de medicidon coinciden con el rumbo de la
estructura, la diagonal del tensor es nula y los elementos fuera de la diagonal principal son diferentes

uno del otro:

Ex O ny Hx (41)
= VANE VAN
E | \z, 0 |H, 7O

En este caso, una de las impedancias fuera de la diagonal es el modo TE y la otra corresponde al modo
TM. Cabe mencionar aqui que no puede definirse a priori cual modo corresponde a la componente Zxy o
a la componente Zyx, ya que esto depende de cual de los dos ejes coordenados es paralelo a la
discontinuidad del medio. En el caso ilustrado en la figura 7 se tiene que el eje x es paralelo a la
descontinuidad, por lo que TE es Zxy, sin embargo en un caso de campo real, generalmente no se sabe
cual de los dos ejes coordenados se alinea a la estructura bidimensional, a menos que se conozca a priori

el rumbo de dicha estructura.

Cuando la orientacion de los ejes de medicidon no coincide con el rumbo de la estructura, los cuatro
elementos del tensor son distintos de cero. Sin embargo una simple rotacién de coordenadas puede
anular la diagonal y llevar a los modos TE y TM. Considerando esta caracteristica, Swift (1967) propuso
gue en algunos casos reales, el tensor de impedancia observado puede rotarse buscando el angulo que
minimice su diagonal, el cual deberia coincidir con el rumbo de alguna supuesta estructura. La rotacién

del tensor se hace mediante la transformacion:
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Z'=RZR’ (42)
donde R es la matriz de rotacion
cos@ sin@ (43)
—sinf@ cosé

La metodologia propuesta por Swift consiste en buscar el dngulo 8 que minimiza la diagonal de Z” s

necesario enfatizar que una vez realizada esta rotacion, los elementos de la antidiagonal corresponden a

los modos TE y TM, pero aun se desconoce cual elemento corresponde a cada modo.

3.5. Metodologia serie-paralelo

Para el caso de tres dimensiones, los elementos de la diagonal principal del tensor de impedancias no
pueden ser reducidos a cero con una simple rotacién. En las ultimas décadas se han realizado esfuerzos
para manejar tensores de impedancia de medios tridimensionales, buscando obtener informacidon tan
valiosa y con sentido fisico como lo son el modo TE y TM en los medios bidimensionales. Romo Jones et
al. (2005) presentan un resumen de las distintas metodologias creadas con esta finalidad. Romo Jones et
al. (2005) proponen una nueva metodologia para el tratamiento del tensor de impedancias, en la que se

combinan todos los elementos del tensor para obtener dos nuevas impedancias, llamadas impedancia
serie e impedancia paralelo (Zs, Zp), y dos funciones angulares (6, AQ). La importancia de esta

metodologia esta en que estas dos impedancias son independientes de las coordenadas de medicién. El
principal defecto de estas nuevas impedancias es que al incluir a todos los elementos del tensor no
representan relaciones fisicas entre los campos vectoriales medidos y por otro lado los efectos que

pueden distorsionar las mediciones de campo se combinan y complican su tratamiento.

Romo Jones et al. (2005) demuestran que la impedancia serie es similar al modo TM y que la resistencia

paralelo es similar al modo TE. Ademas, la parte real de @ es igual al valor éptimo de 6 que se puede
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obtener por medio del dngulo de rotacién de Swift, y A@ es un indicador de la dimensionalidad
relacionado con el “skew” definido por Sims y Bostick (1971), es decir, permite conocer si el medio

presenta variaciones en tres dimensiones.

Una de las ventajas de la transformacién propuesta por Romo Jones et al (2005) es que puede invertirse,
es decir, se puede pasar de los cuatro elementos del tensor a las cuatro funciones transformadas y

viceversa.

z.. z,. z,. z,}e{z,. 2, 6, A6} (a)

Los datos serie-paralelo son calculados por medio de las siguientes ecuaciones:

(45)
;- Zi+ Zo+ Z,+ Z) Y}
s 2
Z. Z, - Z.  Z (46)
ZP:2 ) Y Yy 1
2 2 2 2 \»
(Zm+ Z.+ Z+ 7))
-1 Z - Z (47)
@ =—arctan| 2—=
ot Zyx
+ Z (48)
A@ = arctan ZW
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A pesar de sus limitaciones, trabajos como los de Antonio Carpio (2009) y Oliver Ocafio (2004)
demuestran que el uso de la metodologia serie-paralelo lleva a modelos geolégicamente plausibles y
permite obtener un mejor ajuste en la inversién, comparado con la inversion de los modos TE-TM

tradicionales.

En este trabajo se utilizaron la metodologia tradicional TE — TM y la metodologia Serie-Paralelo en el

procesamiento de los datos e inversion.

3.6 Distorsion del tensor de impedancias

Aunque no existe una definiciéon formal de “distorsién”, el término se refiere generalmente a efectos no
deseados que afectan los datos observados y dificultan su interpretacion en términos de modelos
simples. Particularmente, las heterogeneidades superficiales que no nos interesan (“ruido geoldgico®)
pueden afectar las observaciones a tal grado que los modelos simples, que no las toman en cuenta,
pueden estar demasiado alejados de la realidad. Jones (en Chave y Jones, 2012) define la la distorsion
como la informacion no deseada que forma parte de los campos electromagnéticos medidos,

distorsionando los campos electromagnéticos regionales generados por la estructura de interés.

Este efecto de distorsidon es posiblemente el principal problema del método magnetotelurico y el que ha
causado mayores problemas en la interpretacion de los datos, generando una aceptacion del método MT

menor a la merecida (Chave y Jones, 2012).

La distorsion dimensional es aquella que ocurre al realizar una interpretacion de los datos, asumiendo
una dimensionalidad menor a la presentada por los datos (datos 2D interpretados como 1D, datos 3D
interpretados como 2D), lo que ocasiona una serie de errores en los resultados (Ledo et al., 2002; Ledo,

2005).

El corrimiento estatico (static shift, en inglés) es un tipo de distorsidon generado por heterogeneidades
locales o por topografia abrupta (Jiracek, 1990). Este efecto da lugar a un escalamiento (aumento o
disminucién) de las curvas de resistividad aparente, por un factor independiente de la frecuencia, lo cual
puede llevar a errores graves en las interpretaciones. Otro tipo de distorsiones puede ser los efectos

generados por sistemas de corriente regionales de gran escala (Jones y Garcia, 2003).
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Jiracek (1990) dividide a las metodologias para corregir la distorsion en los datos en 6 categorias: uso de
parametros invariantes de respuesta, corrimiento de curvas, promediado estadistico, filtrado espacial,

uso de tensores de distorsién y modelado computacional.

La descomposicién de distorsiones de Groom y Bailey (1989,1991) es una de las metodologias mas
aceptadas y utilizadas para eliminar efectos de distorsion en los datos, cuando la estructura de interés es
bidimensional. Esta técnica busca separar la parte de la seiial generada por la estructura 2D regional de

aquella generada por distorsiones locales 3D.

Utilizando la notacién en Gdomez-Treviiio et al. (2014), la descomposicion de Groom y Bailey puede

expresarse comao:

_ T
Z, =RTSAZ,R (49)

donde Z  es el tensor de impedancias medido, Z, es el tensor de impedancias regional libre de

distorsiones 3D, R representa una rotacidn del sistema coordenado, mientras T, S y A representan
distorsiones en el campo eléctrico, denominados por Groom y Bailey (1989, 1991) como twist, shear y

anisotropia, respectivamente.

0] 0
1 1 -t

T=—— 51
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R= CF)SQ —sin@ (53)
sin@ cos@

en el tensor de anisotropia A, @ y b son factores de corrimiento estatico, constituidos por un factor
comun g conocido como ganancia de sitio, el factor s produce aumento o disminucion de alguno de los

componentes del campo eléctrico horizontal (Ex o Ey), dependiendo de su signo.

De forma practica, la descomposicién de Groom y Bailey es un problema de factorizacién que consiste en

encontrarR, T, S, Ay Z,, conocido Z,, (Gomez-Trevifio et al., 2014).

Cabe mencionar que los factores g y s no pueden desacoplarse y por ende no pueden resolverse
separadamente. Es decir, el factor de corrimiento estatico, también conocido como efecto galvanico, no
puede resolverse con este procedimiento. Por otra parte, determinar cinco parametros reales (g, b, t, e,
6) y dos pardmetros complejos (Z, y Z,), a partir de los cuatro valores complejos del tensor de

impedancia medido Z,, es un problema subdeterminado.

3.7 Tensor de fase

Considerando que el factor de corrimiento estatico afecta solamente las ampliltudes de la impedancia
pero no las fases, Caldwell et al., (2004) desarrollaron una de las mas recientes e importantes

aportaciones para el tratamiento de distorsiones en datos MT. Se observa que

Z=P+iQ (54)

donde Z es el tensor de impedancias, P es el tensor con la parte real de Z y Q la parte imaginaria.
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El tensor de fase @ se define entonces como

LTI ()

D= = Yo l=ple 55
o> @ Q (55)

yx Yy

Suponiendo ahora la presencia de efectos de distorsion galvanica, representadas por un tensor D, el

tensor distorsionado puede escribirse como

R (56)

donde Z, representa al tensor de impedancias regional, libre de distorsién galvanica. Podemos

observar que

DZ,=D-P+ D-iQ (57)

De acuerdo a (55), podemos observar que

®=(D+P,) eD+Q,=P;+D"'+D-Q,=P;-Q, =D, (58)

Por lo tanto, el tensor de fases esta libre de efectos de distorsién galvanica.

Sin embargo, soélo aporta informacion de las fases, no de las resistividades aparentes.

3.8 Solucion cuadratica (Metodologia Rho +-)

Gémez-Trevifio et al. (2014) encuentran una ecuacidon cuadrdtica que produce respuestas

independientes al sistema coordenado vy libres de las distorsiones caracterizadas por Groom y Bailey. Al
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igual que en el caso del procedimiento de Groom y Bailey el efecto estatico no se puede resolver, sin

embargo a diferencia de aquel, la gran ventaja es que la solucidon es analitica y muy simple.

pr=p,t\p;-p,p,E (59)

2
donde se define una resistividad compleja p=—— de la cual se pueden obtener los valores de
ou

resistividad aparente y fase por medio de

p.=|p| (60)
_imag(p)
 real(p) (61)

Como se muestra en la ecuacion (59), la respuesta p. es funcién de las respuestas serie-paralelo ps  p,
(Romo Jones et al., 2005), por lo que adquiere las propiedades de independencia del sistema
coordenado que tienen éstas, y al mismo tiempo estd libre de distorsiones, con excepcidn del shear €. El
valor del shear puede encontrarse comparando las fases ¢. distorsionadas con las obtenidas con el

tensor de fase.

3.9 Distorsiones temporales

Un tipo de distorsion recientemente considerado es el de variaciones sistematicas en las propiedades de
la fuente. Romano et al. (2014) analizaron los datos registrados durante 4 afios por una estacion
magnetotellurica permanente, instalada en el sur de Italia para investigar la estabilidad de la funcién de
transferencia magnetoteldrica. Ellos detectaron la presencia de variaciones sistematicas en la respuesta
MT en un rango de periodos de 20-100 segundos y un analisis detallado demostré que dicha variacién no

puede explicarse con base en ruido local o incoherente. Finalmente se determind que dicho fendmeno
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estd asociado a la actividad del indice geomagnético A,. Un fendmeno similar fue observado

anterioremente (Kappler et al., 2010).

Araya Vargas y Ritter (2016) analizaron 10 afios de datos provenientes de 11 estaciones magnéticas de la
red INTERMAGNET en diferentes partes del mundo, detectando variaciones sistematicas con una
periodicidad significativa, en las funciones de transferencia verticales (tipper) y determinaron que dichos
patrones estan correlacionados a cambios en los campos magnéticos externos. Los autores pudieron
distinguir dos patrones principales, uno asociado a fluctuaciones periddicas estacionales y otro de

periodo largo, asociado al ciclo solar de 11 afios.

AuUn no se ha determinado a detalle los efectos que dichos fendmenos periddicos puedan tener en los
datos de las impedancias MT, particularmente en aquellos estudios que consideren repetir sus
mediciones peiddicamente, o que realicen un registro continuo durante un periodo de tiempo de meses
o anos, por lo que una mejor compresion de las fluctuaciones y sus caracteristicas es necesario en el

futuro préximo.
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Capitulo 4. Desarrollo de un estudio de monitoreo MT continuo

4.1 Estudio magnetoteldrico convencional

Antes de analizar las caracteristicas que debe presentar un estudio magnetotelirico de monitoreo
continuo, se explica de forma breve las caracteristicas de un estudio MT convencional. Si bien las
caracteristicas de cada estudio magnetotelurico pueden ser diferentes dependiendo del objetivo
buscado, la zona de estudio, el tipo de terreno, el equipo utilizado, etc., se puede establecer una guia

general para la medicidn,, procesamiento, analisis e inversién de datos.

4.2 Equipo de registro

De acuerdo con Ferguson (2012) los equipos de registro MT terrestres de fuente natural se pueden

dividir de forma general en tres grupos:

e Equipos de periodo largo: registro de periodos tipicamente de 1 a mas de 10,000 segundos, o
incluso mas de 100,000 segundos (periodo ultra largo).
e Equipos de banda ancha: registro de periodos tipicamentede 0.001 a mas de 1000 segundos.

e Equipos de audiofrecuencia (AMT): registro de periodos tipicamente de 0.0001 a 0.1 segundos.

Estos equipos utilizan un par de dipolos eléctricos, perpendiculares entre si, para medir el campo
eléctrico, ademas de tres sensores magnéticos (dos para las componente horizontales perpendiculares

entre si, y una componente vertical).

4.2.1 Electrodos

La medicion de los campos eléctricos se realizan midiendo la diferencia de potencial entre un par de
electrodos conectados por medio de un cable aislado y separados a una distancia conocida. Mientras
gue en rango de frecuencias audiomagnetotellricas el uso de estacas de acero es suficiente para un
buen registro de las sefiales, el uso de electrodos porosos no polarizables es indispensable para el

registro de periodos mas largos, debido a que éstos disminuyen los efectos electroquimicos que pueden
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afectar la medicion del campo eléctrico. El tipo de electrodos porosos mas utilizados en estudios MT

estan basados en el uso de Pb-PbCl,, Ag-AgCl, Cu-CuSO, o Cd-CdCl, (Petiau y Dupis, 1980, Petiau, 2000).

La calidad de los electrodos se define con base en su capacidad de registro de la sefial para un amplio
rango de frecuencias, durante un tiempo relativamente prolongado, una baja impedancia del electrodo
(baja resistencia de contacto y capacitancia), asi como presentar caracteristicas fisicas que faciliten su

transporte e instalacion en diferentes tipos de terrenos (figura 9) (Ferguson, 2012).

Electrode and instrument noise
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Figura 9. Rango de funcionamiento de electrodos en MT utilizados en distintos tipos de materiales
(Ferguson, 2012).

4.2.2 Magnetometros

Para el registro de los campos magnéticos se utilizan dos tipos de equipo: las bobinas de induccién y los
magnetdmetros fluxgate. Las bobinas de induccién consisten en bobinas de cable de cobre enrollado a

un nucleo de alta permeabilidad magnética, sellado en un estuche a prueba de golpes y de agua. El
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principio de su funcionamiento involucra la induccién de una fuerza electromotriz en una bobina debida
a la variacién en el tiempo de la componente del campo magnético paralela al eje de la bobina
(Tumanski, 2007). Son utilizadas generalmente en equipos de banda ancha y de audiofrecuencia, como
por ejemplo los equipos MT-1 (EMI) y ADU-07 (Metronix). Asi, las bobinas de induccién miden la

variaciéon temporal del campo magnético.

Los magnetometros Fluxgate consisten generalmente en tres sensores, cuyos nucleos estan formados a
su vez por dos nucleos con alta permeabilidad magnética y de facil saturacién, enrollados de forma
opuesta con bobinas de excitacidon coaxial (Simpson y Bahr, 2005). Este instrumento funciona con base
en el principio de histéresis, el cual ocurre cuando el nucleo del sensor llega a la saturacién por medio de
una corriente alterna en el cable que lo enrolla. Este instrumento registra variaciones del campo
magnético desde frecuencia cero hasta periodos de unos cuantos segundos, donde el campo presenta
magnitudes grandes, pero a periodos mdas cortos la sefial natural se encuentra por debajo del nivel de
ruido del intrumento. Es utilizado en equipos MT de periodo largo, por ejemplo, el equipo LEMI-417

(LEMI LLC).

Figura 10. Ejemplo ilustrativo de las dimensiones de una bobina de induccion MFS-07e (Metronix).



Figura 11. Izquierda: Diagrama de un magnetometro fluxgate y sus componentes. Derecha: Equipo LEMI-
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417 (LEMI LLC), con el magnetémetro fluxgate a la izquierda de la consola de registro.
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Debido a estas caracteristicas, el tipo de equipo a utilizar en campo se determina de acuerdo a la

profundidad de penetracion que se pretende alcanzar o al intervalo de periodos donde se desea enfocar

el analisis (figura 12). En algunos casos, ambos magnetdmetros, bobinas de induccién y fluxgate, pueden

utlilizarse de forma complementaria (figura 13).
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Figura 12. Rangos de razon seial a ruido, sensibilidad y fases en frecuencia para diferentes modelos de
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Figura 13. Grafica de las sensibilidades tipicas con respecto al periodo para magnetémetros Fluxgate y
bobinas de inducciéon (Simpson y Bahr, 2005).

4.2.3 Registro de datos

El registro de los datos se realiza generalmente con distintas razones de muestreo, mas rapidas y por
lapsos cortos para el registro de las variaciones de alta frecuencia, mas lentos y por lapsos mas largos
para el registro de variaciones mas lentas del campo natural. El rango dinamico de la sefal natural
también es un factor importante. Los instrumentos mas modernos, con mayor capacidad de resolucién,
pueden registrar sefales de mayor ancho de banda, mientras que los equipos mas antiguos con menor
resolucion tienen que registrar en un mayor niumero de bandas de frecuencia, mas angostas cada una de
ellas. Por ejemplo, el equipo MT1 (EMI) utilizado en CICESE esta configurado para realizar 4 bandas de
registro, con razones de muestreo de 200, 20, 2 y 0.2 muestras/seg para cubrir un rango de periodos de
107 a 10° s (5 décadas), mientras que el equipo ADU-07 (Metronix) es usualmente configurado para
trabajar en tres bandas, con razones de muestreo de 512, 1024, 4096 o hasta 8192 muestras/s para

cubrir un rango maximo de periodos de 1.2207 x 10 (8192 Hz) a 10 s (7 décadas). Los campos eléctricos
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y magnéticos (series de tiempo) registrados por los sensores son almacenados en forma de archivos

binarios.

4.3 Instalacion de una estacion MT

Las especificaciones en la instalacién de estaciones magnetoteluricas varian de acuerdo al objetivo de la
exploracién (profundidad de peneracidon deseada, dimensiones de las estructuras geoldgicas que se
desean analizar, nimero de equipos disponibles, tiempo disponible en campo, etc.). Ferguson (en Chave

y Jones, 2012) sefiala los siguientes puntos a considerar para la instalacion de una estacién MT:

e Posicidn del sitio con respecto al perfil o arreglo planeado.

e Condiciones apropiadas del terreno para la instalacion.

e Distancia del sitio a fuentes de ruido electromagnético.

e Distancia del sitio a estructuras geoldgicas que no se desean analizar (ruido geoldgico).
e Distancia del sitio a estructuras fabricadas por el hombre.

e Permiso por parte del duefio del terreno para la instalacion.

e Seguridad en el sitio frente a animales y/o personas.

El poder instalar una estacion que cumpla con todo lo arriba mencionado es en la practica casi imposible,
por lo que es importante encontrar un punto medio entre las condiciones reales del area y los puntos
mendionados para obtener datos con alta calidad. Ferguson ademas sefiala que en condiciones dptimas,
el sitio debe presentar una superficie plana en un area amplia (por lo menos un par de decenas de
metros cuadrados), estar alejado de arboles grandes que puedan generar vibraciones en el terreno en
presencia de viento. El suelo debe presentar condiciones homogéneas para reducir el efecto de
variaciones del potencial natural en los electrodos asi como las distorsiones en el campo eléctrico,
presentar valores bajos de resistencia de contacto (es deseable que el valor esté por debajo de los 2
kOhms), asi como tener niveles intermedios de humedad que permitan instalar los electrodos de forma

sencilla y que evite que los electrodos se sequen demasiado.

Los electrodos son instalados ya sea generando dos pares de dipolos (arreglo en cruz) o utilizando un
electrodo en comun para ambos pares (arreglo en L). Dichos dipolos son perpendiculares entre si,

colocandose preferentemente con una orientacion N-S y E-W, con una longitud de dipolo entre 25-100
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m (Simpson y Bahr, 2005). Los electrodos deben ser enterrados a un minimo de 30 cm, con preferencia
de 1 metro en equipos de banda ancha, para evitar variaciones por temperatura, humedad o efectos del
viento (Ferguson, 2012). Los cables de los dipolos deben extenderse de forma recta tanto como sea
posible, ya que desviaciones de dicha rectitud pueden dar lugar a errores considerables en las sefiales
registradas (Gomez-Trevifio, 1987). Usualmente, se utiliza algun fluido que permita reducir los valores de
resistencia de contacto a un minimo deseable. Bentonita o agua con sal comun suelen ser las opciones
mas utilizadas en campo, pero para estudios de periodo largo, la bentonita puede secarse y afectar asi

las mediciones, por lo que no es recomendada en dichos estudios.

La instalacion de los magnetémetros depende del tipo de intrumento utilizado. Las bobinas de induccién
se instalan preferentemente con algunos metros de separacién entre si para evitar efectos entre si,
siendo enterradas a pocos centimetros de la superfice. Al igual que los electrodos, las bobinas se instalan
de forma perpendicular entre si (N-S y E-W), con una tercera bobina instalada en direccion vertical. En el
caso de los magnetdmetros fluxgate, las tres componentes ya tienen una configuracion ortogonal entre
si dentro del instrumento, por lo que sdlo se necesita especificar la orientacién y la profundidad de

instalacion de acuerdo a las dimensiones del equipo.

La orientacion debe realizarse de la forma mas precisa posible con respecto al norte magnético o al norte
geografico, de preferencia con errores de medicién menores a 1 grado (Ferguson, 2012). Para ello puede
recurrirse al uso de teodolitos, aunque por facilidad usualmente se utilizan brdjulas de mano. Es muy
importante ajustar la declinacién magnética de las brujulas si es que se desea orientar con respecto al

norte geografico.

4.4 Procesamiento de datos magnetoteltricos

El objetivo de la metodologia MT es obtener y analizar curvas de resistividad aparente y fases en funcién
de la frecuencia (o del periodo) en cada sitio de medicidn. Dichas curvas se obtienen a su vez de los
valores del tensor de impedancia, como se ha descrito en el capitulo 3, pero la estimacién de dicho
tensor involucra un proceso cuidadoso, ya que las series de tiempo registradas pueden incluir efectos no
deseados (ruido), como por ejemplo sefiales electromagnéticas asociadas a la actividad humana en la
zona. En caso de que el nivel de ruido en los datos sea bajo o que presente una distribucién gaussiana,

una estimacién minimo cuadratica serd suficiente para estimar los valores de impedancia (Sims et al,
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1971; Vozzof, 1972). Sin embargo, el nivel general de ruido en la gran mayoria de los estudios (Weidelt y
Chave, en Chave y Jones, 2012; Egbert y Booker, 1986) no puede ser eliminado de forma tan sencilla, por
lo que la mejor opcidon es recurrir a esquemas de estimacién robusta, los cuales reciben su nombre
debido a que son relativamente insensibles a una cantidad moderada de datos con baja calidad o a las

inadecuaciones en la suposicién de onda plana inherente en el método MT (Weidelt y Chave, 2012).

Basicamente, el proceso consiste en dividir a las series de tiempo en segmentos mds cortos, con una
longitud variable, pasando al dominio de la frecuencia por medio de una transformacién de Fourier. Una
vez que se tienen los coeficientes de Fourier de cada segmento, se realiza un promediado de los distintos
segmentos y un andlisis de la distribucidn estadistica de dichos datos. Debido a que la estimacidon minimo
cuadratica asume que los errores son independientes y con una distribucidon gaussiana, aquella parte de
la informacion que se separe de una distribucidén gaussiana de los errores (outliers) es identificada y su
efecto es reducido considerablemente por medio de asignacion de pesos, a través de un proceso
iterativo y adaptable a los datos por medio de una funcidn definida, como por ejemplo el estimador M
(Huber, 1981). Ejemplos de algoritmos que utilizan dicha funcidn son los de Chave et al. (1987, 2004), y
Egbert (1997). Una vez que el efecto de ruido ha sido disminuido a un nivel satisfactorio, se procede a

realizar la estimacion minimo cuadratica de los elementos del tensor de impedancia.

De acuerdo a una estimacién minimo cuadratica los cuatro elementos del tensor de impedancia se

definen de la siguiente manera:

(NX N ry )= (NY" ) (YX")

= (62)
N DET
7 - (NX W xX")-(NX")(xY7) 63
: DET
- (EXWyy")—(EY")(rXx") (6
: DET

7 - (NX N ry )= (NY" ) rX") -
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DET = (XX )(v¥")—(XY")(rx°) (66)

Donde N, E,X,Y representan los espectros discretos de E,, E,, Hy, H,, respectivamente.

Como se puede observar en las ecuaciones, la estimacién de los elementos del tensor involucra el célculo
de espectros cruzados y autoespectros. En el caso de que aun exista ruido presente en los datos, el
calculo de autopotencias puede generar una amplificaciéon de dicho ruido. Una técnica que ha
demostrado ser efectiva para atenuar el efecto del ruido correlacionado, es el uso de una referencia
remota (Gamble et al., 1979). Dicha metodologia aprovecha la propiedad de homogeneidad regional de
los campos magnéticos, utilizando datos de una estacién remota, la cual se asume esta libre de los
efectos de ruido local de la estacidn analizada. Incluyendo los datos magnéticos remotos, las ecuaciones

guedan escritas de la siguiente forma

(VX )(ry, ) - (NY)(Y X))

= (67)
- DET
7 - (NXWxX))-(NX)(xY)) )
: DET
, _{EX) ) (er ) »
' DET
N (v ) "

- DET

DET = (XX )(v¥")—(Xy")(rx°) (71)
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Simpson y Bahr (2005) ofrecen una descripcion general de un proceso de estimacién robusta (figura 14).

Una descripcién mas detallada se puede encontrar en Chave y Jones (2012).

Una vez que se ha realizado una estimacion de los elementos del tensor de impedancias, se procede a
realizar la estimacion y eliminacién de efectos de distorsién, mencionados en el capitulo 2. Esta es una

parte delicada del proceso que debe realizarse con la mayor atencidn posible.

Una vez que se ha realizado el proceso “correccién” de distorsiones, se realizan los calculos para obtener

las curvas de resistividad aparente y fases, analisis de dimensionalidad en la zona de estudio, andlisis de

rumbo de la estructura y tipper, entre otros.
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Figura 14. Diagrama de flujo del funcionamiento de un esquema de procesamiento robusto de
datos magnetoteluricos. Simpson y Bahr (2005).
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4.5 Modelado directo e inversion de los datos

Los datos de resistividad aparente y fase son utilizados para estimar la distribucién de resistividad en el

subsuelo, ya sea por medio de un modelado directo o por medio de un proceso de inversion.

El modelado directo en geofisica se basa en considerar a la Tierra como un sistema lineal (resistividad,
espesor de capas, celdas 2D o elementos 3D), donde los datos de entrada corresponden a la fuente
(ondas electromagnéticas planas) y los datos de salida son los datos observados (resistividad aparente y
fase). El proceso inverso consiste entonces en utilizar las relaciones tedricas entre la sefial de entrada y
de salida para derivar los valores de los parametros del subsuelo que explican o reproducen las

observaciones de campo (Meju, 2001).

Debido a la capacidad de computacién en la actualidad, es usual recurrir al proceso de inversién en lugar
del modelado directo, el cual implica generalmente un proceso mas lento, el cual esta sujeto a un mayor

nivel de incertidumbre, que incluye una mayor influencia por parte del usuario.

Si bien el estudio de metodologias de inversion en geofisica tuvo sus inicios en la década de los sesenta
(Backus y Gilbert, 1967), el uso de metodologias de inversién en estudios magnetotelricos gano
importancia hasta la década de 1980 gracias a los trabajos de Constable et al. (1987) y de Smith y Booker
(1988), quienes incluyeron el concepto de inversidon regularizada y modelos suaves en medios
unidimensionales, donde el proceso de busqueda se enfoca en minimizar la estructura del modelo,
satisfaciendo el ajuste de los datos a un nivel aceptable (Rodi y Mackie, en Chave y Jones, 2012). Estos
modelos suavizados aportan una solucion a un problema inherente en los algoritmos minimo-
cuadraticos no regularizados, cuya solucién puede consistir en estructuras poco realistas y con grandes
variaciones de resistividad, debido a que dichos cuerpos o capas producen un mejor ajuste a un conjunto

de datos observados, generalmente imprecisos (Parker, 1980).

El avance computacional en las ultimas décadas ha permitido el desarrollo de algoritmos para el caso 2D,
siendo las metodologias mas utilizados el algoritmo Occam 2D (De Groot-Hedlin y Constable, 1990) y el
de gradientes conjugados (Rodi y Mackie, 2001). Nuevos algoritmos para el caso 3D (Siripurnvaraporn et
al., 2005, Kelbert et al., 2014) han ganado popularidad en los ultimos afios gracias a una mejora en la

capacidad de computo.
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4.6 Interpretacion

Una vez que se ha obtenido el modelo final, se procede a conjuntar toda la informacién disponible del
sitio (geologia, registros de pozos, etc.) para poder estimar cual es la relacion entre la distribucion de

resistividades del modelo y los procesos geoldgicos observados o estimados, y poder generar asi un

resultado del estudio.
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Figura 15. Ejemplo de una estructura geo-eléctrica (arriba) y un modelo obtenido por medio de una
inversion regularizada y con suavizamiento (Occam2D). Degroot-Hedlin y Constable, 1990.
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Capitulo 5. Equipos de registro en monitoreo MT

Como se mencioné en el capitulo anterior, los equipos de registro deben tener caracteristicas especificas
para el registro continuo durante periodos de tiempo largos, debido a condiciones que surgen en el area
de registro y que normalmente no son importantes en campanas de registro convencionales, en donde
los sitios de medicién se ocupan durante un tiempo maximo de un par de dias. A continuacién se enlistan
algunas de estas caracteristicas y se especifican los detalles seleccionados para los equipos utilizados en
una red de monitoreo MT que se esta implementando en el Valle de Mexicali, de la cual se hablara con

mayor detalle en el préximo capitulo.

5.1 Registro de campos eléctricos

Los registros de larga duracion exponen el equipo a las maximas variaciones observadas de temperatura
en el sitio de registro (cambios de temperatura diarios y/o estacionales). Probablemente los cambios
mas extremos se dan en areas donde el suelo se congela, generando un aumento de salinidad en los
fluidos de poro y un aumento considerable de la resistencia de contacto, asi como en lugares donde la
temperatura alcanza valores muy altos, haciendo que el suelo y los electrodos se deshidraten
rapidamente y dejen de funcionar. Por estas razones es muy importante elegir correctamente el tipo de
electrodos que se van a utilizar, asegurandose de mantenerlos hidratados a lo largo del estudio

(Beblo y Liebig, 1990; Wannamaker et al.,2004).

Cambios naturales en niveles de humedad y quimica del suelo a largo plazo pueden ocurrir debido a

eventos como lluvias fuertes o cambios de salinidad en el suelo, observandose cambios de hasta 500 [

V/% de cambio de salinidad para electrodos Ag-AgCl (Filloux, 1973).

El proceso de deterioro de los electrodos es sin duda uno de los elementos mas importantes, ya que
incluye cambios en la concentracion del electrolito y corrosion del cable del electrodo y del cable del
dipolo en la zona de contacto. Estos tipos de efectos generan una deriva de 10 mV/mes (Perrier et al.,
1997), pero para electrodos con mala calidad este factor puede ser 5 o mds veces mayor (Ferguson,

2012).
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El tipo de electrodos utilizado generalmente en registros de periodo largo es el de electrodos de Pb-
PbCl,, debido a su estabilidad a largo plazo. Presenta variaciones de 200 1 V/°C y presenta el menor
efecto de deriva (Perrier et al., 1997). Petiau (2000) desarolld una nueva generacién de este tipo de
electrodos, los cuales a su vez fueron modificados por Booker y Burd (2008), obteniendo electrodos mas
estables por un periodo prolongado de tiempo y que ademas previenen la liberacién de Pb al medio

ambiente (figura 16).

Figura 16. Componentes de un electrodo Pb-PbCl, (Petiau, 2000), de acuerdo con las modificaciones de
Booker y Burd (2008).

5.2 Registro de campos magnéticos

La seleccion del equipo de registro magnético se define con base en el intervalo de periodos que se

desea registrar y las profundidades y dimensiones de los objetivos del estudio.

Como ya se menciond, el magnetémetro fluxgate es la opcién preferida en estudios de periodo largo. Sin
embargo, se requiere considerar variaciones por ruido electrénico (particularmente en equipo antiguo),
variaciones de temperatura en las componentes del magnetometro y ademas un efecto de deriva del
sensor a largo plazo, generada por el deterioro de las componentes, que puede llegar a ser de 3 nT/afio

en un campo magnético de 60,000 nT (Narod y Bennet, 1990).
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El uso de bobinas de induccién permite medir campos en el rango MT de banda ancha (102 a 10%s), y
pueden ser considerados para estudios de monitoreo donde se requiere registrar este intervalo de
periodos, en el que la sefial natural tiene amplitudes por debajo del nivel de ruido de los magnetémetros
fluxgate. Una de las caracteristicas de las bobinas de induccidon que puede resultar valiosa en estudios de
monitoreo es que registra la variacion en el tiempo del campo magnético, minimizando
automdticamente los efectos de las sefiales de periodo largo (Ferguson, 2012), lo cual puede atenuar el
efecto de distorsion por fendmenos temporales de periodo largo. Sin embargo, las propiedades de las
bobinas de induccidon pueden presentar cambios en el tiempo por degradacién de los componentes,
cambios en la permeabilidad magnética debido a la intensidad del campo magnético terrestre o cambios
en las propiedades del nucleo de la bobina debido a variaciones en su contenido de humedad o
temperatura. Debido a ello, las bobinas deben tener una dependencia a la temperatura lo mas baja
posible, ademas de ser calibradas periddicamente bajo condiciones de temperatura similares a las de la

zona de estudio.

Ademads de las caracteristicas antes mencionadas, las bobinas o equipo fluxgate deben instalarse

evitando el uso de materiales magnéticos que generen ruido en la sefial.

5.3 Equipos MTRC

Una caracteristica que surge inmediatamente durante la planeacién de una red de monitoreo
electromagnético es la necesidad de una mayor cantidad de equipos de registro (nUmero de equipos
necesarios, componentes de repuesto, nimero de baterias necesarias, etc.) Como una opcidn para
intentar reducir costos y tener un mejor control sobre los detalles en la electrénica de los equipos, se
decidié disefiar y construir los equipos de registro en el laboratorio de electrdnica del Departamento de
Geofisica Aplicada de la Divisidn de Ciencias de la Tierra de CICESE. El equipo fue disefiado por el M. en C.
Jesus Brassea y fabricado por un equipo dirigido por él mismo, constituido por los técnicos Enrique
Castillo y M. en C. Gabriel Echeagaray. Estos equipos se han denominmado como MTRC (equipo

MagnetoTellrico para Registro continuo).

Se han disefiado dos variantes : Una de ellas para registrar tanto campo eléctrico como magnético (2
componentes horizontales del campo eléctrico y las 3 componentes del campo magnético); la otra

variante del equipo para registrar solamente 2 componentes horizontales del campo eléctrico.
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Al inicio del proyecto, los datos magnéticos fueron registrados con un magnetémetro tipo fluxgate de la
marca Scintrex, pero posteriormente se desarrollé una tercera variante del equipo disefiada para
registrar el campo magnético medido mediante bobinas de inducciéon. Esto debido a que el fluxgate es
sensible a frecuencias relativamente bajas (< 0.1 hz) y el rango de frecuencias de interés va hasta
frecuencias mds altas ( ~ 100 hz) . Actualmente, se tiene disponible un equipo que funciona con el
magnetometro fluxgate y dos equipo de registro con bobinas de induccién. Para el registro del campo
eléctrico se tienen actualmente 18 equipos, y algunos mas en etapa de fabricacion. Por otra parte, todos
los electrodos utilizados en este proyecto son de Pb-PbCl, y han sido fabricados por el autor y por

personal de CICESE, de acuerdo a las especificaciones proporcionadas por Booker y Burd (2008).

Figura 17. Fabricacion de electrodos de Pb-PbCl, en CICESE.

Todas las estaciones son alimentadas por medio de un conjunto de baterias de 12 V, los equipos de 5
canales utilizan una mayor cantidad de energia que los equipos de 3 canales debido a los
magnetdmetros. En un inicio, las estaciones de registro estaban configurados para realizar el registro de
las sefiales a una frecuencia de muestreo de 5 muestras/s. Este valor ha sido modificado conforme el
proyecto ha evolucionado debido a modificaciones en la electrénica y a la necesidad de aumentar la

razon de muestreo, pasando primero a 15 muestras/s y posteriormente a 18.315 muestras/s, frecuencia
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en la que los equipos funcionan desde Septiembre de 2015 hasta la actualidad. El equipo que funciona

con el magnetdmetro fluxgate sigue registrando a una razén de muestreo de 5 muestras/s.

Los campos eléctricos se miden utilizando dipolos eléctricos de 25 metros de largo con un electrodo

central comun para ambos dipolos (arreglo en L).

Debido a que los campos magnéticos son mds homogéneos a nivel regional (prueba de esto es la
efectividad del método de referencia remota, Gamble et al., 1979) se considerd que registrar dichos
campos en un par de estaciones y utilizarlos en el resto de estaciones como datos locales es un

procedimiento valido. Dicha tecnica ha sido utilizada recientemente por Rees et al. (2016).

Figura 18. Equipo de registro: A) Caja de registro de datos, B) Magnetometro tipo fluxgate, C) Electrodos

5.4 Deteccion de problemas y mejoras en el equipo

Una de las actividades que consumid la mayor parte del tiempo de este trabajo fue la deteccion de
problemas en el equipo que impedian el registro optimo de las sefales electromagnéticas. Los
principales problemas que se presentaron y fueron resolviéndose paulatinamente fueron: la duracion

insuficiente de los registros por agotamiento rapido de las baterias; mala calidad de datos a periodos
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menores de 100 s debido a que se utilizaba solamente los magnetémetros fluxgate; una pérdida
sistematica de datos por la ineficiencia en el dispositivo de almacenamiento; y problemas de

sincronizacion entre estaciones.

5.5 Duracién del registro continuo

En un primer ensayo se realizd un analisis en laboratorio de la duracién del funcionamiento de los
equipos. Este consistio en observar el tiempo de consumo de la energia en las baterias de alimentacién,
determinando en un principio un funcionamiento de aproximadamente 2 semanas para el equipo de 5

canales, con un total de 3 baterias.

Las posteriores experiencias en campo mostraron que la duracion de funcionamiento del equipo
depende de diversos factores, como el efecto en las baterias de las altas temperaturas, la recarga
efectiva de las mismas en laboratorio, y el uso de parte de la energia para el funcionamiento de los

magnetometros.

Un primer intento de solucidn al problema fue la instalacién de un panel solar, que proporcionara una
cierta cantidad de energia y alargara la duracidn de las baterias. Sin embargo, gracias a las experiencias
de trabajo en la zona compartidas por personal de Sismologia de CICESE, se observd que para
proporcionar suficiente energia dichos paneles deben ser grandes (~1 m?), son caros y su visibilidad
aumenta el riesgo de robo. Por ello, se optd por instalar un panel solar opaco y ligero para evitar el
reflejo de la luz solar y que fue camuflado ademas con material de la zona. Si bien dicho panel
proporciond energia a la estacion, el aumento del tiempo de registro resultd ser muy poco, una mejora
maxima de tres dias en comparacion a la duracion del equipo sin el panel, y debido al trabajo y costos

extra que dicho panel representaria para todas las estaciones, se optd por abandonar su uso.

5.6 Problemas de calidad en la sefal por debajo de los 100 segundos

Los datos de resistividad aparente y fase registrados en los primeros meses mostraron resultados con

mala calidad para periodos por debajo de los 100 segundos (figura 19). Después de una serie de pruebas
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del funcionamiento del equipo en laboratorio, revision bibliografica y consulta con otros expertos, se
concluyé que dicho efecto se debe a la baja sensibilidad del magnetdmetro fluxgate a periodos menores
de 100 s, por lo que se decidid utilizar bobinas de induccién para registrar esta banda de periodos. El
equipo MTRC de 5 canales fue modificado para reemplazar al magnetometro Fluxgate por un par de
bobinas de tipo BF-4 (Emi, Inc.). Estas modificaciones llevaron ademds a un cambio en la frecuencia de

muestreo del equipo, pasando de 5 a 15 muestras/s.
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Figura 19. Ejemplo de curvas de resistividad aparente y fase en el sitio CP02, con problemas de resoluciéon
por debajo de los 100 segundos.

5.7 Pérdida sistematica de datos

Un analisis de los datos registrados posteriormente a la adaptacién de las bobinas de induccion en el
equipo reveld que el nimero de datos almacenados era menor al esperado, de acuerdo con la razén de
nuestreo y el numero de dias de registro. Un analisis en los datos registrados por varias estaciones
mostré una pérdida sistematica, la cual aumentaba con el paso de los dias (figura 20). Un analisis en el

laboratorio de la electrdnica encontré que esta pérdida se debia a que el proceso de almacenamiento en
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la memoria USB consume un cierto tiempo que aumenta a medida que la memoria se va llenando (al ser
un dispositivo de acceso aleatorio), por lo que después de un cierto tiempo, el tiempo que consume el
almacenamiento rebasa el intervalo de muestreo y se empiezan a perder muestras, porque el sistema se

encuentra ocupado almacenando las que ya tiene. .

Este problema fue solucionado al incluir una buffer extra de memoria, el cual le permite al equipo ir

almacenando datos sin desatender el muestreo.

I L I I I I I
(i 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8001
Nimero de archivos

Figura 20. Evidencia de la pérdida sistematica de datos en diferentes estaciones. Tiempo entre escritura
de datos vs numero de archivos. La caida drastica al final de las curvas ocurre al momento de que los
equipos se apagaron por falta de energia.

5.8 Sincronizacion entre estaciones

Una vez resuelto el problema anterior, los valores de las resistividades aparentes y fases mejoraron
considerablemente, pero sin embargo esto sélo se observd en los equipos con registro completo
(eléctrico y magnético). En las estaciones con registro solamente eléctrico las impedancias estimadas
usando campos magnéticos remotos, continuaban siendo de baja calidad.Se pudo determinar que esto

es debido a problemas de sincronizacién entre estaciones.

La sincronizacion de las sefales de periodos cortos (menores a 1 s) registradas en varias estaciones debe
tener una precision del orden de nanosegundos (Chave y Jones, 2012). El equipo operaba hasta ese

momento con un reloj interno, el cual se sincronizaba a la fecha y hora correcta por medio de un
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dispositivo GPS, el GPS se activaba al inicio del registro y después el equipo funcionaba con el tiempo del
reloj interno. Sin embargo, se determiné que dicho reloj no tiene la precision requerida, por lo que los
equipos MTRC tuvieron que someterse a una nueva modificacion que consistido en dejar activo el GPS
durante todo el tiempo de registro, haciendo que el reloj interno se sincronice con el pulso GPS en

intervalos de 1 segundo. A pesar de esto, el proceso de sincronizacién aun no es del todo satisfactorio.

En una actualizacion mas reciente del equipo, el tiempo de registro de cada muestra es ahora también

registrado por el sistema, guardando dicha informacidn junto con el resto en el formato binario.
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Capitulo 6. Trabajo de campo de la red de monitoreo

Uno de las principales actividades realizadas fue evaluar en condiciones reales la viabilidad técnica de

una red de monitoreo electromagnético funcionando permanentemente en el Valle de Mexicali.

A continuacion se describe el trabajo de campo realizado para la instalacion y mantenimiento de la red
de monitoreo electromagnético continuo del Valle de Mexicali (RMEMP-MXL). Se realizaron mas de 40
visitas al drea de estudio a lo largo de 4 afios para la seleccién de sitios, instalacion y mantenimiento de

las estaciones.

6.1 Localizacion de sitios de instalacion

La primera tarea realizada en campo fue la localizacién de sitios 6ptimos para la instalacion de las
estaciones. A diferencia de la instalacion de equipos en registros convencionales MT, los sitios de
medicién deben tener algunas caracteristicas particulares si se pretende registrar en forma permanente,
lo cual complica mucho la seleccién de sitios. Ademas de los requerimientos mencionados en el capitulo
4, una estacién permanente debe estar lo mas lejos posible de cualquier actividad humana, presentar un
acceso relativamente sencillo, pero a la vez contar con algun tipo de camuflaje para minimizar el riesgo

de vandalizacion.

Una primera campafia de busqueda se realizé en 2013 con ayuda de personal de sismologia de CICESE,
debido a su experiencia en la zona. De dicha visita, se selecciond un punto dentro de las instalaciones del
campo experimental de humedales “Las Arenitas”, propiedad de CESPM (Comision Estatal de Servicios

Publicos de Mexicali). El resto de los sitios fueron seleccionados en las campafias siguientes.

La exploracidon del Valle de Mexicali en los alrededores del campo geotérmico Cerro Prieto mostré que el
area disponible para instalar las estaciones es muy reducida debido a la presencia de actividad humana,
al crecimiento de la mancha urbana y a la actividad industrial y agricola. Sin embargo, se lograron

localizar varios sitios con las caracteristicas suficientes para realizar la instalacion.

Los sitios seleccionados, en donde se han instalado estaciones hasta la fecha, se muestran en la figura
21. Los nombres fueron asignados de acuerdo al orden de instalacién. Los sitios CP02 y CP14 son los que
actualmente cuentan con equipos de 5 canales, el resto de las estaciones operan con equipos de 3

canales.
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10 km

Figura 21. Localizacidn de las estaciones de registro de la red RMEMP-MXL (Junio 2017). La estacién CP01
(rojo) ya no se encuentra en funcionamiento.

6.2 Instalacion de las estaciones

Una vez localizados los mejores puntos de instalacién se procedio a instalar las estaciones. Se utilizaron
dipolos eléctricos de 25 m de longitud. Los electrodos de Pb-PbCl, son colocados en el suelo con dos
configuraciones, la primera, conocida como “cubeta rusa“ (Lu y Macnae, 1998) consiste en colocar un
electrodo dentro de un contenedor de plastico para evitar la pérdida de fluidos ayudando a mantener los
electrodos humedos. El electrodo es enterrado a un minimo de 50 cm de profundidad para disminuir
efectos de la temperatura superficial y a variaciones quimicas en zonas mas someras. El contenedor es
rellenado con el material del suelo de la zona profunda, de forma que el contacto con el electrodo se

localiza en la parte superior del contenedor (figura 22).

La segunda (Jaime Araya, comunicacién personal), que puede recibir el nombre “tubo chileno-aleman®,
es utilizada por personal de GFZ Postdam en la red IPOC, en Chile. Consiste en utilizar un tubo de PVC de
aproximadamente 50 cm, el cual es rellenado con el electrodo y el material excavado y saturado con
fluidos. Este tubo es sellado en la parte superior para evitar la pérdida de fluidos por evaporacién,

teniendo su zona de contacto en la parte inferior (figura 23).
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plastico
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sedimentos y agua

Figura 22. Esquema de instalacion de los electrodos en campo, utilizando la configuracion de “cubeta
rusa“.
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Figura 23. Esquema de instalacion de los electrodos en campo, utilizando la configuracion de tubo PVC.
Los fluidos son retenidos dentro del tubo al evitar su evaporacién sellando la parte superior. Aunque
puede haber pérdida de fluidos en la parte inferior, debido a las dimensiones del tubo una cantidad
suficiente de humedad es retenida cerca del electrodo por un tiempo considerable.
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La instalacion de los sensores magnéticos, ya sea bobinas de induccidn, fluxgate o ambos, requiere
también algunos cuidados. Los sensores se colocan al menos a 20m de distancia de la caja de registro y
separados entre ellos distancias de 2 a 5 m para minimizar interferencias entre sensores. Tanto los
sensores como cables que alimentan potencia y conducen sefial se entierran y se protegen para evitar
pisadas y mordeduras de animales y para minimizar el efecto de cambios de temperatura (figura 24). La

configuraciéon general de las estaciones se muestra en las figuras 25 a 27.

Figura 24. (lzquierda) Bobina de induccién, proteccion de PVC y zona excavada para su instalacion.
Estacion CP02. (Derecha) Instalacién del equipo fluxgate.

Equipo de
registro

Magnetometro
triaxial
fluxgate

™ Electrodos

Figura 25. Esquema de instalacion del equipo de 5 canales con magnetometro Fluxgate.
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Figura 26. Esquema de instalacion del equipo de 3 canales tinicamente con electrodos.
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Figura 27. Esquema de instalacion del equipo de 5 canales con bobinas de induccidn.

6.3 Mantenimiento de estaciones
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Una de las principales actividades realizadas fue desarrollar la experiencia para el mantenimiento de las

estaciones, determinar las necesidades especificas, dadas las condiciones del terreno, meteoroldgicas y

de seguridad.

La figura 28 muestra los pasos generales que se realizan en el mantenimiento de una estacidon y que se

describen a continuacion.
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Figura 28. Mantenimiento de una estacidon electromagnética permanente: Excavacion de la estacion,
observacion de los componentes, mantenimiento a los electrodos, mantenimiento a los equipos de
registro (si es necesario) y evaluacion visual de las sefiales a registrar.

6.3.1 Revision visual del lugar
Inspeccion visual del area de instalacion, para detectar si el equipo sigue en su posicidn original o si se

observa alguna manipulacion del mismo durante la ausencia del personal de CICESE.

Hasta el momento, se han detectado de esta forma a efectos del clima (dafios por lluvia en la estacién

CPO1 en Agosto de 2013) y el robo de dos estaciones (figura 33).
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Figura 29. Estacidn de registro y mangueras de proteccion para los cables de los electrodos. En este caso,
las mangueras fueron expuestas a la superficie por el viento en la estacion CPO1.

6.3.2 Revision del equipo

Se hace una revisién de todo el equipo instalado para asegurarse de su buen funcionamiento. En caso de
falla en alguno de los componentes, estos son reemplazados, o en su caso, removidos del lugar y

trasladados a CICESE para su arreglo.

6.3.3 Cambio de baterias

Las baterias de carga profunda instaladas en las estaciones son reemplazadas por baterias que han sido
cargadas en el taller de Geofisica Aplicada de CICESE. Estas baterias deben tener una carga 6ptima de 13
V'y nunca menor a 12.5 V para poder ser instaladas. Es extremadamente importante tener un control de
las cargas de las baterias antes de salir al campo y de nuevo antes de ser conectadas al equipo. Las
baterias con una mejor carga deben ser instaladas en los equipos de 5 canales, ya que dichos equipos

requieren mas energia.
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6.3.4 Recoleccion de series de tiempo

Los datos registrados por el equipo son almacenados en una unidad USB, la cual es removida del equipo
y los archivos copiados a una computadora, en la cual se hace una evaluacion rapida de las sefiales. Una
vez que los datos han sido copiados a la computadora, son eliminados de la unidad USB y ésta es

colocada nuevamente en el equipo de registro.

Figura 30. Ejemplo de condiciones normales de una estacién en buen funcionamiento. Estacién CP02.

6.3.5 Revision de resistencia de contacto

Como indicador principal de la calidad de los electrodos se toma la resistencia de contacto. Se revisan los
valores de la resistencia de contacto de los tres dipolos para asegurarse de su buen funcionamiento. Se
revisa la resistencia entre los tres electrodos (X-central, Y-central, X-Y). Los valores dptimos deben ser
menores a 2 KQ. En la actualidad y con los nuevos electrodos, se observan valores menores a 1 KQ en

todas las estaciones.
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6.3.6 Mantenimiento a los contenedores

Para su proteccion, el equipo es colocado dentro de un contenedor de pldstico junto con las baterias, y a
su vez éste se encuentra dentro de un contenedor mas grande hecho de madera, el cual se ha observado
es necesario para proporcionar proteccion al equipo de condiciones climaticas de la zona (lluvia,
temperaturas extremas, etc.). En el caso de los contenedores de madera que protegen al equipo, se ha
anadido recientemente un fluido anti-termita, para evitar su deterioro. Los dipolos eléctricos son
protegidos por mangueras de plastico flexible. En el caso del magnetdometro tipo fluxgate, éste es
protegido por un contenedor de plastico, el cual es sellado al momento de ser enterrado para evitar que

penetre agua.

6.3.7 Activacion del equipo

El equipo se activa, se revisa su buen funcionamiento y se hace una evaluacién del registro de las
sefiales. Una vez observado un correcto funcionamiento, el equipo inicia el registro y los contenedores

son cerrados y cubiertos de tierra/arena para su proteccién (figura 32).

Para su proteccion, el equipo es colocado dentro de los contenedores arriba mencionado junto con las
baterias para proporcionar proteccion al equipo de condiciones climaticas de la zona (lluvia,
temperaturas extremas, etc.). Los dipolos eléctricos son protegidos por mangueras de plastico flexible.
En el caso del magnetdometro tipo fluxgate, éste es protegido por un contenedor de plastico separado, el

cual es sellado al momento de ser enterrado para evitar que penetre agua.



Figura 31. (lzquierda) electrodo listo para instalacion con la configuracion de “cubeta rusa“. (Derecha)
ejemplo de electrodos reemplazados en el sitio CP02.

Figura 32. Estado de la estacion al terminar el mantenimiento. El equipo se encuentra sepultado, con
poca evidencia de la presencia del equipo de trabajo. La presencia de la antena GPS en superficie es casi
inadvertida.
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6.4 Problemas de seguridad y vandalismo para las estaciones en el Valle de Mexicali

Los problemas de inseguridad en el area del Valle de Mexicali representan un problema no solo para la
instalacion de la red electromagnética, sino para la instalacién a largo plazo de cualquier tipo de
instrumento de medicién. Las estaciones deben ser instaladas en zonas alejadas de la poblacién o del
trafico continuo, el personal debe trabajar en el sitio de preferencia en horas de poca actividad humana.
La necesidad de utilizar la antena GPS representé un nuevo reto para la seguridad del equipo en campo,
ya que se requirié aplicar un camuflaje a dicha componente, que debe estar en la superfice para recibir
la sefial satelital. Esto se logrd al adaptar un tubo de PVC al lado de la caja de proteccidn, el cual tiene en
la punta una tapa de PVC que protege al dispositivo GPS, la cual es recubierta de pegamento y arena o
polvo, para lograr asi el camuflaje. Pruebas en laboratorio permitieron observar que con este tipo de
proteccién la antena GPS funcionaba de forma normal. La instalacion de este método en campo probd
ser bastante efectivo al hacer muy dificil su deteccién a simple vista. A pesar de estos esfuerzos, hasta la
fecha se han presentado dos casos de vandalismo: uno en la estacion CP04 y otro al norte del campo

geotérmico.

En la estacion CP04 se encontré la caja de proteccion de madera totalmente expuesta, las baterias y los
cables de cobre fueron robados (figura 33). Se observaron huellas de un vehiculo en la zona, por lo que
se estima que el acto fue realizado por un grupo de personas que habian estado observando las

actividades de instalacion.

La caja de registro encontrada en el sitio fue revisada y los componentes que lo requerian fueron
reparados, permitiendo que la estacion fuese instalada nuevamente al norte del campo geotérmico. Sin
embargo, al regresar al nuevo sitio en la siguiente campafia de campo se encontré que el equipo

completo habia sido robado.



Figura 33. Equipo de registro vandalizado en estacion CP04. Los cables fueron cortados desde los
conectores y estos fueron robados junto con las baterias de alimentacion del equipo. La estacién se
encontraba totalmente expuesta al llegar al sitio.
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Capitulo 7. Pre-procesamiento de datos

7.1 Archivos binarios del equipo MTRC

El equipo de registro MTRC produce dos tipos de archivos de salida: archivos con extensidon .DAT y

archivos con extension .HDR.

Los archivos .DAT contienen los datos en binario. Cada muestra se graba en 32 bits, de los cuales se
utilizan solamente 24 (los ultimos 8 bits son espacio libre). En estos 24 bits se almacena secuencialmente
la informacion de los canales del equipo. Debe mencionarse que la electrénica de todos los equipos
contiene 6 canales, de los cuales 3 se utilizan para el campo magnético y 2 para el campo eléctrico. En
una primera etapa de desarrollo del equipo, el sexto canal no era utilizado, pero actualmente dicho canal
es utilizado para registrar la fecha y hora exactas del registro de los datos por medio del reloj GPS. Cada
vez que se ha acumulado una cantidad predefinida de muestras por canal, el equipo MTRC genera un

nuevo archivo con una numeracidon consecutiva.

Los archivos .HDR estan en ASCIl y se usan para escribir un encabezado con informacion del sitio de
medicidén y parametros de registro. Existen 2 tipos de archivos .HDR: el primer tipo se genera junto con
los archivos secuenciales .DAT y tiene la misma numeracién secuencial que estos, y solo contiene el
numero acumulativo de datos registrados, por lo que en la practica no tiene ninguna utilidad. El otro
archivo .HDR no tiene ninguna numeracién y contiene toda la informacion de cabecera de los registros

(fecha y hora de inicio, frecuencia de muestreo, posicion de GPS, etc.).

Tabla 2. Descripcion de los archivos del equipo MTRC

Tipo de archivo Descripcion
1B.HDR Archivo de cabecera, sdlo tiene el nombre de la estacion de
registro (no tiene numeracion). Contiene todos los detalles del

registro (fecha y hora de inicio, posicidn, etc.).

1B0000.HDR Archivo con numero acumulativo de muestras registradas (no

tiene utilidad en la practica).

1B0000.DAT Archivo binario de 32 bits con la informacion registrada por la

estacion.
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7.2 Lectura de datos binarios del equipo MTRC

Se generd un paquete de scripts en Matlab para la lectura de los archivos binarios, la sincronizacion
entre estaciones, pre-acondicionamiento de los datos y escritura de nuevos archivos para su posterior
procesamiento. Se define como sincronizacién al proceso de utilizar al campo magnético registrado en
los sitios seleccionados para ello, junto con el campo eléctrico registrado simultaneamente en el resto de
las estaciones de medicién que solo tienen registro eléctrico. El pre-acondicionamiento de datos
consistido en remover tendencias en las series de tiempo con periodos mds largos a los del intervalo de

interés (por ejemplo, intervalos de dia y noche).

Primero, el software entra en la carpeta que contiene los archivos binarios y calcula si el nimero de
muestras corresponde de forma correcta con el tiempo de registro (nUmero total de muestras X
intervalo de muestreo = tiempo total registrado), esto para determinar si existido pérdida de datos o no

durante el registro.

Si el niumero de muestras es el correcto, el programa lee consecutivamente los archivos binarios y
convierte la informacion a valores numéricos (valores en cuentas). Los valores de cada canal y la fecha de
cada muestra son entonces almacenados en un archivo .mat que contiene la informacion registrada
durante 24 horas. Este archivo .mat es etiquetado en base a la fecha de los datos (por ejemplo, el archivo
para el dia 25 de Marzo de 2015 tendrd la etiqueta 20150325.mat). Cuando el programa detecta que los
datos leidos corresponden al dia siguiente, crea un nuevo archivo y los almacena (20150326.mat), y asi

consecutivamente.

Una vez que todos los archivos binarios han sido leidos, el programa lee uno por uno los archivos .mat
creados y convierte los valores de cuentas a milivolts, en base al factor de conversion de la maquina.
Ademas, el programa considera los valores de ganancia individuales de cada canal en la conversion, en
base a los datos leidos en el archivo de cabecera. Una vez terminada la conversion, el programa guarda
la informacion en los mismos archivos. El siguiente paso consiste en escribir los archivos en el formato

correcto para el procesamiento robusto de los datos.
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7.3 Escritura de los archivos

Una vez realizado esto, el programa escribe un archivo individual para cada canal, donde las primeras
dos letras del nombre corresponden al tipo de dato, ya sea eléctricos (E) o magnético (H) y orientacién
de los sensores (x,y). Es decir, se generan los archivos Ex, Ey, Hx, Hy. El programa une consecutivamente
las series de tiempo de un numero predeterminado de dias por el operador par escribir las series de
tiempo en los nuevos archivos. En este caso, se determind el uso de 7 dias consecutivos, generando un

solo archivo por cada canal con toda la informacién.

La sincronizacién entre estaciones requiere la fecha y hora exacta del registro. Matlab tiene una
herramienta de etiquetado (funcién datenum) la cual es muy util para transformar toda la informacion
en un solo valor (por ejemplo, 25 de Marzo de 2015, 15: 00: 00 horas = 9192.625). Sin embargo, esto
puede generar problemas de redondeo debido al niumero de cifras significativas que utilice cada
computadora, generando pequefios pero importantes errores. Para evitar estas complicaciones, se
desarrollé un sistema de etiquetado donde informacién es almacenada en un numero complejo, donde
la fecha (dia, mes, afio) se almacena como numero real de acuerdo a la funcion datenum vy la parte

imaginaria es la informacion de la hora.

En este caso, la informacidn de la hora no se almacena de forma tradicional (hora, minuto segundo). En
cambio, utiliza el intervalo de muestreo para calcular el nUmero de muestras que se pueden registrar en
24 horas (por ejemplo, intervalo de muestreo a 1 segundo = 86,400 muestras por dia). Suponiendo que

la primera muestra se registre a las 00:00:00, registrada a las 12:00:00 horas serd la muestra 43,200.

Asi, el etiquetado de la fecha y hora del 25 de Marzo de 2015 a las 12:00:00 horas es almacenada como
el numero complejo 9192 + i 43,200, evitando asi el uso de valores decimales. La informacién original

puede recuperarse facilmente utilizando las operaciones descritas.

La extension en el nombre de los archivos describe caracteristicas del equipo de registro. Esto es
importante para asignar la funcién de transferencia correcta en un paso posterior. La extension .TSA
corresponde a archivos de series de tiempo cuyos datos magnéticos fueron registrados con el
magnetometro Fluxgate, mientras que la extensién .TSB corresponde a series de tiempo cuyos datos
magnéticos fueron registrados con bobinas de induccion. Ademas de los archivos con las series de

tiempo, es necesario escribir un archivo extra que contenga los parametros de entrada para el algoritmo
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robusto que realizard el procesamiento de los datos. En este caso, el archivo con los pardmetros de

entrada es llamado parametros.birrp.

7.4 Procesamiento robusto: programas RRRMT8 y BIRRP5

Como se menciond arriba, los datos magnetoteluricos son procesados con un algoritmo robusto. Al inicio
del proyecto los datos fueron procesados con el algoritmo RRRMTS8, basado en los trabajos de Chave
(1987) y Chave y Thomson (1989), debido a que este algoritmo ya habia sido adaptado para funcionar
con los datos del equipo MT-1. Sin embargo se realizd el proceso de cambio de algoritmo por el
programa BIRRP5 (Chave, 2004), el cual es una actualizacion del programa RRRMTS8. El cambio mas
significativo es la introduccion de un médulo extra que permite incluir mas de una estacién remota y
utilizar los resultados de la matriz hat para remover efectos con alta influencia en el andlisis estadistico,
los cuales no pudieron ser removidos en una primera etapa. El programa estd escrito en Fortran y fue

adaptado a los archivos de los equipos MTRC por el técnico Favio Cruz (comunicacién personal).

Tabla 3. Descripcion de archivos de entrada para el procesamiento

Nombre de archivo Descripcion
Archivo con series de tiempo del canal Ex
EX041.TSB
Archivo con series de tiempo del canal Ey
EY041.TSB
Archivo con series de tiempo del canal Hx
HX041.TSB
Archivo con series de tiempo del canal Hy
HY041.TSB
HZ041.TSB Archivo con series de tiempo del canal Hz (canal no utilizado)
RX041.TSB Archivo con series de tiempo del canal Hx de la estacién remota
RY041.TSB Archivo con series de tiempo del canal Hy de la estacion remota
Parametros.birrp Archivo con parametros de entrada para el programa BIRRP5

Para un manejo mas sencillo de la gran base de datos, se generd el programa BIRRP-MTRC, el cual

consiste en una interfaz grafica escrita en Matlab, la cual facilita la seleccién de los archivos a procesar.



67

7.5 Deteccion y eliminacion de distorsiones en el tensor de impedancia

Como se menciond al final del capitulo 4, los campos electromagnéticos pueden contener distorsiones
gue pueden llevar a graves errores en la interpretacién. Para este estudio se decidid utilizar la
metodologia de la ecuacion cuadratica propuesta por Gémez-Trevifio et al. (2014). Como se menciond
antes, dicha metodologia produce impedancias libres de distorsion, con excepcion del shear. Dado que
cuando existe un shear la fase es sensible al corrimiento estatico, los autores sugieren encontrar el valor
correcto del shear mediante una busqueda en todo su rango de variacién (0° a 45°) perturbando los
datos con estatica y comparando diferencias de fase. Aunque este procedimiento funciona bien con
datos sintéticos, en la practica este método de busqueda rara vez ofrece un resultado claro. Por esta
causa, como se explica en la siguiente seccidn, en este trabajo proponemos otra manera de encontrar el

shear correcto, utilizando el tensor de fase (Caldwell et al., 2004).

7.6 Semi-automatizacion del proceso de busqueda del angulo shear

Los datos de resistividad aparente calculados por medio de la ecuacidon cuadratica estan libres de
distorsion por rumbo y twist, pero aun pueden presentar efectos de shear y corrimiento estatico. Sin
embargo la fase, con el angulo de shear correcto, esta libre del efecto estatico. El proceso propuesto
aqui consiste en obtener primero los valores de fase por medio del tensor de fase, para ser utilizados
como datos de referencia. Entonces, el shear correcto se encuentra cuando la fase + calculada por
medio de la ecuacién cuadratica, es comparable con la fase obtenida con el tensor de fase. El criterio de

comparacion se basa en obtener el minimo desajuste RMS.

En la experiencia obtenida durante la realizacién de este trabajo, siempre se obtuvo un valor minimo
Unico de RMS para cada caso estudiado, lo cual refuerza la confianza en el uso de esta técnica de
seleccidon. Sin embargo, si existiese mas de un minimo de RMS, el programa realizaria un analisis
estadistico, seleccionando como angulo de shear correcto a aquel que represente la mediana o media de

los valores candidatos.
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Evaluacién de angulo shear
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Figura 34. Ejemplo de valores de RMS resultado de comparar fases ¢= vs fases del tensor de fase, en todo
el rango de variacion del shear.

Una vez que se encuentra el shear correcto, éste se utiliza para obtener la resistividad aparente libre del
efecto de shear, quedando solamente el problema del corrimiento estatico. Esta metodologia ha

demostrado tal efectividad que ha sido incluida en el trabajo de Muiiiz et al. (2017).

7.7 Deteccidn de variaciones en los datos

Una vez que se ha realizado el analisis y eliminacién de distorsiones, el siguiente paso es la deteccién de
variaciones significativas en las curvas de resistividad aparente y fase, es decir aquellas que no son
causadas por ruido aleatorio, sino que pudieran ser atribuidas a cambios reales de la resistividad del
subsuelo. En este punto el usuario debid realizar todos los esfuerzos posibles en campo para reducir al

minimo posible el ruido aleatorio.

Dada la naturaleza de las observaciones, conviene considerar diferencias relativas para la resistividad

aparente y diferencias absolutas para las fases.

La diferencia relativa en resistividad aparente para un periodo i, entre un valor de referencia p,

(usualmente la primera medicién obtenida) y un nuevo valor registrado en un tiempo diferente p_, , es
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Ap,; = Poti~ P (72)
Paoi
donde Ap,; es la diferencia relativa en resistividad aparente a un periodo .
La diferencia absoluta para las fases a un periodo i se obtiene por
A¢i :¢1i_¢0i' (73)

es la diferencia absoluta para los datos de fase a un periodo i para los datos de fase.
7.8 Significancia

Para determinar la significancias de las variaciones se utilizé una variacion del proceso sugerido por
Romano et al. (2014). Estos autores realizaron el analisis de la variabilidad de la funcién de transferencia
en una estacion MT en el Valle de Agri, en ltalia. Como parte de su analisis, ellos definen que una
variacién es significativa Unicamente si su amplitud supera su nivel de incertidumbre vy en este caso
definen un indice con valor de 1, en el caso contrario se considera como insignificante (y por lo tanto, se

le asigna un indice de 0).

En este estudio se realizé una variacién a dicha propuesta, considerando las variaciones observadas por

debajo del nivel de incertidumbre de los datos como cambios no significativos, es decir, si Ap,, < p,; o
A@, < 8¢, donde 8p,, y 6@, son incertidumbres (barras de error) en los datos de resistividad aparente

y fase, respectivamente, entonces la significancia es igual a cero. Por el contrario, si Apai>5paio

A¢i>5¢i, entonces el valor de significancia es igual al del valor absoluto ‘Apai| o |A¢i|. Un ejemplo es

mostrado en la seccién 8.3 .

Log{Period)(s)
"o

Y H | B
Mar-09 Jul-09 Nov-08 Mar-10 Nov-10 Mar-11 Juk11

Figura 35. Analisis de significancia (Romano et al., 2014).
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Capitulo 8. Inversion de variaciones temporales en datos MT

8.1 Antecedentes

La estimacidon de variaciones temporales de una estructura, basada en mediciones realizadas en
superficie, es uno de los principales objetivos en el monitoreo geofisico. En particular, soluciones
numéricas viables para resolver los cambios de resistividad a partir de mediciones de datos DC o MT han
sido intentadas por algunos autores en el pasado. Goldstein et al. (1985a) estimé el porcentaje de
variacién de la resistividad en el subsuelo en un perfil a través del campo geotérmico de Cerro Prieto,
utilizando cinco diferentes conjuntos de datos de resistividad aparente durante un periodo de cuatro
anos (1979, primavera de 1980, otofio de 1980, otofio de 1981 y primavera de 1983) a lo largo de el
mismo perfil dipolo-dipolo. Asumiendo que los cambios en la resistividad del subsuelo son pequefios, los
autores utilizaron una serie de Taylor para representar los cambios presentes en los datos medidos en

términos de los cambios de la resistividad del subsuelo.

op
2 Ao
I P, , (74)

M
Ap, =),
=1

donde Ap . es el cambio en resistividad para cada celda de un modelo 2D que consiste de M celdas,
j

Ap son los cambios observados en resistividad aparente medidos a través del perfil con varias
a

separaciones de transmisor receptor, y a—a son las derivadas parciales que relacionan los cambios en

j
los datos de la resistividad aparente, medidos en la superficie, con los cambios de resistividad en cada

celda del modelo.

Usando el hecho de que
—Ta__J Ta (75)

La ecuacion (74) puede escribirse como
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A9, 3o, 29,

(76)
p, = dlnp, p,

La ecuacién (76) fue resuelta por una aproximacion minimo cuadratica para los parametros

Ap.

desconocidos — . Ellos utilizaron entonces los datos medidos en 1979 como sus datos de referencia

pi
para estimar cambios subsecuentes en las celdas del modelo, y encontraron aumentos y disminuciones

en los valores de resistividad en diferentes zonas del subsuelo.

Sholpo (2006) propuso un método para una conversion directa de datos MT registrados en distintos

tiempos a cambios de resistividad en una estructura 1D. Ella considerd un modelo con n capas, siendo
pj(jzl,...,n) la resistividad de cada capa, y un segundo modelo con el mismo nimero de capas y

espesores, pero con diferentes valores de resistividad, de forma que el segundo modelo puede ser

considerado como una variacién en el tiempo del primero. Los valores de resistividad aparente son
estimados para un conjunto de m frecuencias pai(i=1,...,m), donde m 2 n. Entonces, la relacion entre

los cambios en el modelo y los cambios en los valores de resistividad aparente correspondientes son

definidos como

Aln(pai): . 7Aln(pj) i=1,..m , (77)

donde Alnpj Y Aln(pai) son cambios relativos de la resistividad del subsuelo y de la resistividad

aparente, respectivamente.

Debido a que Aln(pj)=ln & , Y Aln(pai)=ln h , la ecuacién (77) se transforma en
Poj Paoi
In Pays :Zauln Py , i=1,.,m , (78)
paOi j pOj
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aln(pai)

aln(pj)

donde a, = Sholpo (2006) estima una sensibilidad promedio para capas especificas en la

estructura, considerando para cada una de estas un cambio de resistividad en el intervalo [p_,p,],

donde p_ esla resistividad en el modelo 1y p_es la resistividad en el modelo 2. Ella presenta dos

ejemplos, cambiando la resistividad de tres capas conductoras dentro de un par de modelos de siete
capas, calculando su correspondiente resistividad aparente y probando su procedimiento invirtiendo la
ecuacioén (78) utilizando una estimacidon minimo cuadratica. La autora concluyd que “... Si la estructura se
conoce lo suficientemente para poder definir los posibles intervalos de variacion de resistividad de sus
elementos, asi como para determinar las sensibilidades promedios de esos intervalos, entonces las
variaciones en la resistividad aparente pueden ser convertidas a variaciones relativas de resistividad en
los elementos de la estructura”. En un segundo articulo (Sholpo, 2010) la autora expande su

procedimiento al estudio de un modelo 2D, llegando a una conclusion similar a la del primer studio.

Los requerimientos de esta metodologia estan a menudo fuera del alcance de casos de estudio reales,
donde la estructura a profundidad no se conoce lo suficiente como para anticipar en qué parte puede
haber cambios de resistividad y el posible intervalo de variacidon, por esta razén la ubicacién de
probables variaciones de resistividad rara vez pueden ser definidas con precision y los datos observados

pueden ser poco precisos o insuficientes.

8.2 Metodologia de inversion

En este trabajo se propone una metodologia para calcular las variaciones temporales de resistividad en
el subsuelo, invirtiendo los cambios observados en los datos registrados. Considérese un modelo de

referencia 1D que consiste en n capas con resistividad Po;> j=1,...,n , asi como un modelo perturbado
representado por P j=1,...,n. De forma correspondiente, tenemos dos conjuntos de datos MT: uno

asociado con un modelo de referencia ( p,,, ¢, ) y el otro con un modelo perturbado (p,,, @, ). Se desea

estimar el modelo perturbado utilizando los cambios en los datos observados en un rango de frecuencias

ali

f., i=1,...,m. Se define un cambio relativo en resistividad aparente In ,i=1,..m asi como un

i
paOi

cambio absoluto en la fase de la impedancia ¢, —¢,, ,i =1,...,m.
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pali
paO[

Por lo tanto, se define un arreglo de datos b, compuesto por bl. =In ,i=1,..m, los cambios

relativos en resistividad aparente,y b, =@, —¢,, .,i=1,...,m, los cambios absolutos en la fase.

Una matriz de sensibilidades A relaciona los valores desconocidos de resistividad x con los datos

observados b.

Ax=Db ) (79)
donde x es el arreglo desconocido X; =ln[& ,j=1l..,n,y a; son sensibilidades dadas por
pO j

i.=Mi=l,...,m j=1...,n para las resistividades aparentes y
" dlnp,
00,

o = ¢ , 1=1,..,m,j=1,...,n paralos datos de fase.
dlnp,

La ecuacién (79) representa un sistema linealizado (2m > n). Una solucion aproximada puede obtenerse
aplicando una metodologia de minimos cuadrados como en Goldstein et al. (1985a). La solucidon minimo

cuadratica es escrita como
n -1
x=(A"A) A'b (80)

Ahora se define el arreglo X, , que consiste de los elementos Xo; = ln(po)j , j=1,...,n.Agregando x,

en (80), obtenemos
x,+X=x,+(A"A) ATD (81)

A

para una j determinada podemos definir fclj Ex0j+fcj =1n(p0)+ln[&j=ln(/31) , por lo que la

0

ecuacioén (80) se convierte en
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%, =x,+(ATA) A"b (82)

La ecuacién (82) nos permite obtener un modelo de resistividades X, actualizado a partir de un modelo

inicial x, utilizando las diferencias observadas en resistividades aparentes y fases.

La solucién en (82) puede volverse inestable para diferencias en los datos demasiado grandes, ya que
esto puede violar la suposicién de linealidad en el problema. Debido a ello, se utiliza el método de
regularizacién de Marquardt-Levenberg para resolver el sistema lienalizado en (82). Este método provee
una convergencia estable al limitar el tamafo de las perturbaciones y por lo tanto evitar una violacién al
rango lineal para nuestro sistema linealizado (Meju, 2001; Pujol, 2007; Rodi y Mackie, 2012). La ecuacién

(82) es redefinida como
%, =x,+(ATA,+21) ATb, , (83)

donde A es un factor de regulariacion e | es la matriz de identidad.

Se incluye ahora un arreglo de datos W de dimensiones 2m X 2m en la ecuacién (83) para reducir la

influencia de datos con incertidumbres considerables, donde w, =— vy O, son el resultado de la
o

i
propragacion de errores para P,o; Y P.i; (0 @y, ¥ @,;) en el célculo de b,. El resto de los elementos

en W son igual a cero. Asi se observa que
-1
%, =x,+((WA) WA+ 1) (WA) Wb (84)

La solucion (84) puede obtener un mejor resultado utilizando el esquema recursivo

-1
%, =x_ + ((WAk)T WA, + /11) (WA,) Wb, k=1,.. (85)
La respuesta del modelo bk también es actualizada en la iteracién k, de la siguiente manera

b, =log Pari y b iim = Pri = s (86)

pak—l i
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Donde p, y @, son las resistividades aparentes y fases observadas del modelo perturbado,

respectivamente, mientras que p_, ;. Yy @,_,; son las respuestas del modelo actualizado en la iteracion k.

Debido a que A es recalculada en cada iteracién, nuevos valores de A deben ser también seleccionados.
Para cada iteracion, el valor éptimo de A se estima aplicando la ecuacién (84) con un conjunto de

diferentes valores de A , seleccionando aquel que provea el major ajuste a los datos observados. En la

experiencia obtenida en este trabajo, una busqueda en el intervalo (1-100) provee buenos ajustes a los

datos.

8.3 Analisis de sensibilidad

Se realizo el analisis de sensibilidad del método con respecto a la magnitud de los cambios. Con este
propésito se construyé un modelo 1D de dos capas sobre un semiespacio (Modelo A). La resistividad de
la primera capa es de 10 Q m, 1 Q m para la segunda y 1,000 Q m para la ultima capa. Los espesores de la

primera y segunda capa son de 1 Km cada una, con espesor infinito para la tercera capa (figura 36).

Primero, la resistividad de la capa 2 se redujo de 1 a 0.5 Q m, es decir 50%, y se aplico el esquema de
inversion. Entonces, un incremento en resistividad de 1 Q m a 2 Q m se aplicé aplicado en la misma capa,
es decir, un incremento del 100%. Los resultados se muestran en la figura 36, donde el modelo de
referencia A aparece en negro, la variacién en resistividad (Modelo B) en color gris y el modelo estimado
resultante como una linea discontinua. La figura 36a muestra los modelos para la reduccién en
resistividad del 50%, y la figura 36b para el incremento del 100%. Puede observarse que el modelo
invertido representa muy bien los cambios para ambas variaciones, incluso en la presencia de ruido

aleatorio.
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Figura 36. a) Modelo con una reduccidn del 50% del valor original de resistividad en la capa 2. b) Modelo
con un aumento del 100% del valo original de resistividad en la capa 2. El modelo original (A) se
representa con una linea negra, el modelo con variacién (B) con una linea gris y el modelo con variacién
estimado se representa como una linea discontinua.

La figura 37a muestra la diferencia relativa en resistividad aparente y la diferencia absoluta en fase, para

los ejemplos de la figura 36. Las diferencias se calculan de acuerdo a las ecuaciones (72) y (73).

Los resultados del anadlisis de significancia se muestran en la figura 37b. Noétese que los cambios
significantes en fase ocurrieron a periodos mas cortos que los cambios correspondientes en resistividad
aparente. Esto significa que la resistividad aparente es sensible a cambios en el subsuelo a periodos mas

largos que la fase.
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Figura 37. a) Diferencias observadas (puntos) y estimadas (lineas) en resistividad aparente y fase para los
modelos de la figura 36. b) Significancia de las diferencias en resistividad aparente y fase.

Para un analisis mas detallado, se consideré un rango de variaciones entre los dos casos extremos
considerados arriba (valores entre una reduccion del 50% y aumento del 100% en el valor de
resistividad). La figura 38 muestra los resultados para estos casos, donde la figura 38a muestra las

diferencias observadas en resistividad aparente y fase con 10% de error aleatorio incluido, y la figura 38b

muestra las diferencias calculadas.
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Figura 38. a) Diferencias observadas en resistividad aparente y fase en el rango entre -50% a +100% de la
resistividad para la capa 2. b) Diferencias calculadas en resistividad aparente y fase en el rango entre -50%
a +100% de la resistividad para la capa 2.

De forma correspondiente, la figura 39 muestra la significancia estimada para todas las variaciones
consideradas. La significancia de las respuestas calculadas (39b) concuerdan bastante bien con las
significancias de las diferencias observadas (39a), incuso en presencia de pequefias variaciones. Notese
que la significancia aumenta de igual forma que los cambios en los datos aumentan. Se observa en estos
resultados que los modelos estimados explican bastante bien las variaciones observadas en los datos,
limitadas Unicamente por la incertidumbre inherente en la informacién. El ejemplo aqui considerado
ilustra el funcionamiento de nuestra metodologia para un caso conveniente: una capa conductora
localizada entre capas resistivas. Es bien sabido que la impedancia observada en la superficie deberia ser

sensible facilmente a cambios en esta capa conductora.
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Figura 39. a) Significancias observadas en resistividad aparente y fase en el rango entre -50% a +100% de
la resistividad para la capa 2. b) Significancias calculadas en resistividad aparente y fase en el rango entre -
50% a +100% de la resistividad para la capa 2.

8.4 Evaluacion del método con datos sintéticos

Para poner a prueba la ecuacidn (84), se crearon un par de estructuras geo-eléctricas. El modelo A
consiste de dos capas sobre un semiespacio, con espesores para la primera y segunda capa de 1 km cada
una, asi como espesor infinito para la tercera. La resistividad de cada capa es de 10Qm, 1Qm vy
1000 Q m, respectivamente. El Modelo B tiene los mismos espesores que el Modelo A, pero con un
increment en resistividad de 1 2 m a 5 Q m en la capa 2, de forma que el Modelo B puede considerarse
como una variacion en el tiempo del Modelo A. Ya que esta metodologia estima cambios en resistividad

del subsuelo, los espesores de las capas son considerados como fijos.

Inicialmente, el algoritmo utiliza la diferencia entre las respuestas observadas entre los modelo A y B. El
proceso continua iterativamente comparando la respuesta del modelo estimado con las observaciones, y
modificando los valores de resistividad del subsuelo hasta que un valor predefinido de ajuste en los

datos es alcanzado o cierto numero de iteraciones haya sido realizado.
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Se consideran tres casos diferentes. Para el Caso 1 utilizamos Unicamente los datos de resistividad
aparente en el proceso de inversion. En el Caso 2 utilizamos datos tanto de resistividad aparente como
de fase en el esquema de inversion. Finalmente, el Caso 3 considera datos de resistividad aparente y

fase, con un 10% de ruido aleatorio incluido.

La figura 40 muestra los resultados para el Caso 1 después de tres iteraciones. Se obtuvo un RMS=
0.00211. La figura 40a muestra que la variacién en resistividad esperada para la capa 2 fue estimada con
buena precisiéon. Esto se debe probablemente a que el esquema de regularizacién previene cambios
innecesarios en los parametros del modelo, es decir, el modelo de referencia no sufre modificaciones si
ello no es requerido por los datos, aunque la resistividad de cada capa es libre de ser actualizada en cada

iteracion.

La figura 40b muestra los resultados obtenidos después de 5 iteraciones utilizando resistividades
aparentes y fases (Caso 2). El ajuste obtenido (RMS =0.00323) es muy similar al ajuste obtenido para el
Caso 1. Al igual que en el Caso 1, los cambios de resistividad para la capa 2 es bien estimado debido a
gue el esquema de regularizacion mantiene al modelo resultante tan cerca como es posible del modelo

de referencia.

La figura 40c muestra los resultados del experimento con un 10% de ruido aleatorio incluido en los
datos. En este caso, la inversion estimd pequefios cambios en todas las capas. Aunque el ajuste en los
datos es menor que en los casos anteriores (RMS= 2.08665), se mantiene alin como un ajuste aceptable
para los datos observados. Este experimento muestra que, incluso en la presencia de un nivel
considerable de ruido, las diferencias estimadas de resistividad concuerdan con las esperadas (Modelo

B).

Un resultado notable de este experimento es que, debido al esquema de regularizacion, las diferencias
resultantes de resistividad son generadas debido solo a los cambios mas significaticos en las respuestas
de resistividad aparente y fase, es decir, el modelo resultante es similar al modelo de referencia tanto
como es posible, a menos que un cambio sea claramente necesario. Por lo tanto, las estimaciones de

cambios seran tan detalladas como lo sea el modelo de referencia.
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Figura 40. Resultados para los tres casos considerados en el experimento. a) Estimacion de variaciones
unicamente con resistividad aparente; b) Inversidon con datos de resistividad aparente y fase; c) inversion
con datos de resistividad aparente y fase, incluyendo 10% de ruido aleatorio.
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8.4.1 Variaciones temporales de un modelo 1D

Ya que nuestro principal interés es evaluar variaciones temporales en yacimientos geotérmicos,
utilizamos un modelo 1D que simula la respuesta geo-eléctrica de un modelo conceptual simple de un
yacimiento geotérmico (Pellerin et al., 1996) que consiste de 4 capas (figura 41). La primera y la cuarta
capa (p =200 Q m) representan la roca encajonante, la segunda capa (p =5 Q m) representa una

capa de arcilla y la tercera ( p =25 Q m) representa un yacimiento geotérmico. Los espesores de las

capas son 300m, 375 m y 5400 m, respectivamente.

1D Conceptual model of a Geothermal reservoir

! erme

Depth (km)
o

10
10

10" 10° 10
Resistivity (Q m)

Figura 41. Modelo conceptual simple de un yacimiento geotérmico (Pellerin et al., 1996).

Para este caso se simuld una reduccion en resistividad para el yacimiento geotérmico (capa 3) de 25O m
a22.5Q m en un periodo de 6 meses, con una recuperacion paulatina del valor original en los siguientes
seis meses. La figura 42 muestra la variacion asumida como una linea negra continua. Utilizando esta
estructura se calcularon los datos sintéticos observados de forma diaria (365 dias). El modelo
correspondiente al primer dia fue tomado como modelo de referencia, y se utilizé el algoritmo de
inversion para estimar los cambios para cada dia con respecto al primero. El experimento se realizd
incluyendo 10%, 5% y 1% de ruido aleatorio en los datos observados. La variacién temporal estimada es
mostrada como una linea gris continua en la figura 42. Se puede observar que incluso con un 10% de
ruido aleatorio fue posible recuperar el patrén de variacion a largo plazo. Por el otro lado, las variaciones

diarias son recuperadas con dificultad, incluso con el 1% de error.
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Estos resultados muestran que las variaciones a largo plazo pueden ser recuperadas mientras el tamafio
en los cambios sea mayor que la incertidumbre en los datos, estableciendo asi limites a las
caracteristicas de los eventos que pueden ser detectados. Sin embargo, se ha comprobado que efectos
de eventos tales como intrusién de agua dulce o reduccidon de presidon en los pozos, por citar unos
ejemplos, pueden ser detectados por un monitoreo a largo plazo (Goldstein et al., 1985a). También es
evidente que datos de muy alta calidad son esenciales para este tipo de estimaciones, asi como un buen
conocimiento de la geometria y profundidad del yacimiento cambiante en el tiempo. A pesar de todo
esto, los resultados obtenidos aportan la confianza suficiente para probar esta metodologia en casos

reales, siempre y cuando los requirimientos arriba mencionados se cumplan razonablemente.

Estimated reservoir layer resistivity with 1% random noise
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Figura 42. Resultados de la estimaciéon con 1%, 5% y 10% de error. Puede observarse que fue posible
recuperar el patrén de variacidén a largo plazo incluso con 10% de ruido aleatorio, pero no fue posible para
las variaciones diarias incluso con el 1% de error. Esto indica la importancia de que el tamaiio de las
variaciones se encuentre por arriba del nivel de ruido.

8.4.2 Simulaciones 2D

Se realizd una aplicacion de la metodologia de inversion presentada arriba para el caso 2D, utilizando el
modelo directo calculado por medio del algoritmo de Wannamaker et al. (1987) incluido en el paquete

Occam. A través de este programa se puede extraer la matriz de sensibilidades para ser asi utilizada en
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nuestro algoritmo. Se ha observado que si bien los tiempos de cdlculo son considerablemente mayores a

los del caso 1D, estos aun son comparables con los tiempos de otros algoritmos 2D.
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Figura 43. Modelo de bloques utilizado en el experimento utilizado como variaciéon temporal (el modelo
original era un espacio homogéneo de 100 Ohm-m). Presenta un cuerpo conductor (rojo) uno resistivo
(azul) de 1,000 Ohm-m, en un medio con resistividad de 100 Ohm-m.

Se procedié a calcular la variacion temporal de un modelo base, el cual consiste en un modelo
homogéneo de 100 Ohm-m, y cuya variacion (figura 43) consiste en la presencia de dos bloques: uno
conductor (5 Ohm-m) y otro resistivo (1,000 Ohm-m). El resultado (figura 44) se obtuvo después de 3

iteraciones, obteniéndose un RMS final de 2.54.
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Figura 44. Modelo resultante de la simulacién de la variacion de un modelo homogéneo de 100 Ohm-m,
en el cual aparecen dos bloques: uno conductor (5 Ohm-m) y otro resistivo (200 Ohm-m).



85
Se puede observar una buena recuperacion de los bloques, tanto en los valores de resistividad como en
las dimensiones de los cuerpos. La generacion de cuerpos ficticios como los que se pueden observar en
la parte superior de los bloques se considera que es originado por la naturaleza del procedimiento, ya
gue este es un efecto clasico observado en algoritmos donde no se considera un suavizamiento en la
variacion lateral de las celdas (Constable et al., 1987). Esto se observa claramente al comparar nuestro
resultado contra el obtenido con el algoritmo Occam, donde si bien la geometria de los cuerpos no fue
recuperada tan bien como en el modelo de variaciones, no se observa la presencia de estructuras

ficticias.

8.4.3 La inversion de variaciones como una herramienta complementaria a la inversién convencional
tipo Occam

Como parte de la investigacidn, se decidié utilizar al modelo obtenido con la metodologia Occam como
modelo inicial en nuestro algoritmo de inversién, utilizando como datos base las respuestas del modelo

Occam invertido (figura 45) y a las respuestas calculadas del modelo de dos bloques como los datos con

variacion.
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Figura 45. Modelo resultante de la inversién con el algoritmo Occam 2D.
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La razon de este experimento es investigar si el uso de un algoritmo sin suavizamiento, pero que
funcionaria basado en un modelo suavizado, puede mejorar la estimacion del subsuelo. Como es sabido,
el algoritmo Occam busca el modelo mas simple posible que mejor represente los datos observados,
evitando asi la generacién de anomalias ficticias en la estructura, sacrificando por otro lado una

recuperacion de detalles de la estructura.

El resultado se muestra en la figura 46. Se observa claramente que al proceder de esta forma, el modelo
resultante presenta valores de resistividad mas cercanos a los valores reales, pero manteniendo la
suavidad del modelo Occam, confirmando asi que el algoritmo de variaciones puede funcionar como una

herramienta complementaria al algoritmo Occam.
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Figura 46. Resultado de utilizar el algoritmo de inversion de variaciones como metodologia
complementaria del algoritmo Occam. Nétese que los valores de resistividad obtenidos son mas préximos
a los datos reales, sin que la suavidad del modelo se vea afectada.

La metodologia de inversion descrita en este capitulo presenta un punto de vista alternativo con
respecto a los métodos clasicos de inversiéon, ya que el modelo inicial deja de ser una simple
aproximacién al modelo que se desea estimar y toma un papel activo en el proceso desde el
planteamiento matematico mismo. Aunque se ha demostrado que el método es una herramienta
practica para estudios de monitoreo, también se ha notado que puede tener aplicaciones junto con otras
metodologias de inversion para mejorar lo resultados obtenidos, por lo que un futuro analisis de las
propiedades y aplicaciones del método pueden ser de interés en esta u otras areas de la inversion de

datos geofisicos.
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Capitulo 9. Campo Geotérmico Cerro Prieto (CGCP)

En el capitulo 10 se describe la aplicacidon de la metodologia de inversidon propuesta en este trabajo al
analisis de un perfil de datos MT tomado en el extremo sur del Campo Geotérmico de Cerro
Prieto(CGCP). Para una mejor comprension, se realiza primero una descripciéon del campo y del
yacimiento en la cuenca sedimentaria, asi como una nueva interpretacion de los datos del perfil Sur en

2010.

9.1 Marco geolégico

9.1.1 Cuenca Cerro Prieto

El CGCP esta localizado en el Valle de Mexicali, al sur de la Ciudad de Mexicali y de la linea internacional
entre México y Estados Unidos. La cuenca forma parte de la Provincia Extensional del Golfo, localizada al
este del Escarpe Principal del Golfo y a lo largo de la parte oriental de la peninsula de Baja California, la
cual presenta una topografia estilo cuencas y sierras (basin and range) (Stock et al., 1991). Esta formada
por rocas sedimentarias post-batoliticas (aluvién, sedimentos edlicos, areniscas, conglomerados de grava

y arena, lutitas calcareas), granodiorita, tonalita, ademas de rocas metamorficas pre-batoliticas (Gastil et

al., 1975).
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Figura 47. Geologia de la zona de estudio (Gastil et al., 1975).
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Las sierras Cucapah y El Mayor se encuentran al suroeste de la cuenca y son resultado de la elevacion de
basamento Mesozoico, estan flanqueadas por sistemas de fallas activas (Spelz-Madero, 2008) con la
cuenca Laguna Salada hacia el suroeste y la cuenca Cerro Prieto hacia el noreste. Tanto la Sierra el Mayor
como la Sierra Cucapah son cortadas por una serie de fallas de alto y bajo angulo, en una de las cuales se
genero el sismo de M= 7.2 el 4 de Abril de 2010, el sismo de mayor magnitud registrado en la regién

(Castro et al., 2010; Oskin et al. 2012; Fletcher et al., 2014).
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Figura 48. Mapa del drea de estudio mostrando las fallas de la zona (Suarez-Vidal et al., 2008).

Sudrez Vidal et al. (2008) determinaron que esta cuenca de tipo pull-apart tiene un area de 183 Km?,
estando controlada principalmente por las fallas transformantes Cerro Prieto al suroeste e Imperial en el
noreste (figura 48). El régimen tectdnico asociado a la cuenca ha creado un sistema de fallas normales
dentro de la cuenca, orientadas de forma oblicua y paralela al rumbo principal SE-NW de la cuenca
(Suarez-Vidal et al., 2008). La cuenca sedimentaria presenta espesores de entre 5y 6 km de sedimentos

del Terciario y recientes (Pelayo et al., 1991) provenientes de la desembocadura del rio Colorado.
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La litologia de la cuenca puede ser clasificada en las siguientes unidades:

Unidad litolégica A (sedimentos clasticos no consolidados): estan conformados por arcillas, limos,
arenas y escasa gravas, lutitas cafés y grises con intercalaciones de areniscas. Puente y De la Pefia (1978)
han reportado que esta unidad tiene una variacién en espesor de 600 m (pozo M-105) a 2215 m (pozo
Prian-1). Dichos autores aseguran ademds que “Esta unidad ... debe comportarse plasticamente al ocurrir
movimientos teludricos, los que al provocar fracturamientos en los sedimentos son rapidamente cerrados
por las arcillas y las arenas, no permitiendo el ascenso de los fluidos calientes que contienen la salmuera,

siempre y cuando el espesor de la Unidad A sea suficientemente gruesa...”.

Lyons et al. (1981) detectaron por medio de registros geofisicos de pozo una disminucion gradual en el
procentaje de agua dulce en arenas, con direccidén oeste a través del area productora, lo cual sugiere una
transicion de un ambiente de planicie deltaica a un ambiente de depositacién marino hacia el oeste del
yacimiento (figura 49). Los autores ademas destacan que dicho fendmeno debe ser tomado en cuenta

antes de interpretar la distribucién de datos de resistividad en la zona.
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Figura 49. Mapa generalizado de ambientes de depdsito a profundidad en el area del yacimiento (tomado
de Lyons et al., 1981).
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Unidad litolégica B (lutitas grises): Estd formada por sedimentos deltdicos de tipo continental con
estratificacion generalmente lenticular, integrada por una alternancia de lutitas, limolitas y areniscas
(Puente y De la Pefia, 1979). Las intercalaciones de areniscas presentan porosidades de hasta un 22%, y
son éstas donde se alojan los fluidos del yacimiento geotérmico (Lira-Herrera, 2005). El grado de
consolidacion en esta unidad ha permitido observar el fracturamiento relacionado a la actividad

tectonica de la zona en nucleos de pozos y recortes de perforacién (Puente y Dela Pefia, 1979).

Las dimensiones exactas del recurso econdmico en Cerro Prieto son desconocidas, ya que los pozos aun

no alcanzan el fondo del mismo (Lippmann et al., 2004).

La figura 50 muestra el mapa de profundidades de la zona de silice-epidota (la zona de produccion)

Gutiérrez-Puente y Helio-Rodriguez (2000).

Figura 50. Cupula de la zona de Silice-Epidota del CGCP (Gutiérrez-Puente y Helio-Rodriguez,2000). N6tese
el incremento en profundidad hacie el SE del campo.
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Los pozos profundos M-201 a M-206 fueron realizados para explorar las condiciones profundas de la
cuenca hacia el oriente del campo, presentando profundidades mayores a 3,800 m, llegando hasta 4389
(pozo M-205) (Halfman et al., 1986). El pozo M-204 muestra que los sedimentos se vuelven mas
arenosos hacia el este, asi como temperaturas menores a 200° C (Halfman et al., 1986). La posicion de

los pozos se indica en la figura 51.
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Figura 51. El area en color rojo indica la posicion de los pozos M 201-206, todos con profundidades
mayores a 3,800 m (Halfman et al., 1986).

Unidad litolégica C (Basamento): esta formado por el terreno Norteamérica (rocas metamorficas del
Paleozoico-Mesozoico), terreno Baja California (rocas graniticas del Cretacico) y un cuerpo intrusivo
mafico, probablemente del Terciario Superior-Plioceno, que es la fuente de calor del yacimiento
geotérmico y el cual fue deducido en base al estudio de datos potenciales (Goldstein et al., 1985b: Lira

Herrera, 2005; Fonseca y Razo Montiel, 1979).

El basamento ha sido observado Unicamente en tres de los pozos de CFE: pozos 262 (1478 m), M-3 (2547
m) y M-96 (2722m). La informacion de pozo junto con estudios geofisicos muestran que “los bloques
graniticos que forman el basamento en el Valle de Mexicali fueron afectados por movimientos tectdnicos

ascendentes y descendentes...” (Puente y Dela Pena, 1978). Los autores sefialan que los bloques
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ascendentes presentan un rumbo NW-SE, paralelos a la Sierra Cucapah. Los bloques hacia el este y NE
del campo presentan un descenso, en forma gradual y escalonada pero bastante significativa,

alcanzando profundidades de hasta 6500 m, de acuerdo a estudios magnéticos y gravimétricos.

Goldstein et al. (1985b) interpretaron al cuerpo generador de calor para el yacimiento como un cuerpo
tabular de 4 x 6 kildbmetros de area, 3.7 kildbmetros de profundidad y 2.3 kildmetros de espesor, con una
ligera inclinacién hacia el norte y con su base a 6 km de profundidad (figura 52), gracias a estudios

magnéticos y gravimétricos asi como por observacion de muestras en pozos.
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Figura 52. Izquierda: posicion del perfil A-A’. Derecha: Modelo del cuerpo generador de la anomalia Cerro
Prieto (Goldberg et al., 1985b).

Sin embargo, un nuevo analisis petroldgico y de datos magnéticos realizados por Quintanilla y Sudrez
(1994) sugiere que la anomalia Nuevo Ledn puede ser generada por dos cuerpos diferentes: el primero,
con una cima a 4.5 km de profundidad, base a 7 km y una ligera inclinacidn hacia el norte. El segundo
cuerpo, con su cima a 5 km y base a 8 km (figura 53). Esto daria lugar a una profundidad de fusién de 11
km, en lugar de los 7-7.5 km propuestos por Goldstein et al. (1985b). Ambos estudios apoyan la idea de
qgue la fuente magnética es un conjunto de cuerpos pluténicos de gabro-peridotitas ricas en magnetita,
con una temperatura de Curie mayor a 350° C. Espinoza-Cardeina y Campos-Enriquez (2008) estimaron la
profundidad de la isoterma del punto de Curie para la zona entre 14-17 km, con métodos estadisticos
espectrales. Ellos estiman que la parte superior del conjunto de cuerpos magnéticos en el area se
localizan a 5.5 +- 0.34 km, con una profundidad de entre 14.7 y 16.6 km de profundidad. Las

caracteristicas y posicion del cuerpo generador de calor auin se encuentran en discusién hoy en dia.
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Modelo conceptual del centro de dispersién de la cuenca, en base a los modelos magnéticos obtenidos
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9.2 Campo geotérmico Cerro Prieto
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El campo geotérmico Cerro Prieto es el mas grande de México y el tercer campo geotérmico mas grande

del mundo (figura 54). Esta planta ha sido operada desde sus inicios por la Comisidon Federal de

Electricidad (CFE), empresa gubernamental a cargo de la produccién eléctrica del pais.

Figura 54.Vista aérea del Campo geotérmico Cerro Prieto (tomado de CFE).
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Este campo cuenta con cuatro centrales generadoras: CPI (oeste), CPIl (sureste), CPIIl (noreste) y CPIV

(noreste de CPIII) (figura 59).

Figura 55. Division del campo geotérmico Cerro Prieto (CFE, 2011).

CFE (2011) reporta que el drea de explotacion cubre un drea de aproximadamente 14 km”y en él se han
indentificado dos depdsitos geotérmicos principales. El primero, denominado depésito Alpha, contiene
fluidos a profundidades entre 1,000 a 1,500 m y se localiza en el area de CPl. El segundo, llamado
depdsito Beta, contiene fluidos a profundidades mayores a 1,500 m. CPl se caracteriza por
profundidades de pozo de 1,000 a 1,300 m, presentando hasta hace unos anos reduccidon en presion y
enfriamiento de 25 °C durante los ultimos 25 afios. La zona norte es la Unica que presenta produccion
significativa. CPIl y CPIll presentan un depdsito de agua separado por la falla H (CFE,2011). Dicha falla es
una de las principales caracteristicas geoldgicas del yacimiento, ya que controla una parte significativa de
la recarga de los fluidos en el campo (Lippmann et al., 2000). Ademsds, esta es la zona mas problemdtica

debido a que presenta las temperaturas mas elevadas y el mayor contenido de silice en todo el campo.

9.3 Yacimiento del CGCP

De acuerdo a Lippmann et al. (1991), el yacimiento esta dividido en tres secciones: yacimento Alpha,

yacimiento Beta y yacimiento Gamma (figura 56).
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Yacimiento Alpha: Se localiza al oeste del campo, a profundidades de 1000-1500 m (Gutiérrez-Puente y

Rodriguez, 2000).

Yacimiento Beta: Profundidades de 1500-2700 m, con un area minima de 15 km?” (Portugal et al., 2005),
con temperaturas mayores al yacimiento Alpha y cuya parte superior esta definida por la zona de silice y
epidota (figura 50). Los pozos profundos M-201 a 206 no muestra evidencia de la presencia de este

yacimiento hacia el este del campo.
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Figura 56. Modelo conceptual del CGCP en base a Lippmann (1991) y Lira-Herrera (2005). Tomado de Prol-
Ledesma et al., (2016).

Yacimiento Gamma: Detectado en el pozo M-112 (Halfman et al., 1986). Presente en la unidad de arenas
a mas de 3,300 m de profundidad, con temperaturas probablemente mayores a 350 grados (Lippmann et
al., 1991) y un 4rea minima estimada de 5 km”. Se considera que la zona productora del pozo M-205
probablemente esta asociada a este yacimiento. De acuerdo con Aguilar Dumas (2010) este pozo
funciona Unicamente para monitoreo, pero se desconoce si en afios recientes ha sido utilizado ya para

explotacion.
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9.4 Modelo de flujo del CGCP

Lippmann et al. (1991) describe las caracteristicas de flujo en el yacimiento bajo condiciones naturales
del CGCP, de acuerdo al modelo de Halfman et al. (1986) el cual esta basado en datos litoldgicos,
geofisicos y de pozos. Aunque el volimen de recarga en el yacimiento Gamma se desconoce, se estima
qgue fluidos provenientes del fondo del yacimiento, con temperaturas de 350°C, ascienden a través del
sistema desde el este y sureste. Los fluidos geotérmicos son aguas del rio Colorado que han circulado a
mas de 2500 m de profundidad y que se han mezclado con una salmuera oceanica hipersalina (Truesdell
et al., 1981,1984). Dichos fluidos calientes se mueven principalmente en direccién oeste (yacimiento
Beta), con un ascenso lateral y vertical a través de estratos arenosos permeables, generando ebullicién
en las zonas mas someras. El movimiento vertical se detiene a aproximadamente 1,000 m de
profundidad debido a la presencia de materiales arenosos con baja permeabilidad, sellados por
precipitacién mineral (Elders et al., 1984). Sin embargo, el flujo lateral hacia el oeste continta a través
del yacimiento Alpha, en el cual los fluidos logran ascender por medio de la falla H y se mezclan con las
aguas de los acuiferos mas someros. EI movimiento lateral en el yacimiento Alpha esta limitado
principalmente al area de la falla H, pero continua parcialmente hasta la falla L. Una parte de los fluidos
calientes logran llegar a la superficie en la zona oeste del campo. Evidencia de ello era la presencia de

manantiales calientes y fumarolas que existian en la actual zona de la laguna de evaporacion.
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Figura 57. Flujo en el modelo conceptual del CGCP (tomado de Lira-Herrera, 2005).
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La explotacién del yacimiento ha generado cambios en el patrdon de flujo del campo, particularmente
para el area de CPI y hacia el este de CPIl y CPIll, donde la zona de descarga de fluidos calientes se ha
convertido en area de entrada de aguas subterraneas (Rodriguez et al., 2000). Un claro ejemplo de ello
se muestra en la figura 58. Analisis del nivel del agua en pozos y de produccidn sugerian un volimen de
recarga natural en la zona oeste del campo de 2500 ton/hr (Zelwer y Grannell, 1982). A pesar de que las
condiciones al sur del yacimiento en CPl se encuentran ya por debajo del limite de produccion
econdmica (Rodriguez-Rodriguez y Morales-Cardenas y, 2011), modelos numéricos (Antunez et al., 1991;
Butler et al., 2000) sugieren el campo puede mantener una produccion estable de 600-700 MW durante
30 afios por medio del yacimiento Beta. Lippmann et al. (2004), Agulilar-Dumas (2010) y Prol-Ledesma et
al. (2016) sefialan que la explotacién del yacimiento Gamma sera de gran importancia para el

funcionamiento del CGCP.
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Figura 58. Ejemplo de la inversion de flujo observada para el modelo del yacimiento en CPl. Comparacion
entre modelos de flujo de 1973 y 1999 (tomado de Rodriguez Rodriguez et al., 2000).
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9.5 Modelos geofisicos para el CGCP

Ademas de los estudios geofisicos para el analisis de la fuente de calor, se han realizado toda una serie
de estudios geofisicos para conocer las caracteristicas del yacimiento. A continuaciéon se hace una

descripcion de los estudios mas relevantes para este trabajo.

9.5.1 Estudios MT

Gamble et al. (1979) y Goubau et al. (1981) realizaron una serie de perfiles magnetoteluricos a través del
campo geotérmico. Los autores presentan una serie de modelos de bloques generados por modelado
directo de los datos registrados, para realizar una interpretacion de las profundidades del basamento y
delimitacion del yacimiento. Los datos registrados en el perfil F-F’ (figura 63) sugieren la presencia de un
cuerpo conductor que inicia en la zona productora de Cerro Prieto | y que se extiende en direcciéon NW-

SE.

El modelo en la linea E-E’ (figura 60) se encuentra por encima de lo que era el area de produccién
durante el estudio. Aunque no se pudo realizar un modelado detallado en este perfil, se encontraron
caracteristicas similares a las de la linea F-F’, el cual muestra un cuerpo resistivo angosto (10 Q m) con
rumbo Norte y que presenta un buzamiento hacia el sur (figura 59). Este cuerpo con resistividad de 10 Q
m (figuras 59 y 60) fue corroborado posteriormente por medio de informacion de pozo (figura 59). La
asociacién de dicho cuerpo con la zona productora del campo (figura 20) generd un interés por continuar

la exploracion hacia la zona sur del campo, con el perfil G-G.
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Figura 59. a) Localizacion del perfil F-F’ (linea amarilla). b)Modelo simple sobre el perfil F-F’ (Goubau et al,
1981). Nétese la presencia de un cuerpo con resistividad de 10 Ohms-m y buzamiento en direccion sur.
c)Relacion entre el cuerpo a profundidad interpretado en el perfil F-F’ con la zona productora del campo
geotérmico.

El modelo en el perfil en la linea G-G’ (figura 61) se estimé por medio de los datos TE y muestra
claramente una zona conductora en el area correspondiente a los sedimentos, asociada por los autores a
fluidos geotérmicos. Ademas, relacionan la zona este del perfil, mas resistiva, a un limite hidroldgico

caracterizado por la entrada de agua mas fria, proveniente del delta del rio Colorado.
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Figura 61. a)Modelo estimado a partir de datos TE para el perfil G-G’ (recuadro pequefio). El recuadro
grande muestra la respuesta del modelo para el modo TE. b) posiciéon del perfil G-G’ (Goubau et al. 1981).

9.5.2 Estudio de refraccion sismica

Puente y De la Pefia (1979) reportan los resultados de una serie de perfiles de refracciéon sismica
realizados en la zona de la cuenca. La interpretacion de estos resultados, junto con datos de pozo y

resultados de otros métodos geofisicos, definieron un modelo geoldégico del basamento bastante

complejo (figura 62), el cual describen “... como una pirdmide escalonada y alargada de NW a SE y

recortada en sus lados Wy E...”.
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XBL 7811-12847A

Figura 8. Configuracién del basamento.

Figura 62. lzquierda: localizacion de los perfiles de refraccion sismica en el area del CGCP y sus
alrededores. Derecha: modelo geolégico del basamento para el CPCG y sus alrededores, de acuerdo a los
resultados de sismica de refraccion y estudios de pozo (Puente y De la Pefia, 1979).

9.5.3 Monitoreo de datos dipolo-dipolo

Wilt y Goldstein (1979, 1981) y Goldstein et al. (1985a) realizaron un monitoreo de las propiedades
eléctricas del subsuelo en un perfil sobre el CGCP en diferentes etapas a lo largo de 6 afos, por medio de
sondeos eléctricos dipolo dipolo (figura 63). Uno de los primeros experimentos realizados fue el analisis
de sensibilidad a cambios de resistividad para distintos procesos en el yacimiento del CGCP. Las
simulaciones realizadas a su modelo base (Wilt y Goldstein, 1981) mostraron que la deteccién de
pequeiios cambios asociados a fendmenos como la entrada de agua mas fria al yacimiento, o la
formacion de vapor dentro del sistema, podrian ser detectados por medio de un monitoreo dipolo-

dipolo.

Posteriormente, utilizaron los datos obtenidos para realizar inversiones en 2D (Goldstein et al., 1985) con

la finalidad de detectar los cambios en el terreno que dieron origen a los efectos observados (figura 67).
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Figura 63. Izquierda: localizacion del perfil dipolo-dipolo E-E’. Derecha: Pseudosecciones de resistividad
aparente (Goldstein et al. 1985) para la linea E-E’, ploteadas como porcentaje de cambio con respecto a
los datos base de 1979. Las areas mas oscuras representan incrementos del 5%; areas mas claras muestras
disminuciones del 5%.

Los resultados obtenidos de este analisis muestran que el yacimiento estaba siendo recargado
principlamente por agua menos caliente y menos salina, provocando cambios en la resistividad de los
fluidos y en la extension de la ebullicion cerca de los pozos. Finalmente, sefialan que errores en los
resultados calculados pueden ser originados por una serie de cambios temporales y espaciales abruptos
en las resistividades registradas, tales como cambios en las actividades agricolas y de irrigacion,
infiltracion de fluidos por medio de la laguna de evaporacion y efectos estacionales o anuales por la
época de lluvias. Fabriol y Munguia (1997) realizaron un monitoreo continuo de la actividad sismica en la
zona del yacimiento Cerro Prieto de Agosto, 1994 a Diciembre, 1995 pata investigar tanto a los eventos
sismicos de origen tectdnico como a los originados por la explotacion del campo. Detectaron 148
eventos localizados principalmente en la parte norte de la falla Cerro Prieto y dentro de la zona del
campo geotérmico, con hipocentros entre 1 y 5 km, con magnitudes entre 0.5 y 4.6. Si bien no fue

posible distinguir los eventos naturales de los inducidos, los autores reportan un uUnico evento el cual
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podria estar relacionado a un incremento en la inyeccién de fluido en un pozo. Ademds reportan que

dentro del campo la mayoria de los eventos son de componente normal, relacionado a la apertura de la

cuenca.
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Fig. 6. 2-D resistivity inversion results of dipole-dipole surveys made in
1983. See Figs. 4-5 for full caption.
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Figura 64. Ejemplo de los modelos 2D obtenidos para el CGCP por Goldstein et al. (1985).
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Figura 65. Seccion de hipocentros a lo larg de un plano SW-NE. CPF: falla Cerro Prieto; IF: Falla Imperial
(Fabriol et al., 1997).
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Glowacka et al. (2010) realizaron un analisis de datos de elevacidn, geoldgicos, geotécnicos vy
observaciones satelitales para analizar la subsidencia en el Valle de Mexicali, dichos autores aseveran
gue dicho fenédmeno es debido a la extraccion de liquidos en el campo geotérmico y sugieren que la falla

Saltillo es afectada por cambios en presion de poro.
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Figura 66. Valores de subsidencia en el Valle de Mexicali 1994-1997, en centimetros por afo. Se indican las
fallas regionales como lineas rojas, la proyeccidon en superficie de los reservorios en lineas amarillas y de
los acuiferos en lineas azules (Glowacka et al., 2010).
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Figura 67. Imagen InSAR del desplazamiento vertical por afio (Glowacka et al., 2010).

9.5.4 Modelo 3D de resistividad (Sondeos eléctricos profundos)

Razo et al. (1979) realizaron dos levantamiento de sondeos eléctricos verticales: el primero consistié de
114 SEV distribuidos en 4 lineas con espaciamiento de aproximadamente 8 kildmetros entre ellas, en un
area de aproximadamente 580 km?: el segundo levantamiento cubrié un area de 208 km? y consistié de
74 SEV en 7 lineas con 2 km de espacimiento. Utilizaron un arreglo Schlumberger con espaciamientos AB
de 20 a 10,000 m. Los resultados fueron mostrados originalmente con secciones bidimensionales de
resistividad, sefialando en general la presencia de 3 horizontes con distinto comportamiento eléctrico. El
primero con espesor menor a 300 m, aunque presenta zonas con hasta 900 m,y gran variacién en valores
de resistividad. El segundo con espesores de 300 a 2,000 m vy resistividades de 1 a 6 Ohms-m, y
finalmente un resistivo profundo, con profundidad no determinada y resistivdades entre 20 y 150 Ohms-
m. Pérez Flores (2015) utilizé este conjunto de datos para estimar un modelo tridimensional de
resistividades (figura 68), basado en una series de prismas rectangulares. El modelo alcanza
profundidades de hasta 1.8 km. El modelo resultante muestra valores de resistividad asociados a las
Sierra Cucapah y a la cuenca del rio Colorado, asi como destaca la presencia de zonas conductoras

asociadas a la presencia de fallas de la region, asociadas al actual proceso de rift.
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Figura 68. a) posicion del area de estudio para el model 3D de resistividades de Pérez Flores (2015). El
recuadro en rojo representa los limites del modelo, el poligono verde representa los limites del CGCP, la
linea azul representa el flujo del rio Colorado. b) Modelo 3D de resistividades en base a datos de sondeos
Schlumberger tomados por CFE. Significado de las letras en el mapa: S-Zona de sierra (Sierra Cucapah); C-
Zona resistiva del rio Colorado; B-conductor sur; N-Conductor norte; P-Alineacion Cerro Prieto; PP-

continuacidn norte; I-alinecion imperial; R-conductor del rift. Pérez Flores (2015).

9.5.5 Modelo 3D de datos gravimétricos

Resistivity
Logarithm
(ohm-m)

2.9
27
25
23
21
1.9
1.7
1.5
1.3
1.1
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1
-0.1
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Herndndez-Marquez et al. (2017) obtuvieron un nuevo modelo 3D de gravimetria utilizando una base de

datos de la Direccion de Exploracién de PEMEX, consistente en 7853 datos de anomalia de Bouguer. El



108
modelo (figura 69) esta basado en prismas con distintas densidades, asociadas a los siguientes
materiales: mar, sedimentos, rocas metamorficas, rocas metasedimentarias, corteza superior, corteza

inferior, nueva corteza, raiz isostatica de la sierra peninsular y manto.

Interface Metasedimentos-Corteza superior
Modelo 3D Laguna Salada-Sierra Cuacapah-Valle de Mexicali
. _______— :

Profundidad
[km]

Figura 69. Modelo 3D de datos gravimétricos (Hernandez-Marquez et al.,2017).

9.5.6 Perfil magnetotelurico Linea Sur

Cortés-Arroyo (2011) realizé un perfil magnetotelurico que coincide con el perfil G-G’ realizado por
Goubau et al. (1981). Este nuevo perfil fue realizado en Marzo de 2010 y repetido en Mayo del mismo
ano debido a la ocurrencia del sismo M,, 7.2 del 4 Abril. Se generdé un modelo para cada conjunto de

datos en base a la metodologia Serie-Paralelo (Romo Jones et al., 2005). La comparacion entre ambos
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conjuntos de datos y de los modelos muestran la presencia de una serie de variaciones en los valores de
resistividad del subsuelo y de la resistividad aparente que parecen haber sido originados por el evento
sismico. Sin embargo, la posible presencia de distorsiéon en los datos asi como la ocurrencia de

diferencias de resistividad del subsuelo demasiado grandes hacen que estos resultados se deban tomar

con reservas.

En el presente trabajo, los datos de Mayo de 2010 fueron re-procesados, utilizando la metodologia de la
solucién cuadratica (Gomez-Trevifio et al., 2014) para filtrar remover la distorsién en los datos. Se
obtuvo un nuevo modelo por medio de la inversidon de datos con el algoritmo Occam 2D (figura 70). Para
tener un mejor control estructural al oeste del perfil, se incluyé ademas el sitio LS06, también registrado

en Mayo de 2010.
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Figura 70. Modelo post-sismo (2010), datos procesados con la solucién cuadratica (Gémez-Trevifio, 2014),
el modelo fue obtenido con la inversion Occam2D (DeGroot y Constable, 1991).

La figura 71 muestra la interpretacion del perfil Sur. El modelo muestra la presencia de un cuerpo
conductor el cual puede estar asociado a sedimentos fracturados y saturados de fluidos asi como a la
presencia de la zona de arcilla que funciona como roca sello. Entre los sitios LM06 y LM10 se observa un
cuerpo conductor (aproximadamente 1 Q-m) que alcanza profundidades cercanas a los 4 kildmetros. Un
reporte del pozo M-204 (Halfman et al., 1986), localizado 1 km al sur del sitio LM08, describe una
columna sedimentaria mas arenosa que las observadas en la zona de produccion, una profundidad
maxima de registro de temperaturas de 3750 m y valores maximos registrados de 200 °C. El pozo M-205,

localizado 2.3 km al noroeste del sitio LM10, presenta predominancia de areniscas entre los 2500-4390
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m, con temperaturas mayores a los 300 °C por debajo de los 3600 m, asi como un intervalo productor
entre los 3766-4389 m. Esta informacion sugiere que el cuerpo conductor profundo observado esta
relacionado con el yacimiento Gamma y no con la zona de lutitas. La zona resistiva (> 300 Ohms-m) esta
asociada al basamento cristalino. Dicho cuerpo resistivo profundiza desde la posicion de LS06 hasta el
sitio LMO06. El cuerpo profundo por debajo de los 5 km en la zona este del perfil (LM06-LM12) parece
estar asociado a la fuente de calor del yacimiento. La presencia de la falla Sonora ha sido confirmada por
estudios de sismica de reflexion (Mares Agliero, 2017), aunque su presencia fue observada previamente
en datos gravimétricos, interpretandose que se trataba de la continuacion de la Falla Cucapah (Fonseca y
Razo, 1979). Se puede observar también la profundidad a la que el pozo S-262 corté basamento cerca de
LMO04 (1473 m). Dicha zona presenta resistividades muy bajas, posiblemente debido a la entrada de

fluidos a través de la permeabilidad originada en los materiales por las fallas presentes en la zona.
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Figura 71. Interpretacion del modelo para los datos de Mayo, 2010. Fallas presentes en el perfil Sur: FS-
Falla Sonora; FCP-Falla Cerro Prieto; FL-Falla L; FG-Falla Guerrero; FS-Falla Saltillo; FI-Falla Imperial.
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Capitulo 10. Estudios de monitoreo MT en el area del Valle de Mexicali

10.1 Monitoreo electromagnético continuo

La posicidén de las estaciones de la red de monitoreo electromagnético continuo del Valle de Mexicali
(RMEC-VMXL) hasta Junio de 2016 se muestra en la figura 72. Como se ha descrito anteriormente,
algunas estaciones fueron vandalizadas y dichos sitios fueron abandonados por seguridad (tridangulos
rojos). En el caso del sitio CP01, la estacién fue retirada debido a que una via de transito de vehiculos
pesados de materiales fue establecido justo encima de la posicién de la estacién. El resto de las
estaciones continlan en funcionamiento desde su instalacién, recibiendo mantenimiento debido al
desgaste natural en los equipos o actualizaciones en sus componentes. Cabe destacar que el

mantenimiento y la expansion de la red ha continuado desde Julio de 2016 hasta la fecha por personal

de CEMIE-GEO.

Figura 72. Estaciones de la RMEC-VMXL hasta Junio de 2016. Los triangulos en color rojo indican la
posicion de estaciones que dejaron de funcionar. Los tridngulos azules indican la posicidon de estaciones
que contintan en funcionamiento.
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Del tiempo total de registro para la estacion CPO1 entre Marzo y Julio de 2016, sdlo 33 dias presentaron
la calidad suficiente como para obtener curvas de resistividad y fase. La figura 73 muestra los datos de
resistividad aparente y fase registrados en esta estacion. Para este analisis se utilizaron las fases
calculadas por el tensor de fase y las resistividades obtenidas por el método de la ecuacién cuadratica. El
modelo de referencia fue obtenido por inversién Occam 1D con los datos del dia 1, estimando el resto de

los modelos por medio de la metodologia de inversion presentada en este trabajo.
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Figura 73. Datos registrados entre Mayo y Julio del 2015 en la estacion CPO1, utilizados en el proceso de
inversion. a) Datos de resistividad aparente y fase observados. b)Datos de resistividad aparente y fase
calculados.

La figura 74 muestra los modelos resultantes hasta una profundidad de 3 km. Se puede observar un zona
conductora (menor a 3 Q-m) entre los 100 m y hasta cerca de 2 km, asociada a los sedimentos de la
cuenca. A partir de los 2 km, se observa un aumento en resistividad, probablemente asociado a un
incremento en la densidad de los sedimentos y a la presencia del basamento. Nuestro analisis muestra
una variacién en resistividad clara a partir del dia 15 en la zona conductora. A pesar de los analisis
realizados y a la informacion obtenida hasta el momento, no se puede determinar con seguridad si dicha
variacién esta asociada a procesos de caracter natural, a la actividad de la zona de tratamiento de aguas
de CESPM, a la planta geotérmica o incluso a detalles de los sensores, tales como el desgaste natural en

los electrodos y/o cables.

Debido a las multiples causas que pudieron dar origen a las variaciones en resistividad estimadas en los
modelos y observadas en los datos, se realizé un analisis estadistico de las sefiales eléctricas para
analizar las caracteristicas locales de la sefial. Primero se separaron los datos registrados del campo
eléctrico en ventanas de 24 horas, se removio el valor promedio para cada ventana y se calculé un

histograma de las amplitudes de la serie de tiempo (figura 75). Las graficas muestran un intervalo de
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valores entre -0.05 a 0.05 milivolts no porque no se registraran valores mas alla de estos limites, sino por
motivos de visualizacion. Este intervalo fijo de graficado se debe a que la dispersién observada en
algunos dias era tan grande que hacia imposible observar el patron de distribucidon en el centro de la
grafica para el resto de los dias. En las graficas presentadas a continuacion, la presencia de valores mas

alla de los limites fijos se ve reflejada como una elevacidon en los bordes de la grafica.

0.1
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W]

Profundidad (km)
Log10 rho aparente

Dias

Figura 74. Modelos obtenidos para la estacién CP01. Se observa un claro cambio en resistividad a partir del
dia 15 entre los 100 m y 2 km de profundidad, aunque no fue posible determinar con precision las causas
de este fenomeno.
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Figura 75. Histogramas de amplitudes de las componentes Ex, Ey de la estacion CPO1.

Dichos histogramas pueden interpretarse como una aproximacion a la funcion de densidad de
probabilidad de las amplitudes de los datos registrados. Se observa que en la mayoria de los casos las
forma de las curvas se asemeja a la de una distribucion normal, con el mayor nimero de muestras
presentando un valor similar en el centro de la grafica, asi como una dispersion del valor hacia los lados.
Aunque el registro efectivo en la estacion CP01 fue breve, es un ejemplo representativo de los resultados

obtenidos por medio de los equipos instalados en la red.

Se sugiere que este analisis podria funcionar como un indicador de calidad en los datos registrados, por
lo cual cambios en la distribucidon de probabilidad podrian ser un signo de un mal funcionamiento en los
electrodos o en el equipo y ser detectado facilmente, o bien tratarse de intervalos donde la fuente
electromagnética natural presenta baja intensidad. En caso de que se demuestre que ninguna de estas
dos hipodtesis es cierta, se podria considerar que los cambios observados en la funciéon de densidad de
probabilidad se deban a procesos en el subsuelo. Debido a que este procedimiento fue desarrollado
durante la etapa final de este trabajo, un analisis mas detallado de la viabilidad de esta herramienta se

deja para un futuro proximo.
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Los resultados para el resto de las estaciones se muestran en el apéndice A. Debe destacarse que los
mejores resultados se obtuvieron en las estaciones donde se registran los campos eléctricos vy
magnéticos de forma simultanea. En el caso de las estaciones con registro eléctrico Unicamente, los
datos de resistividad aparente y fase presentaban una calidad baja. Se considera que esto puede estar
asociado a problemas en la sincronizacién entre estaciones hasta Junio del 2016, aunque los cambios

mas recientes a las estaciones MTRC parecen haber corregido ya este problema.

10.2 Modelo sintético CGCP

Con objeto de probar la metodologia desarrollada en este trabajo, se realizé un modelo sintético 2D que
representase las posibles distribuciones de resistividad dentro del campo. Dicho modelo (figura 76) fue
trazado sobre el perfil del modelo conceptual del campo geotérmico (Lira-Herrera, 2005). Para realizarlo
se tomaron en cuenta los resultados disponibles de estudios geofisicos, geoldgicos y observaciones de
pozos, por lo que se considera que el modelo sintético obtenido es una aproximacién razonable a las
condiciones reales a lo largo del perfil. Los valores de resistividad entre los 0 y 1,800 m de profundidad
estan asignados de acuerdo al modelo 3D de Pérez-Flores (2015), mientras que los valores de resistividad
mayores a 1,800 m fueron asignados con base en el modelo de resistividad obtenido durante este
trabajo para la linea Sur. La configuracion del basamento se realizé de acuerdo a la distribucién lateral de
profundidades del modelo 3D de gravimetria de Hernandez- Marquez (2016), la cual difiere con respecto
a la configuracién del modelo de Lira-Herrera (2005), ya que mientras el primero presenta un aumento
gradual en profundidad hacia el este, el nuevo modelo presenta una caida mucho mas abrupta en la

zona central del perfil.

Para evaluar la sensibilidad del método MT a cambios en esta zona, se simuldé un cambio en los valores
de resistividad en el yacimiento Alpha debido a la entrada de aguas subterrdneas someras, menos
calientes y menos salinas. Dicho fendmeno ha sido reportado por Lippman et al. (2004) en el CGCP. Se
asignd un valor de 10 Q-m como variacién en las celdas que coinciden con la geometria del yacimiento
Alpha, cuyo valor inicial era menor a 5 Q-m (figura 77). Este cambio en los valores de resistividad fue
estimado previamente por Goldstein y Wilt (1979) para la entrada de aguas subterrdneas al yacimiento.
La geometria de esta variacién fue seleccionada en base al modelo de flujo actualizado de Lippman et al.

(2004).
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Figura 76. Modelo sintético con las caracteristicas estructurales reales presentes en el area. FCP= Falla
Cerro Prieto; FL=Falla L; FH=Falla H; FI=Falla Imperial; CRC=Cuenca del Rio Colorado; FC=Fuente de Calor;

YA=Yacimiento Alpha; YB=Yacimiento Beta; YG=Yacimiento Gamma.

Para obtener las respuestas superficiales del modelo, se utilizé el modelado directo de Wannamaker et
al. (1987) disponible en la paqueteria Occam2D. Se simularon 19 sitios MT, con una separaccién de

1000 m entre estaciones, utilizando los mismos periodos de registro que los utilizados en el equipo

MTRC.
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Figura 77. Variacién en el modelo, de acuerdo al modelo de flujo de Lippmann et al. (2004).

La figura 78 muestra las diferencias entre los datos de resistivdad aparente del modelo inicial y el
modelo con variacién. La figura 79 muestra las diferencias en fase. En ambas figuras se presentan los
resultados para los modos TE, TM y el determinante. Se observa un claro cambio en las respuestas
superficiales debido al cambio de resistividad en el modelo. El ejercicio fue repetido, incluyendo un 10%
de incertidumbre en los datos de resistividad aparente y de 2.85 grados en los datos de fase. Aunque la

diferencia en los datos es mas débil que la observada en los datos sin ruido, es aun lo suficientemente

clara como para ser detectada (figuras 80 y 81).

Las diferencias en las respuestas superficiales son observables para un amplio rango de periodos.
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Figura 78. Diferencias en resistividad para los modos TE, TM y determinante. Datos sin ruido aleatorio.
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Figura 79. Diferencias en fase para los modos TE, TM y determinante. Datos sin ruido aleatorio.
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Figura 80. Diferencias en resistividad para los modos TE, TM y determinante. Datos con 10% de ruido
aleatorio.

Sitio
Modo TE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

— =

log10 periodo
phi2-phi1

Figura 81. Diferencias en fase para los modos TE, TM y determinante. Datos con 10% de ruido aleatorio.
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Se realizo la inversion de variaciones para estimar los cambios en el modelo geo-eléctrico. Después de 2
iteraciones se obtuvo una variacién de resistividad en el modelo (figura 82) aunque no fue posible

recuperar de forma clara la geometria del cuerpo simulado. El RMS obtenido fue de 1.3.
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Figura 82. Modelo obtenido por medio de inversion, utilizando el modelo sintético Cerro Prieto como
modelo de referencia.

10.3 Analisis de variaciones antes y después del sismo Mw= 7.2 del 4 de Abril de 2010

Un analisis por lapsos en el tiempo de variaciones temporales se presenta continuacién. Dos conjuntos
de datos fueron registrados sobre el perfil Sur (Cortés Arroyo, 2011), descrito en el capitulo anterior. El
registro se realizd con el mismo equipo y utilizando las mismas configuraciones para evitar introducir
mayor incertudumbre en la estimacion. El primero de estos conjuntos se registré en Marzo de 2010, tres
semanas antes del sismo M, =7.2. El segundo conjunto se registré6 en Mayo del mismo afio (Cortés-

Arroyo, 2011).

El modelo post-sismo, descrito en el capitulo anterior, fue utilizado en este caso como modelo de
referencia para estimar el modelo pre-sismo, debido a que los datos de Mayo 2010 presentaban un
menor nivel de ruido que los de Marzo. Para realizar este analisis, se decidio incluir los datos de los sitios
LS06 y LM12 (Mayo 2010) en ambos conjuntos de datos. La informacidn de estos sitios permite tener un
mejor control estructural en los limites del modelo, asi como evitan la presencia de efectos de borde en

las variaciones para los sitios de interés. Se realizdé primero una inversidon convencional con el algoritmo
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Occam 2D, utilizando el modelo post-sismo como modelo inicial y los datos de Marzo de 2010. El

algoritmo obtuvo el modelo con el mejor ajuste posible después de 25 iteraciones, con un RMS= 4.04

(figura 83).
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Figura 83. Modelo antes del sismo, obtenido por medio de inversién Occam 2D.

La figura 84 muestra la razon entre el modelo pre-sismo (rho2) y el modelo post-sismo (rhol). El area
entre los sitios LM06 y LM10 muestra un aumento en resistividad 50 veces o mas respecto al valor del
modelo post-sismo, asi mismo se observa un cambio de aproximadamente 20 veces entre los sitios LM02
y LMO03. Un cambio menor, pero facilmente observable ocurre por debajo del sitio LS06, pero debido a
gue se usaron los mismos datos en el sitio LSO6 antes y después del sismo, esta variacién no es real y por

lo tanto fue descartada para un posterior analisis.

La evaluacién fue repetida utilizando el algoritmo de inversidon presentado en este trabajo. El mejor
modelo (figura 85) se obtuvo después de 3 iteraciones, con un RMS = 5.05. Si bien este modelo presenta
un menor ajuste a los datos, el modelo obtenido presenta una geometria muy similar a las del modelo en
la figura 71, donde los cambios obtenidos concuerdan de mejor forma con la magnitud de las diferencias

observadas en los datos.
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Figura 84. Diferencias entre los dos modelos con inversién Occam 2D (modelo pre-sismo / modelo post-
sismo).
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Figura 85. Modelo antes del sismo, obtenido por medio de inversién de variaciones.

La figura 86, muestra las razén entre los valores de resistividad antes y después del sismo para cada
celda (p,/p,). Los cambios de mayor amplitud (donde la resistividad parece aumentar hasta 50 veces o
mas) se observa en unas cuantas celdas justo por debajo de los sitios LM03 y LMO6. El area donde se

observa el cambio que mas llama la atencidn se localiza entre los sitios LM06 y LM08, en una zona que



123
presenta una diferencia aproximada de 20 veces entre los modelos y que parece extenderse hacia los
bordes del modelo. Aunque se observa una pequefia area con diferencias entre los modelos a

profundidades mayores a 10 km, no se observa ningiin cambio significativo por debajo de los 3 km.
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Figura 86. Diferencias entre los dos modelos con inversién de variaciones (modelo pre-sismo / modelo
post-sismo).

La interpretacién de las estructuras presentes en el perfil sur con el modelo pre-sismo se muestra en la
figura 87. La distribucién de resistividades es muy similar a la del mdelo post-sismo. La variacién ocurre
en los alrededores del sitio LMO06 y en la zona del conductor profundo (yacimiento Gamma). Los valores
cercanos a los 100 Ohms-m al oeste del perfil coinciden con los valores de resistividad del modelo 3D de
Pérez Flores (2015) para esta zona, la cual dicho autor asocia con el paso del rio Colorado y su cuenca
hidroldgica. Se observa también la presencia de un cuerpo cercano a los 10 Ohms-m entre los sitios LM8
y LM10, el cual parece tener una contacto con el cuerpo conductor profundo interpretado aqui como el
yacimiento Gamma. Entre los sitios LM03 y LM04 se observa una separacién entre una zona conductora
somera (menor a los 2 km de profundidad) y otra que es la continuacion del cuerpo conductor profundo
y que se interpreta como la zona inferior del yacimiento. Aunque el yacimiento Gamma parece
extenderse mas alld de la falla Cerro Prieto, se considera que esto podria estar asociado a fluidos
presentes en el basamento fracturado, ya que un resultado logico seria el ascenso de fluidos calientes

hacia las zonas superiores por medio de la Falla Cerro Prieto
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Figura 87. Interpretaciéon del modelo pre-sismo, obtenido con el esquema de inversion presentado en este

trabajo.

10.4 Interpretacion de las variaciones temporales observadas en el perfil Sur

La figura 88 muestra la comparacién entre los modelos pre-sismo (arriba) y post-sismo (abajo). Ambos

modelos muestran un recuadro de color negro que cubre la zona donde se detectd la mayor variacion

tanto en los modelos como en los datos.

Oliver-Ocafio (2017) presentd un modelo para el perfil Sur con datos registrados en 2014 (figura 89). El
autor utilizé las mismas posiciones para la instalacién de estaciones que Cortés-Arroyo en 2010, pero el
registro de datos se realizd con 2 equipos ADU-07, de la marca Metronix. Se observan diferencias
considerables por debajo de los 3 km de profundidad con respecto a los modelos de los datos de 2010,
pero esto es debido a que los datos de Oliver Ocafio tienen periodos menores a 100 segundos en varias

de sus estaciones, mientras que los datos de 2010 tienen informacién hasta un period de 800 segundos

en todos los sitios. Sin embargo, La comparacién por arriba de los 3 km es viable.
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Figura 88. (Arriba) Modelo pre-sismo, datos Marzo 2010. (Abajo) Modelo post-sismo, datos Mayo 2010.

Este nuevo modelo muestra el mismo recuadro que el de la figura 88, con una distribucién de
resistividades similares a las de los modelos previos. Los valores de resistividad dentro del recuadro de

interés muestran valores similares a los del modelo pre-sismo (Marzo 2010).
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Figura 89. Nuevo modelo de la Linea Sur (Oliver-Ocafio, 2017). El nuevo modelo muestra valores de
resistividad dentro del recuadro muy similares a los del modelo pre-sismo.

Estos resultados muestran que el uso del monitoreo MT puede aportar informacion de interés acerca de
la evolucion temporal del CGCP, particularmente en la zona al este del campo donde la zona somera
(menor a 2 km de profundidad, asociada a la infiltraciéon de aguas provenientes del rio Colorado)
presenta valores de 100 Q-m y la zona profunda (mayor a 2 km, posiblemente asociada al yacimiento

Gamma) presenta valores cercanos a 1 Q-m.

Debido a que estos valores de resistividad parecen estar asociados principalmente a las propiedades de
los fluidos contenidos en los sedimentos (Goubau et al., 1981; Cortés Arroyo et al., 2015, Pérez Flores,
2015), los cambios de resistividad en esta zona podrian indicar cambios en la interaccion entres estos
fluidos y posiblemente funcionar como un indicador de cambios en las propiedades de la zona profunda

del yacimiento geotérmico, el yacimiento Gamma.
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Capitulo 11. Discusidn

11.1 Interpretacidn de la Cuenca Cerro Prieto

La delimitacién de la cuenca Cerro Prieto en base a los nuevos modelos geofisicos representa una buena
aproximacién a las observaciones realizadas anteriormente. El aumento en profundidad del basamento
hacia el este y sureste del CGCP concuerda con las observaciones de los pozos profundos M-201 a M-
206, los cuales presenta profundidades mayores a 3,800 m, llegando hasta 4389 (pozo M-205) (Halfman,
1986). La delimitacion de la parte superior de la zona de Silice-Epidota (figura 50) también apoya la idea
de la presencia del yacimiento Gamma en la parte sureste del campo. Los pozos profundos de la serie M
(M-201 a M-205) no observaron ninguna zona productora asociada al yacimiento Beta, lo cual concuerda
con el modelo hidrolégico del yacimiento de Halfman (1986) y el modelo MT del perfil Sur obtenido con

los datos regisrados en 2010 (Cortés Arroyo, 2011).

11.2 Yacimiento Cerro Prieto

La evaluacién de la geometria de la cuenca Cerro Prieto indica que la zona al sureste del campo
geotérmico funciona como fuente de recarga del yacimiento al yacimiento Gamma. Lippmman et al.
(2004) confirma ademas la funcion de recarga para el yacimiento Beta en esta direccion, por evaluacion

de fluidos de pozo.

El deterioro del yacimiento ha ocurrido histdricamente en direccién E-W. aunque existe evidencia de que
el deterioro puede ocurrir de forma natural (mineralizacién en el Pozo M-96) la explotacidon del campo
ha acelerado este proceso en un area considerable (Rodriguez Rodriguez et al., 2000, Lippmann et al.,
2004). Como se ha mostrado, existe evidencia ya del deterioro progresivo en el yacimiento Beta
(Lippmann et al., 2000; Lippmann et al., 2004; Camacho Hernandez, 2009), pero este es mdas lento
debido a que CPII-IV estan localizados en la principal zona de ascenso de fluidos desde la zona profunda
del yacimiento (Arellano et al., 2011), probablemente debidoa que la recarga de fluidos en esta zona
ocurre con mayor rapidez. Debido a que no se tiene un modelo o datos MT en la zona del yacimiento
Beta correspondientes al inicio de la explotacion, es muy dificil poder identificar cambios con los datos
registrados hasta el momento, por lo cual es necesario continuar con el monitoreo electromagnético

durante un periodo de varios anos.
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Aunque el yacimiento Gamma actualmente no esta bajo explotacién, evidencia de subsidencia en el area
profunda del mismo (zona al este del campo) parece estar asociada a la produccion de CPIV
(Sarychikhina et al., 2015). Ademas, el analisis de los pozos 200-206 demuestran que la distribucion del
yacimiento profundo es bastante complejo y heterogéneo. Debido a esto, un estudio detallado vy
multidisciplinario del yacimiento Gamma es muy necesario para estimar la capacidad de produccién del
CGCP a un futuro relativamente cercano, asi como para asesorar eficazmente las futuras zonas de
perforacion. Se considera que si dichos estudios inician en una fecha cercana, que la actual explotacion
del yacimiento Beta provee una ventana de tiempo suficientemente extensa como para realizar dichos

estudios satisfactoriamente.

El segundo cuerpo magnético en la zona, interpretado por Quintanilla y Sudrez-Vidal (1994), no se
encuentra en la zona profunda de la cuenca, por lo que las caracteristicas geoldgicas necesarias para la
presencia de un yacimiento geotérmico natural de interés puede que no estén presentes en el area. Sin
embargo, se considera que el anadlisis de la zona donde se estima que se encuentra dicho cuerpo y sus

caracteristicas pueden ser de gran interés en el futuro.

11.3 Modélo sintético (Perfil CGCP)

Debido a las profundidades de interés y los bajos valores de resistividad en la zona, una de las principales
preocupaciones al inicio de este trabajo fue que la mayoria de las variaciones pudiesen estar
concentradas en el rango de 1-10 segundos, es decir, en la banda de baja energia de la fuente MT, al
igual que en Peacock et al. (2013). Los resultados de la simulacion sugieren que esta limitacién parece no

ocurrir en el CGCP, lo cual es una noticia favorable para el monitoreo MT en el area.

A pesar de detectarse claramente una serie de diferencias en resistividad aparente y fase en varias
estaciones, el modelo 2D obtenido con la metodologia de inversidon presentada en este trabajo no
reprodujo de forma satisfactoria la variacidon en resistividad simulada. Una posible explicacién puede
darse observando que los cambios en resistividad, aunque significativos, no son muy amplios. Adems3s,
dichos cambios fueron significativos en sélo 6 de las 19 estaciones simuladas, por lo que el modelo inicial
presentaba ya desde el inicio un buen ajuste con respecto a los datos en la mayoria de las estaciones.

Opciones para lidiar con este tipo de situaciones sera explorada en un futuro.
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11.4 Cambios temporales en el el area del valle de Mexicali

La evidencia de cambios temporales en la propiedades fisicas del yacimiento han sido reportadas desde
los primeros afios de la explotaciéon. Camacho-Hernandez (2009) sefiala que se ha observado una
evolucion en las condiciones termodinamicas del yacimiento (temperatura, presién y entalpia) debido a
la explotacion, encontrando mejores condiciones en estratos mas someros que los previamente

considerados.

En el caso estudiado del perfil Sur, el resultado notable es el descenso en resistividad después del sismo.
Dicho cambio puede ser explicado de la siguiente forma: El sismo M,=7.2 del 2010 y sus multiples
réplicas generaron una serie de fracturamientos en los sedimentos de la cuenca Cerro Prieto. Debido a
gue dichos sedimentos estan saturados de fluidos, el fracturamiento generd nuevas vias de
desplazamiento de fluidos. En el caso particular del perfil Sur, los cambios ocurrieron precisamente entre
los sitios LM04 a LM10 debido a que es la zona mas profunda de la cuenca en la direccion del perfil
(figura 76) y que se sitUa justo arriba de la fuente de calor del yacimiento. La evidencia sugiere que el
fracturamiento en los sedimentos generd un incremento en la permeablidad de los mismos, permitiendo
el ascenso de fluidos termales del yacimiento Gamma a la zona superior, mezclandose con los fluidos de
la unidad litolégica A. La diferencia entre valores de resistividad entre los fluidos de la cuenca del rio

Colorado y los del yacimiento es muy marcada, por que este efecto fue facilmente detectable.

11.4 Deteccién de variaciones temporales en la red de monitoreo electromagnético del Valle de

Mexicali

La instalacién de equipos de registro electromagnético dentro del campo no fue permitida hasta inicios
de 2017. El equipo de reconocimiento ha reportado que las zonas dptimas para la instalacion de equipos
de monitoreo es extremadamente reducida debido a la alta actividad industrial en el area, por lo que el

monitoreo electromagnético dentro de la zona productora estd seriamente limitado.

Las caracteristicas de los equipos de registro MTRC deben ser estudiadas y calibradas mas a fondo, ya
gue no fue posible distinguir claramente la presencia de variaciones temporales asociadas a la estructura
geo-eléctrica debido a caracteristicas del equipo que no pudieron mantenerse totalmente bajo control,

como el buen funcionamiento de los electrodos.
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Sin embargo, la deteccion de posibles variaciones en los alrededores del campo pueden deberse a
procesos naturales asociados al sistema geotérmico, tales como recarga de fluidos en la zona mas
profunda del yacimiento, por lo que continuar con el refinamiento de los equipos y el monitoreo es de

gran importancia.

El presente trabajo puede considerarse como una primera etapa de desarrollo en el monitoreo a largo
plazo del CGCP, la cual permitid el reconocimiento de toda la zona aledana al campo, realizar un andlisis
de procesos asociados al campo que pueden ser monitoreados, asi como mejorar el funcionamiento de

los nuevos equipos.

El analisis de la distribucidon de probabilidad de los datos eléctricos muestra una distribucién bimodal en
los sitios CP02 y CP03, semanas antes de un sismo M=4.0, y su replica poco después de M=3.6, en la zona
noroeste del campo. Debido a la complejidad de la fuente electromagnética natural, no se puede
establecer una relacion directa entre ambos fendmenos. Sin embargo, exploramos la hipdtesis de una
dudosa, aunque aun no descartable, relacion entre ambos eventos. Svetov et al. (1997) sefialan que
existen dos tipos de fendnemos sismo-eléctricos: el primero es el cambio en las propiedades eléctricas
de las rocas, generado por fracturamiento, deformacién del espacio de poro y/o una redistribucion
forzada de los fluidos; el segundo fendmeno consiste en la generacion de campos electromagnéticos
como resultado de la transformacién de la energia mecanica-eléctrica, donde efectos electro-cinéticos
tienen un papel principal en la deformacion elastica de rocas saturadas de agua. La presencia del
segundo efecto sismo-eléctrico tal vez puede estar asociada a la distribucién bimodal en los datos del
campo eléctrico, pero ello es dificil de comprobar. Esto puede ser descartado o considerado con mayor
seriedad hasta tener la presencia de otro evento sismico con magntud similar, por lo que continuar con

el monitoreo electromagnético es de suma importancia.
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Capitulo 12. Conclusiones y recomendaciones

12.1 Conclusiones

El analisis de datos en la produccién del campo geotérmico Cerro Prieto demuestra la ocurrencia de una
evolucion temporal del yacimiento asociada a la explotacién del mismo, siendo efecto de ello el gran
deterioro del yacimiento Alpha en CPl (Morales-Cardenas y Rodriguez-Rodriguez, 2011), asi como los
cambios en las condiciones termodinamicas en el area de CPIll y CPIV, que han generado una evolucion
del yacimiento hacia estratos mas someros (Camacho-Hernandez, 2009). Por lo tanto, el desarrollo de un

monitoreo del yacimiento es de gran valor para el futuro de la explotacion del yacimiento geotérmico.

El presente trabajo analizd la viabilidad de utilizar al metodo magnetotelurico como una herramienta de
monitoreo de las propiedades eléctricas del subsuelo de un yacimiento geotérmico. Se analizd la
viabilidad del monitoreo en modo continuo, con la instalacidon de una red electromagnética permanente
en el Valle de Mexicali, asi como el monitoreo en lapsos de tiempo, con la re-evaluacion de datos
registrados antes y después del sismo Mw 7.2 del 4 de Abril de 2010. Una simulacion de los cambios del

yacimiento dentro del campo fue también analizada.

Se desarolld una protocolo para analizar las variaciones observadas en datos MT, el cual es aplicable a

cualquiera de las modalidades de monitoreo MT mencionadas.

Se desarrollé6 un método de inversiéon de datos MT para estimar los cambios en la estructura geo-
eléctrica y es una aplicacion mas pratica y eficiente de la relacion descrita por Sholpo (2006, 2010). Este
algoritmo busca actualizar un modelo inicial de resistividad al aproximar las respuestas de dicho modelo
a las diferencias entre dos conjuntos de datos, por lo que el modelo inicial no es solo un punto de partida
de la inversion, sino que tiene un rol importante durante todo el proceso del calculo. Esto lo distingue
del resto de los algoritmos clasicos de inversién, donde el rol del modelo inicial tiene una menor
importancia. Este algoritmo ha sido desarrollado ya para casos 1D y 2D y ha sido probado con datos

tanto sintéticos como reales.

Los resultados de la modalidad permanente de monitoreo demuestran la viabilidad técnica de instalar
una red permanente, incluso en condiciones de terreno y ambientales como son las del Valle de
Mexicali, siendo los principales problemas detectados el deterioro de electrodos y la inseguridad en la

zona. El trabajo desarrollado durante mds de 4 afos permiti6 mejorar considerablemente las



132
carateristicas de los equipos MTRC, asi como corregir problemas importantes del disefio original. A pesar
de los esfuerzos realizados, no se pudo determinar con seguridad la presencia de variaciones asociadas a

cambios en el yacimiento debido a la calidad en los datos.

La simulacién de cambios en el yacimiento de CPI muestra poca sensibilidad para la estimacién de los
cambios en la estructura. Esto probablemente puede ser mejorado al reducir la distancia entre
estaciones, pero los altos niveles de ruido asociado a la produccion del campo sugieren que el monitoreo
de variaciones por fendnemos naturales (sismos, entrada de aguas mas frias al sistema, etc.) dentro del
campo puede ser muy complicado. Sin embargo, los resultados favorables obtenidos en estudios de
inyeccién de fluidos en otros campos sugieren que el monitoreo cerca de pozos de inyeccidn u extraccion

pueden proporcionar mejores resultados.

Los resultados obtenidos para los datos pre y post- sismo demuestran la presencia de una variacién
significativa en una zona del perfil Sur, la cual esta asociada al yacimiento geotérmico y probablemente
al ascenso de fluidos del yacimiento Gamma a la zona de sedimentos clasticos no consolidados por
fracturamiento, el cual fue generado por la actividad sismica. El modelo de Oliver-Ocafio (2017) sugiere
qgue las condiciones del yacimiento han regresado a condiciones similares a las observadas antes del
sismo. Estos resultados muestran la importancia de los resultados que el método y las herramientas

desarrolladas en este trabajo pueden ofrecer en un futuro para el CGCP.

Las integracion de nuevos modelos geofisicos (Perez-Flores, 2015; Hernandez Marquez et al., 2017) y los
resultados del perfil Sur demuestran que el método MT puede aportar informacién valiosa del
yacimiento Gamma al Este del campo, asi como de la fuente de calor del yacimiento. Se sugieren futuras

areas de monitoreo, asi como la modalidad de monitoreo a aplicar en cada una de ellas.

Diversos estudios (Lippmann et al., 2004; Agulilar-Dumas, 2010; Prol-Ledesma et al., 2016) sefialan que
el yacimiento Gamma tendrd gran importancia en el futuro del CGCP, por lo cual es vital conocer las
caracteristicas de dicha zona con el mayor detalle posible. Ademas, existen indicios de que el yacimiento
profundo puede estar siendo ya afectado por la explotaciéon del campo (Glowacka, 2010), por lo cual su

estudio y monitoreo es indispensable.
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12.2 Recomendaciones

Debido a los resultados obtenidos, se recomienda realizar una variaciéon a la red de monitoreo
permanente actual y sustituirla por un modelo de monitoreo “hibrido”, es decir, una mezcla de
estaciones permanentes y estaciones temporales, esto para optimizar los recursos del proyecto, asi
como garantizar la seguridad de las estaciones en campo. Como se ha podido determinar a través de
este estudio, el uso de menos estaciones permanentes representaria una disminucién de costos (nUmero
de baterias, vehiculos, consumo de gasolina y tiempo en campo, etc.) asi como un mejor
aprovechamiento de los pocos espacios seguros disponibles en el Valle de Meixcali para la instalacién de

estaciones durante un periodo largo de tiempo.

Figura 90. Areas recomendadas para instalacién de sitios EM de monitoreo. El drea verde se sugiere para
instalacidon de estaciones permanentes, el drea amarilla se recomienda para estaciones temporales. La
linea blanca muestra el limite de la zona profunda de la cuenca de acuerdo a gravimetria (Hernandez-
Marquez et al., 2017), el rectangulo en blanco muestra la posicion de la fuente de calor modelada por
Goldstein et al. (1985). El area en rojo muestra la zona sugerida de exploracién para el segundo cuerpo
intrusivo (Quintanilla y Suarez, 1994).

Se sugiere un registro continuo de datos MT en el Oeste y sur del CGCP, donde los equipos presentan
menos riesgo de ser vandalizados, y donde se puede tener mas informacién acerca de las nuevas zonas
de recarga del yacimiento, asi como aportar informacién de la evolucion del yacimiento Gamma al sur

del campo.
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Anexos

Anexo A: Estaciones de registro en la red de monitoreo RMEC-VMXL

A.1 Estacion CP0O1

Equipo de
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S fluxgate
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induccién
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Figura A.1 Esquema de instalacion para el sitio CPO1.




A.2 Estacion CP02
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Figura A2. Esquema de instalacion para el sitio CP02.
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Figura A3. Histogramas de las componentes Ex, Ey para el sitio CP02.
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A.3 Estacion CP03
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Figura A4. Esquema de instalacion para el sitio CP03.
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Figura A5. Histogramas de las componentes Ex, Ey para el sitio CP02.
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A.4 Estacion CP04
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Figura A6. Esquema de instalacion para el sitio CP03.
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Figura A7. Histogramas de las componentes Ex, Ey para el sitio CP04.

151



A.5 Estacion CP0O5
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Figura A8. Esquema de instalacion para el sitio CP03.
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A.9 Histogramas de las componentes Ex, Ey para el sitio CP05.
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A.6 Estacion CP06
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Figura A10. Esquema de instalacion para el sitio CP06.
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Figura A11. Histogramas de las componentes Ex, Ey para el sitio CP06.
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A.6 Estacion CP10
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Figura A12. Esquema de instalacidn para el sitio CP10.
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Figura A13. Histogramas de las componentes Ex, Ey para el sitio CP10.
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A.7 Estacion CP14
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Figura A14. Esquema de instalacion para el sitio CP14.
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Figura A15. Histogramas de las componentes Ex, Ey para el sitio CP14.
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Anexo B

Respuestas del modelo sintético Cerro Prieto

B.1 Respuestas sin ruido aleatorio

Sitio
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Figura B1. Resistividad aparente del modelo sintético Cerro Prieto, sin ruido aleatorio.
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Figura B2. Fases del modelo sintético Cerro Prieto, sin ruido aleatorio.
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Figura B3. Resistividad aparente del modelo con variacidn, sin ruido aleatorio.
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log10 periodo
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Figura B4. Fases del modelo con variacidn, sin ruido aleatorio.
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B.2 Respuestas con 10% de ruido aleatorio incluido

Sitio
Modo TE
1.2 3 4 5 67 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

log10 periodo
log10 ohms-m

Figura B5. Resistividades aparentes del modelo sintético Cerro Prieto, con 10% ruido aleatorio.
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Figura B6. Fases del modelo sintético Cerro Prieto, con 10% ruido aleatorio.
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Figura B7. Resistividades aparentes del modelo con variacién, con 10% ruido aleatorio.
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Figura 8 . Fases del modelo con variacién, con 10% de ruido aleatorio.
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