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Resumen de la tesis que presenta Karen Lorena Casallas Moreno como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacidn en Geofisica Aplicada.

Estructura del subsuelo en sectores dentro y fuera del campo geotérmico Las Tres Virgenes, B.C.S., a
partir de exploracidon sismica y gravimétrica

Resumen aprobado por:

Dr. Mario Gonzalez Escobar
Director de tesis

El complejo volcanico Las Tres Virgenes (CVLTV), ubicado al noreste del estado de Baja California Sur,
Meéxico, esta conformado por cinco estructuras volcanicas: caldera La Reforma, caldera El Aguajito y tres
estratovolcanes del Plio-Cuaternario: La Virgen, El Azufre y El Viejo. Dentro del CVLTV se encuentra el
campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV), el cual comenzd a producir energia eléctrica a partir de 2001
y actualmente tiene una capacidad instalada de 10 MW. El CGLTV alcanza temperaturas entre los 250 a
275°C, por lo que es considerado como uno de los campos geotérmicos mas importantes del pais. En este
trabajo se realizé la adquisicidn, procesamiento e interpretacion de datos sismicos (de fuente controlada)
y gravimétricos, con el objetivo de determinar las caracteristicas geoldgico-estructurales en sectores
dentroy fuera del CGLTV e identificar areas de oportunidad geotérmica. Se tomaron dos perfiles de sismica
de reflexién dentro del campo geotérmico de 6.5 km y 1.1 km de longitud, en los que se interpretaron dos
secuencias de sismoreflectores, relacionadas con el Grupo Complejo Volcanico y la Formacidn Santa Lucia,
las cuales son cortadas por un amplio sistema de fallas. En el perfil de 6.5 km, se aplicé el método de
anadlisis multicanal de ondas superficiales (MASW, por sus siglas en inglés), con el que se definid la
distribucion de dos secuencias sismoestratigraficas en los primeros 60 m de profundidad. Las secuencias
sismicas fueron correlacionadas con las columnas litoldgicas de pozos perforados en el campo. Por otra
parte, se adquirieron 223 estaciones gravimétricas dentro y fuera del CGLTV, a partir de las cuales se
construyeron los mapas de anomalias gravimétricas, que permitieron definir un sistema de fallas
principalmente en direccion NW-SE. Adicionalmente, con base en las anomalias gravimétricas, la geologia
superficial y la informacidon de las columnas de pozos, se construyeron cuatro modelos verticales
bidimensionales, en los que se observa la distribucidon espacial de los cinco grupos estratigraficos que
conforman el CVLTV y el sistema de fallas inferidas. Finalmente, con la integracidn de los resultados se
presenta una actualizacidn de la distribucidn del sistema estructural en parte del CVLTV y se proponen
nuevas zonas de interés y probable extensidn del potencial geotérmico.

Palabras claves: Campo geotérmico Las Tres Virgenes, sistema estructural, sismica de reflexion, MASW y
gravimetria.



Abstract of the thesis presented by Karen Lorena Casallas Moreno as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation Applied Geophysics.

Subsurface structure in sectors inside and outside the geothermal field Las Tres Virgenes, B.C.S., based
on seismic and gravimetric exploration

Abstract approved by:

Dr. Mario Gonzalez Escobar
Thesis Director

Las Tres Virgenes volcanic complex (CVLTV), located northeast of the state of Baja California Sur, Mexico,
is made up of five volcanic structures: La Reforma boiler, El Aguajito caldera and three Plio-Quaternary
stratovolcanoes: La Virgen, El Azufre and El Viejo. Within the CVLTV is the Las Tres Virgenes geothermal
field (CGLTV), which began producing electricity from 2001 and currently has an installed capacity of 10
MW. The CGLTV reaches temperatures between 250 and 275 ° C, which is why it is considered one of the
most important geothermal fields in the country. In this work, the acquisition, processing and
interpretation of seismic (controlled source) and gravimetric data was carried out to determine the
geological-structural characteristics in sectors inside and outside the CGLTV and identify areas of
geothermal opportunity. Two reflection seismic profiles were taken within the 6.5 km and 1.1 km long
geothermal field, in which two seismic reflector sequences were interpreted, related to the Grupo
Complejo Volcénico and the Formacién Santa Lucia, which are cut by an extensive fault system In the 6.5
km profile, the method of multichannel surface wave analysis (MASW) was applied, with which the
distribution of two seismo-stratigraphic sequences in the first 60 m depth was defined. Seismic sequences
were correlated with the lithological columns of wells drilled in the field. On the other hand, 223
gravimetric stations were acquired inside and outside the CGLTV, from which the gravimetric anomaly
maps were constructed, which allowed defining a fault system mainly in the NW-SE direction. Additionally,
based on gravimetric anomalies, surface geology, and well column information, four two-dimensional
vertical models were constructed, in which the spatial distribution of the five stratigraphic groups that
make up the CVLTV and the fault system are observed inferred Finally, with the integration of the results,
an update of the distribution of the structural system in part of the CVLTV is presented and new areas of
interest and probable extension of the geothermal potential are proposed.

Keywords: The geothermal field Las Tres Virgenes, structural system, reflection seismic, MASW and
gravimetry
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Capitulo 1. Introduccion

La demanda de energia eléctrica a nivel mundial ha aumentado considerablemente y con ella, el uso de
combustibles fdsiles y los niveles de contaminacién, lo que ha incentivado al gobierno, el sector privado y
los centros de investigacién a buscar nuevas formas de generarla. Por lo anterior y con el objetivo de que
esta energia fuera de fuente natural, rentable, eficiente y amigable con el medio ambiente; se ha
fomentado el uso de las energias renovables (edlica, solar, biomasa, geotérmica, entre otras) para producir
electricidad. La energia geotérmica, por su parte, es un tipo de energia renovable sostenible que se enfoca
en el aprovechamiento del calor almacenado y generado en el interior de la Tierra y se destaca como una

de las fuentes generadoras de energia que menos produce contaminacion (Gutiérrez-Negrin, 2015).

La primera central geotérmica comercial en el mundo se construyé 1911 en Larderello, Italia y en Ia
actualidad cerca de 24 paises utilizan la energia geotérmica para producir energia eléctrica (Bertani, 2016).
México por su parte operd la primera unidad geotermoeléctrica en 1959, con una capacidad instalada de
3.5 MW, en el campo geotérmico de Pathé, Hidalgo (Hiriart Le Bert et al., 2011), actualmente el pais cuenta
con una capacidad instalada de 982.3 MW, lo que representa solo el 1.25% de la capacidad eléctrica del
pais y se estima que cuenta con un potencial geotérmico de aproximadamente 24.7 GW (Romo-Jones et
al., 2018). La Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) a través de la Gerencia de Proyectos

Geotermoeléctricos (GPG), opera cuatro campos geotérmicos de tipo hidrotermal en México:

1) Cerro Prieto (Baja California), que tiene una capacidad instalada de 570 MW.
2) Los Azufres (Michoacdn), que tiene una capacidad instalada de 247.9 MW.
3) Los Humeros (Puebla), que tiene una capacidad instalada de 118.9 MW.

4) Las Tres Virgenes (Baja California Sur), que tiene una capacidad instalada de 10 MW.

Por otra parte, la empresa privada mexicana Grupo Dragdn opera el campo Domo San Pedro en Nayarit,

el cual cuenta con una capacidad instalada de 35.5 MW.

La actividad hidrotermal superficial (representada por manantiales calientes y fumarolas) en el norte del
estado de Baja California Sur, México, esta asociada a la actividad volcanica del complejo volcanico Las
Tres Virgenes (CVLTV). Esta region despertd un gran interés geotérmico por parte de la CFE y la comunidad
cientifica (Viggiano-Guerra et al., 2009), los cuales realizaron una serie de estudios exploratorios en dicha
area desde el afio 1982, posteriormente se formé el campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV) y se

perford el primer pozo exploratorio LV-2 en el afio 1986, operado por la CFE (Lorenzo-Pulido y Soto-
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Peredo, 2013). A la fecha, se han perforado 11 pozos, de los cuales tres son productores, dos son
inyectores y los demas son exploratorios (Romo-Jones et al., 2018) y se busca incentivar el desarrollo de
trabajos de exploracion geolégica, geofisica y geoquimica dentro del CVLTV, para identificar mas areas de

oportunidad con potencial geotérmico, que permita expandir la capacidad actual.

1.1. Area de estudio

El CVLTV esta localizado en el margen oriental de la porcién noreste del estado de Baja California Sur,
México (Figura 1), en el municipio de Mulegé, a 35 km al noroeste del Puerto de Santa Rosalia y 36 km del
oasis de San Ignacio, entre las coordenadas 27°20’N a 27°40’N y -112°20'W a -112°40’W y dentro de la
reserva de la biosfera El Vizcaino. El complejo estd localizado en un drea tectdnicamente activa, en la que
se evidencian una serie de manifestaciones termales relacionadas con la actividad volcanica reciente. Las
principales estructuras volcanicas de esta zona son las calderas La Reforma y El Aguajito y el sistema de

volcanes La Virgen, El Azufre y El Viejo (Verma et al., 2006).
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Figura 1. Localizacidon del complejo volcanico Las Tres Virgenes (CVLTV). 1) Campo geotérmico Las Tres Virgenes
(CGLTV). 2) Volcén La Virgen. 3) Volcan El Azufre. 4) Volcan El Viejo. 5) Caldera El Aguajito. 6) Caldera La Reforma. 7)
Manifestacidn hidrotermal Agua Agria. Modificado de Verma et al. (2006).
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Dentro de esta region se localiza el CGLTV, el cual tiene una extensién de aproximadamente 90 km?
(Barragan et al., 2010). La fuente de calor del sistema proviene de las cdmaras magmaticas del CVLTV a
profundidades entre los 5y 10 km, determinadas por la zona de transicion fragil-ductil (Verma et al., 2006).
Los fluidos del yacimiento geotérmico se encuentran en las fallas y fracturas del basamento granodioritico
del Cretacico debajo de las rocas volcanicas del Cuaternario a una profundidad entre los 900 a 1500 m
(Flores-Armenta et al., 2014), un grupo de areniscas funcionan como capa sello del yacimiento. El agua
geotérmica de los pozos de produccidn es de tipo clorurada sédica (Portugal et al., 2000), el yacimiento es
de tipo liquido dominante y alcanza temperaturas entre los 250 a 275°C. En el CVLTV esta dominado por
la permeabilidad secundaria la cual estd asociada con las fallas NW-SE y N-S, con valores entre los 0.3 a
3.0 mD, lo que permite el movimiento de los fluidos geotérmicos, mientras que la porosidad efectiva

promedio se ha reportado entre 0.4 a 5% (Prol-Ledesma et al., 2016).

1.2. Geologia regional

El CVLTV se encuentra en una zona tecténicamente activa, en el dominio transtensional del sistema de
fallas laterales derechas que dieron paso a la separacién de la peninsula de Baja California del occidente
de México y a la formacién del Golfo de California (Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado, 2012). Estd
formado principalmente por las estructuras caldéricas La Reforma y El Aguajito, en la parte este del
complejo y por tres estructuras volcanicas del Plio-Cuaternario, El Viejo, El Azufre y La Virgen, emplazados
en ese orden a lo largo de un sistema de fallas NW-SE, esta alineacidn se alimentd de fisuras que marcan

la huella meridional de la Falla Cimarrén lateral izquierda (Figura 2) (Avellan et al., 2018).

La caldera La Reforma fue la primera estructura en emerger de las aguas del Golfo de California; se trata
de una estructura de 10 km de didmetro de caracter riolitico-basaltico cuya actividad volcanica comenzé
hace 3.5 May cesé hace 0.8 Ma (Lopez-Hernandez et al., 1995). Fue el resultado de la emisién de enormes
flujos piroclasticos, un nucleo andesitico, seguido de tobas rioliticas, domos y cenizas volcanicas. Estudios
de monitoreo sismico realizados en la caldera ubican una disminucidn de sismicidad entre los 7y 8 km de
profundidad, la cual estaria relacionada con la zona de transicién fragil-ductil (Pérez, 2017). La caldera El
Aguajito por su parte es de tipo dacitica-riolitica (Romo-Jones et al., 2000) y tuvo una gran actividad
volcanica entre los 0.7 a 0.45 Ma, edades determinadas por dataciones de K/Ar de algunos productos
volcdnicos del complejo (Gardufio-Monroy et al., 1993). Posteriormente debido a una serie de esfuerzos

regionales se origind el sistema de fallas normales N-S denominados la falla Cimarrdén, que divide la
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estructura en dos partes. La caldera El Aguajito y La Reforma se encuentran separadas por el cafién El

Alamo que tiene un desnivel de mas de 200 m de profundidad (Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado, 2013).

El volcan El Viejo se encuentra en la parte norte del centro volcanico, fue el primero en emplazarse hace
0.3 Ma, mediante la extrusién de varios domos y lavas daciticas y andesiticas; el flanco norte de este volcan
colapsé produciendo una avalancha de escombros hacia el caidn El Azufre. Posteriormente la actividad
volcdnica migré hacia el sur-suroeste hace 0.173 Ma formando el aparato volcanico de composicién
dacitica llamado El Azufre (3.8 km?), |a actividad del volcan finalizo hace 0.128 Ma. Finalmente la actividad
eruptiva migré hacia el sur hace 0.112 Ma y comenzé la formacién del volcan La Virgen, se construyé a
partir de la efusién de domos y lavas basaltico-andesiticas a daciticas y continda activo. Sus ultimas
erupciones registradas fueron en los afios 1746 y 1857 (Lépez-Hernandez et al., 1995). Los tres aparatos
volcanicos del CVLTV se originaron por cdmaras magmaticas de composicion riolitica (Gutiérrez-Negrin,

2015; Avellan et al., 2018).

1.2.1. Geologia estructural

Regionalmente el CVLTV se ve afectado por dos etapas de deformacion, las cuales estdn relacionadas con
la apertura del Golfo de California durante el Mioceno Medio (~12 Ma). La primera etapa ocurri6 a finales
del Mioceno hace 10 Ma, debido a esfuerzos distensivos en direccion NE-SW que produjeron fallas en su
mayoria de tipo normal con direccion NW-SE, dando paso a la formacién de la cuenca de Santa Rosalia
(Gardufio-Monroy et al., 1993). La segunda etapa de deformacién ocurrié en el Plioceno debido a un
cambio en la direccién de los esfuerzos, de una extensidn en direccion NE-SW pasé a W-E, produciendo
fallas en direccién N-S, los sistemas de fallas NE-SW y N-S ocasionaron zonas de debilidad y en el
Cuaternario formaron y reactivaron el sistema tectonico NE-SW (Figura 2) (Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo,

2013; Prol-Ledesma et al., 2016).

El sistema de fallas NW-SE que afecta el CVLTV estd formado principalmente por las fallas El Azufre, El
Volcan, Mezquital, El Campamento, El Viejo 1, El Viejo 2, Reforma y El Partido y se encuentran relacionados
con la formacidn de la cuenca Santa Rosalia. Tanto la falla El Volcan como El Viejo 1 y principalmente la
falla El Viejo 2, son fallas activas, de alta permeabilidad, de espesor de fracturamiento de 80 a 90 m, a
través de las cuales se obtiene parte de la produccién de vapor del CGLTV (Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo,

2013). La falla el Azufre corre a lo largo de la depresion topografica entre el volcan El Viejo al SW y la
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caldera El Aguajito al NE, es altamente permeable y se asocia con una zona en la que hay un alto indice de
fluidos geotérmicos. Las fallas superficiales EI Campamento y Mezquital son fallas normales de
componente lateral derecho y con una caida vertical de 200 m y 150 m respectivamente; se encuentran
afectando al basamento (Avellan et al., 2018), son fallas semiparalelas a la costa del Golfo de California. La
Falla de Bonfil también de direccion NW-SE, es una falla activa lateral derecha con direccion N25°W, la
cual tiene una longitud de 25 km (Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado, 2013). La falla Reforma es de tipo

lateral derecho, en algunas zonas se encuentra sepultada por sedimentos volcanicos y sedimentarios.

330000 345000 360000

3055000
3055000

3040000
3040000

0 2100m

Figura 2. Modelo de elevacion digital (DEM) regional del CVLTV, en el que se representan las principales fallas,
fracturas y estructuras del complejo volcanico Las Tres Virgenes. VVr-Volcan La Virgen. VA-Volcan El Azufre. VV-
Volcén El Viejo. FB-Falla Bonfil. FM-Falla Mezquital. FV-Falla La Virgen. FC-Falla Campamento. FR-Falla Reforma. FVo-
Falla Volcanes. FV1-Falla El Viejo 1. FA-Falla El Azufre. FAI- Falla El Alamo. Modificado de Lépez-Hernandez et al.
(1993), Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo (2013), Antayhua-Vera (2017) y Avellan et al. (2018).

El sistema de fallas N-S, NE-SW estd formado principalmente por las fallas El Aguajito, El Colapso, Las
Viboras y Cimarrdn; la falla Las Viboras, tiene un espesor que varia de 68 — 230 m, es conductora de fluidos,
altamente permeable y junto con la falla El Colapso (la cual tiene un espesor de fracturamiento que varia

de 30 a 50 m) se registran como fallas activas hidrotermales del CVLTV (Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo,
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2013). La falla Cimarrdn es una falla normal que corta la caldera El Aguajito y controla el drenaje a
profundidad, es segmentada por el cafidén El Azufre, se considera que continua hacia el SE controlando el
emplazamiento del complejo volcdnico; es una falla activa hidrotermalmente, de alto angulo y buzante

hacia el W (Venegas-Salgado et al., 2006; Lorenzo Pulido y Soto Peredo, 2013; Avellan et al., 2018).

1.2.2. Estratigrafia

La secuencia de eventos tectdnicos, volcanicos y sedimentarios dieron paso a la conformacidn del CVLTV
a finales del Cretacico, en el momento en el que ocurrié el emplazamiento del batolito de California. En la
Figura 3, se muestra el mapa geoldgico-estratigrafico superficial del CVLTV, editado de la publicaciéon

realizada por Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado, 2013.
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Figura 3. Mapa geoldgico regional del CVLTV. El poligono amarillo representa la geometria del campo geotérmico Las
Tres Virgenes (CGLTV). CP-Cerrito Prieto. AA-Manifestacion hidrotermal Agua Agria. VV-Volcan El Viejo. VA-Volcan El
Azufre. CB-Cerro Blanco. LoC-Loma Cuevegel. Modificado de Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado (2013).



La secuencia estratigrafica del CVLTV estd formada principalmente por: 1) Basamento granodioritico, 2)
Grupo Comondu, 3) Formacidn Santa Lucia, 4) Grupo del Complejo Volcanico y 5) Capa superficial de

aluvidn. A continuacidn, se hace una breve descripcién de cada una de ellas:

1) La unidad litoldgica mas antigua del CVLTV es el basamento. Se trata de una intrusién granodioritica con
cristales de plagioclasas y cuarzo e incrustaciones de biotita y hornablenda del Cretdcico Superior
(99.1+0.8 Ma), el cual no aflora en la zona geotérmica, pero ha sido encontrado por pozos exploratorios
a profundidades entre los 900 a 1500 m (Romo Jones et al., 2000; Viggiano Guerra et al., 2009; Macias-

Vazquez y Jiménez-Salgado, 2013).

2) Sobre la intrusidn granodioritica se encuentra el Grupo Comondu, un grupo de rocas vulcano-
sedimentarias del Mioceno de espesor entre 750 y 1500 m, se trata de una secuencia de arenisca,

brechas, conglomerado y tobas rioliticas con lahares andesiticos (Fletcher et al., 2007).

3) La Formacidn Santa Lucia del Mioceno (21.59+0.29 Ma), se sobrepone al Grupo Comondu y se encuentra
a una profundidad media entre los 300 y 690 m, tiene un espesor variable entre 140 a 360 m (Avellan
et al., 2018), esta conformada por andesitas, basaltos y lahares andesiticos, en la parte norte también

se compone de conglomerado (Lopez-Hernandez et al., 1995).

4) Sobreyaciendo a la Formacion Santa Lucia se encuentra el Grupo Complejo Volcanico del Plioceno
Medio a Tardio, de espesores promedio de 300 m, el cual esta conformado principalmente por la
Formacién de la cuenca de Santa Rosalia, que incluye las Formaciones El Boleo, La Gloria y El Infierno,
se trata de una secuencia sedimentaria de areniscas marinas y conglomerados continentales que se
formaron durante la separacién de la peninsula de Baja California (Wong-Ortega, 2000). En la parte
superior del grupo esta formado de productos volcanicos asociados a las calderas, las dacitas El Viejo

(Qdv) y a la formacién andesita El Azufre, con variacién de andesita basaltica.

5) En la parte somera del CVLTV, a profundidades menores a los 15 a 50 m, se encuentra la capa de aluvidn,
constituido principalmente por fragmentos piroclasticos angulosos de composicion volcanica (dacitica,
andesitica, riolitica) provenientes de las estructuras volcanicas, principalmente del volcan El Viejo en la
zona del CGLTV. El grado de compactacidon de esta unidad litoldgica es muy bajo, lo que permite

mantener los altos indices de permeabilidad.



8
La informacidn estratigrafica a profundidad del CVLTV se ha confirmado con el analisis de las muestras de

nucleos de los pozos perforados en la zona geotérmica. En la Figura 4, se muestran la ubicacién y

secuencias estratigraficas de los pozos: LV-1, LV-2, LV-4, LV-7 y LV-13D del CGLTV.

SIMBOLOGIA
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Figura 4. a) Mapa con ubicacion de los pozos geotérmicos, el poligono morado presenta el campo geotérmico Las
Tres Virgenes (CGLTV) VV. Volcan El Viejo. VA. Volcan El Azufre. b). Columnas litoldgicas simplificadas de los pozos
en metros. LV-1, LV-2, LV-4, LV-7 y LV-13D, perforados en la zona geotérmica. Modificado de Portugal et al. (2000) y
Viggiano-Guerra et al. (2009).

Las manifestaciones hidrotermales superficiales dentro del CVLTV estan representadas por fumarolas y
manantiales de tipo acido sulfatado, caracteristico de zonas geotérmicas donde ocurre absorcion de vapor
y oxidacién de H,S. Las manifestaciones estan alineadas en direccion NW-SE y alcanzan temperaturas
superficiales que oscilan entre 53 y 98°C, una de las principales manifestaciones hidrotermales es Agua
Agria, al norte de la caldera El Aguajito (Batista-Cruz et al., 2019). El reservorio geotérmico es de tipo
liguido dominante (mas de 3 partes de salmuera y 1 parte de vapor) y de origen magmatico con procesos
de mezcla (Gutiérrez-Negrin, 2015). La informacion de los nucleos de pozos indican que la permeabilidad
original de las formaciones litoldgicas es limitada y que el sistema de circulaciéon de los fluidos a

profundidad se encuentra principalmente en los planos de fallas y fracturas (Lopez-Hernandez et al., 1995).



1.3. Antecedentes

1.3.1. Estudios previos

En 1984 se realizaron estudios de geologia, geoquimica y geofisica (gravimetria, magnetometria, registros
eléctricos y magnetoteldricos) por parte de la CFE (Generacion VI) dentro del CVLTV. Estos resultados
plantean que, las zonas de mayor interés geotérmico se ubican sobre las fallas El Azufre, La Biznaga y Las
Viboras (Figura 5. a). Ademas, se adquirieron 389 mediciones gravimétricas con las cuales se construyo el
mapa de anomalia de Bouguer del CVLTV (Figura 5. b), del cual se deduce la presencia de fallas regionales
enterradas con tendencias NW-SE y NE-SW, ademas de la relacidn de las manifestaciones térmicas con
valores altos de la anomalia de la gravedad, limitados por un lineamiento NW-SE el cual correspondiente
a lafalla El Azufre (LOpez-Hernandez et al., 1995). Ademas, se reportd la presencia de un cuerpo conductor
(basamento granodioritico) con valores entre los 3 y 8 Om a una profundidad de 1900 m y valores
magnéticos minimos relacionados con la alteraciéon hidrotermal en el area El Azufre, La Biznaga y Las

Viboras (Prol-Ledesma et al., 2016).
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Figura 5. a) Distribucidn de las principales fallas del CVLTV. b) Mapa de anomalia de Bouguer completa del complejo
volcanico Las Tres Virgenes. Modificado de Lépez-Hernandez et al. (1995).
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En 1992 comenzd el monitoreo de la actividad sismica en el CGLTV con el objetivo de determinar la
ocurrencia de los sismos y la caracterizacién del movimiento de las fallas que afectaban el campo
geotérmico; Wong-Ortega (2000) encontré que la zona en la que se concentra el mayor nimero de eventos
sismicos se ubica en las fallas El Azufre y La Virgen a profundidades entre los 7 a 9 km y la ausencia de
eventos profundos en esa zona sugieren la presencia de un cuerpo de alta temperatura a 8 km que podria
relacionarse con la fuente de calor que alimenta a la regidn geotérmica. La mayor actividad sismica
registrada es en la caldera El Aguajito y en los aparatos volcanicos. Ademds, en toda la banda de
frecuencias analizada, la atenuacién de las ondas P fue mayor que la atenuacion de las ondas S, sugiriendo
que la estructura somera de la region de estudio se encuentra parcialmente saturada con fluidos. En 2004
se realizé una campafia de monitoreo simico en el que se concluyd que el sistema de fallas mas activo era
El Volcan, El Partido y El Viejo, y se propone la extensién del CGLTV hacia la falla El Volcadn y El Viejo
(Venegas-Salgado et al., 2006; Ortiz-Prieto y Lorenzo-Pulido, 2009).

Romo-Jones et al. (2000) mostraron los resultados obtenidos tras la realizacion de varias campanias
geofisicas que incluyeron la toma de datos magnetoteluricos, transitorios electromagnéticos, sondeos
eléctricos y el andlisis de la atenuacidn de las ondas coda de sismos locales proporcionados por una red
sismoldgica (Figura 6). Concluyeron que existe una zona altamente conductora (<5 mQ) a profundidades
entre 250 my 750 m, relacionada con la Formacidn Santa Lucia y del Grupo Comondu. Ademas, se sugirio
que a lo largo del Caidn El Azufre habia una zona de interés geotérmico y que probablemente la falla El
Azufre se encuentra cortando el basamento y a lo largo de esta falla, existen zonas en las que tanto la
conductividad eléctrica como la atenuacién de la onda coda son anormalmente altas a profundidades
entre 250 y 2500 m. Se encuentra resistividades menores a 5 mQ, asociadas a las rocas fracturadas y a la

presencia de fluidos con temperaturas mayores a los 240°C, a profundidades entre 1500 y 2500 m.
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Figura 6. Modelo de resistividad en el campo geotérmico Las Tres Virgenes. Modificado de Romo-Jones et al. (2000).
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Romo-Jones et al. (2005) realizaron estudios magnetoteluricos del CGLTV (Figura 7), aplicando el método
de funciones de respuesta serie-paralelo. Los resultados de la inversién 2D, sugieren la presencia de
anomalias conductoras superficiales (C1) relacionadas con las formaciones Santa Lucia y Comondu y las

anomalias profundas (Co, Col) asociadas a posibles fuentes de calor o fluidos salinos.
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Figura 7. Perfiles de resistividad A-A’ y B-B’; los rectangulos sefialan la ampliaciéon de las zonas conductoras
superficiales. C1 esta relacionada con las formaciones Santa Lucia y Comondu, (Co, Co2) con posibles fuentes de
calor, Coy Col estdn a5y 12 km de profundidad. Modificado de Romo-Jones et al. (2005).

Avellan et al. (2019) realizaron el analisis de datos aeromagnéticos del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)
publicados en el afio 2000, con los cuales calcularon las profundidades de la fuente magnética en la region
entre 1.7 y 2.4 km con respecto a la altura maxima del CVLTV. Los valores magnéticos altos estdn
relacionados a los volcanes y las fuentes de la anomalia estan separadas por una zona de debilidad,
probablemente asociada a la falla EIl Campamento. Ademas, existen dos anomalias magnéticas positivas
ubicadas E-SE del volcan El Azufre y E-NE del volcan La Virgen las cuales pueden estar relacionadas con las
gruesas pilas de rocas maficas e intermedias en profundidad dentro del basamento, que podrian

proporcionar la fuente térmica, que permite la generacién de energia.
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Batista-Cruz et al. (2019) realizaron la recopilacidn de datos quimicos e isotdpicos de gases a lo largo de la
costa este de la peninsula de Baja California. Encontraron valores 4.6 a 5.6 Ra para la relacién 3He/*He en
la manifestacion hidrotermal Agua Agria y de 4.3 Ra para la fumarola de Las Tres Virgenes, lo que indica
que los gases tienen cardcter magmatico y alrededor del 68% de los gases del CGLTV tienen una
contribucion del manto, en los que domina principalmente el CO; por lo tanto se destaca el potencial

geotérmico de la manifestacidon Agua Agria.

1.3.2. Modelos conceptuales

Lépez et al. (1993) realizaron el primer modelo geotérmico del CGLTV (Figura 8), usando la recopilacion de
datos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos, planteando que la fuente del yacimiento geotérmico estd a

una profundidad de 10 km.
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Figura 8. Modelo conceptual del CVLTV. Propuesto por Lopez et al. (1993).

Garcia-Estrada y Gonzalez-Lopez (1998) plantearon un modelo bidimensional del CGLTV, a partir de

estudios de magnetometria, gravimetria y termometria. En los modelos se resalta que los altos y bajos
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magnéticos estan relacionados con horts y rifts (Figura 9.a) y las anomalias gravimétricas se relacionan con

intrusiones, fallas, flujos geotérmicos y derrames sepultados (Figura 9.b).
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Figura 9. (a) La linea y circulos de color rojo representa los datos gravimétricos, la linea y circulos de color azul
representan los datos de magnetometria. (b) Modelo bidimensional planeado de la estratigrafia del campo Las Tres
Virgenes (CGLTV). Propuesto por Garcia-Estrada y Gonzalez-Lopez (1998).

Portugal et al. (2000) realizaron estudios geoldgicos, geoquimicos, hidrogeoquimicos e isotépicos en los
principales manantiales, pozos domésticos y geotérmicos, a partir de los cuales concluyeron que el
reservorio geotérmico de Las Tres Virgenes representa un sistema hidrodindmicamente estancado, que se
recargé en el Holoceno o el Pleistoceno mediante agua fdsil y metedrica y que a pesar de la cercania al
Golfo de California y al Océano Pacifico, no se evidencia una intrusién de agua de mar en el reservorio
geotérmico. El flujo subterrdneo lo relacionaron con la abundancia de fallas extensionales locales, de
tendencia NW-SE, que generan una permeabilidad secundaria. Ademads, los autores proponen un modelo

hidrogeolégico del CVLTV (Figura 10).
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Figura 10. a) Modelo hidrogeolégico del CVLTV. b) Mapa del CVLTV y las principales manifestaciones termales (puntos
de color rojo). Propuesto por Portugal et al. (2000).

Gomez et al. (2010) realizaron el analisis de 230 sondeos transitorios electromagnéticos, registrados en
los afios 1999, 2008, 2009 y la recopilacion de la informacidn geoldgica, geofisica para realizar un modelo
conceptual del CVLTV (Figura 11), sin embargo, no logran dar detalles acerca de las dimensiones y

profundidad de la cdmara magmatica con exactitud.
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Figura 11. Modelo geoldgico del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV). Propuesto por Gémez et al. (2010).
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Benton et al. (2011) mediante estudios geohidrologicos y complementando los modelos propuestos
anteriormente, sugieren un modelo del CGLTV (Figura 12) en el que se muestra la presencia de acuiferos
someros semiconfinados separados de la fuente termal por capas sello volcanicas y suponen un acuifero

salino, probablemente formado por la infiltraciéon de agua de mar a través de las fallas (Antayhua-Vera,
2017).
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Figura 12. Modelo hidrogeoldgico del campo geotérmico Las Tres Virgenes. Propuesto por Benton et al. (2011).

Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo (2013) actualizaron el modelo conceptual propuesto por Gémez et al.
(2010), usando el andlisis de monitoreo de la actividad microsismica pasiva en Tres Virgenes, con el
propdsito de identificar zonas permeables en el subsuelo asociadas a fallas geoldgicas; en su trabajo
infirieron una brecha sismica a 5.5 km de forma redonda, que parece ser la cima de un lacolito asociado a

la cdmara magmatica del CGLTV que tendria aproximadamente 13 km de longitud (Figura 13).
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Figura 13. Actualizacion del modelo conceptual del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV). Propuesto por
Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo (2013).

Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado (2012, 2013) realizaron una actualizacién de la informacion geoldgica,
estratigrafica y estructural del CVLTV, mediante el mapeo en campo y las dataciones de *°Ar/*°Ar de roca,
con lo que definieron 29 unidades geoldgicas (Figura 3) y crearon un modelo conceptual geolégico y
estratigrafico del CGLTV (Figura 14), plantean que las estructuras volcanicas de Las Tres Virgenes se

formaron en los ultimos 200,000 afios a lo largo de una fisura eruptiva (sistema de fallas Cimarrén).

Figura 14. Modelo estratigrafico del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV). Propuesto por Macias-Vazquez y
Jiménez-Salgado (2013).
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Prol-Ledesma et al. (2016) realizaron una recopilacién de trabajos geofisicos realizados en el CVLTV. A
partir de datos gravimétricos determinaron la direccion NE-SW del volcan El Azufre, el volcan Partido y de
la sierra El Aguajito y la direccion NW-SE del cafién El Azufre, los minimos magnéticos fueron asociados
con la alteraciéon hidrotermal en el area de El Azufre, La Biznaga y Las Viboras. Posteriormente,
construyeron un modelo conceptual del CGLTV (Figura 15) basandose también en los trabajos realizados
por Lépez-Hernandez et al. (1995) y Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado (2013), en el que se observa a

grandes rasgos las estructuras principales del CGLTV, las fallas y dieciséis capas estratigraficas inferidas.

1.6

Altitude (km a.s.l.)

ranodioritic
isement

anta Lucia Formation - La Esperanza basalt
ndesite/Sediments

omond Group . Dacite s Pintos dacite dome %
folcanic / Sediments W, Inferred fault
[ Rovoitic ignimbrite B cevatow [ oacte domes —»  Geothermal fluids flow
800°G e
- Dacite lava Andesite lava . Volcanic scoriadome ~ +=  * Isotherm

El Viejo lava dome - La Virgen lava flows l:l Pre-El Viejo dacite lava I Projected well

Figura 15. Modelo conceptual del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV). Propuesto por Prol-Ledesma et al.
(2016), modificado de Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado (2013). {Formatting Citation}

Antayhua-Vera (2017) mediante la integracion de datos sismicos, aeromagnéticos y magnetométricos,
construyo un modelo conceptual del CVLTV (Figura 16). A profundidades menores a 100 m encontré una
secuencia de rocas volcdnicas R1, determinada por resistividades que variaban entre los 30-80 Qm, entre
los 0.5-1.5 km encontré una anomalia conductiva C1, a una profundad entre 1.1y 6.5 km se encuentra R2,
relacionada con el basamento granodioritico de temperaturas entre 250°C y 320°C, posteriormente se
encuentra la secuencia conductora ¢C3? asociada a la intrusién de un cuerpo caliente o de la cdmara
magmatica. Los eventos sismicos se concentran a profundidades entre 0.2 y 7.4 km m.b.n.m. y se estima

que la zona de transicion fragil-ductil se encuentra a una profundidad de ~7.4 km.
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Figura 16. Modelo conceptual del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV). (a) Modelo tecténico vy
representacion de la seccidon SO-NE, (b) Modelo conceptual de la seccidon SO-NE, R1y R2 son zonas resistivas; Cl, ¢C2?
y éC3? zonas conductivas; los circulos blancos son los hipocentros (2003-2013); la linea amarilla representa la
transicion fragil-ductil; La flecha blanca representa el ingreso de agua de mar (Cuenca de Guaymas); las flechas en
color rojo indica el acenso del flujo de calor. Propuesto por Antayhua-Vera (2017).

Avellan et al. (2018, 2019) realizaron la reconstruccién geoldgica de la evolucién del CVLTV, definida en
cuatro épocas eruptivas durante el Pleistoceno Tardio con al menos dieciséis unidades de lava y cupulas
de composiciones andesiticas a daciticas (Figura 17). Adicionalmente, realizaron estudios sobre la
distribucidn de los enjambres sismicos y la interpretacién de datos aeromagnéticos, a partir de los cuales
revelaron la posible presencia de grupos de diques relacionados con fuentes magmaticas poco profundas
qgue pueden estar alimentando el CGLTV. La cinematica de fallas indica que los respiraderos volcanicos

migraron progresivamente desde el volcan El Viejo al volcan La Virgen.

La Virgen

A El Azufre (stratovolcano) Py
5 (stratocone) Ul 1940 m a.s..
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Metres (lava cone) : N . 4
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Figura 17. Perfil geoldgico del CVLTV. Propuesto por Avellan et al. (2019) y modificado de Macias-Vazquez y Jiménez-
Salgado (2013).
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1.4. Justificacion

La energia geotérmica se ha convertido en una de las fuentes generadoras de energia eléctrica mas
importantes a nivel mundial, debido al bajo impacto producido al medio ambiente, por ser altamente
eficiente y econdmicamente rentable. Asimismo, puede ser ampliamente utilizada en una serie de
procesos domésticos, entre ellos: bombas de calor, calefaccién, invernaderos, desalinizadoras, entre otras,
que requieren de calor, a éstos se les conoce como los usos directos de la geotermia, que son posibles
gracias al amplio rango de temperatura que maneja dicho tipo de energia. Por estas razones cada vez son
mas los paises que ingresan en este sector energético y que buscan desarrollar nuevos proyectos
geotérmicos, motivados por reducir la contaminacién del planeta y por dejar a un lado la alta dependencia

de los combustibles fésiles.

Actualmente, Estados Unidos, Indonesia, Filipinas, Turquia, Nueva Zelanda y México, tienen la mas alta
capacidad geotermoeléctrica instalada a nivel mundial (Ritchter, 2019). México, a pesar de ocupar la sexta
posicidn, se ha visto en la tarea de impulsar nuevos proyectos de exploracién en las zonas aledaias de los
campos geotérmicos que opera (Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros, Las Tres Virgenes y Domo San
Pedro) con el fin de identificar y aprovechar nuevas zonas con potencial geotérmico y aumentar la
capacidad instalada del pais. En este sentido, el CGLTV, a pesar de ser un campo en explotacién, todavia
tiene zonas y estructuras que no han sido estudiadas, por lo que realizar estudios de exploracién geofisica
permite aportar informacion de la localizacién de nuevas zonas de oportunidad con posible potencial

geotérmico dentro del CVLTV.

Esta tesis propone realizar la adquisicidn, procesamiento, interpretacidn e integracidon de datos sismicos
de fuente controlada (reflexién y MASW) y gravimétricos en un sector del CVLTV, ademas, de la
construccion de perfiles correlacionados con columnas litolégicas de los pozos perforados en el campo y
la geologia superficial, con el objetivo de determinar las principales caracteristicas estructurales del
subsuelo y entender el comportamiento del complejo volcanico. Finalmente, con la integracién de los
resultados se estima definir nuevas areas de oportunidad, para aprovechar en gran medida el recurso
geotérmico, no solo para producir energia eléctrica, sino también, para la implementacion de los usos

directos que beneficien directamente a la poblacion.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar el comportamiento geolégico-estructural en sectores dentro y fuera del campo geotérmico
Las Tres Virgenes a partir de la interpretacién e integracidon de los métodos de sismica de reflexion, MASW

y gravimetria, para identificar una probable zona de oportunidad y de extensién del potencial geotérmico.

1.5.2. Objetivos Particulares

1. Definir las posibles zonas que permiten el ascenso del fluido geotérmico, mediante la
identificacion de las principales fallas que afectan el sistema estructural tanto en superficie como

en profundidad.

2. Evaluar el aporte del método de sismica de reflexidén en el estudio geoldgico-estructural aplicado
en ambientes geotérmicos netamente volcanicos, como es el caso del campo geotérmico Las Tres

Virgenes y el CVLTV.

3. Definir la distribucidn de las capas someras dentro del campo geotérmico Las Tres Virgenes, a
partir del analisis de velocidad de las ondas superficiales y correlacionar los resultados con la

informacién de la columna litolégica del pozo somero El Azufre.

4. Correlacionar los modelos obtenidos del CVLTV construidos a partir de los datos gravimétrico y la
informacién de las columnas litoldgicas de los pozos geotérmicos con los modelos propuestos en

la literatura.

5. Establecer la relacién estructural en la zona de transicién entre el campo geotérmico Las Tres
Virgenes y la caldera El Aguajito, para determinar si existe una relacién entre estas estructuras

volcanicas.

6. Identificar una probable zona de oportunidad y de extension del potencial geotérmico actual del
campo Las Tres Virgenes, mediante la integracién de la informacién sismica y gravimétrica para

aumentar la productividad del campo.
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Capitulo 2. Metodologia

Los métodos geofisicos permiten identificar de manera indirecta los rasgos geoldgicos del subsuelo, por
medio del estudio de la distribucidn de las propiedades fisicas en el subsuelo (p. ej. densidad, resistividad
eléctrica, velocidad de propagacion, susceptibilidad magnética, entre otras). Una vez que se determina el
propdsito de la exploracion y la propiedad fisica a explorar, se aplica el método geofisico adecuado:
eléctrico, sismico, gravimétrico, magnetotellrico, entre otros, con el fin de caracterizar el subsuelo (Kearey

et al., 2013).

2.1. Método Sismico

El método sismico analiza la propagacion de las ondas a través del subsuelo; éstas viajan a diferentes
velocidades determinadas por la impedancia acustica y las propiedades eldsticas del medio a través del

cual se estan desplazando. La impedancia acustica (Z) estd definida por la siguiente ecuacion:

Z=Vp (1)

donde V es la velocidad de la onda sismica en m/s y p es la densidad de la roca en g/cm?.

Cuando una onda sismica se transmite en un medio que tiene diferentes impedancias acusticas, una
porcion de la energia de la onda incidente o transmitida se refleja (ondas reflejadas) y la otra porcion
se refracta (ondas refractadas) y se generan cambios en la direccidn y velocidad de la propagacién de la
onda (Figura 18). La Ley de Snell permite calcular el angulo de refraccién de la onda incidente al atravesar

la separacidn entre dos medios de propagacidn con indice de refraccidn distinto, esta definida como:

n,sinf; = n,sinf, (2)

donde n1 y n; son los indices de refraccidon de los materiales, 8: y 6, representan el dngulo de incidencia.
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Las ondas reflejadas se rigen por las leyes de reflexion, la primera ley establece que el rayo incidente, el
rayo reflejado y la normal se encuentran en un mismo plano y la segunda ley, que el dngulo de incidencia

es igual al dngulo de reflexion 6:=0s.

Primer Medio n;

Segundo Medio n,

Figura 18. Propagacion de las onda incidente, reflejada y refractada, en medios con propiedades fisicas diferentes.

Las ondas sismicas se clasifican en ondas de cuerpo y ondas superficiales. Las ondas de cuerpo, viajan a
través del interior de la Tierra, siguiendo caminos que se generan debido a la variabilidad de la densidad y
a la composiciéon del subsuelo, este tipo de ondas se divide en dos grupos: Las ondas primarias y

secundarias (Wiederhold, 1991) (Figura 19).

e Lasondas primarias (P), compresionales o longitudinales: Producen compresiones y dilataciones
en el medio; se transmiten cuando las particulas del medio se desplazan en la direccién de la
propagacion de la onda. Las ondas primarias, pueden viajar a través de cualquier tipo de
material liquido o sélido. En un medio isétropo y homogéneo la velocidad de propagacién de la

ondas P se define con la siguiente ecuacion:

4

P p

donde K es el médulo de compresibilidad que indica el aumento de presién requerido para causar una
disminucién unitaria de volumen, pes el médulo de corte o rigidez, con el cual que se determina el
comportamiento eldstico de un material y p es la densidad del material a través del cual se propaga la

onda mecanica.


https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
https://es.wikipedia.org/wiki/Is%C3%B3tropo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_homog%C3%A9neo
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_compresibilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_el%C3%A1stica
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
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e Ondas secundarias (S), de corte o de cizalla: Son aquéllas en las cuales las particulas del medio se
desplazan perpendicularmente a la direccidén de propagacidn. La velocidad de propagacién de las
ondas S en medios isétropos y homogéneos depende del mddulo de corte y de la densidad del

material (Ecuacién 4), por lo tanto, este tipo de ondas solo se desplaza en medios sélidos.

(4)

o~
Il
ASERS

Las ondas superficiales, se propagan de forma paralela a la superficie de la Tierra, son de caracter
dispersivo, esto significa que las ondas de diferentes frecuencias viajan con diferentes velocidades, esta
propiedad es usada para determinar las propiedades eldsticas de los cuerpos superficiales en el subsuelo.

Las ondas superficiales se dividen en: Las ondas Rayleigh y las ondas Love (Figura 19).

e Ondas de Rayleigh (R): Es una combinacidn de la componente vertical de la onda S y la onda P
que se da en el plano vertical de propagacion. El movimiento de las ondas Rayleigh es eliptico
retrogrado en un plano vertical con respecto a la superficie de la Tierra y las amplitudes del modo
fundamental de propagacion decrecen con la profundidad (Cruz Hernandez, 2012; Batista-Cruz et
al., 2019). La velocidad de propagacion de las ondas Rayleigh, es ligeramente menor que la
velocidad de la onda S, Vr=0.92Vs, por lo que para efectos practicos del método MASW se tratan

como la misma (Wiederhold, 1991).

e Ondas Love (L): Se producen por la interferencia de numerosas ondas secundarias que son
propagadas por una capa elastica superficial, situada por encima de otro medio elastico. El
movimiento de la particula de la onda de Love es paralelo a la superficie, pero perpendicular a la

direccion de propagacion.

Pr

opagacig Propagacig
Propagacién g la onda Propagacisn ge la onda W N de la onda

P S Love

Figura 19. Propagacion de las ondas de cuerpo (P y S) y de las ondas superficiales (Rayleigh y Love). Modificado de
Linares (2005).

Rayleigh
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La aplicacién del método sismico consiste en generar ondas sismicas a partir de una fuente controlada
(explosivos, martillo, caida de pesos, vibradores, pistolas de aire, entre otros), para medir el tiempo que
tarda en viajar una onda acustica desde dicha fuente, atravesar las capas del subsuelo y finalmente ser
registrada por una serie de gedfonos o receptores dispuestos en la superficie; estos receptores a su vez
transforman la onda acustica de llegada, en una sefial eléctrica, la cual pasa a ser registrada en un
sismograma, donde la sefial de cada gedéfono queda representada como una traza, posteriormente esta
informacién sismica es procesada e interpretada, para obtener una imagen sismica de calidad que
permitan caracterizar el subsuelo (Figura 20. a). En un sismograma se registran todos los tipos de onda:
directa, refractada, reflejada, superficiales, entre otras, (Figura 20. b) y para analizar el comportamiento
de cada una de ellas en el subsuelo, los métodos sismicos se dividen: sismica de refraccion, sismica pasiva
REMI, sismica de reflexiéon, el método de analisis multicanal de ondas superficiales (MASW, por sus siglas

en inglés), ente otros.

Fuente

Fuente

Geofonos
V'V Vv

Tiempo (ms)

D’ \ }
g "b"”’l ) LRIBHRAR 12
b 11)»’)y Ondas Superficiales .| ;0
& LN RTINS TN e WA

Figura 20. a) Modelo de adquisicién de datos sismicos terrestres. b) Registro de ondas sismicas en el que se
registraron tres tipos de ondas (reflejadas, refractadas y superficiales).

2.1.1. Sismica de reflexion

La sismica de reflexién es una de las técnicas de exploracion geofisica mas utilizadas en la industria desde
el afio 1927, debido a la profundidad y detalle que puede alcanzar, este método se basa en el andlisis de
las ondas sismicas reflejadas y el objetivo principal es obtener una imagen sismica de offset (distancia
fuente-receptor) cero, en donde los reflectores representan los cambios de impedancia acustica en el

subsuelo (Yilmaz, 1987).
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La interpretacién de los datos de sismica de reflexidn, ha sido ampliamente utilizada en la solucidn de
problemas enfocados en la tectdnica y estratigrafia de ambientes sedimentarios, sin embargo, no suele
ser utilizada en el estudio de ambientes netamente volcanicos, debido a que los entornos volcanicos,
generan difracciones y atenuacidn de las ondas sismicas, lo que dificulta obtener una imagen sismica de
calidad. El desarrollo del método de sismica de reflexién consiste en tres etapas: Adquisicion,

Procesamiento e Interpretaciéon de los datos.

2.1.1.1. Adquisicion

Los datos de sismica de reflexidn se adquirieron durante el desarrollo de la campaia de adquisicién de
datos geofisicos del proyecto nimero 2016-01-2188 del CONACYT, que se llevd a cabo en el mes de
noviembre de 2018, dentro y fuera del CGLTV, Baja California Sur. Los datos recolectados fueron tomados
usando la fuente impulsiva GISCO ESS500 propiedad del CICESE y un tendido lateral de 24 gedfonos de
14 Hz de frecuencia natural, espaciados 10 m entre ellos y un offset inicial de 50 m (Figura 21). En la

Tabla 1, se muestran los principales parametros de adquisicion.

Figura 21. Equipo de adquisicion de datos sismicos terrestres. a) Fuente GISCO ESS500. b) Sismodgrafo, radio,
computadora de campo y baterias.
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Tabla 1. Parametros de adquisicién de datos sismicos durante la campafia de exploracién geofisica en el CGLTV.

PARAMETROS VALORES

Fuente Impulsiva:
GISCO ESS500

Fuente de energia

Longitud del Perfil 1 6400 m
Longitud del Perfil 2 1100 m
Distancia entre receptores 10 m
Offset 50 m
Numero de canales o gedfonos 24
Intervalo de muestreo 0.125 ms
Tiempo de grabacion 2000 ms

Se adquirieron dos perfiles de datos sismicos de reflexién (Figura 22). El perfil 1, que se trata de una linea
quebrada de 6.4 km de extensién aproximadamente, tomada desde la parte norte fuera del CGLTV
pasando cerca del pozo LV-2 y hasta la parte sur donde se ubica el pozo LV-7. El perfil 2 que tiene alrededor
de 1.1 km de extensién y se realizd en direccion a los principales pozos productores del CGLTV, los dos

perfiles se realizaron a un costado de la carretera dentro del campo geotérmico.

Perfil 1
f—Perfil 2
Pozos Geotérmicos 15
e ———

345000

Figura 22. Perfiles de adquisicidon de datos de sismica de reflexién dentro del campo geotérmico Las Tres Virgenes
(poligono azul). Perfil 1 (linea quebrada amarilla) y Perfil 2 (linea fucsia). VV. Volcan El Viejo. VA. Volcan El Azufre.
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2.1.1.2. Procesamiento

El objetivo del procesamiento de los datos de sismica de reflexién consiste en aislar las reflexiones de otros
eventos sismicos que se superponen a ellas, con el objetivo de mejorar la calidad de la imagen sismica y
obtener un modelo representativo del subsuelo y posteriormente poder realizar una adecuada
interpretacién geoldgica (Yilmaz, 1987). El procesamiento de los datos, se llevd a cabo usando el software
especializado ProMAX de la plataforma LandmarkTM, en el laboratorio de procesamiento de datos
sismicos del CICESE, siguiendo la secuencia convencional de procesado sismico propuesto por Yilmaz

(2001), la cual se divide en tres etapas: Pre-Apilamiento, Apilamiento y Post-Apilamiento (Figura 23).

ETAPAS DEL PROCESADO SiSMICO

* Geometria. \
* Edicion de trazas.

* Estaticas por elevacion.

¢ Atenuacién del Ground-Roll.

¢ Deconvolucion.

e Filtro pasabandas.

* Filtro FK.

* Andlisis de velocidades.
* Modelo de velocidades.
* Correccion NMO.

* Apilado.

POST- * Divergencia esférica.
APILAMIENTO * Migracion (Kirchhoff).

Figura 23. Secuencia del procesado de sismica de reflexién. Propuesto por Yilmaz (2001).

e Etapa 1. Pre-Apilamiento

Los datos sismicos de campo se almacenan en formatos SEG-Y (formato universal de datos sismicos
establecido por la Sociedad de Geofisicos de Exploracién) y posteriormente se cargan al software de

procesamiento ProMAX.

1. Geometria: Donde se definen las coordenadas (X, Y, Z) de cada una de las fuentes y receptores,
asi como el offset y el azimut, en algunos casos estos parametros ya vienen incluidos en el formato

SEG-Y, en otros, se agregan manualmente en el programa de procesamiento.
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2. Edicidn de trazas. Se eliminan las trazas que generan ruido aleatorio en los registros sismicos,

ocasionados probablemente por problemas en la adquisicidn de los datos en campo.

3. Correccion de estaticas: Se usa la correccién de estaticas por elevacién, para compensar los
efectos de las variaciones de las elevaciones (generadas por el desgaste, meteorizaciéon o
variacion del espesor de la capa somera del suelo) a las cuales se encuentran las fuentes y los
receptores. Con el fin de corregir este patrdn, se determina el tiempo de arribo de las reflexiones,
como si las fuentes y los receptores estuvieran ubicados en el mismo plano de referencia (datum),
sin material de baja velocidad. En el caso de tener lineas quebradas no es recomendable aplicar
otro tipo de correccion estatica como por ejemplo por refraccion, debido a que los cambios de
las pendientes puede que no se deban a una refraccién de una capa somera, sino al cambio en la

direccion del tendido de gedfonos.

4. Atenuacion del ground roll: El ground roll es un tipo de ruido coherente que se genera en la
adquisicion de datos sismicos terrestres, que se caracteriza por la baja velocidad, bajas
frecuencias y altas amplitudes, estd formado principalmente de ondas Rayleigh. La energia de la
onda del ground roll viaja a lo largo o cerca de la superficie del suelo tendiendo a enmascarar las
sefiales de reflexion, por lo que se realiza este paso para atenuar estas ondas superficiales de los

datos simicos, usando el filtro FK (Figura 24) (Zhang et al., 2005).
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Figura 24. Anélisis del ground roll.

5. Deconvolucidn: El sismograma registrado en la superficie x(t) es el resultado de la convolucidn
del impulso inicial de la fuente w(t) con la respuesta del impulso del subsuelo e(t) y la suma del

ruido aleatorio n(t) (Ecuacion 5).
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La deconvolucidn permite recuperar la seial original del subsuelo, comprime la ondicula basica
registrada en el sismograma, con el propdsito de eliminar las reverberaciones producidas por la

fuente y también los efectos de los multiples (Yilmaz, 2001).
x(t) = w(t) % e(t) + n(t) (5)

Se aplica la deconvolucién de tipo predictiva, que se vale del autocorrelograma (diagramas de las
ondiculas en fase cero), para detectar las reverberaciones y multiples en éste, se definen los
parametros de distancia predictiva y longitud del operador, minlag y maxlag, en este caso 10 ms 'y
50 ms, respectivamente. La deconvolucidn, por lo tanto, permite aumentar la resolucién temporal

de las reflexiones y la calidad de la imagen sismica.

Filtro pasabandas: Se aplica el filtro pasabandas para eliminar el ruido y resaltar los eventos de
reflexion, de manera que deja pasar la concentracidon de la energia en una banda limitada de
frecuencias. En este caso se aplica un filtro tipo trapezoidal de rangos: (3-15-55-60 Hz) en el que
se aceptan las frecuencias que contienen energia de reflexion coherente de las estructuras del
subsuelo, este filtro se construye con base en el andlisis espectral de frecuencias y se eliminan las
frecuencias asociadas al ruido sismico. Las frecuencias en las que se realizan los estudios, estan
relacionadas con la frecuencia de Nyquist (Ecuacién 6), donde A es el intervalo de muestreo del

registro sismico.

1

fy = A, (6)

De manera que, si una onda es muestreada como en el caso de nuestros datos sismicos, con un
intervalo de 2 milisegundos, la frecuencia mas alta registrada sin que exista el aliasing, sera de

250 Hz y la frecuencia mds baja registrada es la permitida por los receptores.

Filtro FK: Llamado también filtro de velocidades ya que representa los datos sismicos de reflexion
en el espacio de nimero de onda y frecuencia. El filtro FK es usado para eliminar el ruido
coherente, que presenta una tendencia lineal, cuyas pendientes definen las distintas velocidades

de los eventos sismicos, como por ejemplo el ground roll, el aliasing espacial, las refracciones,
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entre otros, de los eventos reflexivos que proporcionan la informacidn del subsuelo. El cambio de
dominio se logra mediante la aplicacién de la transformada de Fourier, del dominio de amplitud-

tiempo a amplitud-frecuencia y luego al espectro F-K (Figura 26).
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Figura 25. Filtro FK.

e Etapa 2. Apilamiento

La etapa de apilamiento consiste principalmente en el ordenamiento de las trazas por punto medio comun

(CMP), el analisis de velocidad, la correccién por NMO vy el apilado.

1. Ordenamiento de las trazas por CDP: Se organizan las trazas sismicas en conjuntos de puntos
medios de reflejo comin o CMP (Common Mid Point), se agrupan las trazas que tienen un mismo
CMP entre una fuente y un receptor determinado, para mejorar la relacidon sefal-ruido.
Geométricamente el CMP es el punto en la superficie a medio camino entre la fuente y el receptor

que es compartido por numerosos pares fuente-receptor (Figura 26).

CMP

@ Fuentes
. Receptores
CMP

Figura 26. Representacion del CMP, punto medio comun.
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El CMP se define como:

min(A,, A
Acyp = # (7)

donde min (Ag, Af) toma el valor del intervalo mas pequefio de Ag 0 Af, que se refieren a la distancia

entre los gedfonos y a la distancia entre las fuentes, respectivamente.

Al nimero de trazas que componen el CDP se le denomina fold (cobertura), que permite reducir
el ruido incoherente, dado que cubre varias veces un mismo CDP que se encuentra en cierto
intervalo, al mover y repetir distintas posiciones de las fuentes y del tendido, el fold esta definido

con la siguiente ecuacion:

N, - A,

~ 28 )

donde N representa el nimero de canales, Ag es el intervalo de gedfonos y A¢ es el intervalo entre

las fuentes (Yilmaz, 1987).

Anilisis de velocidad: El objetivo del analisis de velocidades es determinar las velocidades del
medio en el que se propagan las ondas sismicas. Los tiempos de viaje en funcidn del offset de un
reflector con una velocidad constante tiene la forma de una hipérbola, asi que el andlisis esta

basado en la suposicion de dichas hipérbolas de reflexion (Yilmaz, 1987).

El método usado para realizar el analisis de velocidades es el espectro de semblanza, en donde los
valores de la energia resultante estan representados como concentraciones de colores o
semblanzas (Figura 27); la zona con la mds alta concentracién de colores esta relacionada con las
reflexiones en cada CDP y el mejor contraste de impedancia acustica. Generalmente la velocidad
aumenta con la profundidad, a no ser que exista una capa de baja velocidad. Una vez que se ha
realizado el analisis de velocidades se obtiene el modelo de velocidades de apilamiento del

subsuelo (Figura 28).
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Figura 27. Andlisis de velocidad, técnica de espectro de semblanza, los tonos de color negro representan los valores
de semblanza mas altos y son los que corrigen el efecto de NMO.
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Figura 28. Modelo de velocidades creado a partir del analisis de velocidades.

3. Correccion por NMO (Normal Moveout): La correccion por NMO pone de manera horizontal las
hipérbolas de reflexién, busca que la fuente y el receptor sean posicionados a offset cero y que

todas las trazas al estar en fase, puedan ser sumadas.

4. Apilamiento: El apilado consiste en sumar las trazas que pertenecen al mismo CMP, de esta
manera el volumen de datos sismicos es comprimido porque se genera una traza CDP final que

tiene una mejor relacién sefial-ruido al amplificarse los eventos de reflexidn.
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e Etapa 3: Post-Apilado

Esta etapa final, consiste en aplicar algoritmos que permitan mejorar la resolucidn de la imagen sismica y

ubicar los reflectores en su posicién original.

1. Divergencia esférica: La fuerza de la onda (energia por unidad de area del frente de onda)
disminuye con la profundidad, como resultado de la dispersién geométrica, por lo que la amplitud
de la sefial disminuye al alejarse de la fuente. La divergencia esférica consiste en reconstruir esas
amplitudes del frente de onda que han ido decayendo con la distancia, es decir, que permite

recuperar las amplitudes bajas de la seccién sismica.

2. Migracion: La migracion permite corregir las difracciones, que se producen debido a cambios
abruptos de los reflectores, colapsa las difracciones y reubica la energia de la onda a su verdadera
posicidon. Se empled el método de Kirchhoff para aplicar la migracién, que se basa en la solucién
integral de la ecuacién de onda, el método consiste en medir el tiempo que tarda el frente de onda
en hacer la trayectoria emisor-reflector-receptor y posteriormente se calculan los posibles
reflectores, los cuales geométricamente guardan la forma de la mitad inferior de una elipse en el
caso 2D. La informacidn de una sola traza sismica no permite definir cudl de todos los puntos
infinitos es realmente la posicion del receptor, pero con otra traza sismica la migracidon permite
calcular otros reflectores, el método Kirchhoff repite este procedimiento sobre todas las trazas y
suma todas las contribuciones de las elipses, para finalmente generar una imagen del subsuelo,

que tiene una mayor resolucion espacial de los eventos reflectivos (Yilmaz, 2001).

2.1.2. Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

El método MASW es una técnica de exploracién sismica introducida por primera vez en el ambiente
geofisico por Park et al. (1999), la cual consiste en el estudio de la propagacién de las ondas superficiales
o las ondas de corte (ondas Rayleigh) a lo largo del subsuelo. Este método analiza las propiedades de
dispersion de los modos fundamentales de las ondas Rayleigh, los cuales se propagan a lo largo de la

superficie desde el punto de impacto de la fuente a los gedfonos.
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La velocidad de la onda de corte (Vs) es una de las constantes elasticas que estd estrechamente
relacionada con el médulo de Young y el médulo de corte, por lo que, Vs es un indicador directo de la

resistencia (rigidez) del terreno.

e Caracter dispersivo de las ondas superficiales

Un impacto en superficie genera ondas de corte y compresién, pero la energia se dispersa como ondas
Rayleigh principalmente, en un porcentaje del 67%. A medida que las ondas superficiales se desplazan, las
frecuencias individuales se van separando, lo que permite identificar las diferentes velocidades con las que
se propagan dichas frecuencias (Serna Vasquez, 2015). En un semi-espacio homogéneo, la velocidad de
propagacion o velocidad de fase (c) de las ondas Rayleigh serd la misma siempre (Ecuacion 9), en el caso
de un medio heterogéneo, por ejemplo, un medio estratificado, la velocidad de fase depende de la
frecuencia (f) o de la longitud de onda (A), esta propiedad se conoce como dispersion (Humire Guarachi et
al., 2015) (Figura 29). Las curvas de dispersion se representan en diagramas de velocidad de fase en funcion

de la frecuencia.

c=Af (9)

La dispersidn de las ondas superficiales depende de la estratigrafia del sitio y en particular del perfil de
velocidades de las ondas de corte (Figura 29). Las ondas Rayleigh se transmiten a cierta profundidad en el
subsuelo dependiendo de la longitud de onda, cuando la longitud de onda es pequeiia, la velocidad de
fase dependerd de las capas someras, es decir, dara detalle de la estructura somera, mientras que, si la

longitud de onda es mayor, se asocian a la estructura mas profunda (Cruz Hernandez, 2012).
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Figura 29. Velocidad de fase (V) para distintas longitudes de ondas (A) en un semiespacio homogéneo (a) y en un
medio estratificado (b). Modificado de Humire Guarachi et al. (2015).

Los modos superiores de las curvas de dispersion estan asociadas a los diferentes modos de vibracién de
la onda Rayleigh en el subsuelo. En la Figura 30, se muestran dos ejemplos de identificacion de los modos
en las curvas de dispersion: en el primer caso para una frecuencia de 5 Hz, se identifican tres modos (o
velocidades de fase), para el segundo caso de 20 Hz se observan hasta 11 modos. Durante el
procesamiento de los datos de MASW, lo que interesa es identificar la velocidad de fase mds baja, es decir,

el modo fundamental de la curva de dispersiéon (modo 0) y se desprecian los modos superiores.
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Figura 30. Curvas de dispersién en las que se identifican los modos fundaméntales y superiores para una frecuencia
de 5 Hz y 20 Hz. Modificado de Humire Guarachi et al. (2015).
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e Curvas de dispersion

Las imagenes de curvas de dispersion se generan a partir de un método de transformacién de onda, estas
curvas de dispersidn estan definidas en términos de velocidad de fase de la onda Rayleigh en funcién de
la frecuencia y se obtienen directamente de los campos de onda registrados de un solo disparo (Park et
al., 1998; Sena Lozoya, 2019); el método permite separar facilmente los modos fundamentales, los cuales
componente en gran medida los sismogramas, de los modos superiores y consiste en la aplicacién de los

siguiente pasos (Park et al., 1998):

Considerando que los sismogramas estan definidos en términos de offset tiempo, (x-t), donde xes
desplazamiento de los receptores en metros, se pueden representar en el dominio u(x,t) de un registro,

disparo o shot-gather, se aplica una transformada de Fourier y se obtiene U(x,w):
U(x,w) = ju(x, t)elwtdt (10)

U(x,w) puede ser expresado como la multiplicacién de dos términos separados:
U(x,w) = P(x,w)A(x, w) (12)

donde P(x,w) y A(x,w) son el espectro de fase y de amplitud, respectivamente. En U(x, w), cada
componente de frecuencia esta separado de otras frecuencias y la informacion del tiempo de arribo se
conserva en el espectro de fase, por lo que P(x,w) contiene la informacidon de las propiedades de
dispersivas y A(x,w) contiene la informacién de la atenuacion y divergencia esférica. Por lo tanto U(x,w),

se puede expresar como:
U(x, 0) = e"** A(x, w) (12)

donde ®=w/C,,w es lafrecuencia angular en radianes y C, es la velocidad de fase para cada frecuencia w.

Luego se aplica una transformacion integral a U(x,w) a la ecuacién 12 y se obtiene:
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V(o $) = f (@~ 0X[A(x, ) /|ACx, )|]dx (13)

U(x,w) se normaliza con respecto a los efectos de la atenuacion y la divergencia esférica. Para un valor

dado de w, V(w, @), tendra un valor maximo si:
= = w
b=2="/c, (14)

porque A(x,w) es real y positivo. Para un valor de @ donde se produce un pico de V(w,®), se puede
determinar la velocidad de fase C,. Las curvas de dispersidn resultan de la transformacién de V(w, @) para
obtener I(w,Cy) a través del cambio de variables C,=w/ @. En I(w,C,) habra picos en el eje C, que satisfacen
la ecuacidn 14. Los picos que se forman alrededor de los valores de C, construyen las imagenes de las
curvas de dispersidn en las que se puede observar la distribucidn de la velocidad de fase en funcién de la

frecuencia (Figura 31).
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Figura 31. Curva de dispersién, en la que se puede observar la separacion del modo fundamental y los modos
superiores de la onda Raleigh.
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e Inversion de los datos

Los perfiles V; se calculan a partir de un proceso de inversidn iterativo que usa los datos de dispersion y
las estimaciones de la relacion y densidad de Poisson, mediante el método de minimos cuadrados se

realiza el proceso, el cual esta definido como (Park et al., 1999):

AX =Y (15)

donde la A, representa una matriz de orden MxN, con elementos dispuestos en M filas y N columnas, la
cual incluye informacién de la trayectoria de los rayos, X corresponde al modelo de velocidades de onda
S, la variable Y guarda la informacién de los tiempos de arribo de las ondas. Se debe establecer un modelo
inicial del subsuelo, como punto de partida para el proceso de inversion iterativa y el método de inversion
garantiza que el proceso del proceso converja en un resultado confiable para una amplia gama de modelos
iniciales. El desarrollo del método MASW consiste en tres etapas: Adquisicion, Procesamiento e

Interpretacion de datos sismicos.

2.1.2.1 Adquisiciéon

El método MASW puede ser de tipo activo cuando las ondas superficiales se generan por una fuente
artificial o de tipo pasivo, cuando se generan por una fuente natural (Park et al., 2007). En este trabajo se
aplicé el método de MASW activo. Los datos de MASW se adquirieron junto con los datos de sismica de
reflexion del perfil 1 (Figura 22), usando la misma configuracion y espaciamiento de los instrumentos
(Tabla 1), adicionalmente en el primero y ultimo tendido, se aplicd la configuracién de fuente movible, en
el que la fuente realizaba disparos a 50, 25 y 5 m de distancia del primer y del ultimo geéfono y ademas
entre cada par de gedfonos, para tener una mayor redundancia de las velocidades de fase. Los datos
multicanal permiten la identificacién y rechazo de los modos no fundamentales de ondas Rayleigh, reducir

el ruido presente en la sefial y un proceso de recoleccion de datos mas rapido (Louie, 2001).
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La fuente sismica impulsiva GISCO ESS500 es capaz de generar un alto nivel de energia de impacto al
suelo, lo que genera ondas superficiales de frecuencias mas bajas (longitudes de onda mds largas), que
penetren mas profundo en el subsuelo y por lo tanto permite aumentar la profundidad de investigacion

del método sismico.

2.1.2.1. Procesamiento

El procesamiento de los datos sismicos de MASW, consiste en la obtencién de perfiles de la velocidad de
la onda de corte, Vs, en funcidn de la profundidad y se llevé a cabo usando el software Seisimager™, en el
laboratorio de procesamiento de datos sismicos del CICESE. El procedimiento se divide en dos etapas: 1)
Analisis de las curvas de dispersidon y 2) Inversion para obtener perfiles 2D de Vs con respecto a la

profundidad.

e Etapa 1. Analisis de las curvas de dispersion

Esta etapa consiste principalmente en obtener las curvas de dispersion del perfil 1, los datos se cargan por

segmentos, en formato SEG-Y. La secuencia para desarrollar esta etapa es la siguiente:

1. Edicion de trazas: Se eliminan las trazas que estan siendo afectadas por el ruido ambiental o por
problemas en la adquisicion de los datos de campo, buscando siempre la mejor relacion

sefial/ruido (Figura 32.a).

2. Geometria: Asignar la geometria, es decir, las coordenadas en superficie o el orden consecutivo
que llevan las fuentes y los gedfonos en los registros sismicos, asi como el offset y la distancia

entre los gedfonos (Figura 32.b).
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Figura 32. Edicidn de trazas y asignacién de geometria. a). Registro sismico de la fuente ubicada a 92 m. b) Asignacién
de la geometria, los circulos azules indican la posicidén de las fuentes y los circulos amarillos la posiciéon de los
gedfonos.

3. Calculo CMPCC (correlaciones cruzadas que tienen un CMP): El método MASW puede
considerarse esencialmente como una suma de correlaciones cruzadas de todas las trazas de la
onda, dado que, para mejorar la resolucién lateral, se usa las correlaciones cruzadas que tengan
las mismas ubicaciones de CMP, es decir, CMPCC. Para aumentar el nimero de datos CMPCC, se
usa un método de disparo multiple y movemos los puntos de dispersion y disparo del receptor,
por lo que se puede usar la misma informacién obtenida con el método de sismica de reflexion
2D. El desarrollado del andlisis CMPCC que se puede aplicar a los datos de MASW, se resume en

lo siguiente (Hayashi y Suzuki, 2004):

e Calcular las correlaciones cruzadas para cada par de trazas y agrupar las correlaciones que tienen

un mismo CMP.

e Encada CMP, las correlaciones cruzadas que tienen un espaciado igual se apilan en el dominio del
tiempo, las que no, se ordenan con respecto a su espaciado, en cada CMP y esta recopilacidn de
correlacién cruzada resultante va a tener solamente informacion de las diferencias de fase en cada

ubicacion de CMP.

e El método MASW se aplica a las recopilaciones de CMPCC para calcular las velocidades de fase.
Primero, cada traza se transforma en el dominio de la frecuencia utilizando la Transformada
Rapida de Fourier. Luego, los datos del dominio de la frecuencia se integran sobre el espaciado
con respecto a las velocidades aparentes. Asi el CMPCC pasa del dominio x-t al dominio de la

frecuencia c-f directamente, donde mediante el software se asignan los valores minimos y
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maximos de la velocidad de fase (0 a 2000) m/s y de la frecuencia (5 a 30) Hz, teniendo en cuenta

las propiedades geoldgicas de la zona de estudio.

e Unavez que se obtiene CMPCC, se calculan las velocidades de fase a partir de la amplitud maxima

en cada frecuencia y se pasa a la obtencidn de las curvas de dispersién.

4. Curvas de dispersion: Se genera el grupo de curvas de dispersidon para cada CMP en el mdédulo
WaveEq de Seisimager™ (Figura 33. a), en este paso se debe seleccionar para cada una de las
curvas el rango Unicamente de la velocidad de fase mas baja o del modo fundamental (Mo) de la

onda Rayleigh, despreciando los modos superiores y el ruido generado (Figura 33. b).
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Figura 33. Curvas de dispersién. a) Grupo de curvas de dispersidn de frecuencia de 5 a 30 Hz. b) Separacion de los
modos fundamentales, superiores y del ruido en las curvas de dispersién. Modificado de Hayashi (2003).

5. Modelo Inicial: A partir de las curvas de dispersion se genera la inversién del modelo inicial de la
velocidad de las ondas S, en el que se establecen el nimero de capas del modelo y la profundidad
maxima, la cual fue estimada en 60 m, debido a la potencia de la fuente y las caracteristicas
litoldgicas de la zona. Los modelos iniciales se pueden visualizar de manera separada por cada

CMP (Figura 34).
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Figura 34. Conjunto de modelos iniciales de velocidades de la onda S, generados a partir de las curvas de dispersion.

e Etapa 2. Perfiles de V; 1Dy 2D

Una vez que se ha generado el modelo inicial, se hace una inversién de los datos, usando el método de
minimos cuadrados iterativo (10 iteraciones), para disminuir el RMS calculado del modelo, con el fin de
crear el perfil o modelo de velocidad Vs 1D, al usar multiples registros de campo obtenidos sucesivamente
en diferentes ubicaciones a lo largo de una linea de levantamiento. Se generan multiples perfiles de
velocidad 1D de Vs para una misma linea, por lo que se sugiere utilizar el esquema de interpolacién 2D para
generar una seccion transversal de Vs 2D, la cual se puede visualizar en el médulo GeoPlot (Figura 35), en

el eje x se ubica la localizacién en superficie de la fuente y en el eje y la profundidad maxima de 60 m.
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Figura 35. Perfil 2D de la distribucion de la velocidad de la onda S, de la linea 9 de MASW. Las velocidades de la onda
S mas baja estda representadas por el color azul y las velocidades mds altas por los colores rojos y fucsia.
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2.2. Método gravimétrico

El método gravimétrico consiste en la medicion de la aceleracion de gravedad sobre el terreno con el fin
de detectar anomalias o variaciones laterales de densidad de las unidades geoldgicas presentes en el
subsuelo. La interpretacién geolégica de tales mediciones se realiza en términos de anomalias

gravimétricas, en particular de la anomalia de Bouguer completa (Telford et al., 1991).

El principio del método gravimétrico se basa en la ley de la atraccién gravitacional de Newton (Ecuacion
16), la cual establece que la fuerza de atraccidn F, entre dos masas m; y m,, es inversamente proporcional

al cuadrado de la distancia que los separa, r' (Telford et al., 1991; Estrada, 2012).

F=6G—75— (16)

donde G es la constante de la gravitacion universal: 67x101{(Nm?)/(kgs?).

En el caso de la Tierra irrotacional con masa M y radio R, la fuerza F a una masa m sobre la superficie de la

Tierra, estard definida como:

F=0(6— (17)

donde M es la masa de la Tierra 5.976x10% g, r es el radio de la Tierra, el cual varia con la latitud, el signo
negativo de g se debe a su direccién opuesta al vector r. La tierra es achatada en los polos y alargada en
el ecuador, es decir, hay una variacion en el valor de r de la Tierra, por lo que, la gravedad en los polos es

mayor que en el ecuador.

El valor de la gravedad a lo largo de la superficie terrestre, varia por la excentricidad del planeta, la
heterogeneidad en la distribucidon de masa dentro del mismo y por la rotacién sobre su eje (Telford et al.,
1991). La unidad de la aceleracién de la gravedad, g, son los Gales (Gal); 1 Gal equivale a 1cm/s2, como las
variaciones de la gravedad son tan pequefias, equipos como el gravimetro, registran estas variaciones de

las anomalias gravimétricas en el orden de miliGales (mGal).



44
Las anomalias gravimétricas son las variaciones de la gravedad observada o registrada, gons, cOn respecto
a un valor tedrico de referencia, gwo. La gravedad observada estd influenciada por diversos efectos sobre
el punto de observacién como: la latitud, altitud, topografia, mareas terrestres, ente otras, de manera que
al valor de la gravedad observada se le aplican una serie de correcciones para que el valor anémalo de la

gravedad refleje realmente las variaciones de la densidad en la corteza.

2.2.1. Correcciones gravimétricas

2.2.2.1. Correccion por variaciones temporales

Las correcciones por las variaciones temporales involucran: 1) las variaciones ocasionadas por la deriva del

instrumento y 2) las variaciones ocasionadas por la marea terrestre.

1) La deriva instrumental es producida por la fatiga o desgaste del sistema de piezas y resortes del
instrumento de medicién de la gravedad, lo que puede generar variaciones en las mediciones a lo largo

del tiempo.

2) La Tierra ejerce una fuerza de atraccidén sobre los objetos cercanos a ella y a su vez estos cuerpos
generan el mismo efecto sobre la Tierra, por lo que se producen deformaciones de la superficie de la
Tierra, a este fendmeno se le conoce como mareas terrestres. Estas deformaciones generan cambios
periddicos en la magnitud de la gravedad, dependiendo de la latitud y época del aiio en la que se esta
realizando la medicion. Un ciclo de mareas terrestres representa un cambio en gravedad de alrededor
de 0.2 0 0.3 mGal (Telford et al., 1991). El gravimetro Scintrex Autograv CG-5, tiene incorporado en su
software la correccién por mareas terrestres, debido a los efectos producidos por la Luna y el Sol,
basado en las ecuaciones propuestas por Longman (1959), ecuaciones 18 y 19 (Longman, 1959; Ortega-

Estupiian, 2014).

Imr = 9m + s (18)
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GM;r )
Imr = 5 (3cos“0 —1) +
D,

3GM;r? 5 GM,r 5
= +—(5cos*8 —3cos0) + ——(3cos*p — 1) (6)
2 D, D,

donde gmr es la componente vertical de la fuerza de marea, por unidad de masa, debida a la Luna y al Sol.
gm Y & son las componentes verticales de la aceleracion de la marea debido a la Luna y el Sol,
respectivamente, M, es la masa de la Luna, M; es la masa del Sol, 0 es el angulo del cenit ala Luna ® es el
angulo del cenit al Sol, D, es la distancia entre el punto de observaciény la Luna, Ds es la distancia entre el

punto de observacion y el Sol.

2.2.2.2. Correccidn por latitud

La correccion por latitud consiste en eliminar los efectos causados por la forma y rotacién de la Tierra, el
valor se determina con la Férmula Internacional de la Gravedad, que depende solo del valor de la latitud
en cada estacién de medicion y que esta referenciada al esferoide, es posible calcularla, siempre y cuando
se conozca el valor de la gravedad absoluta de la estacién base. La ecuacidn adoptada por la Asociacidn

Internacional de Geodesia en 1967 es:

Jiat = 978031.846[1 + 0.005278895 sin2(1) + 0.000023462 sin*(])] (207)

donde [ representa la latitud de la estacidn.

2.2.2.3. Correccion de aire libre

Cada una de las mediciones de la gravedad tomadas en campo estan realizadas a diferentes alturas, y dado
que la gravedad varia inversamente con el cuadrado de la distancia (Ecuacién 17), el valor de la gravedad
observada no sera igual en cada punto de medicidn, asi que es necesario eliminar esta variacion, es decir,

reducir todas las observaciones a un mismo nivel de referencia (nivel del mar o nivel arbitrario).
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Considerando que la Tierra tiene un radio aproximado de 6367.5 km, la anomalia de aire libre en miliGales

estd expresada como:

9ai = Gobs — reorica + 0.308596h (21)

donde h es la elevacidn de cada una de las estaciones y el valor de la gravedad observada, gos, Ya ha sido

corregido por las variaciones temporales y por la latitud.

2.2.2.4. Correccidn de Bouguer Simple

Cuando se aplica la correccion de aire libre no se considera las masas que existe entre el punto de medicién
y el plano de referencia. La correccion de Bouguer simple aproxima todas las masas a un plano de
referencia, una losa homogénea de extension lateral infinita, cuyo espesor equivale a la diferencia de las
elevaciones entre las estaciones y el plano de referencia (h). La ecuacidn de la losa homogénea, estd

definida como (Telford et al., 1991):

Jioza = 2nGogh (22)

donde Oy es la densidad de Bouguer. Cuando el plano de referencia es el nivel del mar se establece que

O g =2.67 g/cm?, que es un valor promedio de la densidad de la corteza continental, entonces la ecuacion

para calcular esta correccion es:

Agp = 0.1119 * h(mGal) (23)

Entonces la anomalia de Bouguer simple esta definida como:

9B = Yobs — Jteo T Ju + Agp (24)
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2.2.2.5. Correccidn topografica

En la correccidon de Bouguer no se considera el relieve topografico del terreno, en el caso en el que la masa
se encuentre por encima de la estacidn, la placa de Bouguer sobresale y produce una componente de
atraccidn ascendente que reduce la atraccién gravitacional, uno de los métodos mas usado para realizar
esta correccidn es la plantilla de Hammer, que toma como base el mapa topogréfico regional de la zona 'y
lo divide en sectores circulares concéntricos. El efecto de la gravedad de cada segmento se calcula por

medio de la ecuacidén (Telford et al., 1991):

Jrop = Gab {rz -1+ \/rlz + AZ2 — \/rzz + AZZ} (25)

donde ri1y r; son los radios interior y exterior del sector circular, 6 es el angulo (en radianes) subtendido

por el sector; o la densidad.

2.2.2.6. Correccion movil o de E6tvos

Esta correccion se aplica solo en el caso en el que la mediciéon se haya realizado en un vehiculo en
movimiento (avién o barco). Si el vehiculo se mueve de W a E, la velocidad angular es mayor, por lo tanto,
la gravedad va a disminuir con respecto a que si se tomara una estacion fija en tierra. La ecuacién para

calcular esta correccidn es la siguiente:
Imov = 7.503V cos(4) sin(a) (2.26)

donde A es la latitud, a es el angulo de movimiento del vehiculo respecto al Note geografico.
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e Anomalia de Bouguer completa (ABC)

La anomalia de Bouguer completa se obtiene al aplicar las correcciones a los valores de gravedad
observada, incluyendo la correccidén topografica, a diferencia de la anomalia de Bouguer simple. La ABC

estd definida por la siguiente ecuacién:

gasc = Yobs T Ctemp —Claet Cqyy £ Cp + Ctop *+ Cmov (2.27)

donde:

=  Jops = Gravedad observada.

*  Ctemp = Correccion por variaciones temporales.

= (jqt = Correccidn por latitud.

= (g4 = Correccion de aire libre.

= (g = Correccion de Bouguer simple.

*  Ctop= Correccion topografica.

= Cmov = Correccion movil o de E6tvos.
La anomalia de Bouguer completa refleja la distribucion de masas de diferentes densidades que generan
fronteras o contrastes y se muestran como anomalias de densidad. Las fuentes de las anomalias pueden
ser de caracter regional, debido a las caracteristicas de la estructura geoldgica mas profunda, como el
basamento, o de caracter residual o local debido a fuentes intermedios o superficiales (Ortega-Estupifian,

2014). El desarrollo del método gravimétrico se divide en tres etapas: Adquisicion, Procesamiento e

Interpretacion de los datos.

2.2.2. Adquisicion

Los datos gravimétricos se adquirieron durante la campafa de adquisicion de datos geofisicos del proyecto
numero 2016-01-2188 del CONACYT, que se llevd a cabo en noviembre de 2018, dentro y al norte del

CGLTV, Baja California Sur. Las mediciones gravimétricas se realizaron usando el gravimetro automatico
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Scintrex Autograv CG-5 (Figura 36. a), el cual realiza mediciones relativas de la gravedad, es decir que mide
la diferencia de la gravedad de una estacién a otra. Los gravimetros tienen incorporado un sistema de
resorte que soporta una masa de prueba, cuando la gravedad cambia, la fuerza sobre la masa cambia y
este cambio se ve reflejado en un cambio en la longitud del resorte. El gravimetro Scintrex tiene una

precision de 3 uGal y exactitudes menores a 5 uGal (SCINTREX, 2012).

Los datos de posicionamiento satelital, se tomaron con el equipo de GPS Topcon GR-5 (Figura 33. b), el
cual tiene una precision de hasta 10 mm, es importante usar un excelente equipo GPS, ya que las
variaciones en las elevaciones afectan directamente las anomalias gravimétricas. Los equipos de
mediciones gravimétricas y GPS, usados en la tesis son propiedad del Departamento de Geofisica Aplicada

del CICESE.

Figura 36. Equipos de medicién de datos gravimétricos. a) Gravimetro: Scintrex Autograv CG-5. b) Equipo GPS:
Topcon GR-5.

Para realizar un correcto levantamiento de los datos gravimétricos en campo, se debe tener en cuenta las

siguientes generalidades:

e Calibrar el gravimetro y actualizar algunos parametros referentes a la zona de estudio antes de

comenzar la adquisicién de datos en campo. En la Tabla 2, se muestran los principales parametros.
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Tabla 2. Parametros de adquisicidon de datos gravimétricos.

PARAMETROS VALORES

Gravimetro Scintrex Autograv CG-5
Equipo GPS Topcon GR-5
Tiempo Tiempo-Hora Universal
Longitud
(Coordenadas Geograficas) Jnad
Latitud
(Coordenadas Geograficas) Ll
Zona UTM 12
Deriva (Drift) 0.887

e Definir una estacidén de referencia gravimétrica del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia), cercana a la zona de estudio, para convertir los valores relativos de gravedad medido

en campo en valores de gravedad absoluta.

e Definirla estacion base en la zona de estudio, en la cual se van a realizar mediciones de 60 s, antes
y después de comenzar el trabajo de campo cada dia, con el fin de poder determinar la variacién

de la gravedad durante el dia, la cual no debe ser mayor a 100 mGal.

En cada una de las estaciones de medicion de datos gravimétricos: Primero se tomaron varias mediciones
de 30 s, hasta que dos o tres de las mediciones tomadas sean cercanas. Segundo, se mide la posicién y
altitud exacta de cada una de las estaciones, usando el equipo GPS, en el modo RTK (Real Time Kinematic),
donde una sola estaciéon de referencia proporciona correcciones en tiempo real, obteniendo una exactitud

submétrica.

La adquisicidon de datos gravimétricos, se dividid en dos zonas; debido a que no se pudo tomar una sola

estacion base que cubriera el proyecto completo (Figura 37):

e La Zona 1, estd dentro del CGLTV, la separacidén entre estaciones fue de 100 m a 150 m, la

separacion entre lineas de 400 m y se tomaron en total 154 mediciones.

e LaZona 2, estd en la parte norte del CGLTV, cerca de la manifestacién hidrotermal Agua Agria; la
separacion entre estaciones fue de 150 m, la separacion entre lineas de 400 m y se tomaron en

total 74 mediciones, sin embargo, las mediciones en las estaciones marcadas con puntos verdes,
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estuvieron muy ruidosas, por lo que no se tomaron en cuenta durante el procesado de los datos

gravimétricos.

@ Estaciones grav. Zona 1

S @ Estaciones grav. Zona 2
@ Estaciones grav. Eliminadas
® Pozos Geotérmicos

342000 345000 348000

Figura 37. Estaciones gravimétricas dentro y en la parte norte del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV).
Circulos rojos -Zona 1. Circulos azules-Zona 2. Circulos verdes-Estaciones gravimétricas eliminadas. CAg. Caldera El
Aguajito. VV. Volcan El Viejo. VA. Volcan El Azufre. AA. Manifestacidon Agua Agria.

2.2.3. Procesamiento

El objetivo de procesar los datos gravimétricos consiste en obtener los mapas de anomalias gravimétricas
que permitan caracterizar la zona de estudio y de definir modelos bidimensionales del subsuelo, a partir,
de la informacion geoldgica, geofisica y de pozos exploratorios. El procesamiento, se llevd a cabo usando

el software Oasis Montaj de la compafiia Geosoft y se dividié en las siguientes etapas:

1. Obtencidn de los datos GPS: El Topcon GR5 proporciona un archivo con la informacién de las

coordenadas geograficas y las alturas ortométricas de cada uno de los puntos de medicién.

2. Determinar la gravedad observada: Las mediciones que proporciona el gravimetro Scintrex deben
referenciarse a una base o estacién geodésica de datos de gravedad absoluta del INEGI cercana a

la zona de estudio y se tiene en cuenta las lecturas realizadas en la base del proyecto al inicio y
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final de la jornada diaria de trabajo, con las cuales se realiza la correccidén por deriva y se obtiene
los valores reales de la gravedad observada, gons. La estacién de referencia del INEGI es la
denominada BNEE9O y el valor de gravedad de referencia es 979007.6590 mGal. Una vez que se
obtiene el valor de la gravedad observada de las dos zonas de estudio (Figura 37), se juntan para

trabajar la base de datos como un solo proyecto.

Correccion topografica: Para realizar la correccién topografica se debe tener el DEM regional
(Modelo Digital de Elevacion) de la zona de estudio y a partir de los datos de elevacidon tomados
en campo generar el DEM local. La correccidn topografica se realizé usando el mdédulo Terrain
Correction del software Oasis Montaj, este médulo utiliza la combinacién de los métodos descritos
por Kane (1962) y Nagy (1966), en el que se disponen los datos de los DEM regional y local en una
malla (Figura 38), en la que el punto central es la estacidn y se calcula la contribucion que le
realizan 3 zonas diferentes, la zona cercana, zona intermedia y la zona lejana (Geosoft Oasis

Montaj, 2010).

B ARAANRIN DA

Figura 38. Malla usada para calcular el valor de la correccion topografica en el punto central, propuesta por Kane
(1962) y Nagy (1966). Modificado de Geosoft Oasis Montaj (2010).

A continuacidn, se muestra las ecuaciones usadas para calcular la correccién del terreno y la contribucién

gue genera cada una de éstas zonas (Geosoft Oasis Montaj, 2010; Garcia Fiscal, 2013).

Zona Cercana: Se divide en prismas triangulares para la correccién cercana (0 a 2 km) (Figura 39).

La regidn mas proxima a la estacidn se divide octantes y se define con la siguiente ecuacion:
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Figura 39. Prisma para la zona cercana de la correccion topografica con el método por Kane (1962) y Nagy (1966).

Modificado de Geosoft Oasis Montaj (2010).

e Zona intermedia: Prismas rectangulares para la correccién intermedia (2 a 10 km) (Figura 40): Los
vértices de los prismas son los nodos de la malla del DEM vy las longitudes de las aristas son la
diferencia entre las coordenadas de los puntos, el programa calcula la masa y el efecto

gravitacional, se define con la siguiente ecuacion:

dy
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Figura 40. Prisma para la zona intermedia de la correccidn topografica con el método por Kane (1962) y Nagy (1966).
Modificado de Geosoft Oasis Montaj (2010).

e Zona lejana: Segmentos de anillo para la correccién lejana (10 a 40 km) (Figura 41). A las
estructuras del relieve mas lejanas se les aproxima con segmentos de un anillo, la ecuacidn para

la zona cercana esta definida como:
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Figura 41 Prisma de la zona lejana para
la correccion lejana de la correccidn
topografica con el método por Kane
(1962) y Nagy (1966). Modificado de
Geosoft Oasis Montaj (2010).
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(R, - RiRE + HZ - R + H?)
(R —RD)

g = 2GDA? (30)

donde g es la atraccidn gravitacional del prisma, G es la constante
de gravitaciéon universal, D es la densidad, A es la longitud
horizontal del lado del prisma, R; es el radio interno del cilindro, R,
es el radio externo del cilindro, H es la altura de la seccién del

cilindro.

4. Obtener la anomalia de Bouguer completa: La anomalia de Bouguer simple se obtiene gracias al

madulo Free Air, Bouguer Anomaly del software Oasis Montaj. Este mddulo realiza el calculo de:

1) La correccién por latitud (Ecuacion 20), 2) La correccion por aire libre, descritas en la seccion

anterior, ademas tiene en cuenta parametros como: la gravedad observada (absoluta), la

correccion topografica, la densidad del agua, hielo y tierra y la correccidn por la curvatura de la

Tierra con los que finalmente se obtiene el valor de la anomalia de Bouguer simple, mediante la

siguiente ecuacidn (Geosoft Oasis Montaj, 2010):

9p = ga — 0.0419088[phs + (py, — p)hy, + (o1 — pw) ] + Geurv (318)

donde:
= g = Anomalia de Bouguer.

" g, =Anomalia de aire libre.

* p = Densidad promedio del terreno, 2.67 g/cm3.
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* p, = Densidad promedio del agua, 1 g/cm3.

» p, = Densidad promedio del hielo, 0.9168 g/cm3.
= h, = Elevacion de la estacidon en metros.

= h, =Profundidad del agua en metros.

= h; = Espesor del hielo en metros.

"  Jcurv = Correccion por curvatura.

Una vez que se calculado la anomalia de Bouguer simple, el programa calcula automaticamente la

anomalia de Bouguer completa, teniendo en cuenta la correccién topografica.

9apc = 9B T Gtop (32)

5. Generacidn de los mapas de anomalias gravimétricas: Los mapas de anomalias gravimétricas se
realizan con el fin de identificar los contrastes de densidades. Una vez que se obtiene la anomalia
de Bouguer completa, se representan los datos en mapas generados por un interpolador usando
el método de minima curvatura, en el médulo Gridding del software Oasis Montaj. Los principales

mapas de anomalias gravimétricas son:

- Mapa de la anomalia de Bouguer completa: En el que se representa la ABC local calculada.

- Mapa de la anomalia residual: La anomalia completa de Bouguer es la suma de dos componentes:
efecto regional, que corresponde a las masas profundas y lejanas y el efecto residual debido a las
masas intermedias a superficiales (estratos geoldgicos con mayor o menor densidad que las rocas
circundantes). La anomalia gravimétrica es la superposiciéon de efectos profundos (longitudes de
onda largas), asi como efectos superficiales (longitudes de onda corta), por lo que dependido del

objetivo del estudio se hace una separacién de estas contribuciones.

- Mapa de seiial analitica: El analisis e interpretacion de la anomalia de la sefal analitica en datos
de gravedad, permite identificar la profundidad de las fuentes andémalas gravimétricas, sobre todo
en el caso de interpretacion de la anomalia magnética, los maximos de la sefial analitica tienen la
propiedad de mostrar directamente las fallas y los contactos, independientemente de las

estructuras (Saibi et al., 2012).
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Mapa de derivadas verticales: La componente vertical de la gravedad, es justamente la cantidad
medida por gravimetros y péndulos, por lo que el mapa de derivadas verticales permite destacar
los valores de alta frecuencia o de baja longitud de onda, debidas generalmente a fuentes someras
que guedan enmascaradas por las anomalias de larga longitud de onda. La primera derivada
vertical permite resaltar las anomalias asociadas a las fuentes geoldgicas mas superficiales. La
segunda derivada vertical es una transformacion matematica basada en la ecuacién de Laplace
que tiende a enfatizar las anomalias geoldgicas mas pequefias y menos profundas (longitudes de
onda corta) a expensas de las caracteristicas regionales mas grandes. En las derivadas verticales,
cuanto mayor sea el orden, mayor es la amplificacidn relativa de frecuencias mas altas y mayor es
el riesgo de acentuar el ruido a un nivel inaceptable. Por esta razon, derivadas verticales de tercer

orden y por encima casi hunca se calculan (Elkins, 1951).

Mapa de gradiente horizontal: Este método es el menos susceptible al ruido en los datos
gravimétricos, porque solo requiere el calculo de las dos derivadas horizontales de primer orden
del campo. El método permite delinear las fuentes tanto superficiales como profundas, en
comparacién con el método de gradiente vertical que es Util solo para identificar estructuras

menos profundas (Phillips, 2000).

Modelos verticales bidimensionales del subsuelo: A partir de la respuesta de la gravedad
observada se construye un modelado bidimensional (x,z) de modelos gravimétricos del subsuelo.
Es importante aclarar que el modelo del subsuelo obtenido no es Unico, ni lineal, ya que varios
modelos pueden reproducir la misma repuesta de la gravedad observada, debido a la no unicidad
del método; para lograr un mejor ajuste, se debe tener en cuenta toda la informacidn disponible
de la zona: geoldgica, geoquimica, geofisica, estructural y de pozos exploratorios, de manera que
se pueda constrefiir el modelo del subsuelo y se minimice las diferencias entre la anomalia
calculada y la observada. El modelo de inversidn se realiza en el médulo GM-SYS del programa
Oasis Montaj de Geosoft v.6.4.2, el cual utiliza los métodos de Talwani et al., 1959, para calcular
el modelo de la gravedad y considera un modelo bidimensional de tierra, en el que cada unidad
estructural o bloque se extiende hasta mds de 30.000 km a lo largo del perfil y permita eliminar
los efectos de borde y supone que la tierra tiene variacién topografica, pero no curvatura

(Northwest Geophysical Associates, 2004).
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Capitulo 3. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la adquisicion y procesamiento de los métodos

sismicos (reflexion y MASW) y del método gravimétrico aplicados dentro y fuera del CGLTV.

3.1. Métodos Sismicos

3.1.1. Sismica de reflexion

En esta seccidn se presenta la interpretacion geoldgica de dos perfiles de sismica de reflexién adquiridos

dentro del CGLTV.

3.1.1.1. Perfiles sismicos

Perfil sismico 1.

Tiene una orientacion NW-SE, una longitud de aproximadamente 5.5 km y una profundidad maxima en
términos de tiempo de viaje doble (TWTT) de =800 ms (Figura 42). La diferencia topografica entre el punto
mas bajo y el mas alto del perfil es aproximadamente 500 m, cerca de este perfil se encuentran distribuidos

los pozos LV-1, LV-2, LV-8 y LV-7 del CGLTV (Figura 4).

Se identificaron dos secuencias sismicas limitadas por sismoreflectores de amplitudes diferentes: 1) La
secuencia C1, de reflectores con amplitudes altas, la cual alcanza profundidades entre 300 y 500 ms (TWTT)
y el espesor va disminuyendo hacia el SE; esta secuencia estd relacionada con el grupo Complejo Volcanico.
2) La secuencia C2, caracterizada por los reflectores de amplitudes bajas (sefial difusa) a profundidades
mayores de los 500 ms, se correlaciona con la Formacidén Santa Lucia, reportada en la descripcidn litoldgica

de los pozos perforados del CGLTV.

Se destaca un sistema de fallas, que se extienden desde la secuencia C1 hasta C2. La profundidad minima

de investigacidn alcanzada por la imagen sismica, tanto en el perfil 1 como en el 2, fue =100 ms (TWTT),
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por lo que no se puede establecer si las fallas se extienden hacia la superficie, la profundidad maxima
alcanzada por las fallas es de 600 ms, pero debido a la calidad de la imagen sismica, no se puede determinar

si las fallas tienen continuidad a profundidad.

Perfil sismico 2.

Tiene una longitud de aproximadamente 1.1 km y una profundidad méxima TWTT de =800 ms (Figura 43),
el levantamiento sismico se realizé de SE a NW (dentro del CGLTV) y esta afectado por una diferencia

topografica entre el punto mas bajo y el mas alto de aproximadamente 50 m.

Al igual que en el perfil 1, se determinan dos secuencias sismicas limitadas por sismoreflectores de
amplitudes diferentes: 1) La secuencia C1, de reflectores con amplitudes altas, relacionada con el Grupo
Complejo Volcanico que alcanza profundidades de 400 ms (TWTT) y el espesor de la capa se mantiene
constante. A diferencia del perfil 1, los reflectores de C1 se ven ondulados debido a las dimensiones y
resolucidn de la imagen sismica. 2) La secuencia C2, de reflectores mas alargados y de amplitudes bajas,

se asocia a la Formacién Santa Lucia.

El sistema de fallas del perfil 2, alcanza profundidades maximas de 700 ms (TWTT). La velocidad de
propagacion de las ondas tanto en el perfil 1y 2, varian en promedio desde 500 m/s, en la parte superficial,

hasta aproximadamente 2500 m/s en la porcidon mas profunda.

El sistema de fallas que se observa en el perfil 1 y 2 estd asociado a la apertura del Golfo de California
durante la etapa de deformacion regional del CVLTV, los cambios en la orientacidon de los esfuerzos
ocasionaron zonas de debilidad en diferentes direcciones y en el Cuaternario formaron y reactivaron el
sistema tecténico NE-SW (Prol-Ledesma et al., 2016). Por lo anterior, el sistema de fallas funciona como
una zona de debilidad mecanica, a través de la cual ascienden los fluidos hidrotermales dentro del CGLTV.
Los fluidos hidrotermales se comportan como ventilas verticales de agua caliente, ligadas a la actividad
volcdnica remanente y afectan las propiedades fisicas de las rocas, entre ellas, la atenuacién y velocidad
de propagacién de las ondas; en las imagenes sismicas se identifican por la pérdida de coherencia,
continuidad lateral y amplitud en los sismo-reflectores, lo cual se observa en la secuencia Cl y
principalmente en la secuencia C2. Debido a la calidad de las imagenes sismicas, no fue posible interpretar
mas horizontes sismoestratigraficos, que nos pudieran dar mayor detalle del comportamiento estructural

del subsuelo a profundidad.
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Figura 42. Perfil sismico de reflexién 1. Las lineas amarillas representan las posibles fallas interpretadas; la linea punteada negra indica el cambio de amplitudes altas y

bajas, correspondientes a las secuencias C1 y C2, respectivamente.
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Figura 43. Perfil sismico de reflexidn 2. Las lineas amarillas representan las posibles fallas interpretadas; la linea punteada negra indica el cambio de amplitudes altas y

bajas, correspondientes a las secuencias C1 y C2, respectivamente.
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3.1.1. Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos del andlisis de la propagaciéon de las ondas
superficiales del perfil 1 (Figura 22), aplicando la metodologia descrita en el capitulo anterior. Durante el
desarrollo del procesamiento de los datos sismicos, se concluyd que en las zonas en las que hay un cambio
abrupto en la direccion del tendido de los gedfonos, se genera un claro aumento de los valores de la
velocidad de la onda superficiales (Vs) con respecto a la profundidad. Esto se debe principalmente a que
al no estar los gedfonos dispuestos en la superficie de manera equidistante y de forma lineal, se realiza
inadecuadamente el calculo de los CMP de la linea sismica y por lo tanto de las curvas de dispersion de las
ondas superficiales; razén por la cual se dividio el perfil 1 en 11 lineas cortas (Figura 44), para evitar al

maximo los cambios de direccién del tendido de los gedfonos y por lo tanto los calculos erréneos de la Vs.
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Figura 44. a) Mapa del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV) en el que se representa: las 11 lineas en las que
se dividio el perfil 1 de sismica, la ubicacidn de los pozos y geometria del campo geotérmico, el punto rojo indica la
ubicacién del pozo somero El Azufre y el azul la ubicacién del pozo LV-2. b) Mapa geoldgico superficial del area de
estudio y ubicacidn de las principales fallas que cortan el perfil 1. Dfe: Flujo de escombros. DLDP: Depésitos de Lava
Daciticos La Puerta. DAE-V Avalancha de escombros Aguajito. IRA: Ignimbrita Riolitica Aguajito. Modificado de
Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado (2013).

A partir del analisis de la propagacion de las ondas superficiales de cada una de las once lineas de MASW,

se construyeron los modelos 1D y secciones transversales 2D de la V.



61
3.1.1.1. Modelos 1D

Una vez que se selecciona el modo fundamental de las curvas de dispersion, se crea la inversion del modelo
inicial, al que se le asigna un numero de 10 capas y una profundidad maxima de investigacion de
Zmax=50 m, la cual esta definida por la relacion: Zmax<x1, donde xi, es la distancia del offset cercano o de la
fuente al ge6fono mas cercano, en este caso de 50 m (Park et al., 1999; Socco y Scrobbia, 2004). A partir
de la construccion del modelo inicial, se calcula la inversion de los datos con un maximo 10 iteraciones,
con el fin de disminuir el RMS de la inversidn, sin llegar a sobre estimar el modelo; el RMS alcanzado para
todos los modelos se mantuvo en un rango de 2.5% a 5% y al finalizar el proceso iterativo, se generan una

serie de modelos 1D de Vs por cada CMP pertenecientes a una sola linea.

En la Figura 45, se presenta el modelo 1D de V; de la linea 2, ubicado a 730 m de distancia desde el inicio
del perfil 1. El modelo tiene una profundidad minima de 9 m y maxima de 57 m, representada por la zona
de color gris oscura, la Vs aumenta con la profundidad desde 520 m/s hasta 1620 m/s. Entre los 10 my los
22 a 27 m, existe un rango de velocidad S que varia entre 520 y 740 m/s, definido por una mayor dispersion
de valores calculados de Vs a menores profundidades (puntos verdes); por debajo de esta capa se
encuentra una secuencia con Vs >740 m/s, que alcanza los 57 m de profundidad, que se construye con
menos valores calculados de la V.. En general, la profundidad minima alcanzada por los modelos 1D del

perfil 1, fue de 7 m y profundidad maxima de 60 m.

MODELO 1D DE VELOCIDAD DE LA ONDA 5
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Figura 45. Modelo 1D de la velocidad de la onda S de la linea 2, a 730 m de distancia del primer punto de medicién
del perfil sismico. La zona gris indica el rango de profundidad interpretable con el método MASW. La linea roja
representa la separacién entre las dos secuencias interpretadas.
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3.1.1.2. Modelos 2D

A partir de los perfiles de velocidad de onda de corte Vs 1D, se aplica un esquema de interpolacién 2D para
generar una seccion transversal de velocidad Vs 2D o modelo 2D, que representan las variaciones de la

velocidad de la onda S con respecto a la profundidad.

En la Figura 46, se muestra el conjunto de modelos 2D de V;, de cada una de lineas en los que se dividio el
perfil 1. Cada uno de los modelos tiene una propia escala relativa de colores: las tonalidades azules
representan las bajas Vs, mientras que los colores rojo y fucsia, representa los valores altos de Vs, los
modelos no incluyen las variaciones de la elevacion del terreno, debido a que afectaban la representacion
de la Vs con respecto a la profundidad. De manera generalizada, en los modelos 2D, se observan 3 zonas

con diferentes rangos de V:

e Primera zona, de velocidades bajas (340 - 550 m/s aprox.) de color azul y verde claro, en

profundidades menores a los 20 a 40 m.

e Segunda zona, de velocidades intermedias (500 - 850 m/s aprox.) de colores verde fosforescente

a rojo y fucsia (para algunos modelos).

e Tercera zona, de velocidades altas >850 m/s de colores rojo a fucsia que puede estar relacionada
con: la continuacion de una capa estratigrafica menos alterada, un cuerpo intrusivo, fallas someras

o con problemas en la adquisicidn de los datos en campo.

A pesar de que se intenté dividir el perfil 1 de MASW en segmentos rectos para evitar los cambios de
direccion del tendido de gedfonos; existen zonas en las que se tomaron en cuenta, para poder hace una
interpretaciéon de los datos adquiridos; estas zonas se ven claramente reflejadas en un aumento del valor

de la Vs >1000 m/s en algunos perfiles, debido a que los apilamientos no son simétricos. Las zonas

encerradas en rectangulos segmentados de color azul en la figura 46, marcan las anomalias de V, >850m/s,
gue no estan relacionados con la forma de adquisicién de los datos sismicos en CGLTV, sino con las

propiedades fisicas de las estructuras del subsuelo.

Segun Lopez et al. (1993), las fallas inferidas Las Viboras y El Colapso, atraviesan la linea 1y 3, entre los
280 my 290 m (Figura 44 Derecha), sin embargo, con el método MASW se comprueba que estas fallas no
tienen evidencia superficial ni en los primeros 60 m de profundidad, por lo que se presume que estas fallas

fueron sepultadas por los depdsitos volcdnicos mas recientes.
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Figura 46. Modelos de la velocidad superficial 2D, de las 11 lineas en las que se divide en perfil 1 de MASW, la escala de colores es relativa con respecto a cada uno de
los modelos. Los recuadros azules representan las anomalias de alta velocidad en el subsuelo, relacionados con los cambios de las propiedades fisicas del subsuelo.
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3.1.1.3. Modelo 2D completo de V, a lo largo del perfil 1

Para identificar las caracteristicas mas importantes de manera generalizada de la distribucién de Ia
velocidad de la onda S del perfil 1 de MASW, se construye un modelo 2D (Figura 47), a partir de la
integracidn e interpolacion del valor de la velocidad de la onda S obtenida de cada uno de los once modelos
2D, descritos anteriormente, evitando totalmente los efectos de los cambios en la orientacion del tendido

de los gedfonos.

El modelo 2D completo de la distribucién de la V; tiene una longitud de 6500 m, maneja un rango de
velocidades de la onda S, que aumenta con la profundidad y varia entre 342 m/sy 1237 m/s y alcanza una
profundidad mdéxima de 60 m; se distinguen 3 rangos diferentes de la distribucion de la Vs, que también

se relacionan con los modelos 1D:

e Primer rango, velocidades bajas (340 - 550 m/s aprox.) de colores azul y verde claro, que se

encuentran solo en la parte superior del perfil y alcanzan una profundidad maxima de 30 m.

e Segundo rango, velocidades intermedias (550 - 850 m/s aprox.) de color verde fosforescente, que

se distribuyen a lo largo del modelo y en algunas zonas alcanzan 60 m de profundidad.

e Tercer rango, velocidades altas (800-1240 m/s aprox.) de colores que varian desde amarillo tenue
a fucsia, que representan la distribucién de Vs a grandes profundidades y la distribucién de las

anomalias de los valores de V;altas a lo a largo del perfil completo.

En el modelo completo 2D (Figura 47), se pueden observar varias anomalias en el subsuelo con V, >800
m/s, las principales se observan entre los 500 y 2000 m de distancia, cerca de la zona en la que se encuentra

el pozo LV-2 y una anomalia de Vs>900 m/s a los 3700 m de la longitud del tendido.

Comparando la geologia superficial reportada por Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado (2013), descrita en
la Figura 44. Derecha, y los cambios de la velocidad de las ondas superficiales (Figura 47), se observa que
el drea de flujo de escombros (Dfe) y Avalancha de Escombros de Aguajito (DAE-V) tiene una Vs>400 m/s,
la Ignimbrita Riolitica Aguajito (IRA) tiene velocidades entre 360 m/s y los 384 m/s, mientras que los

Depdsitos de Lava Daciticos La Puerta (DLDP), estan representados por una capa homogénea Vs>360 m/s.
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3.2. Meétodo gravimétrico

En esta seccidon se presentan los resultados e interpretacion geoldgica de los datos gravimétricos
adquiridos en 223 estaciones gravimétricas de una parte del CVLTV (Figura 37). Con el objetivo de
determinar los principales rasgos estructurales, se construyeron modelos verticales del subsuelo a partir
de la geologia superficial, datos de columnas litoldgicas de los pozos perforados en el CGLTV vy el valor

promedio de la densidad de las capas estructurales.

3.2.1. Mapas de anomalias gravimétricas

A partir de la gravedad observada y del modelo digital de elevacién (DEM) local de la zona de estudio, se
calculan las principales anomalias gravimétricas y se interpolan los datos obtenidos mediante el método
de minima curvatura (dado que permite tener un mejor ajuste a los valores medidos). Para crear los mapas
de las anomalias gravimétricas, se toma como referencia el sistema elipsoidal WGS-84 y el valor promedio
de la densidad del terreno como 2.67 g/cm3. En los mapas (Figura 48 a 52), los colores fucsia y rojo
corresponden a los valores de la anomalia gravimétrica mas alta (positiva), las tonalidades naranjas a verde
indican intermedios y los colores azules representan los bajos gravimétricos. Es importante considerar que
para que los mapas tuvieran perspectiva tipo 3D se generan unas sombras de color negro, que no guardan
relacionan con las anomalias gravimétricas calculadas. Ademas, cada mapa tiene su propia escala de

valores.

3.2.1.1. Mapa de anomalia de Bouguer completa (ABC)

La anomalia de Bouguer completa permite eliminar los efectos externos a la fuente que genera la anomalia
gravimétrica, por lo tanto, permite determinar la distribucién lateral de la densidad, la geometria de las
fallas principales y ubicacién de las estructuras geoldgicas. La anomalia varia en un rango entre -11.8 y
-43.1 mGal. La ABC es negativa en la zona del CVLTV, debido a que las montafias tienen raices de menor
densidad que el material que las rodea, por lo tanto, habra un efecto negativo de atraccién que disminuye
la gravedad observada. En la Figura 48, se identifican 9 zonas de gradientes de ABC diferentes, relacionadas

con estructuras geoldgicas y un sistema de fallas interpretadas, representadas como lineas rectas
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segmentadas de color amarillo, las cuales indican la posible localizacién de la falla, mas no la trayectoria

del buzamiento.

e 71. Zona de anomalias gravimétricas altas (color fucsia), entre -11.8 y -25.2 mGal, ubicada en la
parte norte de la caldera El Aguajito, donde se encuentra la manifestacion hidrotermal Agua Agria,
esta anomalia continlda hacia Z2, donde se encuentra la zona de transicién entre el volcan El Viejo
y la caldera El Aguajito de alrededor de -27 mGal. Z3. Zona de anomalias gravimétricas (color
naranja a amarillo) entre -11.8 y -31 mGal, aproximadamente, dirigida hacia el centro de los

volcanes del CVLTV.

e 74 y 75. Zonas de anomalias gravimétricas altas, de aproximadamente -27.8 mGal, al oeste de
Cerro Blanco en direccion NW-SE, la cual no tiene evidencia superficial y Z5 con anomalias entre

-11.8 y -24 mGal al este de la estructura volcanica extrusiva basaltica, Cerrito Prieto.

e 76y Z7.Zona de anomalias gravimétricos bajas, entre -39.5 y -43.1 mGal, en los flancos del volcan

y 28, de anomalia intermedia aproximadas a -34.4 mGal, de color verde, que limitan con Z2.

e 79. Zona de anomalias gravimétricas de valores intermedios a bajos, parece ser una estructura,
gue se encuentra segmentada por la falla F2 de direccion NW-SE y posteriormente por la falla F3,
que corta de manera casi perpendicular la estructura. La parte norte de Z9 es la zona en la que se

distribuyen los pozos productores del CGLTV actualmente.
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Figura 48. a) Mapa de anomalia de Bouguer completa (ABC), ubicacion de las estaciones gravimétricas (puntos
amarillos) y de los pozos geotérmicos (circulos blancos). b) Interpretacién del mapa ABC, Z1 a Z9, representan
estructuras geoldgicas, las lineas amarillas segmentadas indican las fallas interpretadas (F1 a F4), las lineas negras
segmentadas indican cambios abruptos de la anomalia. Los colores azules representan valores bajos y los fucsias
altos gravimétricos. SD. Zona sin estaciones gravimétricas. CP. Cerrito Prieto. AA. Manifestaciéon hidrotermal Agua
Agria. CAg. Caldera El Aguajito. VV. Volcan El Viejo. VA. Volcan El Azufre. CB. Cerro Blanco. LoC. Loma Cuevegel.

La falla F1 tiene una direccion NW-SE y se extiende desde la parte norte del CVLTV hasta el volcan El Viejo.
F1, separa la caldera El Aguajito y la estructura Z4. La falla F4, de direccion NW-SE de alto dngulo, separa
la estructura Z4 y Z5 y parte de la estructura Z7. Las lineas negras segmentadas, marcan los cambios
abruptos de la ABC. La zona indicada como SD, de baja anomalia, es producto de la interpolacion
automatica que realiza el programa en las zonas en la que no hay mediciones gravimétricas, pero se

presume que al formar parte regionalmente de la caldera El Aguajito, de una alta anomalia.

3.2.1.2. Mapa de anomalia residual

A partir del mapa de anomalia de Bouguer se separa la tendencia regional de la residual, con el fin de
evaluar las anomalias de corta longitud de onda, producidas por cuerpos de roca superficiales o de la

extension local de la corteza superior. La anomalia residual se realizé usando el método de ajuste
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polinomial de tercer orden, la anomalia varia entre -12 y 8.3 mGal (Figura 49). Mantiene altos
gravimétricos en las zonas de los volcanes Z3, Z4 y Cerrito Prieto Z1, relacionado geoldgicamente con las
rocas mas densas. Z8 representan un bajo gravimétrico en forma de cuenca al SE del mapa, cerca del pozo
LV-8, en la zona intermedia entre los depdsitos de flujo de escombros ignimbriticos del Aguajito y los
depdsitos de los volcanes El Azufre y El Viejo. Z7, representa el area mas baja de la anomalia residual, al
igual que en el mapa de ABC. Similar a los mapas de las anomalias gravimétricas anteriores se interpreta

un sistema de fallas que afectan a las estructuras en este caso mas superficiales del complejo.

342000 345000 348000 342000 345000 348000

3049000
s
3049000
3049000
1
3045000

3046000
;
3046000
30456000
3046000

3043000

3043000
3043000
3043000

Figura 49. a) Mapa de anomalia residual, ubicacién de las estaciones gravimétricas (puntos amarillos) y de los pozos
geotérmicos (circulos blancos). b) Interpretacién del mapa de anomalia residual, Z1 a Z9, representan estructuras
geoldgicas, las lineas amarillas segmentadas indican las fallas interpretadas (F2 a F4). Los colores azules representan
valores bajos y los fucsias altos gravimétricos. SD. Zona sin estaciones gravimétricas. CP. Cerrito Prieto. AA.
Manifestacidon hidrotermal Agua Agria. CAg. Caldera El Aguajito. VV. Volcan El Viejo. VA. Volcan El Azufre. CB. Cerro
Blanco. LoC. Loma Cuevegel.

3.2.1.3. Mapa de gradiente horizontal

Los valores maximos en el mapa de gradiente horizontal se relacionan con el borde del cuerpo de la
montafia o rocas intrusivas y estructuras de falla principalmente. La anomalia varia entre -0.026 y 0.021

mGal/m (Figura 50), los maximos gravimétricos muestran la posiciéon y direccidn de las fallas F1, F2 y F4,
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la direccion NE-SW de falla transformante F3 y se marcan las fallas F5 y probable falla F6 que confirman
un sistema de fallas mas complejo dentro del CGLTV, en direccion NE-SW, relacionado con la activacion
tectdnica del CVLTV, después de la apertura del Golfo de California. El area en el que se encuentran los
pozos productores del campo geotérmico esta bien correlacionada con las anomalias de gradiente
horizontal alto que se interpretan como limites o fallas. Esto confirma que los fluidos geotérmicos estan
estructuralmente controlados por el sistema de fallas del CVLTV, ademads, la manifestacion hidrotermal

Agua Agria estd ubicada cerca de la falla F1.
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Figura 50. a) Mapa de gradiente horizontal, ubicacion de las estaciones gravimétricas (puntos amarillos) y de los
pozos geotérmicos (circulos blancos). b) Interpretacion del mapa de gradiente horizontal, las lineas amarillas
segmentadas indican las fallas interpretadas (F1 a F6). Los colores azules representan valores bajos y los fucsias altos
gravimétricos. SD. Zona sin estaciones gravimétricas. CP. Cerrito Prieto. AA. Manifestacion hidrotermal Agua Agria.
CAg. Caldera El Aguajito. VV. Volcan El Viejo. VA. Volcdn El Azufre. CB. Cerro Blanco. LoC. Loma Cuevegel.

3.2.1.4. Mapa de la primera y segunda derivada vertical

Los mapas de las derivadas verticales de la ABC calculan la distribucién de la anomalia a diferentes
profundidades mediante filtros, la primera derivada permite identificar contactos entre los cuerpos
superficiales con alto contraste de densidad y donde la segunda derivada vale cero corresponde con los
bordes de dicho cuerpo. Las anomalias varian entre -0.037 y 0.0075 mGal/m para la primera derivada y -

0.000193 a 0.000043 mGal/m? para la segunda derivada (Figura 51 y 52). Tanto en el mapa de primeray
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segunda derivada, se ve el borde de los cuerpos Z4, Z5, 26, 27, Z8 y parte del borde de las zonas Z2 y Z3
descritos anteriormente. En los mapas de las derivadas verticales de define con mayor detalle los bordes
de la estructura Z9 y se determina que corresponde a una sola estructura que ha sido afectada por el

sistema de fallas interpretadas F2, F3, F5 y F6.
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Figura 51. a) Mapa de la primera derivada vertical, ubicacién de las estaciones gravimétricas (puntos amarillos) y de
los pozos geotérmicos (circulos blancos). b) Interpretacion del mapa de la primera derivada vertical, Z2 a Z9,
representan estructuras geoldgicas, las lineas amarillas segmentadas indican las fallas interpretadas (F1 a F6). Los
colores azules representan valores bajos y los fucsias altos gravimétricos. SD. Zona sin estaciones gravimétricas. CP.
Cerrito Prieto. AA. Manifestacidn hidrotermal Agua Agria. CAg. Caldera El Aguajito. VV. Volcan El Viejo. VA. Volcan El
Azufre. CB. Cerro Blanco. LoC. Loma Cuevegel.
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Figura 52. a) Mapa de la segunda derivada vertical, ubicacién de las estaciones gravimétricas (puntos amarillos) y de
los pozos geotérmicos (circulos blancos). b) Interpretacion del mapa de la segunda derivada vertical, Z1 a Z9,
representan estructuras geoldgicas, las lineas amarillas segmentadas indican las fallas interpretadas (F1 a F6). Los
colores azules representan valores bajos y los fucsias altos gravimétricos. CP. Cerrito Prieto. AA. Manifestacidn
hidrotermal Agua Agria. CAg. Caldera El Aguajito. VV. Volcan El Viejo. VA. Volcan El Azufre. CB. Cerro Blanco. LoC.
Loma Cuevegel.

3.2.2. Modelos verticales bidimensionales

Se realizaron 4 modelos verticales gravimétricos bidimensionales del subsuelo (Figura 53), ubicados dentro
y fuera del CGLVT, con el fin de definir la distribucién de los principales grupos y formaciones geoldgicas

en profundidad y de representar las fallas interpretadas que caracterizan parte del CVLTV.

Los modelos verticales bidimensionales (modelo inverso) se construyen a partir un modelo inicial, en el
que a medida que la gravedad calculada se ajusta a la gravedad observada, se va mejorando la calidad del
modelo. La gravedad observada representa los valores de la anomalia de Bouguer completa y la gravedad
calculada depende de la informacién de las estructuras geoldgicas y sus propiedades fisicas; los espesores
de las secuencias estratigrafica del CVLTV se establecen con base en la informacién de las columnas
litoldgicas de los pozos del CGLTV y se toma en cuenta la geologia superficial, descrita por Macias-Vazquez

y Jiménez-Salgado (2013). Es importante aclarar que no existe un modelo Unico, por el principio de la no
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unicidad, sin embargo, su validez depende de la correlacién de la informacidn geoldgica y geofisica

disponible de la zona de estudio.

3049000

3046000

3043000

342000

342000 345000

345000

3049000

3046000

3043000

Figura 53. Ubicacidn de los modelos verticales bidimensionales. P1-Modelo 1. P2-Modelo 2. P3-Modelo 3. P4-Modelo
4. El poligono azul indica la geometria del campo geotérmico Las Tres Virgenes, CP. Cerrito Prieto. AA. Manifestacion
hidrotermal Agua Agria. CAg. Caldera El Aguajito. VV. Volcan El Viejo. VA. Volcan El Azufre. CB. Cerro Blanco. LoC.

Loma Cuevegel.

Las principales propiedades fisicas utilizadas para crear los modelos, son la densidad de las estructuras del

subsuelo, la velocidad de las ondas sismicas y la susceptibilidad magnética. En este caso solo se cuenta con

informacién de la densidad de las rocas que forman parte del CVLTV, la cual se resumen en la Tabla 3, esta

informacién se recolectd de muestras de nucleos de rocas de los pozos perforados por la CFE, de rocas

tomadas superficialmente y de la literatura (Telford et al., 1991).

Tabla 3. Valores de densidad de las rocas que conforman el CVLTV. Modificado de Telford et al. (1991).

RANGO DE DENSIDADES DENSIDAD PROPUESTA
UNIDAD LITOLOGICA
lslcm"!) (slcm"il

Aluvién 1.2-24
Flujo de escombros 1-2
Grupo: Complejo 2-3
Volcénico de las TV
Formacion: Santa Lucia 2428
Grupo: Comondd 1.6-3.03

Basamento 2.67-2.79
Granodioritico

1.03

1.3

2.1

2.6

2.3

2.74



74
3.2.2.1. Modelo 1-P1

Tiene una extension de 1100 m (Figura 54) en direccién SW-NE, estd ubicado dentro del CGLTV, en la zona
de los pozos productores, atravesando los pozos productores LV-13D y LV-4, en el limite superficial del
volcdn El Viejo. Los espesores de las capas aumentan hacia el SW, el basamento en la parte SW, se
encuentra alrededor de 200 m, mds profundo, que en la zona cercana al pozo LV-4, lo cual coincide con la
disminucién de la anomalia de la gravedad observada. Las fallas F6 y F2, se localizan cerca de los pozos LV-
13D y LV-4, segun la informacidn geoldgica no existe evidencia del afloramiento de estas fallas, sin

embargo, se considera que estdn estrechamente relacionadas con el potencial geotérmico del CGLTV.

31
8 32
£
T .33.
© ——
2
& 34 'y*"'/
< 354  Error: 0.065 @ Gravedad Observada = Gravedad Calculada —— Error de gravedad
lI) 5:50 1]:00
SW — NE
Pozo LV-13D Pozo LV-4

N

— A

o
1 i

AL ——

e
X &k 4)
o
Ea g,
N
PR Kpx bR Xdg XX

X4

Profundidad (m)
3

Socrarxrdth
4+ p
413
A
FXX X,

&
!
3
iy
o

<t

Xnx
A,
5

-
=
o
=]

S
o

13

B

i

3
35
2

Distancia (m)

Formacién: - . biiiated Basamento
Grupo Comondu AT A
Santa Lucia R “22%  Granodioritico

Aluvién con
Fragmentos
Piroclasticos

vwu

(é"(é"o:“( Aluvién

- Grupo: Complejo

Volcénico

Figura 54. Superior. Comparacion entre la anomalia gravimétrica observada (puntos negros) y la calculada (linea
negra) y el grado de error del ajuste. Inferior. Modelo bidimensional 1 en direccidn SW-NE, ubicado dentro del CGLTV
y es controlado con la informacidn de las columnas litoldgicas de los pozos LV-13D y LV-4 de la CFE (Generaciéon VI) y
la geologia superficial propuesta por Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado (2013). Se observa la distribuciéon de las
principales estructuras geoldgicos. F2 y F6 son fallas interpretadas.

3.2.2.2. Modelo 2-P2

Tiene una extension aproximada de 2800 m (Figura 55) en direccion NW-SE, esta ubicado entre los pozos

LV-13D y LV-7 del CGLTV. Los espesores de las unidades litolégicas se mantienen constantes a lo largo del
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modelo, sin embargo, en la parte central se genera un hundimiento de las estructuras del CGLTV, donde
pasa el sistema de fallas F2 y F7. Este hundimiento representa la forma de una falla de crecimiento (roll-
over), que indica un desplazamiento vertical-horizontal. Este este sector estda atravesando
perpendicularmente la falla F3 que corta la estructura profunda Z9. La falla F6 afecta el sistema estructural

en la parte NW del modelo. Este sistema de fallas no tiene evidencia superficial.
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Figura 55. Superior. Comparacién entre la anomalia gravimétrica observada (puntos negros) y la calculada (linea
negra) y el grado de error del ajuste. Inferior. Modelo bidimensional 2, en direccién NW-SE, ubicado dentro del CGLTV
y es controlado con la informacién de las columnas litoldgicas de los pozos LV-13D y LV-7 de la CFE (Generacion VI) y
la geologia superficial propuesta por Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado (2013). Se observa la distribuciéon de las
principales estructuras geoldgicos. F2, F6 y F7 son fallas interpretadas.

3.2.2.3. Modelo 3-P3

Tiene una extension aproximada de 8900 m (Figura 56) en direccidon SE-NW, esta ubicado entre el pozo

LV-7, al sur del CGLTV y la manifestacion hidrotermal Agua Agria, al NW de la caldera El Aguajito.

El modelo estd controlado por la informacion estratigrafica de 3 pozos perforando en el CGLTV. La
presencia de un bajo gravimétrico cerca de los 6000 m, se debe a que no se tomaron en cuenta las

estaciones gravimétricas en esta zona, por lo que, para hacer una mejor representacion de las estructuras
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del subsuelo y un mejor ajuste de las anomalias, se trabajé la zona en dos secciones separadas,
conservando las tendencias de las capas estructurales. El espesor de las estructuras disminuye en direccion
NW y el basamento se hace mas somero hacia el norte del CVLTV, se nota un engrosamiento del grupo
Complejo Volcanico, en la parte central del modelo, en donde se encuentra las elevaciones mas altas
debido a los depdsitos volcanicos de El Viejo y flujos de lava. Las estructuras son cortadas por las fallas F7
y F1. Las capas estratigraficas en el pozo LV-2, son un poco mas someras que en el pozo LV-1, por lo que

se puede inferir que hay un sistema de fallas que esta afectado esta drea, sin embargo, no han sido

detectada en este proyecto.
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Figura 56. Superior. Comparacion entre la anomalia gravimétrica observada (puntos negros) y la calculada (linea
negra) y el grado de error del ajuste. Inferior. Modelo bidimensional 3, en direccién SE-NW, ubicado dentro y fuera
del CGLTV y es controlado con la informacién de las columnas litoldgicas de los pozos LV-7, LV-1y LV-2 de la CFE
(Generacién V1) y la geologia superficial propuesta por Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado (2013). Se observa la
distribucion de las principales estructuras geoldgicos. F1y F7 son fallas interpretadas.

3.2.2.4. Modelo 4-P4

Tiene una extension aproximada de 2600 m (Figura 57) en direccion NE-SW, esta ubicado fuera del CGLTV,

cerca de la manifestacion hidrotermal Agua Agria.
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En este caso no se cuenta con informacidn de nucleos de pozos perforados, pero se construye el modelo
tomando como referencia el espesor promedio de las capas del CVLTV registradas en otros sectores, en
especial del modelo 3 y la forma de la anomalia de Bouguer completa, que indica que el basamento
granodioritico se va haciendo mds profundo hacia el SW, en la zona de los flancos de los volcanes. El
modelo se ve afectado por dos fallas F1 y F4 en direccion NW-SE. La capa superficial varia entre aluvion,
producido por el caiidn El Azufre y la capa de flujo de escombros proveniente de los aparatos volcanicos.
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Capitulo 4. Discusiones

4.1. Métodos sismicos

4.1.1. Relacién de sismica de reflexiéon y el modelo magnetotelirico propuesto por

Antayhua-Vera (2017)

Antayhua-Vera (2017) realizé una caracterizacidn magnetoteldrica (MT) del CVLTV (Figura 16), a partir de
la cual establecié que el CGLTV esta formado por cinco zonas a profundidad: 2 dos resistivas (R1y R2) y

tres conductoras (C1, ¢C2? y ¢C3?), las que se encuentran plenamente identificadas son R1, R2 y C1.

La primera zona superficial de resistividad R1 (30-80Qm), la asocia a las rocas volcanicas La Virgen, El
Azufre y El Viejo a profundidades menores de 500 m, que representa al Grupo Complejo Volcanico y se
correlaciona con la estructura C1, de amplitudes altas, establecida en nuestros resultados de sismica de

reflexion. (Antayhua-Vera, 2017)

La segunda zona conductiva C1 (€10Qm), se encuentra por debajo R1 y alcanza 1 km de profundidad
aproximadamente. Esta anomalia se presenta en la mayoria de los CGLTV y volcdnicos del mundo, en el
CVLTV es representada por las rocas de la Formacién Santa Lucia y el Grupo Comondu. Esta capa
conductora, se correlaciona con la estructura C2 vista en sismica de reflexidon de bajas amplitudes y bajas
velocidades de las ondas sismicas. Esta zona presenta un alto grado de fracturamiento que permite que
haya una mayor interaccién del mecanismo fluido-roca, generando mayor alteracidon hidrotermal en el
sistema estructural y por lo tanto que se registra como una capa conductora. En esta zona se alcanzan
temperaturas que fluctian entre los (70-200°C), lo que sustenta el hecho de que se formen ventilas
hidrotermales a través de las cuales ascienden los fluidos por medio de las fracturas, los cuales afectan las

propiedades sismicas y geoeléctricas del subsuelo (Macias-Vazquez y Jiménez-Salgado, 2012, 2013).

4.1.2. Correlacion del pozo El azufre y el pozo LV-2 con la estructura somera del campo

geotérmico Las Tres Virgenes

Como parte de los objetivos de la campafia de adquisicidén de datos geofisicos del proyecto nimero 2016-
01-2188 del CONACYT, se perforo el pozo exploratorio El Azufre de 52 m de profundidad, ubicado a unos
160 m al este del pozo LV-2 del CGLTV y aproximadamente a unos 10 m de la linea 2 de MASW (Figura
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44), el grupo CeMIEGeo (Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica) realizé la descripcidn
petrografica de los nucleos de pozo y determind que la columna litolégica esta conformada por: 1 m de
suelo, una capa de 17 m de andesita basaltica con fracturamiento hidraulico y coloracién rojiza por
alteracion hidrotermal, 5.5 m de pequefios lentes de ceniza volcanica, que densificaron el fluido de
perforacidon y 28.5 m de andesita basaltica y andesita, con poco fracturamiento y alteracién hidrotermal.

La columna litolégica completa se muestra en la Figura 58.
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Figura 58. Columna litoldgica del pozo El Azufre, perforado dentro del CVLTV, durante la campafia de adquisicién de
datos geofisicos del proyecto niimero 2016-01-2188 del CONACYT.

La CFE realizo la descripcion litoldgica del pozo LV-2 del CGLTV en el que reporta que los primeros 15 m
corresponden a una capa aluvién, constituido principalmente por fragmentos piroclasticos, representados
por tobas vitreas con piroclastos andesiticos basalticos y fragmentos minerales de plagioclasas y
ferromagnesianos alterados. Entre los 15 m a los 195 m se reporta roca andesita vitrea, con variaciones a
andesitas basalticas con hornoblenda basdltica como accesorio, que corresponde a la formacidén andesita
El Azufre de la parte superior del grupo Complejo Volcdnico. Posteriormente se encuentran la Formacion
Santa Lucia, el Grupo Comondu y el basamento granodioritico a profundidades de 356 m, 695 my 1126

m, respectivamente (Figura 4) (Portugal et al., 2000). (Portugal et al., 2000)
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Con base en las descripciones de las columnas litolégicas de estos dos pozos se podrian sugerir, que tanto
la litologia del pozo El Azufre en los primeros 18 m y del pozo LV-2 a los 15 m de profundidad, hacen
referencia al mismo paquete de capa alterada y no tan consolidada de aluvién con fragmentos piroclasticos
de andesitas. Posteriormente el pozo El Azufre atraviesa un grupo de lentes de ceniza volcanica, el cual
probablemente no es detectado en el pozo LV-2, por las dimensiones del mismo e inmediatamente
después, los dos pozos reportan una capa de andesita con variaciones de andesita basdltica consolidada

que pueden estar relacionados con la formacién andesita El Azufre.

En la Tabla 4 se muestra la clasificacion de la velocidad de la onda S en los primeros 30 m de profundidad,
V30, para diferentes tipos de materiales rocosos, reportado por el International Building Code (IBC, 2012),
mientras que la Tabla 5, muestra los valores de la velocidad de la onda S calculados en el laboratorio, para
algunos materiales volcénicos y rocas duras secas, sin ningun tipo de alteracién (Building Seismic Safety

Council, 2003; Mendoza, 2015).

Tabla 4. Clasificacion de la velocidad de la onda S para Tabla 5. Velocidad de la onda S para diferentes tipos de
diferentes tipos de material en los primeros 30 m de material en laboratorio (Mendoza, 2015).
profundidad (IBC, 2012).

Tipo de material Tipo de material Vg (m/s)

Roca dura >1500 Aluvién 150 — 175
Roca 760-1500 Ceniza Volcanica 180 — 202
Roca blanda y suelo muy denso 360-760 Depositos Piroclasticos 590 — 800
Suelo rigido 180-360 Lutitas y arcillas 200 - 800
Suelos blandos — Aluvion <180 Basalto sano 2800 — 3400

Correlacionando la informacion litolégica del pozo El Azufre y LV-2 con el modelo 1D y 2D de V; de la linea

2 (Figura 59). Se puede determinaron dos secuencias estratigraficas diferentes:

- Secuencia S1: A profundidades entre los 10 m y los 22 a 27 m, con V; que varia entre los 520 m/s
y los 740 m/s, relacionada con la capa de depdsitos y fragmentos piroclasticos de andesitas
basalticas o roca muy densa (Tabla 4 y 5), fracturada y con presencia de alteracién hidrotermal, lo
que causa que la velocidad de las ondas superficiales que se propagan en el subsuelo disminuyan

con la profundidad.
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- Secuencia S2: A profundidades entre los 22 a 27 m y 57 m, con Vs >740 m/s, se relaciona con la

capa andesitica basaltica a andesita, sana o consolida de la formacion andesita El Azufre y grupo

Complejo Volcanico, valores promedios reportados en la Tabla 4, para materiales rocosos.

Con base en la informacidn litoldgica del pozo exploratorio El Azufre, se asume la presencia de una capa

de pequefios lentes de ceniza volcanica a una profundidad de 18 m y de espesor de 5.5 m, que corresponde

con una capa de baja velocidad de la onda S, que podria variar entre 180y 202 m/s (Tabla 4). Sin embargo,

es importante mencionar que, debido a la resolucién espacial del método sismico, no es posible

determinar capas con espesores menores a la longitud de la separacién entre los geéfonos del tendido

sismico, es decir, la longitud de onda minima detectable es aproximadamente igual a la separacién de los

gedfonos (Socco y Scrobbia, 2004). En este caso, la separacidn de los geéfonos de los datos adquiridos en

el CGLTV fue de 10 m, por lo que no es posible determinar estructuras de espesores menores a los 10 m,

como es el caso de la capa de lentes de ceniza volcénica. (Socco and Strobbia, 2004)
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Figura 59. a). Modelo 1D de la velocidad de la onda S, de la linea 2 cerca del pozo El Azufre y a 730m de distancia del
primer punto de medicidn del perfil sismico. La zona gris indica el rango de profundidad interpretable con el método
MASW. b). Modelo 2D de la velocidad de la onda S, de la linea 2, correlacionado con el pozo el Azufre. S1: Secuencia
de flujo pirocldsticos. S2: Secuencia de andesitas consolidadas de la formacién El Azufre.
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Las secuencias S1y S2 se distribuyen a lo largo del modelo 2D completo de Vs del perfil 1 (Figura 47). Las

anomalias de la velocidad de la onda de corte V;>900 m/s, pueden estar relacionadas con:

e La presencia de cuerpos intrusivos sepultados, depdsitos piroclasticos u otros cuerpos volcanicos
gue pueden estar entrampados en el subsuelo a profundidad. Es importante tener en cuenta que
el CVLTV se trata de un medio volcanico con actividad geoldgica reciente, por lo que es posible la
existencia de estos cuerpos a profundidades someras, que pueden llegar a ser detectables por el

método de analisis de ondas superficiales.

e La presencia de alteracién hidrotermal o el paso de fluidos geotermales a través de las rocas del
subsuelo. La interaccion por un largo periodo de tiempo de la relacién fluido-roca puede dar lugar
a cambios en las propiedades fisicas o quimicas de las rocas, lo que ocasiona cambios en la
velocidad de la propagacion de las ondas superficiales y dificulta la determinacién precisa del valor

de la velocidad de la onda de corte de cada capa estratigrafica.

e Lavariacion abrupta en el nivel topografico. Estos cambios afectan la velocidad de propagacion de
las ondas superficiales y tiempo de arribo de las ondas, lo que puede generar interpretaciones

erroneas de la seleccion del modo fundamental de las curvas de dispersidn.

e Finalmente, las anomalias también pueden ser ocasionadas por fallas o zonas de fracturas poco
profundas <60 m, sin embargo, en las zonas anémalas no se ha reportado evidencia de fallas

superficiales.

Para dar una certera interpretacion, se debe apoyar cualquiera de estas teorias con la aplicacidn de otro
método geofisico de analisis superficial del subsuelo, por ejemplo, eléctricos. La mayoria de los trabajos
geofisicos que se han realizado dentro del CVLTV tienen el objetivo de caracterizar el subsuelo a grandes
profundidades y se han aplicado algunos métodos de investigacidon somera, entre ellos, sondeos eléctricos
verticales (SEV) y transitorio electromagnético en el dominio del tiempo (TDE), pero los resultados,
muestran una profundidad minima de investigacién =~ 80 m, por lo que no es posible realizar una
comparacién directa de éstos, con los resultados obtenidos del analisis de las ondas superficiales (MASW),

gue permite determinar el comportamiento del subsuelo en los primeros 60 m de profundidad.
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4.2. Método gravimétrico

4.2.1. Correlacion de las fallas interpretadas con el método gravimétrico

Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo (2013) realizaron la actualizacion del modelo conceptual del CGLTV a partir
de datos de microsismicidad, en el que se incluye una serie de fallas que afectan el sistema tecténico del
CVLTV (Figura 13), principalmente las fallas El Azufre, El Viejo 1, El Viejo 2 y El Partido, posteriormente
Antayhua-Vera (2017), realizd una recopilacidon de estos modelos y ubicd el principal sistemas de fallas

normales (Figura 60. a).

En el capitulo anterior se presentaron los resultados de la interpretacion de las anomalias gravimétricas
en un sector dentro y fuera del CGLTV (Figuras 48 a 52), en los que se identificaron 5 fallas en direccion
NW-SE y una falla perpendicular, F3, en direccién NE-SW y se definieron los bordes estructurales de 9

cuerpos dentro de un sector del CVLTV.
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Figura 60. a) Mapa tectdnico local del CVLTV, sintetizado de estudios de Lopez et al, 1993; Benton et al, 2011; Macias-
Vazquez y Jiménez-Salgado, 2012, 2013. Las lineas negras representan el sistema de fallas y fracturas. Modificado de
Antayhua-Vera (2017). b) Mapa de ABC, fallas del CVLTV (lineas negras) tomadas de Antayhua-Vera (2017), fallas
interpretadas F1 a F6 (lineas amarillas segmentadas). Los colores azules representan valores bajos y los fucsias altos
gravimétricos. Pozos geotérmicos (circulos blancos). Geometria del campo geotérmico (poligono gris). SD. Zona sin
estaciones gravimétricas. CP. Cerrito Prieto. AA. Manifestacion hidrotermal Agua Agria. CAg. Caldera El Aguajito. VV.
Volcén El Viejo. VA. Volcan El Azufre. CB. Cerro Blanco. LoC. Loma Cuevegel.
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Correlacionando la direccidn las fallas propuestas en la literatura (Figura 60. a) con el sistema de fallas

interpretado (Figura 61. b), se encuentra que: (Macias-Vazquez and Jiménez-Salgado, 2012)

1. Lafalla F1 de alto dngulo, podria relacionarse con la falla El Azufre, de direccion NW-SE, se infiere
que la falla se extiende hacia el SE del CGLTV, separando la caldera El Aguajito del volcan El Viejo.
Superficialmente, la falla esta ubicada en el arroyo El Azufre que se extiende desde la parte norte
del CVLTV hasta el volcdn El Viejo. F1, separa la caldera El Aguajito y la estructura Z4, por lo que la

falla es mas reciente que dichas estructuras.

2. Lafalla F2, podria relacionarse con la falla El Viejo 1, de direccién NW-SE, que corta la estructura
en la que se encuentran los pozos productores LV-3 y LV-4, por lo que se considera como una de

las fallas mas importantes del CVLTV.

3. LafallaF3, de direccidn NE-SW, corta a la estructura Z9 de forma perpendicular. La falla F4 de tipo
escalonada, de direccion NW-SE, separa las estructuras Z4 y Z5, estas estructuras no han sido
identificadas por otros autores, probablemente debido a que la mayoria de los estudios
gravimétricos que se han realizado en el CVLTV son regionales y debido a la separacién amplia de

las estaciones, no es posible ver con mayor detalle algunas estructuras pequefias a profundidad.

4. Lafalla F5, podria relacionarse con la falla El Viejo 2, de direccion NW-SE, que corta la estructura
en la que se encuentran el pozo productor LV-13D en las faldas del volcan El Viejo. El bloque de

caida de la falla F5 es hacia la izquierda, de manera inversa a la mayoria de las fallas reportadas.

5. Lafalla F6, podria relacionarse con la falla El Partido, de direccion NW-SE, al este de la zona de los

pozos productores.

En el caso de las fallas en direccién NW-SE, interpretadas, se extiendan hacia el SE del CVLTV; este grupo
de fallas junto con las fallas El Campamento y La Reforma, coinciden con los sistemas de fallas asociados
a la apertura del Golfo de California, que probablemente corresponden a la prolongacion de la estructura

de la cuenca de Guaymas (Avellan et al., 2018).
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4.2.2. Anomalia gravimétrica y magnética

Se han publicado algunos estudios gravimétricos regionales realizados dentro del CVLTV, entre ellos los
publicados por Ldpez et al. (1993), (Figura 5). Recientemente Avellan et al. (2018), realizaron un estudio
del andlisis de datos aeromagnéticos dentro del CVLTV (Figura 61. a) y publicaron un mapa de sefal
analitica de la anomalia magnética reducido al polo continuada 1000 m hacia arriba. A partir de las
anomalias gravimétricas y magnéticas, se puede concluir principalmente que éstas guardan una relacion
inversa, es decir, los bajos gravimétricos corresponden con los altos magnéticos y viceversa, esta relacion
se ve principalmente en el caso de las estructuras caldéricas y volcdnicas del CVLTV. En la Figura 62. B, se
presentan los cuerpos interpretados en este trabajo, a partir de las anomalias gravimétricas. (Avellan et

al., 2018)
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Figura 61. a) Mapa de sefial analitica de la anomalia magnética reducido al polo continuada 1000 m hacia arriba,
estaciones gravimétricas (puntos amarillos). Modificado de Avellan et al. (2018). b) Mapa de ABC, Z1 a Z9,
representan estructuras geoldgicas interpretadas. Los colores azules representan valores bajos y los fucsias altos
magnéticos y gravimétricos. Pozos geotérmicos (circulos blancos). Geometria del campo geotérmico (poligono gris).
SD. Zona sin estaciones gravimétricas. CP. Cerrito Prieto. AA. Manifestacion hidrotermal Agua Agria. CAg. Caldera El
Aguajito. VV. Volcéan El Viejo. VA. Volcan El Azufre. CB. Cerro Blanco. LoC. Loma Cuevegel.
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Realizando una comparacion de la interpretacidon de las anomalias gravimétricas (Figura 62. b) con la

anomalia magnética reportada por Avellan et al, 2018, se tiene que:

- Las zonas de las anomalias gravimétricas altas, Z1 y Z2, delimitan la parte oeste de la caldera El
Aguajito y la zona de transicion entre el volcan El Viejo y la caldera, la anomalia aumenta hacia el
centro de la caldera, conforme se hace mas densa la estructura. En esta zona se observan bajos a
intermedios magnéticos, que también podrian extenderse hacia la caldera La Reforma. La
manifestacion hidrotermal Agua Agria (Z1), al norte de la caldera El Aguajito, representa un alto
gravimétrico y es separada de los volcanes por la falla El Azufre (F1), por lo que se puede establecer
gue las manifestaciones geotérmicas son estructuralmente controladas por los sistemas de fallas

gue permiten el ascenso de los fluidos termales.

- La zona de anomalias gravimétricas bajas, Z3, que varia entre -27.5 mGal a -31mGal, dismunuye
hacia el centro del CVLTV, donde se encuentran los volcanes La Virgen, El Viejo y El Azufre, este
minimo gravimétrico puede estar relacionado con el hundimiento del basamento asociado al
engrosamiento de las formaciones volcdnicas de menor densidad sobre éste; mientras que la
anomalia magnética en este caso es alta y se relaciona con los centros de expansion a través de
los cuales asciende el magma y hay minerales de alteracidn. La diferencia de las anomalias
gravimétricas entre la zona de los volcanes y las calderas del CVLTV se debe a la diferencia de

origen y evolucién tectodnica.

- La zona de anomalia gravimétrica alta, Z4, al oeste de Cerro Blanco en direccion NW-SE, se
encuentra cerca de la formacidn superficial Domo de lava de dacitas El Viejo (Figura 3), en los
flancos del volcan El Viejo. Es una zona de transicion entre los altos y bajos magnéticos, pero esta

estructura no estd definida en los estudios magnéticos.

- Lazonade anomalia gravimétrica alta, Z5, podria estar relacionado con la estructura Cerrito Prieto
que sobresale superficialmente y perteneciente a la formacidn Basalto Esperanza, hace parte de
un bajo magnético que se extiende hacia el NE de la estructura y que limita con la caldera El

Aguajito.

- La zona de anomalias gravimétricas bajas, Z6 y Z7, menor a los -43.1 mGal, cerca de la loma
Cuevegel de lava andesitica y los flancos del volcan El Viejo, estas zonas corresponde con altos

magnéticos que podrian estar relacionados con la fuente que genera las anomalias de los volcanes.
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- Las anomalias gravimétricas de valores intermedios a bajos, Z9, se trata de una estructura, que se
encuentra segmentada por las fallas F2, F3, F5 y F6, relacionadas probablemente con la
distribucidn de los pozos productores del CGLTV. Esta estructura se encuentra la zona de altos
magnéticos, sin embargo, en estos estudios no se observa los limites de esta estructura,

probablemente porque se trata de un trabajo regional.

Adicionalmente, Avelldn et al. (2018) proponen que las fuentes anémalas del volcan La Virgen y los
volcanes El Azufre y El Viejo estan separadas posiblemente por la extensidn de la falla el Campamento, sin
embargo, esto no puede ser confirmado con nuestros datos gravimétricos, debido a la falta de estaciones

en esta area.

4.2.3. Rasgos estructurales a profundidad

Los modelos bidimensionales construidos a partir de la anomalia de Bouguer completa (ABC), la geologia
superficial y de la informacién de las columnas litoldgicas de los pozos perforados dentro del CGLTV,
evidencian una depresién estructural del basamento granodioritico bajo el volcén El Viejo, en forma de
graben, que pude extenderse hacia el volcan El Azufre y La Virgen, esta estructura también ha sido
reportado por Benton et al. (2011) y Wong-Ortega (2000), con base en otros estudios. Antayhua-Vera
(2017), a partir de estudios de aeromagnéticos, establecié que el CGLTV se encuentra ubicado dentro de
una depresién limitada por las fallas: Mezquital, La Virgen, La Reforma-El Azufre, El Aguajito y EI Alamo,
que limitan el drea de explotacién geotérmica y establece que la profundidad del basamento magnético
se encuentra entre 0.9 y 2.2 km. Avellan et al. (2019), por su parte calcula la profundidad de la fuente
magnética en la region entre 1.7 km y 2.4 km con respecto a la altura maxima del CVLTV. Las fallas
interpretadas en los modelos gravimétricos, permiten reconstruir estructuras tipo horts, que afectan el

subsuelo hasta el basamento (Garcia y Gonzalez, 1998), (Figura 62).
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Figura 62. a) b) c) Diferentes perspectivas del modelo conceptual del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV),
construido a partir de los modelos gravimétricos, en el que se evidencia el sistema estructural en forma de graben
del basamento granodioritico y las estructuras superiores tipo horts.
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Los modelos 1y 2 (Figura 54 y 55), del capitulo de resultados, representan la distribucién de la estructura
Z9, que es cortada por el sistema de fallas interpretadas F2, F5 y F6, que definen la estructura en forma de
horts en direccién SW-NE. En el modelo 3 (Figura 56), se observa que el punto mds profundo del graben
se encuentra debajo del volcan El Viejo, mientras que el basamento, se hace mds somero hacia el sur de
las estructuras volcanicas, cerca de la manifestacién hidrotermal Agua Agria. Entre los pozos LV-1y LV-2,
no se interpretaron fallas, sin embargo, existe un levantamiento de los estratos en la zona del pozo LV-2,
que podria ser atribuido a un sistema de fallas que cortan al modelo en direccién NE-SW, probablemente
relacionadas con la falla Las Viboras y la falla El Colapso, reportadas por Antayhua-Vera (2017). En el
modelo 4 (Figura 57), se observa particularmente, el hundimiento del basamento granodioritico,

direccionado hacia los volcanes.

4.3. Areas de oportunidad

Con base en la integracion de los estudios geofisicos realizados y el analisis del sistema estructural del
CVLTV, se ubican tres dreas de oportunidad, las cuales se definen como posibles propuestas de extension

del potencial geotérmico (Figura 63):
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Figura 63. Mapa de la primera derivada vertical en el que se identifican las tres zonas propuestas de expansién del
CGLTV (circulos amarillos). Zonas de expansidn (ZP1, ZP2, ZP3). Las fallas interpretadas F1 a F6 (lineas amarillas
segmentadas). Pozos geotérmicos (circulos blancos). Geometria del campo geotérmico (poligono azul). CP. Cerrito
Prieto. AA. Manifestacion hidrotermal Agua Agria. CAg. Caldera El Aguajito. VV. Volcan El Viejo. VA. Volcan El Azufre.
CB. Cerro Blanco. LoC. Loma Cuevegel.
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Zona 1. (ZP1). En direccidon hacia la manifestacion hidrotermal Agua Agria

El basamento granodioritico y reservorio geotérmico se encuentra mas somero en esta direccion,
como se ve reflejado en los modelos propuestos. En la zona ZP1, se encuentran varias manifestaciones
termales, entre ellas la manifestacidn hidrotermal Agua Agria que alcanza una temperatura superficial que
oscila entre 53 y 98°C, la cual esta asociada al sistema de fallas y fractura que permiten el ascenso de los
fluidos, principalmente estan ligadas a la falla El Azufre, identificada con el método gravimétrico como la
falla inferida F1. Es posible que el proceso de perforaciéon sea mads sencillo de realizar en esta zona, dado
gue el recurso objetivo se encuentra a una menor profundidad con respeto al CGLTV, lo que podria implicar
menos gastos de operatividad, sin embargo, es importante considerar que el obstdculo de esta propuesta
radica en el dificil acceso topografico y que se tendrian que habilitar una serie de caminos que permitan

el acceso de los equipos de perforacion.

Zona 2. (ZP2). En la parte sur del CGLTV

Esta zona se encuentra cerca de los pozos productores LV-3, LV-4 y LV-13D del CGLTV, cuya
productividad depende del sistema de fallas en direccion NW-SE, entre ellas las fallas El Viejo 2, El Viejo 1
y El Partido, que corresponden con las fallas inferidas F5, F2 y F6, respectivamente. Sin embargo, en este
proyecto se propone la construccién de un pozo que intercepte el sistema estructural fracturado por las
fallas inferidas F2 y F3 particularmente, para permitirian un mejor ascenso de los fluidos geotérmicos, sin

que afecte la zona de productiva de los otros pozos perforados.

Zona 3. (ZP3). Hacia el volcan La Virgen

En este caso se plantea la expansidén del CGLTV, en direccion al volcan El Azufre y principalmente
hacia el volcan La Virgen, debido a que las principales caracteristicas de la anomalia gravimétrica y
magnética que se identificaron para el volcan El Viejo, donde se encuentra el area de exploracién del
campo geotérmico, se extienden hacia las otras dos estructuras volcanicas. Ademas, el volcan La Virgen es
un sistema volcanico y estructural activo, que indica que hay una mejor conexion de las fallas y fracturas
que puedan permitir el ascenso de los fluidos, lo cual representa uno de los principales problemas del

campo actualmente, ademas de la baja permeabilidad y la falta de recarga activa.

Para llevar a cabo la expansién del CGLTV y la perforacidn de nuevos pozos, es necesario cumplir con

la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (Seccién V, Evaluacién del impacto
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ambiental, Art. 28), nueva ley publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de enero de 1988
(Cdmara de diputados del H. Congreso de la unién; Secretaria de Servicios Parlamentarios; Direccién
General de Servicios de Documentacion, Informacién y Analisis, 2012), a partir de los cuales se puede
estimar el impacto ambiental que generan estas actividades; algunas de las peticiones que se realizan,

para llevar a cabo nuevas actividades son:

1. Restauracién ecoldgica de vegetacién, que involucra la recuperacion de la vegetacion extraida
para la construccion de caminos de acceso a la zona y areas donde se encuentran los pozos, para

plantarla en otras zonas en las que puedan continuar su proceso de crecimiento.

2. Mantener los niveles de ruido adecuado, de acuerdo a la norma oficial mexicana. En operacion
normal se alcanzan los 70 decibeles en Las Tres Virgenes, que es considerado como un valor

promedio, que no afecta al municipio, ni al medio ambiente.

3. Controlar los residuos liquidos y sélidos, producidos por los trabajos de perforacién y en las dreas
de trabajos locales, para lo que se opta por la construccién de presas que permitan usar estos

residuos.



92

Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Métodos sismicos

5.2.

Los perfiles de sismica de reflexién dentro del campo geotérmico Las Tres Virgenes permitieron
identificar dos secuencias limitadas por sismoreflectores de amplitudes diferentes,
correlacionadas con las columnas litoldgicas de los pozos. La secuencia de amplitudes altas alcanza
los 400 ms (TWTT) de profundidad y esta relacionada con el Grupo Complejo Volcanico. La

secuencia de amplitudes bajas estd asociada a la Formacion Santa Lucia.

Las imagenes de sismica de reflexidon definieron un sistema de fallas asociado a la apertura del
Golfo de California y al emplazamiento del sistema volcanico, a través del cual ascienden los fluidos
hidrotermales (ventilas hidrotermales), que en las secciones sismicas se evidencian como sectores

de bajas amplitudes.

El método de analisis multicanal de onda superficiales (MASW, por sus siglas en inglés) mostro dos
secuencias estratigraficas correlacionadas con las columnas litoldgicas del pozo somero El Azufre
y el pozo perforado LV-2, donde la primera secuencia esta relacionada con la capa de andesitas
basalticas a andesitas afectadas por procesos hidrotermales y la segunda a la formacién andesita

El Azufre. No se revelaron anomalias relacionadas con la presencia de fallas superficiales.

Los resultados del método sismicos MASW, se ven en el caso de los perfiles quebrados, debido a
que al no estar los geéfonos dispuestos en la superficie de manera equidistante y de forma lineal,
se genera un calculo inadecuadamente de los puntos de reflejo comin (CMP) y por lo tanto una

inadecuada interpretacion de las curvas de dispersion.

Método gravimétrico

Los mapas de anomalias gravimétricas permitieron identificar un sistema de 5 fallas en direccion
NW-SE, una falla perpendicular NE-SW. El sistema de fallas F5, F2 y F6 que se extiende
principalmente en la zona de los pozos productores LV-3, LV-4 y LV-13D, podrian estar

relacionadas con las fallas El Viejo 2, El Viejo 1y El Partido. La falla F1, cerca de la manifestacion
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Agua Agria, podria correlacionarse con la falla El Azufre, y confirmaria que las manifestaciones

hidrotermales del CVLTV estan estructuralmente controladas por los sistemas de fallas.

Los modelos verticales bidimensionales gravimétricos construidos a partir de la interpretacion de
la anomalia de Bouguer completa, la geologia superficial y la informacion de las columnas litoldgica
de los pozos perforados dentro del CGLTV, permitieron crear un modelo en el que se puede
identificar la existencia de una depresidén o graben bajo el volcdn El Viejo que se extiende
probablemente hacia el volcan El Azufre y el volcén La Virgen y estructuras tipo horts en direccion

del basamento granodioritico, que se correlacionan con los modelos planteados en la literatura.

Existe una relacién inversa entre las anomalias gravimétricas y magnéticas, la cual se evidencia
principalmente en la zona de los volcanes del CVLTV, donde se marca un bajo gravimétrico y alto
magnético, mientras que la caldera El Aguajito, se tiene un alto gravimétrico y un bajo magnético,
esto marca la zona de transicién entre estas estructuras, que ademds estan separadas

lateralmente por la falla El Azufre (F1).

Lainterpretacién del sistema de fallas realizada en este estudio, permite hipotetizar que la recarga
del reservorio geotérmico de Las Tres Virgenes ocurrid a través de este sistema, que permitié la

infiltracidn de agua fosil y metedrica en las zonas.

La integracion de los datos simicos y gravimétricos, permitieron identificar el sistema estructural
del complejo volcdnico Las Tres Virgenes y proponer tres areas de oportunidad y de extensién del
campo geotérmico. para aprovechar en gran medida el recurso geotérmico, no solo para producir
energia eléctrica, sino también, para la implementacidon de los usos directos que beneficien

directamente a la poblacidn.



94

5.3. Recomendaciones

Considerando el trabajo desarrollado de adquisicién, procesamiento e interpretacion de datos sismicos y

gravimétricos dentro del CVLTV, se plantean las siguientes recomendaciones:

1. Realizar un estudio mas detallado del flujo de trabajo, filtros y atributos sismicos, que
permitan mejorar la calidad las imagenes de sismica de reflexién en ambientes volcanicos, en

los que ademads se usan fuentes convencionales y no de alta resolucién.

2. Realizar estudios geofisicos de investigacidn somera, entre ellos, sondeos eléctricos verticales
(SEV) y transitorio electromagnético en el dominio del tiempo (TDE), para definir el
comportamiento del subsuelo en los primeros 60 m de profundidad y poder correlacionar la

informacion con los resultados obtenidos de MASW.

3. Para estimar la profundidad del basamento mediante el método de analisis espectral de la
anomalia gravimétrica, es necesario ampliar el estudio a un proyecto regional. Ademas, para
constreiiir los modelos publicados en este trabajo, podria combinarse con otros estudios de

magnetometria dentro del CVLTV.

4. Considerar que el CGLTV presenta problemas en la explotacién del recurso geotérmico, debido
a la baja permeabilidad y la falta de recarga. Por lo mismo, se recomienda continuar con la
exploracién geoldgica, geoquimica y geofisica en el CVLTV, para definir los bordes de las
estructuras propuestas y las dimensiones del graben, sobre el que se encuentran los volcanes
del CVLTV y corroborar el sistema de fallas inferido. Igualmente se recomienda extender los
estudios hacia la caldera El Aguajito (donde se localiza la manifestacién hidrotermal Agua
Agria), el volcan La Virgen y el sector sur del campo geotérmico, que permitan identificar la
presencia de una nueva drea de interés y la viabilidad para expandir el potencial actual del

CGLTV.

5. Incentivar el aprovechamiento integral del potencial geotérmico del CVLTV tanto para la
generacion de energia eléctrica como en la implementacion de usos directos de la geotermia,

lo que podria beneficiar en mayor medida al municipio de Mulegé.
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