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RESUMEN

El método magnetotelirico es una técnica geofisica que permite caracterizar las

estructuras del subsuelo en base a la distribucion de la resistividad eléctrica.

Este pardmetro fisico es muy sensible a pequefios cambios en la composicion de un
determinado volumen de roca, por lo que estara fuertemente condicionado por factores
como la naturaleza y composicion de la roca, la porosidad, la proporcién de poros
saturados, las caracteristicas del fluido de saturacion, la presion o la temperatura. Este
hecho hace que su caracterizacion sea especialmente atractiva durante la etapa de

exploracion de reservorios geoldgicos.

De entre los métodos electromagnéticos, la magnetoteltrica destaca por ser el Unico capaz
de aportar informacion sobre las caracteristicas del subsuelo a profundidades de varios
kilometros. Por esta razon, serd el unico método electromagnético aplicable al estudio de
reservorios profundos, como son por ejemplo, la mayoria de los sistemas geotérmicos, los

posibles almacenes geoldgicos de CO; o los acuiferos profundos.

En esta tesis se presentan los modelos geoeléctricos obtenidos del estudio de dos
reservorios geoldgicos distintos: un posible almacén geoldgico de CO, (Anticlinal de El
Hito, Cuenca) y un sistema geotérmico convencional (Tenerife, Islas Canarias).
Asimismo, se analiza y se expone la metodologia empleada para la correcta

caracterizacion de cada una de las estructuras.
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Resumen

Los resultados obtenidos son significativos y aportan informacion relevante sobre la
morfologia y localizacion de estructuras tan importantes como son, segln el caso, el sello

de los reservorios, posibles fallas o posibles cdmaras magmaticas.

Adicionalmente, se ha realizado en ambos casos un andlisis de la respuesta
magnetotelurica de las estructuras. Asi, cada estudio aporta ademas informacion sobre la

metodologia de inversion empleada para obtener resultados validos y satisfactorios.

Esta tesis supone, para el caso del estudio del sistema geotérmico de Tenerife, la primera
etapa de los trabajos a realizar. El modelo aqui presentado ha sido interpretado en el
contexto de un sistema geotérmico y comparado con otros modelos geofisicos y
geologicos. No obstante, teniendo en cuanta la cantidad y la variedad de los estudios
llevados a cabo en la isla de Tenerife (geoquimica, geofisica, geologia), serd necesario
examinar el modelo de resistividades conjuntamente con la informacién que no ha podido
ser incluida en este trabajo, para poder extraer asi toda la informacion que los datos

magnetoteluricos puedan aportar.
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INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

El propdsito principal de la investigacion que se presenta en esta tesis es la aplicacion del

método magnetotelirico (MT) para la caracterizacion de reservorios geologicos.

Un reservorio geologico se define como una formacion geoldgica porosa y permeable que
permite el almacenamiento de fluidos tales como agua, hidrocarburos o gas. Para que el
almacenamiento del fluido sea efectivo ha de existir también una formacién sello,
caracterizada habitualmente por su baja permeabilidad. Ambas formaciones son
igualmente importantes, una contiene el fluido y la otra evita que éste se escape, por lo
que sera trascendental determinar las caracteristicas no solo del reservorio, sino también

del sello. Nos referiremos a este conjunto, por lo tanto, como el sistema sello/reservorio.

El método magnetoteltrico es una técnica geofisica que nos proporciona informacion
sobre la resistividad eléctrica de las estructuras del subsuelo. A partir de la medida
simultanea en superficie de las variaciones temporales de los campos eléctrico y
magnético, se podra determinar la distribucion de este parametro en funcion de la

profundidad (Chave y Jones, 2012).

La resistividad eléctrica es un parametro fisico sensible a factores como la porosidad, la
proporcion de poros saturados con alglin fluido frente a los poros secos, las caracteristicas

del fluido de saturacion, la presion o la temperatura. Nos puede proporcionar, por lo tanto,
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informacion no solo de la geometria de las principales estructuras que componen el

sistema sello/reservorio, sino también de sus propiedades fisicas.

Asi, la MT se utiliza cominmente en la exploracion de hidrocarburos (p. ej. Orange,
1898; Christopherson, 1991; Withers et al., 1994; Sheard et al., 2005; Unsworth, 2005),
de acuiferos (p. ej. Sainato et al., 2000; Falgas et al., 2005, 2011; Pedersen et al., 2005;
Linde et al., 2006; Slater, 2007), de yacimientos geotérmicos (p. ¢j. Arnason et al., 1987,
2000; Newman et al., 2005, 2008; Manzella et al., 2006, 2010; Heise et al., 2008) o en la
caracterizacion de yacimientos minerales (p. ej. Boerner et al., 1993; Jones y Garcia 2003;

Heinson et al., 2006; Queralt et al., 2007; Dennis et al., 2011).

La memoria de esta tesis estd dividida en dos bloques principales: Introduccion al método

magnetotelurico (Parte I) y Caracterizacion de reservorios profundos (Parte II).

En la primera parte, se presenta el método magnetotelurico, desde sus bases teoricas
(Capitulo 2: Fundamentos del método magnetotelurico) hasta singularidades de su
aplicacion para la caracterizacion de reservorios profundos, en particular para los casos de
almacenes geoldgicos de CO, y de sistemas geotérmicos de alta temperatura (Capitulo 3:
Magnetotelarica aplicada a la caracterizacion de reservorios profundos). En este primer
bloque, se hace especial hincapié¢ en aquellas caracteristicas del método que influiran en
la obtencion de un modelo geoeléctrico coherente con la geologia, como pueden ser los
efectos de distorsion, la resolucion de los datos o la dimensionalidad de la estructura
estudiada. Este ultimo parametro es especialmente relevante en magnetoteltrica, ya que
su incorrecta determinacion puede llevar a modelos e interpretaciones erroneas. En este
sentido, cabe resaltar que los estudios realizados en esta tesis incluyen estructuras de
dimensionalidad diferente: bidimensionales y tridimensionales, para lo que se han

empleado distintas metodologias y codigos de inversion.

En la segunda parte de la memoria de la tesis se exponen los resultados obtenidos en dos
casos practicos diferentes, asi como la metodologia empleada para la correcta
caracterizacion de cada una de las estructuras estudiadas. En primer lugar, Capitulo 4, se
presentan los resultados derivados del estudio de una estructura bidimensional, el
anticlinal de El Hito (Cuenca, Espafia). Este anticlinal fue incluido en el plan llevado a
cabo por el Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME) para valorar el potencial de
almacenamiento geologico de CO, de diferentes formaciones permeables profundas
(Garcia-Lobon et al., 2011). El sistema sello/reservorio considerado aqui estaria

compuesto por las areniscas del Buntsandstein (Triasico inferior), como almacén, y por

-
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las evaporitas del Keuper (Tridsico Superior), como sello. Asi, la finalidad inicial de la
campafia magnetotelurica era definir la estructura y aportar informacion sobre el almacén
y el sello por separado. La localizacion y caracteristicas del almacén resultaron no ser las
mas adecuadas para su correcta caracterizacion geoeléctrica. Se trata de un acuifero salino
de escaso espesor y baja resistividad, situado a mas de 2000 m de profundidad bajo 700 m
de materiales de similar comportamiento eléctrico (Keuper). Esto, unido a los resultados
obtenidos en los otros estudios realizados en la zona, que comenzaban a descartar la
estructura como posible almacén de CO,, llevé a un replanteamiento de los objetivos una
vez iniciada la tesis. Asi, el objetivo final seria el de caracterizar la estructura del

anticlinal y aportar informacion sobre el sistema sello/reservorio en su conjunto.

La evaluacion de esta estructura aparentemente sencilla supuso todo un reto, ya que los
resultados obtenidos tras las primeras inversiones carecian por completo de sentido
geologico. Esto dio lugar a la necesidad de realizar un andlisis exhaustivo de las
limitaciones y posibilidades del proceso de inversion 2-D ante una estructura de
caracteristicas similares a la estudiada. Para ello, se efectuaron una serie de pruebas con
datos sintéticos, de cuyos resultados resalta por encima de todo la exigencia de integrar la
informacion geologica en el proceso de inversion. Asi, para obtener modelos
geoeléctricos coherentes con la geologia de la zona, fue necesario incorporar parte de la
informacion geologica en el modelo de partida de la inversion (modelo inicial). Como
resultado final, se obtuvieron tres modelos 2-D de resistividad a lo largo de sendos
perfiles, que definen la geometria de la estructura y aportan informacioén sobre la
morfologia del conjunto sello/reservorio. De esta caracterizacion se deduce ademas, que
los carbonatos jurasicos-cretacicos estan fuertemente fracturados y que el basamento

paleozoico podria estar igualmente afectado por fallas (Pifia-Varas et al., 2013).

A continuacion se presentan, en el Capitulo 5, las aportaciones al conocimiento de la
estructura interna de la isla de Tenerife (Islas Canarias, Espaiia). En este caso, el analisis
de los datos previo a la inversion revela un marcado caracter tridimensional, por lo que se
han utilizado cédigos acordes con esta dimensionalidad. Los programas de inversion
tridimensionales son relativamente recientes, y por lo tanto menos frecuentes que para los
casos 1-D y 2-D. No obstante, en los ultimos afios se ha producido un aumento
considerable en el nimero de codigos de inversion 3-D (p.ej. Mackie y Madden, 1993;
Newman y Alumbaugh, 2000; Farquharson et al., 2002; Sasaki, 2004; Siripunvaraporn et
al., 2005; Han et al., 2008; Avdeeva, 2008; Avdeev y Avdeeva, 2009; Egbert y Kelbert,

2012). Uno de los factores mas decisivo a la hora de escoger el codigo de inversion a
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utilizar en la isla de Tenerife, serd la capacidad de éste de incorporar la topografia. En
este caso, la zona de estudio se caracteriza por la presencia de una topografia muy
acusada, que no puede ser obviada durante la inversion de los datos. Asi, el numero de
codigos disponibles hoy dia se ve limitado a los desarrollados por Mackie y Madden
(1993), Farquharson et al. (2002) y Egbert y Kelbert (2012). El primero de ellos es de uso
comercial (Geosystem®), mientras que los otros dos estan disponibles para uso
académico. En nuestro caso, se ha utilizado el programa de inversion 3-D denominado
ModEm (Egbert y Kelbert, 2012), por ser el mas actual de los disponibles para uso

académico.

Aparte de la ya mencionada topografia, el area de estudio se caracteriza por la presencia
de un cuerpo conductor circundante, el mar. Estos dos factores han de ser analizados
antes de proceder a la inversion de los datos, ya que son susceptibles de afectar a las
respuestas magnetoteluricas. Para examinar este efecto se realizaron una serie de pruebas
con modelos sintéticos. La principal conclusion de estos estudios fue que, para conseguir
resultados validos a profundidades superiores a los 3 km, es necesario incluir la

topografia y el océano en el proceso de inversion 3-D (Pifia-Varas et al., 2014).

Para la obtencién del modelo de resistividades final se han utilizado datos de diferentes
origenes, algunos de ellos procedentes de campanas realizadas a finales de los 80. Estos,
disponibles tan solo en formato papel, fueron digitalizados e introducidos en los modelos,
haciendo de este estudio un buen ejemplo de la utilidad de la combinacion de datos

recientes y antiguos.

El modelo final aporta informacion relevante sobre diferentes aspectos de la estructura
interna de la isla. Por un lado, caracteriza el sistema geotérmico, principalmente a través
de la morfologia del sello (clay cap). Esta estructura geoeléctrica, de comportamiento
marcadamente conductor, estd muy bien definida en el modelo de resistividades.
Adicionalmente, la distribucion de resistividades en profundidad bajo el clay cap coincide
con la observada en otros sistemas geotérmicos de alta temperatura (Arnason et al., 1987,
2000; Arnason y Flovenz, 1998; Uchida, 1995; Oskooi et al., 2005). Por otro lado, aporta
informacion a debates aun abiertos, como son el origen de la Caldera de Las Cafiadas o la
localizacion de las camaras magmaticas. La principal conclusion extraida para el primer
caso, es que el modelo de resistividades ajusta mejor con el modelo de formacion de la
caldera por colapso vertical. Mientras que para el caso de las camaras magnéticas, los

resultados indican que los datos magnetoteluricos son incompatibles con camaras
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fonoliticas someras de dimensiones superiores a 3x3x1 km y con camaras maficas

situadas a profundidades inferiores a los 8 km b.n.m.
Finalmente, se exponen en el capitulo 6 las conclusiones generales de la tesis.

Cabe resaltar que parte del trabajo aqui presentado ha dado lugar a dos publicaciones en

revistas del SCI:

e Pifa-Varas, P., Ledo, J., Queralt, P., Roca, E., Garcia-Loboén, J. L., Ibarra, P., &
Biete, C. (2013). Two-dimensional magnetotelluric characterization of the El Hito
anticline (Loranca basin, Spain). Journal of Applied Geophysics, 95(0), 121-134.
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.jappgeo.2013.06.002.

e Pifia-Varas, P., Ledo, J., Queralt, P., Marcuello, A., Bellmunt, F., Hidalgo, R., &
Messeiller, M. (2014). 3-D Magnetotelluric exploration of Tenerife geothermal
system (Canary Islands, Spain). Surveys in Geophysics (In Press).


http://dx.doi.org/10.1016/j.jappgeo.2013.06.002
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1.2. OBJETIVOS PRINCIPALES

Los objetivos de esta tesis estan relacionados con la caracterizacion geoeléctrica, a partir

de datos magnetoteluricos, de dos reservorios concretos: 1) El anticlinal de El Hito y II) El

sistema geotérmico de Tenerife.

La finalidad de la caracterizacion geoeléctrica del anticlinal de El Hito era:

1.

il.

iii.

Caracterizar la distribucion de resistividades de la cobertera del

anticlinal.
Caracterizar las estructuras del basamento.

Determinar la morfologia del conjunto sello/reservorio considerado

como posible almacén geologico de CO,.

Al inicio del estudio de esta estructura, surgieron nuevos objetivos vinculados a la

resolucion de problemas metodologicos:

1v.

Entender la respuesta magnetotelurica de la estructura mediante la
construccion de modelos conceptuales basados en informacion

geologica y geofisica previa.

Establecer una metodologia de inversion adecuada para este caso
particular. El objetivo seréd recuperar las estructuras introducidas en los
modelos conceptuales a partir de la inversion de datos sintéticos. Esta
metodologia se aplicard finalmente a la inversion de los datos

observados.

La caracterizacion geoeléctrica del sistema geotérmico de Tenerife perseguia los

siguientes objetivos:

-6-

a) Objetivos metodologicos:

ii.

Determinar la influencia del mar y de la topografia en los datos

magnetoteluricos para el caso concreto de la isla de Tenerife.

Integrar en el mismo proceso de inversion datos adquiridos en
diferentes épocas. Recopilacion y digitalizacion de datos

magnetoteluricos adquiridos en los afios 80. Tras su conversion a
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formatos actuales, se realizard una inversion conjunta con datos mas

recientes para obtener el modelo de resistividades.
b) Objetivos generales:

iii.  Caracterizar la distribucion de resistividades asociadas al sistema
geotérmico (clay cap/reservorio) que existe bajo el complejo volcanico

central.

iv.  Delimitar la localizacion de las camaras magmaticas asociadas el

Complejo Teide-Pico Viejo.

v. Comparar la informacion aportada por el nuevo modelo de
resistividades con la obtenida en estudios geoldgicos y geofisicos

previos, a fin de obtener un modelo conceptual del sistema geotérmico.
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FUNDAMENTOS DEL METODO MAGNETOTELURICO

El método magnetoteltirico (MT) es una técnica geofisica, de fuente natural, basada en el
fenomeno de induccion electromagnética que permite caracterizar la distribucion de la
resistividad eléctrica del subsuelo. Esta técnica, utiliza como fuente las fluctuaciones del
campo electromagnético terrestre! producidas en la ionosfera a causa, principalmente, de
la actividad solar. Cuando este campo denominado primario alcanza la superficie de la
tierra, que se comportard como un medio conductor, induce distribuciones de cargas y de
corrientes que daran lugar a un campo secundario. La MT se basa en la medida

simultdnea, en superficie, de las variaciones temporales de los campos eléctrico y

magnético (E(t) y H(t)) resultantes de la superposicion de los campos primario y
secundario. Dado el comportamiento vectorial de los campos eléctrico y magnético, es
posible medir las tres componentes del campo magnético (Hy, Hy H,) y las dos

componentes horizontales del campo eléctrico (Ey, Ey).

Para frecuencias bajas (<10 Hz), el origen de la sefial esta relacionado con la actividad
solar (vientos solares), mientras que para frecuencias altas (>10 Hz), la sefial se debe a
tormentas eléctricas. En la transicion entre estas dos posibles fuentes de energia existe
una zona en la que la amplitud de la sefial es muy baja, es la denominada “banda muerta”

(dead-band) y se localiza a frecuencias en torno a 1 Hz (Figura 2.1).

i La amplitud de estas variaciones es muy débil, inferior a 10° T en la componente magnética y del orden de
10 V/m en la eléctrica.
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Thunderstorm activity Solar wind-magnetosphere
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Figura 2.1. Espectro de potencia de las variaciones del campo magnético natural. La ampliacion mostrada
en el recuadro corresponde al minimo de sefial de la denominada banda muerta (dead-band; Junge,
1996).

Las variaciones temporales registradas en superficie se transforman al dominio de las

frecuencias mediante el uso de las transformadas de Fourierii. Las componentes de los

campos eléctrico y magnético resultantes, dependientes de la frecuencia, se utilizaran para

calcular el tensor de impedancias que relacionara ambos campos (seccion 2.3). A partir de

esta relacion, se podra determinar la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo

en funcion de la profundidad.

De acuerdo con el comportamiento que presentan las ondas electromagnéticas al
propagarse en un medio conductor, la penetracion de la onda dependera de su frecuencia
de oscilacion. Por lo tanto, cada frecuencia de la onda estudiada proporciona informacion

de una determinada profundidad, que a su vez depende de la conductividad del medio.

El origen del método magnetotelurico se remonta a los afios 50 y se atribuye a Tikhonov
(1950) y a Cagniard (1953), quienes establecieron las bases tedricas del método
considerando una relacion escalar entre los campos eléctrico y magnético. Pero no serad
hasta finales de esa misma década, cuando Neves (1957) establezca la naturaleza tensorial
de la relacion entre ambos campos y defina un algoritmo en diferencias finitas para

resolver el problema directo en 2-D.

ii Normalmente se utiliza la transformada de Fourier aunque se empiezan a utilizar cada vez mas las
transformadas Wavelet (p. ej. Escalas et al., 2013).
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Desde estas primeras aplicaciones se han producido grandes avances, tanto en la teoria
como en la instrumentacion, y se han desarrollado numerosos algoritmos para resolver el
problema inverso. En las dos ultimas décadas se ha trabajado principalmente en base a la
inversion e interpretacion en 2-D, pero en los ultimos afos se han desarrollado algoritmos
de inversion en 3-D. Asi, la gran evolucidon experimentada en las Gltimas décadas hace de
la MT un método geofisico competitivo, capaz de caracterizar una amplia variedad de

estructuras geologicas.

En este capitulo se expondran, de forma resumida, los conceptos basicos del método
magnetotelurico incluyendo las ecuaciones fundamentales, el analisis de los datos y un

breve compendio de las propiedades eléctricas de las rocas.

2.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL METODO MAGNETOTELURICO

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de los campos eléctrico y
magnético asi como la interaccion entre ambos, constituyendo por lo tanto, las bases
teoricas del método magnetoteltirico. Asi, los principios fisicos de la magnetotelurica

estan basados en estas cuatro ecuaciones:

VXE =— (;—1: , ley de Faraday

Vxﬁ=j’+?3—1t), ley de Ampére

V-D = Pv ley de Gauss el campo eléctrico
V-BE=0, ley de Gauss para el campo magnético

donde, E (V/m) y H (A/m) son las intensidades de los campos eléctrico y magnético,

§(T) es la induccion magnética, D (C/m?) es el desplazamiento eléctrico, J (A/m?) es la

densidad de corriente y p, (C/m’) es la densidad de carga eléctrica.

Las magnitudes vectoriales presentes en estas ecuaciones estan relacionadas a través de

las ecuaciones constitutivas del medio:

(w]] ~i

1 1]
)

onou i

ool
Il

=
Tl
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donde, o, € y p describen las propiedades intrinsecas de los materiales a través de los que
se propagan los campos electromagnéticos: ¢ (S/m) es la conductividad eléctrica (siendo
su inversa la resistividad eléctrica, p = 1/0 (Qm)), &€ (As/Vm) es la permitividad o

constante dieléctrica y p (Vs/Am) es la permeabilidad magnética.

Para la mayoria de los materiales presentes en la tierra, € y p muestran valores muy
proximos al valor que tendrian en el vacio, quedando por lo tanto, £ ~ &, = 8.85- 10712
(As/Vm) y u =~ puo = 4m - 1077 (Vs/Am). Consecuentemente, en la mayoria de los casos

en los que se aplica MT, € y u se consideran constantes e iguales a su valor en el vacio.

Por su parte, la conductividad eléctrica (o) de las rocas existentes en la corteza terrestre
puede oscilar entre valores de hasta 10 érdenes de magnitud de diferencia (Figura 2.2). La
matriz de las rocas suele presentar valores de conductividad muy bajos, del orden de 107
S/m, por lo que la conductividad total dependera de factores tales como la presencia de

fluidos 6 minerales conductores como el grafito (Jones, 1992).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, junto a las hipotesis de partida aplicadas a
la induccion electromagnética para el caso de la MT'i, las leyes de Faraday y Ampére

expresadas en el dominio de las frecuencias quedarian:
VXE = —iwB
V x B = uoE
donde, w (rad/s) es la frecuencia angular.

Estas ecuaciones describen la propagacion difusiva de las ondas electromagnéticas en el
interior de la tierra, suponiendo que la fuente de energia se sitia en superficie. Cuando
una onda electromagnética penetra en el interior de la tierra, ésta se amortigua y su
amplitud disminuye con la distancia recorrida. Se define asi, el concepto de “penetracion
de onda” (skin depth) como la distancia a la cual la amplitud de la onda disminuye un
factor e. Este valor dependerd de la resistividad del medio (p) y del periodo de la onda

(T), siendo para un medio uniforme igual a:

il [ ag hipotesis de partida y el desarrollo de las ecuaciones fundamentales de la MT pueden ser consultadas
en diferentes publicaciones, como por ejemplo: Cagniard, 1953; Price, 1962, 1973; Vozoff, 1991; Simpson
and Bahr, 2005; Chave y Jones, 2012.
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2p
S(w) = o

Pudiéndose simplificar al utilizar unidades del S.I como:

6 =503,/pT (m)
donde, T es el periodo en segundos y p es la resistividad del medio en Qm.

El analisis de los diferentes periodos permite obtener informacion a distintas
profundidades, por lo que asi podremos conseguir una primera aproximacion de la
maxima profundidad de investigacion. No obstante, existen otras aproximaciones
similares como son las propuestas por Niblett y Sayn-Wittgenstein (1960) y Bostick
(1977). Ambas aproximaciones son equivalente (Jones, 1983a) y aplican un factor de

atenuacion para cada periodo de 1/2, quedando:

pT
2mu

Esta profundidad, que aqui denominaremos de Bostick (§B), la utilizaremos mas adelante
para estimar la profundidad méxima de investigacion que alcanzaran los datos

magnetoteluricos.

2.2. COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE LOS MATERIALES DE LA CORTEZA
TERRESTRE

El objetivo de la magnetotelurica es caracterizar la distribucion de la resistividad eléctrica
del subsuelo. Este pardmetro fisico es muy sensible a pequefios cambios en la
composicion de un determinado volumen de roca, por lo que estard fuertemente
condicionado por aquellos procesos que actiien sobre éste. De este modo, la resistividad
eléctrica de las rocas de la corteza dependerd, ademas de su naturaleza y composicion, de
factores como la porosidad, la proporcioén de poros saturados con algin fluido frente a los
poros secos y su interconexion, las caracteristicas del fluido de saturacion, la presion o la

temperatura.

IV En MT se utilizan los términos frecuencia angular (o), frecuencia (f) y periodo (T), estando relacionados
segun: © = 2nfy T = 1/f.
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La mayor parte de las rocas de la corteza terrestre presentan una elevada resistividad pero
todas ellas permitirdn, en mayor o menor medida, el paso de cargas eléctricas. El
transporte de esas cargas tiene lugar mediante el movimiento de los electrones de valencia
dentro de la red cristalina (conduccién electronica) o mediante el movimiento de iones
(conduccion i6nica). Son pocos y escasos los componentes de la corteza terrestre que
pueden encontrarse en suficiente concentracion como para que la conduccion electronica
controle la conductividad total de la roca, este seria el caso de unos pocos minerales

metalicos o algunas de sus sales (sulfuros metalicos, magnetita...).

Por otro lado, en cualquiera de estos materiales existen poros saturados, o no, de agua o
cualquier otro fluido. De ahi que resulte una muy buena aproximacion suponer que la
conduccion de la corriente eléctrica se realiza casi exclusivamente por conduccion idnica,
es decir, relacionada con la presencia de fluidos contenidos en poros o fisuras. En este
caso, para que la conduccion de la corriente eléctrica por el fluido contenido en un medio
sea efectiva, los poros deben estar conectados entre si (porosidad efectiva). El resultado
final es que, en conjunto, las rocas se comportan como conductores idnicos de

resistividad muy variable segtn los casos.

Asi pues, la resistividad de las rocas puede variar dentro de un amplio margen en funcion
de su contenido en agua, de la salinidad de ésta, del modo de distribucion de los poros y
de la temperatura. La figura 2.2 presenta los margenes de variacidon mas comunes en

algunas rocas y minerales.

En los ultimos afios se han publicado varios articulos analizando las propiedades
eléctricas de las rocas desde diferentes puntos de vista y a diferentes escalas (Roberts y

Tyburczy, 1994; Nover, 2005; Tyburczy, 2007; Yoshino, 2010; Chave y Jones, 2012).

Un caso relativamente particular por su respuesta eléctrica, seria el de las zonas afectadas
por una alteracion hidrotermal generalizada. Esta peculiaridad viene marcada, en el caso
de los sistemas geotérmicos de alta temperatura, por la relacion existente entre
temperatura y conductividad. Estudios realizados en este tipo de sistemas en Islandia
indican que la resistividad aumenta a medida que aumenta la temperatura, en contra de la
creencia inicial que pronosticaba una disminucion de la resistividad a medida que
aumenta la temperatura (Arnason et al., 2010a). En este tipo de sistemas la conductividad
estard controlada, no tanto por conductividad del fluido (a excepcion de las rocas
saturadas por aguas muy saladas), sino mas bien por los productos resultantes de la

alteracion hidrotermal, relacionados a su vez con la temperatura (Flovenz et al., 1985;
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Arnason et al., 2000). Los principales productos de alteracion son la esmectita, la zeolita
y la clorita-epidota. Los minerales de la esmectita y la zeolita presentan un mayor nlimero
de cationes débilmente unidos a la superficie, mientras que la clorita todos los iones estan
contenidos en la red cristalina (Deer et al., 1962), lo que hace que el mineral sea mas

resistivo (Arnason et al., 2010a; Figura 2.3a).

Resistividad (Qm)
10°  10° 10" 10° 10° 107 1 10"  10° 10° 10° 10° 10°

Rocas igneas y metamérficas frescas —

Rocas igneas y metamorficas

Lutitas Areniscas Conglomerados

Lignito y Carb6én Dolomias Calizas

Arcilla Grava F arena

Tills

Rocas sedimentarias

igneas

Méaficas Félsicas Caliche

Rocas alteradas

Rocas metamorficas

Salmueras  Agua de mar__Agua dulce Permafrost
Agua, hielo, acuiferos| B | [ P

Hielo mar

Sulfuros masivos

| Minerales conductores

Grafito
10°  10° 10° 10° 10° 10 1 10" 10* 10° 10* 10° 10°
Conductividad (S/m)

Figura 2.2. Rango de conductividad eléctrica de los materiales mas frecuentes en la Tierra (modificado de
Miensopust, 2010).

De este modo, las resistividades observadas en los sistemas geotérmicos de Islandia

(Arnason et al., 2000a) coinciden con los diferentes productos de alteracién hidrotermal

(Figura 2.3b), y por lo tanto con la temperatura.

Esta relacion temperatura/productos de alteracion/resistividad eléctrica ha sido observada
no solo en Islandia, sino en otras sistemas de alta temperatura localizados en diferentes

paises (Uchida, 1995a; Pellerin et al., 1996; Ussher et al., 2000).

Este tema, el comportamiento eléctrico de los sistemas geotérmicos de alta temperatura,

sera tratado un poco mas en detalle en el capitulo 3.
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Figura 2.3. a) Mecanismos involucrados en la conduccion eléctrica. I: Conduccion por iones disueltos; 11:
Conduccidén por iones absorbidos en la superficie; III: Conduccién por alteracion. b) Resistividad
eléctrica observada en la corteza basaltica de Islandia (Arnason et al., 2010).

2.3. RESPUESTAS MAGNETOTELURICAS

Las respuestas magnetoteluricas, o funciones de transferencia magnetoteluricas, son
aquellas funciones que relacionan, para una frecuencia dada, las componentes de los
campos electromagnéticos registrados en superficie. Dependen uUnicamente de las
propiedades eléctricas de los materiales a través de los que se propagan las ondas
electromagnéticas y no de la fuente de dichas ondas. Por lo tanto, caracterizan la
distribucion de la conductividad eléctrica de los diferentes materiales atravesados,
proporcionando informacion de las estructuras geologicas del subsuelo a diferentes

profundidades segln la frecuencia de registro.

Las funciones de transferencia mds comunes son el tensor de impedancias
magnetotelurico, la funcion de transferencia geomagnética (también conocida como
tipper), los invariantes rotacionales o el tensor de fases. Recientemente se ha descrito el
tensor magnético horizontal, que relaciona campos magnéticos horizontales medidos

simultdneamente en diferentes puntos (Campanya, 2013).

Para la obtencion de los modelos de inversion, utilizaremos en esta tesis el tensor de
impedancias, ya que contiene informacion de los valores de la resistividad eléctrica del
subsuelo. Por otro lado, y como paso previo al proceso de inversion, analizaremos la
funcion de transferencia geomagnética, que determina variaciones laterales en la
resistividad eléctrica, asi como uno de los invariantes rotacionales (el determinante del
tensor de impedancias), con fin de obtener una estimacion inicial de la distribucion de

resistividades en el medio.
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2.3.1. Tensor de impedancias

El tensor de impedancias,Z(w), es una matriz compleja de orden dos que relaciona las

componentes horizontales de los campos eléctrico (E ) y magnético (ﬁ =B / ,uo) para una

frecuencia dada (w).

E(w) = Z(0)H(w)

o bien,

(Ex(w))

fw) =@ 7))

Zyx Zyy) \Hy(w)

Las componentes del tensor de impedancias se determinan, para cada frecuencia, a partir
del procesado de los datos (Existen diversos métodos de procesado, para mas informacion
consultar Chave y Jones, 2012). Son magnitudes complejas que en la practica se
descomponen en la resistividad aparente, proporcional al modulo, y en la fase, que
coincide con el argumento. En general, la interpretacion de los datos magnetoteltricos se

realiza a partir de las componentes de estas resistividades aparentes y fases:

1) Resistividad aparente:

1 2
Paij(w) = Znon |Z;; ()]
2) Fase:

gDij((l)) = arctan <m

donde 1j=xX,Xy,yX,yy.

De este modo, el tensor de impedancias aporta informacion sobre los valores de la
resistividad eléctrica de las diferentes estructuras del subsuelo. Se representa
normalmente en graficos de resistividad aparente y/o fase en funcion del periodo, cuya
morfologia varia en funcién de las estructuras geoeléctricas localizadas a diferentes
profundidades (Figura 2.4). La distribucion espacial de estas estructuras recibe el nombre

de “dimensionalidad geoeléctrica” y puede ser 1-D, 2-D o 3-D.
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Figura 2.4. Curvas de resistividad aparente y fase para tres posibles casos.

2.3.2. Funcidn de transferencia geomagnética

De manera simultinea a la medida de las componentes horizontales de los campos
eléctrico (Ex, Ey) y magnético (Hy, Hy), se puede registrar también la componente vertical
del campo magnético (H,). La funcion de transferencia geomagnética (7) es un vector
complejo dependiente de la frecuencia, que describe la relacion lineal entre las dos

componentes horizontales y la componente vertical del campo magnético:

Hx(w))

H,(w) = (Tx(w)lTy(w)) ' (Hy(w)

La forma méas comun de representar este vector es mediante las denominadas “vectores de
induccion” o “flechas de induccion” (Parkinson, 1959, 1962; Wiese, 1962). Se trata de
dos vectores adimensionales correspondientes a la parte real e imaginaria de la funcion de

transferencia geomagnética en el plano XY:
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Tre(w) = (Re(Tx); Re(Ty))

Ton(w) = (Im(13), Im(T,))

Los vectores de induccion no proporcionan informacion directa sobre los valores de
conductividad eléctrica, sino que se utilizan para determinar la presencia o ausencia de
variaciones laterales de conductividad, ya que el campo magnético vertical se genera por
gradientes laterales de conductividad (Jones y Price, 1970; Jones, 1986; Simpson y Babhr,
2005). La componente magnética vertical es nula en medios estratificados (1-D), mientras
que en medios 2-D y 3-D su parte real estd orientada en sentido contrario a las zonas de

alta conductividad (Schmucker, 1970).

Leyenda

¥ MT site
Resistividad (Qm)
B 20

B 100

B 3000 --
B 5000

f=10Hz
> ¥ ¥
A4 oy
y € > >
L 2
4
f=1Hz f=0.1Hz
> - k » > > >3
+¥ >>
> o
> -»
1.0

—p Parkinson (Real)

Figura 2.5. Vectores de induccion (componente real) correspondientes a tres frecuencias diferentes (0.1, 1 y
10 Hz) para el caso de un modelo geoeléctrico 3-D.
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Existen dos convenios a la hora de representar graficamente estos vectores: el convenio
de Parkinson (Parkinson, 1959) y el convenio de Wiese (Wiese, 1962). Segtn el convenio
de Parkinson, el més utilizado, los vectores apuntaran hacia las concentraciones andmalas

de corrientes, es decir, hacia los cuerpos conductores (Figura 2.5).

2.3.3. Invariantes rotacionales

El tensor de impedancias, Z(w), se puede definir sin hacer referencia alguna al sistema de

coordenadas horizontal, mediante los denominados invariantes rotacionales.

Representando el tensor de impedancias segin un sistema de coordenadas donde los ejes
horizontales X e Y son positivos hacia el norte y hacia el este respectivamente, y el eje Z

hacia abajo, quedaria:
Z'(9) = Zy + Z5sin 29 + Z, cos 29,
Z'yy(9) = Z; + Z3 cos 29 — Z, sin 29,
Z'yy(9) = —=Z; + Z3 cos 20 — Z, sin 29,
Z'yy(9) = Z; — Z3sin 20 — Z, cos 29,
donde, U es el angulo de rotacion y
Zy = (ny - Zyx)/z;
Zy = (Zux + Zyy) /2,
Zy = (Zyy + Zyy)/2,
Zy = (Znx = Zyy)/2,

De estos cuatro invariantes rotacionales, los mejor conocidos son el primero (Z;) y el

segundo (Z,), ademas del determinante del tensor de impedancias (Vozoff, 1991):
det(Z) = ZyZyy — ZyyZyx

Existen diversos tipos de invariantes en MT, pero todos ellos pueden expresarse en

términos de los invariantes rotacionales anteriormente expuestos (Chave y Jones, 2012).
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Dado que son independientes de la direccion de induccion del campo electromagnético,
los invariantes rotacionales seran buenos indicadores de la dimensionalidad. Asimismo,
seran de gran utilidad a la hora de obtener una estimacion inicial de las estructuras

geoeléctricas presente en el medio, este es el caso del det(g )

2.4. DIMENSIONALIDAD GEOELECTRICA

La complejidad del tensor de impedancias depende de la distribucidon espacial de las
estructuras geoeléctricas del subsuelo. Esta distribucién espacial, o dimensionalidad
geoeléctrica, puede ser 1-D, 2-D o 3-D (Figura 2.6). Es importante tener en cuenta que
esta dimensionalidad depende de la escala y que las simplificaciones asumidas para los
casos 1-D y 2-D se vuelven invalidas a medida que aumenta la complejidad de la
estructura. Asi, pequefias inhomogeneidades (cuerpos locales 3-D) situadas cerca de la
superficie pueden causar distorsiones en las respuestas magnetotelaricas. Este es el caso

de la denominada distorsion galvanica que analizaremos mas adelante.

T O Z"Y T Zxx ny T
Zobs= RZZD R = R O RT Zubsz RZ3D R = R Z Z R

¥ X VY

2D strike 3D

e

Figura 2.6. Tensor de impedancias en funcién de la dimensionalidad de las estructuras. R es la matriz de
rotacién y R" su transpuesta (modificado de Marti, 2006).

2.4.1. Medios unidimensionales (1-D)

Para el caso unidimensional (1-D), en el que la resistividad varia solo con la profundidad,
las componentes diagonales del tensor de impedancia (Z« y Zyy) son iguales a cero,
mientras que las componentes anti-diagonales (Zxy y Zyx) tienen la misma amplitud pero
signos opuestos, al no haber variaciones laterales de resistividad. Asi, el tensor de

impedancias para el caso 1-D quedaria:

Z,p (@) = (Zxx(w) ny(w)> _ < 0 ny(w)>

Zyx(w) Zyy(w) _ny(w) 0
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Para el caso particular de un medio homogéneo, la parte real y la imaginaria de los
elementos del tensor de impedancias tienen la misma magnitud, por lo que las fases seran
igual a 45°. En MT, las fases superiores a 45° indican un descenso de la resistividad con
la profundidad, mientras que las fases inferiores a 45° indican un aumento de la

resistividad con la profundidad (ver figura 2.4).

2.4.2. Medios bidimensionales (2-D)

En un caso 2-D ideal, la conductividad eléctrica es constante a lo largo de una
determinada direccion horizontal, variando Unicamente en la vertical y en la otra
direccion horizontal. Esta direccion a lo largo de la cual la conductividad se mantiene

constante se denomina strike geoeléctrico o strike.

En este caso (Figura 2.7), los campos eléctrico y magnético son ortogonales entre si y el
campo eléctrico paralelo al strike (Ex) solo inducird campos magnéticos en el plano
vertical perpendicular al strike (Hy, H,); mientras que el campo magnético paralelo al
strike (Hy) solo inducird campos eléctricos en el plano vertical perpendicular al strike (Ey,
E,). De esta manera, el tensor de impedancias puede descomponerse en dos modos

independientes:

1) Modo TE (Transverse electric mode): Describe las corrientes
que circulan paralelas a la direccion al strike.
2) Modo TM (Transverse magnetic mode): Describe las

corrientes que circulan en la direccion perpendicular al strike.

En este caso 2-D ideal, las componentes eléctricas del tensor de impedancias estan
relacionadas solo con sus ortogonales magnéticas (y viceversa), de manera que el tensor
de impedancias en la direccion del strike queda simplificado, siendo los elementos de la
diagonal iguales a cero. Debido a las variaciones laterales de conductividad, las
componentes de la anti-diagonal (Zx, y Zyx) son diferentes entre si y representan a los

modos TE y TM.

0 Zyy (w))

Zp(w) = ( Zy(@) 0 ( 0 ZTE(w))

Zry(w) 0

Los valores de resistividad aparente y fase para XY e YX presentan magnitudes

diferentes y fases de signo opuesto, lo que condiciona que las fases aparezcan
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representadas en diferentes cuadrantes (1°y 3 cuadrante si se utiliza el factor positivo de

dependencia temporal e *i®?).
Modo TE Modo TM 3
x| & | | |
v H, E,

af

@ 3

y i

4 E g.' o

Z 0, i O
1 53 2
a9

Figura 2.7. Modelo 2-D simplificado compuesto por dos cuerpos con diferentes conductividades ol y 02.
La componente Ey del campo eléctrico es discontinua a lo largo del contacto entre los dos cuerpos.
Para el caso bidimensional, los campos electromagnéticos pueden descomponerse en dos modos
independientes, conocidos como modo TE y modo TM (modificado de Simpson y Bahr, 2005).
Esta simplificacion solo es vélida cuando los ejes de medida de los campos eléctrico y
magnético estan orientados, respectivamente, segun las direcciones paralela y
perpendicular al strike. De no ser asi, los elementos diagonales del tensor de impedancias
no seran iguales a cero, por lo que no sera posible distinguir los modos TE y TM dentro
del tensor. No obstante, es posible rotar los ejes de medida un determinando angulo 6

(angulo de strike) para el que las componentes diagonales del tensor de impedancias sean

iguales a cero:
T
Z2p = RoZopsRy
donde, Ry es la matriz de rotacion y Rj su transpuesta,

cos 6 sinB) RT — (cos 6 —sin 0)

Re = (—sinH cos @ 6 sin @ cos @

Asi, los modos TE y TM podran ser igualmente definidos una vez se haya rotado el tensor

de impedancias.

Este es el caso mas frecuente en la practica, por lo que antes de utilizar un codigo de
inversion 2-D, serd necesario realizar un analisis de distorsion y de dimensionalidad de
los datos. De este modo se podran aproximar correctamente los modos TE y TM a las

componentes del tensor de impedancias Zyy y Zy.

25-



Capitulo 2

Para los casos 2-D y 3-D, y a diferencia de los medios 1-D, la resistividad eléctrica varia

tanto en profundidad como lateralmente. Anteriormente resaltdbamos que la

dimensionalidad depende de la escala, asi, la diferenciacion entre un medio 2-D y uno 3-

D dependera de la longitud del cuerpo anomalo (L) y del skin depth correspondiente a los

periodos de interés (dy; Figura 2.8). Si la relacion 5i es mayor que 1, la aproximacion 2-D
h

para la estructura de longitud L serd correcta (Ledo, 2006). Por el contrario, si la relacion

es menor de 1, bien porque el cuerpo es pequefio, bien porque los periodos de interés son

muy grandes, la aproximacion 2-D sera erronea, siendo necesaria una interpretacion 3-D.

MT site
\\\‘ p2 "’,'
P4
Induccion 1D Induccion 2D Induccion 3D
DISTORSION
e ——mresl” GALVANICA
I > >
Periodo
Incremento de
Skin depth

Figura 2.8. Dependencia de la dimensionalidad con la escala. La figura muestra un pequefio cuerpo
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superficial de resistividad p, en un medio de resistividad p;. Dependiendo del skin depth, y por lo
tanto del periodo, las respuestas magnetoteluricas seran 1-D, 2-D o 3-D, pudiendo aparecer a
periodos altos el efecto de la distorsion galvanica (modificado de Simpson y Bahr, 2005).
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2.4.3. Medios tridimensionales (3-D)

El caso tridimensional (3-D) es el mas frecuente y en ¢l la conductividad varia en todas
las direcciones. En este caso, todas las componentes del tensor de impedancias son
diferentes entre si y no nulas. No existe, por lo tanto, ningiin dngulo segun el cual las
componentes de la diagonal del tensor de impedancias se aproximen a cero.
Consecuentemente, un medio 3-D implica la necesidad de determinar todas las
componentes del tensor de impedancias (Zy, Zxy, Zyx y Zyy) para cada una de las

frecuencias.

2.4.4. Subestimacion de la dimensionalidad

Un andlisis incorrecto de la dimensionalidad de los datos puede dar lugar a una mala
interpretacion de las respuestas magnetoteltricas. Concretamente, el problema se da
cuando los datos se interpretan con una dimensionalidad menor a la que realmente les
corresponderia. Asi, tanto la interpretacion 1-D de estructuras 2-D o 3-D, como la
interpretacion 2-D de estructuras 3-D, puede llevar a resultados engafiosos (Chave y

Jones, 2012).

Conocer bien las posibilidades y limitaciones de este tipo de interpretaciones ha sido
fundamental en los ultimos afos, dadas las limitaciones y la escasez de cddigos de
inversion 3-D. Como resultado se han publicado diversos trabajos analizando esta
problemadtica, entre los que destacan: Ledo et al. (2002); Ledo (2006); Queralt et al.
(2007) y Becken et al. (2008).

Por lo tanto, antes de proceder a la inversion de los datos es apropiado realizar un analisis
de dimensionalidad para determinar si la estructura estudiada es 1-D, 2-D o 3-D. Este
andlisis se realizard a partir del tensor de impedancias y en el caso de tratarse de una

estructura 2-D, se podra determinar también la direccion de strike.

Para determinar la dimensionalidad de las estructuras se ha utilizado en esta tesis el
programa WALDIM desarrollado por Marti et al. (2009). Dicho programa, basado en las
invariantes WAL (Weaver et al., 2000), determina la dimensionalidad de los datos de

acuerdo a los errores de los mismos.
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2.5. EFECTOS DE DISTORSION

El problema de la distorsion en MT viene dado generalmente por la presencia de
pequefias estructuras locales, mas pequefias que la estructura de interés y que el skin
depth (ver ultimo parrafo del apartado 2.4.2), que afectan al campo eléctrico regional.
Estos cuerpos inducen cargas que perturban las respuestas magnetoteluricas, ocultando
parte de la informacién de la estructura regional e impidiendo por lo tanto, que dicha

estructura pueda resolverse correctamente durante el proceso inversion.

Berdichevsky et al. (1973) clasificaron las distorsiones en dos tipos de efectos: efectos
galvanicos y efectos inductivos. Estos ultimos pueden ser ignorados en el caso de la MT,
al aceptarse la hipotesis inicial de la aproximacion cuasiestatica¥ (o = &/T)

(Berdichevsky y Dmitriev, 1976a).

Por otra parte, los efectos galvanicos estdn causados por la acumulacién de cargas
eléctricas en aquellas zonas en las que se dan fuertes contrastes de resistividad, como por
ejemplo, en el contacto de la roca encajante con pequefios cuerpos superficiales. Estas
cargas generan campos electromagnéticos anémalos, afectando tanto al campo eléctrico
como al magnético. El campo magnético andmalo es muy pequeio, pudiéndose
considerar inapreciable, mientas que el campo eléctrico es del mismo orden de magnitud
que el campo regional registrado (Bahr, 1988; Jiracek, 1990). Por consiguiente, se asume
que la distorsién galvanica esta relacionada con la presencia de campos eléctricos

anomalos, ya que las variaciones provocadas en el campo magnético son escasas.
Bajo el efecto de la distorsion galvénica el tensor de impedancias 2-D sera:
Z ops(0) =R(6)-C-Zo-R"(0)

donde, 6 es el angulo entre el sistema de coordenadas de medida y el strike de la
estructura 2-D regional, Z ,,s es el tensor de impedancias observado y afectado por la
distorsion galvanica, C es la matriz de distorsion (real e independiente de la
frecuencia), Z  es el tensor de impedancias regional libre de distorsion, y R es las matriz

de rotacidn.

V Las hipotesis de partida y el desarrollo de las ecuaciones fundamentales de la MT pueden ser consultadas
en diferentes publicaciones, como por ejemplo: Cagniard, 1953; Price, 1962, 1973; Vozoff, 1991; Simpson
and Bahr, 2005; Chave y Jones, 2012.
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El efecto de la distorsion galvanica depende de la dimensionalidad de la estructura
regional. Para el caso de estructuras regionales 1-D y 2-D, esta distorsion recibe el
nombre de static shift y se traduce en un desplazamiento constante de la curva de
resistividad aparente a lo largo de todas las frecuencias, no afectando a las fases (Figura

2.10, panel superior).

Sin embargo, para estructuras 3-D y 2-D con el tensor de impedancias rotado un cierto
angulo respecto al strike, la distorsion afectard tanto a la resistividad como a las fases de

manera diferente segun la frecuencia.

Con el fin de identificar y eliminar la distorsion de las respuestas magnetotelaricas
Groom y Bailey (1989) propusieron la descomposicion de la matriz de distorsion, C

(2x2), en tres matrices y un escalar:

C=g'T5 A

donde, g es una constante y 7,5 y A son los parametros de distorsion twist, shear y
anisotropia (Figura 2.9). El tensor twist representa una rotacion de los campos eléctricos y

el tensor shear representa un efecto de cizalla en los campos eléctricos.

X Twist: T = — [1 _1t”

Vi+t?
Y/ 1
e 1 s
Shear'§_71+sz[5 1]

1 [l+a 0
Vi+a?2l 0 1-a
‘\\3‘

Anisotropia: A =

X< >

Figura 2.9. Parametros de distorsion segtin la descomposicién de Groom-Bailey (Simpson y Bahr, 2005).
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Mediante esta descomposicion es posible determinar los valores de las tres matrices, pero
la constante g (static shift) queda indeterminada. Esto permitird recuperar, en el caso de
estructuras bidimensionales, la direccion de strike al mismo tiempo que los otros

parametros del tensor.

Hay que senalar que las distorsiones de las respuestas magnetoteluricas pueden estar
causadas, tal y como venimos comentando hasta ahora, por variaciones de resistividad a
pequenia escala (efectos locales que distorsionan el campo regional). Sin embargo,
también se puede dar el caso en el que efectos regionales distorsionen campos locales
(este es el caso del denominado current channeling). De manera que la distorsion
galvanica recibird diferentes nombres segiin la escala, la dimensionalidad regional o el

tipo de estructura andmala que la provoca (cuerpo conductor o resistivo).

El termino static shift se asigna normalmente al caso de distorsiones a pequeiia escala. Es
decir, corresponderia a una subclase de distorsion galvanica local generada por la
presencia de pequenas inhomogeneidades 3-D superficiales (Figura 2.10; Chave y Jones,

2012).

Como ejemplo de distorsion galvanica a gran escala (efectos regionales que distorsionan
campos locales) encontramos el denominado current channeling. En este caso la
distorsion esta provocada por la presencia de un cuerpo conductor que afecta al campo

eléctrico regional (para mas informacion ver Jones, 1983b).

Por otro lado, Jiracek (1990) demostrd que la distorsion galvanica puede estar causada,
aparte de por la presencia de anomalias resistivas o conductoras, por la presencia de una
topografia acusada. Este es el caso de la denominada distorsion galvanica topogrdfica,
que se da cuando el campo eléctrico primario es perpendicular a la superficie topografica
(Figura 2.10). Como consecuencia, en un medio 2-D serd el modo TM el que se vea

afectado por este tipo de distorsion (Miensopust, 2010).

Existen diversas metodologias para corregir el efecto de la distorsion galvéanica para el
caso de estructuras 1-D y 2-D (Zhang et al., 1987; Bahr, 1988; Groom y Bailey, 1989;
Smith, 1995; Jiracek, 1990). No obstante, no existe ninguna solucion numérica para el
caso particular del static shift, y por lo tanto, es necesario utilizar informacion adicional
para corregir este efecto. Algunas de los métodos propuestos para corregir esta distorsion
las encontramos en Jones (1988); Ledo et al. (2002); Tournerie et al. (2004) o Meju
(2005).
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Figura 2.10. Cuadro resumen con los tipos de distorsion galvanica mas comunes. En la columna de la
izquierda estan representadas las estructuras causantes de la distorsion, a la derecha, los efectos
provocados en las curvas de resistividad aparente y fase. Todos los casos corresponderian a medios
2-D.

En cambio, el efecto de la distorsion galvanica es mucho mas complejo para el caso de

estructuras 3-D. Algunas de las metodologias propuestas para corregir la distorsion

galvanica para el caso tridimensional las encontramos en Ledo et al., (1998), Garcia y

Jones (1999,2002) y en Utada y Munekane (2000).

Para determinar el valor de los parametros de distorsion y la direccion de strike, se ha
utilizado en esta tesis la metodologia propuesta por McNeice y Jones (2001). Dicha

metodologia se basa la descomposicion de Groom y Bailey (1989).
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2.6. MODELIZACION DE LOS DATOS. OBTENCION DEL MODELO GEOELECTRICO

Una vez se han procesado, analizado y descompuesto (eliminado los efectos de la
distorsion y rotado segun el strike en el caso de estructuras bidimensionales) los datos
adquiridos en el campo, se procede a su modelizacion. El proceso de modelizacion
implica la resolucion tanto del problema directo como del problema inverso, obteniéndose
a partir de los datos observados, modelos geoeléctricos que representen la distribucion de
la resistividad eléctrica del subsuelo. El analisis y la interpretaciéon conjunta de estos
modelos geoeléctricos con otros datos geofisicos y geoldgicos, nos ayudara a relacionar

los valores de resistividad eléctrica con las diferentes unidades y estructuras geologicas.

Actualmente existen diversos programas de modelizacion capaces de resolver el problema
directo para casos 1-D, 2-D y 3-D. Para el caso del problema inverso, existen codigos de
uso comun y facilmente accesibles para los casos 1-D y 2-D (Casos 1-D: OCCAMID
(Constable et al., 1987); casos 2-D: OCCAM2D (deGroot-Hedlin y Constable, 1990),
REBOCC (Siripunvaraporn y Egbert, 2000) y RLM2DI (Rodi y Mackie, 2001), cuya
ultima version estd implementada en WinGLink®, programa comercializado por
Geosystem). Para el caso de medios tridimensionales los programas de inversion son
menos frecuentes y de mas dificil aplicacion. Sin embargo, en los ultimos afios se ha
producido un aumento considerable en el nimero de cddigos de inversion 3-D, la mayoria
de los cuales requieren el uso de ordenadores con una gran capacidad de calculo,
dificultando asi su utilizacion (WSINV3DMT (Siripunvaraporn et al., 2005), ModEM
(Egbert y Kelbert, 2012), x3D-INV (Avdeeva, 2008)).

Para la obtencion de los modelos de resistividad se han utilizado en esta tesis dos codigos
diferentes, acordes con la dimensionalidad de las estructuras estudiadas en cada caso.
Para el caso de las estructuras 2-D se ha utilizado el codigo desarrollado por Rodi y
Mackie (2001) implementado en el coédigo comercial WinGLink®. Este, se basa en un
algoritmo en diferencias finitas que utiliza un esquema de gradientes no-lineares
conjugados para minimizar la funcién objetivo. Mientras que para las estructuras
tridimensionales se ha utilizado el codigo de inversion ModEM desarrollado por Egbert y
Kelbert (2012). ModEM es un c6digo modular en Fortran 95 adaptado a la inversion de
datos electromagnéticos en general. Este codigo necesita de ordenadores con gran
capacidad de calculo, siendo este el principal inconveniente de su utilizacion. Asi, para

agilizar el proceso, algunos de las pruebas realizadas con datos sintéticos se llevaron a
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cabo utilizando el mddulo 3-D de WinGLink® (Mackie y Madden, 1993), ya que en este

caso tan solo es necesario resolver el problema directo.

2.7. INTERPRETACION DEL MODELO GEOELECTRICO: INTEGRACION DE DATOS
GEOFISICOS Y GEOLOGICOS

La interpretacion final de los datos adquiridos supone la traslacion del modelo
geoeléctrico, resultante del proceso de inversion, en un modelo geoldgico. En general, los
algoritmos de inversion tienden a buscar la minima estructura que ajuste los datos
observados, pero el resultado final puede carecer de sentido geoldgico. Por lo tanto, se
requiere un cierto conocimiento geologico del area de estudio para descartar, por un lado,
aquellos modelos que no sean realistas, y para identificar, por otro, las diferentes
unidades geoldgicas, pues no podremos reconocerlas Unicamente por su resistividad
eléctrica ya que un determinado valor puede corresponder a diversos tipos de materiales.
Esta informacion geologica ha de ser tenida en cuenta ya durante la inversion de los
datos. Como ya se ha comentado, el proceso de inversion no aporta una solucion Unica, de
manera que serd necesario controlar desde una perspectiva fundamentada en criterios

geologicos, la construccion del modelo geoeléctrico final.

Esta problematica acerca de la unicidad y resolucion del modelo propuesto, conocida
como problema de equivalencia (no unicidad), es inherente a todos los métodos
geofisicos. En el caso de la magnetotelurica el grado de equivalencia dependerad de la
dimensionalidad del modelo presentado. En medios unidimensionales existe, en general,
una ambigiiedad en la determinacion del espesor y la conductividad de una determinada
capa, ya que solo se puede resolver de manera univoca el producto de ambas. Sin
embargo, las variaciones laterales de conductividad existentes en medios bidimensionales
y tridimensionales afectaran de manera distinta a cada una de las componentes del tensor
de impedancias, aportando informacion que ayudara a disminuir esta ambigiiedad y, por
lo tanto, el numero de posibles modelos que ajusten los datos. Aun asi, puede subsistir
durante la interpretacion cierta ambigiiedad en cuanto al nimero de capas presentes,
resistividad y espesor de las mismas. Para entender esta problematica conviene conocer

antes el concepto de conductancia (S, Dmitriev, 1983).

La conductancia S(z) se define como la integral de la conductividad (o) desde la
superficie hasta una determinada profundidad (z). Los datos magnetoteliricos son

esencialmente sensibles a este parametro y no tanto a los valores individuales de espesor

-33-



Capitulo 2

y resistividad. Por lo tanto, la MT resolvera bien la conductancia de una determinada

estructura dejando una cierta ambigiiedad en cuanto a su espesor y conductividad reales.

La figura 2.11 muestra un claro ejemplo de la dependencia de la resolucion espacial con
la dimensionalidad del modelo presentado. La respuesta del modelo 1-D (Figura 2.11a)
sera igual para la capa muy conductora y de poco espesor que para la capa conductora de
mayor espesor (linea discontinua en la figura 2.11a), al presentar ambas valores similares
de conductancia. En cambio, para un modelo 2-D (Figura 2.11b) la respuesta del modo
TM serd practicamente igual a la del modelo 1-D, mientras que para el modo TE
obtendremos una respuesta diferente que ayudara a disminuir el nimero de posibles

modelos que ajusten los datos.

Por otro lado, en la figura 2.12 se muestran varios ejemplos de la resolucion espacial de la
MT ante la presencia de cuerpos tanto resistivos como conductores, para el caso concreto
de un modelo bidimensional. Analizando los modelos resultantes de la inversion de los
datos sintéticos 2-D (casos b, d y f de la figura 2.12) observamos, por ejemplo, que los
modelos de inversion resuelven bien el techo de los cuerpos conductores, mientras que
sus bases no aparecen tan bien definidas. En estos casos, la utilizacion durante el proceso
de inversion de informacion geoldgica previa referente a las caracteristicas de la unidad
conductora, ayudaria a acotar su valor de resistividad y, por lo tanto, su geometria y
composicion. Otros efectos comunes son el desplazamiento de ciertos cuerpos hacia
profundidades mayores debido a la subestimacion de su conductividad cerca de los bordes
de cuerpos conductores suprayacentes (Figura 2.12b), o la pérdida de la resolucion con la

profundidad (Figura 2.12; Bedrosian, 2007).

Como se ha comentado, esta ambigiiedad acerca de los posibles modelos disminuye
considerablemente con la dimensionalidad del modelo presentado. El caracter tensorial de
los datos de MT proporciona una gran cantidad de informacion en cada punto de medida,
favoreciendo que haya un menor nimero de posibles modelos que ajusten los datos. Por
otro lado, la informacion previa procedente de datos geoldgicos y geofisicos, ha de ser
tenida en cuenta no solo a la hora de interpretar los modelos, sino ya durante el proceso
de inversion. Una forma de integrar esta informacion en el proceso de inversion de los
datos, es introducirla en el modelo que se usara de base para la inversion (modelo inicial).
Esta metodologia ha sido utilizada en el caso del estudio del anticlinal de El Hito, por lo

que sera abordada con més detalle en el capitulo 4.
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Figura 2.11. Relacion entre la resolucion y la dimensionalidad del modelo presentado. a) Modelo 1-D. La

respuesta obtenida para dos capas con similar conductancia (lineas verdes continua y discontinua)
pero diferentes espesor y resistividad sera la misma. b) Modelo 2-D. Al realizar un modelo 2-D
obtendremos respuestas diferentes para los modos TE y TM.
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Figura 2.12. Inversiones con datos sintéticos que ponen de manifiesto algunas de los problemas de
resolucion espacial de la MT. Los modelos a, ¢ y e fueron utilizados para obtener los datos
sintéticos. Los modelos b, d y f fueron obtenidos tras la inversion de los datos sintéticos. Los
triangulos invertidos indican la posicion de los sondeos de MT (Bedrosian, 2007).
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MAGNETOTELURICA APLICADA A LA CARACTERIZACION DE RESERVORIOS
PROFUNDOS

La magnetotelurica se ha utilizado en los tultimos afios para resolver problemas
geologicos de diversa naturaleza y escala, en gran medida gracias al amplio rango de
profundidades de investigacion que puede abarcar (Figura 3.1). Entre las aplicaciones
mas frecuentes estarian la exploracion de hidrocarburos, exploracion de acuiferos,

caracterizacion de yacimientos minerales, exploracion de yacimientos geotérmicos...etc.

En general y de forma muy simplificada, podria decirse que la solucion de muchos de
esos problemas geologicos pasa por la caracterizacion de algun tipo de reservorio. En este
contexto, en el que un determinado fluido estd confinado en una roca almacén, seran
especialmente relevantes los métodos geofisicos electromagnéticos (EM). Dichos
métodos se basan en la medida de la resistividad eléctrica del subsuelo, propiedad fisica
que dependera, tal y como ya se ha comentado, de pardmetros tales como la porosidad de
la roca, la proporcion de poros saturados frente a los poros secos, las caracteristicas del
fluido de saturacion, o la temperatura. Consecuentemente, la determinacion de este
parametro jugara un papel crucial en la caracterizacion de cualquier tipo de reservorio

geologico.
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Figura 3.1. Rango de frecuencias y profundidades de investigacion correspondientes a resistividades tipicas
para diferentes métodos electromagnéticos. RMT: Radio magnetotelurica; CSEM: Métodos
electromagnéticos de fuente controlada; TDEM: Sondeos electromagnéticos en el dominio del
tiempo; IP: Polarizacion inducida; BBMT: Magnetotelurica de banda ancha; LMT: Magnetotelurica
de periodo largo. En rojo y con una traza mas gruesa, BBMT, método utilizado en esta tesis
(Modificado de Pellerin y Wannamaker, 2005).

Para que el fluido quede atrapado en el reservorio ha de existir un sello que lo confine en

¢l. Generalmente el sello y el reservorio presentan caracteristicas (naturaleza,

fracturacion, saturacion...) lo suficientemente dispares como para que se vean reflejadas
en su comportamiento eléctrico. De esta manera, se suele dar una alternancia de capas
resistivas y conductoras que en ocasiones hacen de estos sistemas sello/reservorio
contextos ideales para la aplicacion de los métodos EM. Este es el caso, como veremos
mas adelante y analizaremos en detalle en el capitulo 5, de los sistemas geotérmicos
convencionales. No obstante, también se dan casos en los que las diferencias

sello/reservorio no son tan marcadas, dificultando la caracterizacion de la estructura. Un

ejemplo de este ultimo caso serd analizado en el capitulo 4.

Por otro lado, la profundidad a la que se sitia la estructura o el reservorio objeto de
estudio serd un factor determinante a la hora de decidir qué métodos EM son los maés
adecuados para su caracterizacion. En este sentido, hay que resaltar que la MT es el unico
método electromagnético capaz de aportar informacion sobre las caracteristicas del
subsuelo a profundidades de varios kilémetros (Figura 3.1). Por esta razon, sera el inico

método EM aplicable en muchos de los casos, como son por ejemplo la mayoria de los
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sistemas geotérmicos, los posibles almacenes geologicos de CO, o los acuiferos

profundos.

En esta tesis se presentan los modelos geoeléctricos obtenidos en dos casos muy distintos,
la caracterizacion de un posible almacén geoldgico de CO, (Anticlinal de El Hito,
Cuenca) y la caracterizacion de un sistema geotérmico convencional (Tenerife, Islas
Canarias). Asimismo, se expondran en este capitulo las caracteristicas principales de estos
dos grandes tipos de reservorios, a fin de entender los factores que controlaran su

comportamiento geoeléctrico.

3.1. CARACTERIZACION DE ALMACENES GEOLOGICOS DE CO,

La captura y el almacenamiento geologico del CO, es una opcion tecnologica que lleva
efectudndose desde hace afios en diversos lugares del mundo con el fin de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera. La técnica consiste en capturar
el CO, emitido por los grandes productores a nivel industrial (centrales térmicas,
cementeras...etc.) y depositarlo en formaciones geologicas profundas. Estas formaciones
geologicas han de cumplir una serie de requisitos para que el almacenamiento del gas sea
efectivo, entre las que destacan la presencia de una roca almacén porosa y permeable con
capacidad suficiente para albergar el gas, la presencia de una formacion/estructura sello
de baja permeabilidad que asegure el confinamiento del gas y evite posibles fugas, o la

localizacion de la formacion almacén a una profundidad minima de unos 800 mVi.

Ente las formaciones habitualmente consideradas como posibles almacenes geoldgicos de
CO; encontramos acuiferos salinos profundos, campos de petréleo (o gas) agotados o en
vias de agotamiento, capas de carbon o cavidades construidas en rocas salinas (Figura
3.2), siendo los acuiferos salinos profundos los que presentan un mayor potencial para el

almacenamiento de CO; (Benson y Cook, 2005).

Existen algunos ejemplos de la utilizacion de los métodos EM tanto para la
caracterizacion del reservorio, como para el monitoreo de la pluma de CO, inyectada
(Hagrey, 2011; Ramirez et al., 2003; Christensen et al., 2006; Carrigan et al., 2009;
Becken et al., 2010; Kiessling et al., 2010; Girard et al., 2011; Streich et al., 2011).

Vi A profundidades superiores a los 800 m, debido a las condiciones de presion y temperatura, el CO,
alcanza el estado supercritico comportandose como un fluido y ocupando un 0.4% del volumen que
ocuparia en superficie (Angus et al., 1973).
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=== Extraccion de gas o petroleo
—==—== |nyeccion de Co,

@ Co, almceanado

1 Yacimientos agotados de gas o petroleo.

2 Uso del CO, para mejorar la recuperacion de gas o petroleo.

3 Acuiferos salinos profundos. a) en mar (offshore). b) en tierra (onshore).

4 Uso del CO, para mejorar la recuperaciéon de metano asociado a capas de carban.

Figura 3.2. Resumen de las opciones de almacenamiento geologico de CO, en formaciones geologicas
profundas (modificado de Benson y Cook, 2005).

Sin embargo, los ejemplos de la aplicacion de la MT en este tipo de estudios son mas bien
escasos. El ejemplo mas relevante lo encontramos en el estudio realizado por Ogaya et al.
(2013) en la planta piloto que la fundacion CIUDEN ha establecido en Hontomin
(Burgos). Este estudio supone el tnico referente a nivel mundial de la aplicacion de la MT
a la caracterizacion de almacenes geoldgicos destinados a este fin. En €1, los autores
presentan la magnetoteliirica como una técnica apropiada para la caracterizacion de
acuiferos salinos profundos destinados al almacenamiento geoldgico de CO,, asi como

para la estimacion de la porosidad del reservorio.
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3.1.1. Acuiferos salinos profundos

En el ano 2006 el Instituto Geologico y Minero de Espaina (IGME) inici6é un plan para
valorar el potencial de almacenamiento geologico de CO, de diferentes formaciones
permeables profundas de todo el pais. Para ello, se inventariaron y analizaron todos los
datos disponibles de cada una de las zonas seleccionadas (cartografia, pozos de
hidrocarburos, geofisica...). Como resultado, se obtuvo una clasificacion de las diferentes
zonas en base a la fiabilidad de los datos analizados y a su potencial capacidad para

almacenar CO, (Garcia-Lobon et al., 2011; Figura 3.3).

En algunas de las zonas consideradas se realizaron nuevos trabajos geologicos y
geofisicos con el fin de completar o mejorar los datos ya existentes. Este es el caso del
anticlinal de El Hito. Esta pequefia estructura situada en la parte sur de la Cuenca de
Loranca (o Depresion Intermedia) fue clasificada desde un principio como estructura no
prioritaria, dada la alta fiabilidad de los datos analizados y el bajo potencial como
almacén que se dedujo de ellos (Figura 3.3). Atn asi, y teniendo en cuenta la antigiiedad
de los datos disponibles, se decidi6 realizar una nueva cartografia de detalle y varias
campafas geofisicas, entre las que se encuentra el estudio magnetotelurico que forma

parte de esta tesis (capitulo 4).

Asi pues, el anticlinal de El Hito seréd estudiado en esta tesis desde el punto de vista de la
caracterizacion de un acuifero profundo, sin entrar en mas detalle en su comportamiento o

aptitudes como posible reservorio geoldgico de CO».

Encontramos algunos ejemplos de la utilizacion de la MT a la caracterizacion de acuiferos
profundos en: Chouteau et al. (1994); Giroux et al. (1997); Falgas et al. (2005);
Chandrasekhar et al. (2009); Falgas et al. (2011); Favetto et al. (2011); Abdelzaher et al.
(2012).
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Figura 3.3. a) Mapa de Favorabilidad/Fiabilidad de las estructuras geoldgicas estudiadas por el IGME
(Favorabilidad segtn Criterios geologicos. Almacenes de capacidad superior a los 50 Mt CO,). b)
Detalle de la zona central de la peninsula. El almacén estudiado en esta tesis, el anticlinal de El
Hito, es la estructura numerada como 38/IT-GE-19A (Garcia-Loboén et al., 2011).

3.2. CARACTERIZACION DE SISTEMAS GEOTERMICOS DE ALTA ENTALPIA

Un sistema geotérmico podria definirse como un reservorio geoldgico del cual puede
extraerse calor que posteriormente sera utilizado en la generacion de energia eléctrica o

en aplicaciones domésticas (calefaccion de viviendas).

Existen dos grandes grupos de yacimientos geotérmicos en funcion de su entalpia y/o
temperatura: yacimientos de baja entalpia y yacimientos de alta entalpia (Elder, 1981).
Los primeros estan localizados en zonas estables, con un gradiente geotérmico normal,
encontrandose el fluido a temperaturas del orden de 40-90 °C. Son adecuados para el
aprovechamiento directo del calor (calefaccion de viviendas). Los segundos en cambio, se
sitian sobre zonas geoldgicamente activas, de flujo geotérmico elevado, por lo que el
fluido se encuentra a una temperatura superior a los 150 °C. Estos ultimos son adecuados

para la produccion de energia eléctrica.

El contexto geologico en el que pueden encontrarse sistemas geotérmicos de alta
temperatura es muy amplio, siendo mas comunes en areas volcéanicas. Sin embargo, los

sistemas geotérmicos suelen clasificarse, no tanto en base al tipo de roca al que estan
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asociados, sino mas bien en funcidn del tipo de sistema de flujo de calor (tipo de fase
dominante) en: a) Vapor dominante, b) Agua caliente, c) Geopressured, d) Roca seca

caliente, ) Magma (Gupta y Roy, 2007).

Cualquiera de estos sistemas geotérmicos estara compuesto por cuatro elementos

principales (Figura 3.4):

1. Fuente de calor: Generalmente se trata de un cuerpo magmatico somero.

2. Sistema reservorio/sello: El reservorio estd constituido por un volumen de roca
permeable que contiene un fluido caliente y del que se puede extraer el calor;
mientras que el sello seria una roca de baja permeabilidad situada sobre el
reservorio que actiia como trampa de los fluidos, evitando asi, la disipacion de la
energia.

3. Fluido: Encargado de transportar el calor y de recargar el reservorio.

4. Area de recarga: Zona alejada del reservorio, no esta afectada por la anomalia

geotérmica y esta hidraulicamente conectada con el reservorio.

La mayoria de los sistemas geotérmicos de alta temperatura estdn asociados a un sistema
de conveccion de agua caliente, en el que el fluido asciende y queda atrapado en el
reservorio por un sello (clay cap), formado por la precipitacion de minerales derivados de
la alteracion hidrotermal al descender bruscamente la temperatura cerca de la superficie.
Este tipo de sistemas se suelen denominar “convencionales” cuando estan asociados,

ademas, a areas volcanicas y se dan a relativamente poca profundidad.

De esta manera, los sistemas geotérmicos convencionales representan un marco ideal para
la aplicacion de métodos EM, ya que suelen caracterizarse por presentar fuertes
variaciones de resistividad. Por lo tanto, es frecuente la aplicacion de estas técnicas
durante la etapa de exploracion del yacimiento, siendo el objetivo principal delimitar el

area de baja resistividad asociada al reservorio, que corresponderia al sello del mismo.

Existen diversas publicaciones que revisan diferentes estudios y caracteristicas del uso de
los métodos EM en areas geotérmicas como pueden ser: Berktold (1983); Pellerin et al.
(1996); Meju (2002); Spichak y Manzella (2009) o Muiioz (2014). Es especialmente
interesante la revision publicada por Spichak y Manzella (2009), ya que los autores
centran su atencion en la modelizacion 3-D y en la interpretacion de los datos, haciendo

especial hincapié el caso concreto de la MT.
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Figura 34. Esquema de un sistema geotérmico profundo (modificado de
http://www.bgs.ac.uk/research/energy/geothermal)

3.2.1. Sistemas geotérmicos convencionales

Consideraremos a partir de ahora el caso mas habitual, un sistema geotérmico de agua

caliente localizado en una zona volcéanica.

La resistividad eléctrica en un sistema geotérmico convencional estard controlada
principalmente por la presencia de productos de alteracién hidrotermal, arcillas en su
mayoria. Este proceso de alteracion dependerd del tipo de roca, de la composicion
quimica del fluido y de la temperatura; mientas que la intensidad de la alteracion
dependera principalmente de la temperatura, del tiempo y de la textura de la roca
encajante. A temperaturas inferiores a los 50 °C apenas existe alteracion, mientras que a
temperaturas entre los 100 y 180 °C predomina la esmectita como producto de alteracion,

forméandose generalmente sellos de esmectita/illita (Figura 3.5).

Medidas de laboratorio muestran la existencia de una clara relacion ente la temperatura, el
producto de alteracion dominante y la resistividad eléctrica del conjunto roca/fluido. En la
figura 3.6 puede apreciarse como la parte mas superficial la capa de alteracion estara
formada principalmente por esmectita, cuya resistividad eléctrica es especialmente baja,

independientemente del tipo de fluido de saturacion de la roca.
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Dado que la aparicion de la esmectita esta restringida al rango de temperaturas que va de
los 100 a los 180 °C, esta capa de alteracion se formara a cierta distancia del reservorio,
mientras que las capas supra e infrayacentes presentaran resistividades mayores. Esto da
lugar a una sucesion de resistividades en profundidad formada por la alternancia de capas

resistivas-conductoras-resistivas, que sera facilmente identificables mediante MT.

Este aumento de la resistividad con la profundidad bajo la capa de esmectita (clay cap)
refleja un aumento en la temperatura, siendo un comportamiento tipico de los sistemas

geotérmicos convencionales.

La figura 3.7a muestra el modelo conceptual general para el caso de un sistema
geotérmico con una permeabilidad alta y una alteracion generalizada. En este modelo la
baja resistividad corresponde a la capa de alteracion hidrotermal que rodea al reservorio,
mientras que el reservorio propiamente dicho tendra resistividades mayores. Este modelo
conceptual, aparentemente sencillo, se complica cuando en superficie hay un marcado
gradiente hidraulico asociado a una topografia abrupta (Figura 3.7b). En este caso, la
anomalia conductora correspondiente a la capa de alteracion se localizara mas cerca de la
superficie y no tendrd la forma de domo centrado sobre el reservorio que se observa en

zonas con una topografia moderada (Anderson et al., 2000).

Por lo tanto, el fuerte vinculo existente entre la resistividad eléctrica y los productos de
alteracion (arcillas), dependientes a su vez de la temperatura, permite considerar la
distribucion de resistividades mostrada en la figura 3.7 como una marca distintiva de los
sistemas geotérmicos convencionales (Mufioz, 2014). Hay que tener en cuenta que los
productos de la alteracion permaneceran una vez haya comenzado el enfriamiento del
sistema, por lo que la estructura geoeléctrica corresponderd, en la mayoria de los casos, al

maximo grado de desarrollo del mismo (Arnason et al., 2010).
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Figura 3.5. Alteracion mineral en funcion de la temperatura en rocas basalticas. (Modificado del Geological

Survey of Iceland, ISOR; http://www.geothermal.is/).

RESISTIVITY TEMPERATURE

\

Figura 3.6. Perfil general de resistividad en areas geotérmicas de alta temperatura de Islandia. La escala
vertical, de profundidad, es arbitraria dependiendo de los perfiles de temperatura (Modificado de

Flovenz et al., 2005).
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Figura 3.7. a) Modelo conceptual de un sistema geotérmico convectivo (En Mufioz, 2014). b) Sistema
geotérmico localizado en una zona con fuertes pendientes (Anderson et al., 2000).

Sistemas geotérmicos de este tipo se dan en Islandia, Nueva Zelanda, El Salvador,

Indonesia o Japon (Arnason et al., 1987, 2000; Arnason y Flovenz, 1998; Uchida, 1995;

Oskooi et al., 2005), en la mayoria de los cuales se utiliz6 MT para su caracterizacion.

Este es ademas, el tipo del sistema geotérmico esperable en la isla de Tenerife, estudiado

en el capitulo 5 esta tesis.

Otros muchos ejemplos de la aplicacion de la MT a la caracterizacion de sistemas
geotérmicos serian: Hersir (1980); Cumming y Mackie (2007, 2010); Oskooi y Manzella
(2011); Fiordelisi et al. (1995); Larsen et al. (1995); Wannamaker et al. (2004, 2007);
Newman et al. (2005, 2008); Oskooi et al. (2005); Garg et al. (2006); Manzella et al.
(2006, 2010); Heise et al. (2008); Arnason et al. (2010).

-47-






Parte 11

Caracterizacion de reservorios profundos

4. Caracterizacion geoeléctrica 2-D del anticlinal de El Hito.

5. Caracterizacion geoeléctrica 3-D del sistema geotérmico de la isla

de Tenerife.
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CARACTERIZACION GEOELECTRICA 2-D DEL ANTICLINAL DE EL HITO

En este capitulo se presenta la caracterizacion del anticlinal de El Hito (Cuenca, Espaiia) a
partir de los datos magnetoteluricos adquiridos en dos campaiias de campo realizadas a lo
largo del afio 2010. El primer apartado proporciona una vision general del area de estudio,
incluyendo una breve descripcion del contexto geologico y de la informacion previa
disponible (datos geofisicos e informacion geologica local). A continuacion, se describen
el andlisis de los datos magnetoteluricos y la metodologia seguida para la obtencion de los
modelos de resistividades. Como resultado final se han obtenido tres modelos 2-D, en
cuya construccion ha jugado un papel fundamental la correcta integracion de la

informacion previa en el proceso de inversion.

Debido al problema de la equivalencia entre modelos (problema inherente a cualquier
método geofisico al no obtenerse una solucion unica), obtener un modelo geoeléctrico
coherente con el contexto geologico requiere de un andlisis exhaustivo del
funcionamiento del proceso de inversion para cada caso particular. En nuestro caso, este
andlisis ha jugado un papel fundamental para la obtencion de los modelos finales. Para
ello, se realizaron diversas pruebas de inversion con los datos sintéticos obtenidos a partir
de modelos conceptuales construidos en base a toda la informacioén disponible (cortes
geoldgicos obtenidos a partir de lineas sismicas antiguas, cartografia de superficie y datos
de pozos). Los resultados demuestran que la utilizacion de un modelo inicial adecuado,
que servird de modelo de partida para la inversion de los datos, es crucial para obtener

resultados fiables desde un punto de vista geoldgico.
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4.1. INFORMACION PREVIA

El anticlinal de El Hito (EHA) fue una de las estructuras incluidas en el plan de seleccion
de estructuras geologicas para el almacenamiento de CO, (Garcia-Lobon et al., 2011)
llevado a cabo por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME). Dicho plan incluia
la revision de la informacion disponible de diferentes estructuras geoldgicas y la
realizacion, en caso de considerarse necesario, de nuevas campaias y estudios geologicos
y geofisicos. Este fue el caso del anticlinal de El Hito, donde se realizaron una cartografia
geologica de detalle, una campana gravimétrica y el estudio magnetotelurico incluido en

esta tesis.

La necesidad de realizar estos nuevos estudios en la zona de EHA vino marcada por la
descompensacion de escalas entre la estructura y la informacion previa. EHA es una
estructura pequefia y la mayoria de los datos previos proceden de estudios geoldgicos y
geofisicos a escala de cuenca (Mufioz Martin, 1997; Mufioz Martin y De Vicente, 1998;
Muifioz Martin et al., 2003; Querol, 1989) que no tienen, por lo tanto, la suficiente
resolucion como para caracterizar una estructura de tales dimensiones. Entre esta
informacion previa encontramos lineas sismicas y datos de pozos cercanos derivados de
las campanas realizadas durante los afios 70, estos tltimos aportan ademas informacion
sobre las propiedades petrofisicas de las rocas (Belmontejo-1A, Torralba-1, Torralba-1,

Tribaldos-1 y Hito-1; Lanaja, 1987; http://cuarzo.igme.es/sigeco/).

Asi, y con el fin de aportar informacion a una escala apropiada se realizaron, entre otras,
dos campafias magnetoteltricas entre marzo y agosto de 2010. El objetivo principal de
este nuevo estudio es caracterizar el anticlinal a partir de tres perfiles magnetoteltiricos

que cortan la estructura transversalmente.

4.1.1. Marco geoldgico regional

El EHA se localiza en el limite SO de la cordillera Ibérica (Figura 4.1), mas
concretamente en la cuenca de Loranca (o Depresion Intermedia, figura 4.2), una pequefia
cuenca de antepais generada durante la Orogenia Alpina debido a la compresion segliin
una tectonica de piel fina. El resultado fue la generacion de un sistema de pliegues y
cabalgamientos de direccion N-S a NO-SE con una vergencia general hacia el oeste,
desarrollados por encima de una superficie de despegue basal situada dentro del Keuper

(Triasico superior). Estas estructuras se localizan principalmente en las partes central y
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sur de sistema, asi como alineadas a lo largo de la Sierra de Altomira (limite entre la

cuenca de Loranca y la cuenca de Madrid; Figura 4.2; Vera, 2004).
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Figura 4.1. a) Localizacion de la zona de estudio dentro de la Peninsula Ibérica. b) Mapa geoldgico
simplificado de la Cordillera Ibérica. La flecha negra marca la situaciéon de la zona de estudio
dentro de la Cuenca de Loranca (Pifia-Varas et al., 2013).
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Sierra de Altomira
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Figura 4.2. Esquema estructural de la cuenca de Loranca y la sierra de Altomira. El cuadro negro situa el
area de estudio dentro de la Cuenca de Loranca (modificado de Guimera, 2004).
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Pese al predominio de la tectonica de piel fina, algunas lineas sismicas muestran que el
basamento estd puntualmente involucrado en la deformacion compresiva en forma de
pequefios anticlinales limitados por fallas inversas. Este es el caso de las estructuras de El

Hito y otras pequefias estructuras repartidas por el interior de la cuenca (Garcia-Lobon et

al., 2011).

En la zona meridional de la Cuenca de Loranca el basamento esta formado principalmente
por cuarcitas, pizarras y areniscas siluricas seguidas de una sucesion carbonifera de
espesores entre 200 y 1000 m, que en ocasiones llega a aflorar. Uno de estos
afloramientos esta situado en el niicleo de un anticlinal cerca de la localidad de Henarejos,
a 100 Km de EHA. Este afloramiento esta constituido por una sucesioén de unos 200 m de

espesor de carbon, conglomerados, areniscas y lutitas (Gibbons y Moreno, 2002).

La cobertera mesozoica-cenozoica comienza con unas areniscas del Tridsico inferior
(Facies Buntsandstein) de espesores entre los 100 y los 140 m disconformes sobre el
basamento paleozoico, seguida de 9-65 m de carbonatos (Facies Muschelkalk) y hasta
1000 m de evaporitas (anhidrita y halita, Facies Keuper). Esta sucesion de sedimentos

tridsicos esta culminada por las dolomias tableadas de la Formacion Imoén (Figura 4.3).

De entre las sucesiones del Jurasico Inferior destacan en esta zona las Formaciones Cortes
de Tajuna y Cuevas Labradas (Goy et al.,, 1976). La primera consiste en una potente
sucesion (150-400 m) de dolomias intercaladas con evaporitas (yeso principalmente),
mientras que la segunda estd formada por margas verdes y arcillas con facies dolomiticas

intercaladas alcanzando espesores totales de 10 a 120 m (Figura 4.3).

Las unidades del Cretacico corresponden en su mayoria al Cretacico Superior, formado
por un gran nimero de unidades litologicas que alcanzan un espesor maximo de unos 800
m. En la parte inferior de la secuencia predominan las calizas con intercalaciones de
areniscas y margas, pasando en la parte superior, a evaporitas y arcillas con

intercalaciones de calizas.

Finalmente, aparecen los sedimentos cenozoicos con espesores de entre 1000 y 1400 m.
estos depdsitos consisten principalmente en areniscas, gravas, arcillas, calizas y yeso

depositados en ambientes fluviales o lacustres (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Columna estratigrafica sintética de la estructura de El Hito (Modificado de Garcia-Lobon et al.,
2011).
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4.1.2. El anticlinal de El Hito (EHA)

La estructura estudiada, EHA, se encuentra en la mitad meridional de la Cuenca de
Loranca (Figura 4.2). Se trata de una estructura pequefia con unas dimensiones
aproximadas de 10 km de largo por 3 km de ancho (Figura 4.4). Como los otros pliegues
de esta cuenca, presenta una direccién aproximada NO-SE, una vergencia general hacia el

oeste y el nivel de despegue esta constituido por las evaporitas del Keuper.

El basamento estd afectado por la deformacion compresiva dando lugar a pequefios altos
limitados por fallas inversas. Esta estructura de basamento ha sido observada en las lineas
sismicas cercanas y ya aparecia en los mapas de isobatas del subsuelo de la Cuenca de

Loranca presentados por Querol (1989).

La figura 4.4 muestra la distribucion de las lineas sismicas y de los cortes geoldgicos mas
recientes (Biete et al., 2012). La figura 4.5 muestra los cortes geoldgicos transversales a la
estructura realizados por Biete et al. (2012), donde se aprecia como la deformacion afecta

tanto a la cobertera como al basamento paleozoico.

Estos anticlinales del basamento fueron el objetivo de las campafas de prospeccion de
hidrocarburos llevadas a cabo durante los anos 70. Como resultado de estos estudios, se
perforo entre otros el pozo “El Hito-1”, que corta la serie cerca de la traza axial de EHA.
Analizando la columna litoldgica y el log de resistividad de este pozo (Figura 4.6, Lanaja,
1987; http://cuarzo.igme.es/sigeco/), llama la atencion el comportamiento eléctrico de las
unidades del Carbonifero (1900 m de profundidad). Este, presenta valores de resistividad
bajos, similares a los materiales del Tridsico que corresponden en su mayoria a las
evaporitas del Keuper. Por otro lado, las unidades del Jurasico Inferior (Lias) aparecen
repetidas debido a la presencia de dos cabalgamientos intersecados por el pozo a las
profundidades de 318 y 783 m, y presentan valores de resistividad muy elevados,

posiblemente debido a la presencia de anhidrita.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, sefialar que las series de calizas y dolomias
cretdcicas y jurasicas son los materiales que presentan mejores caracteristicas. Debido a
su naturaleza carbonatada y disposicion estructural, constituyen buenas formaciones
acuiferas por fracturacion y karstificacion. El sistema acuifero al cual pertenecen estos
materiales (Sistema acuifero N° 29, “Unidad Caliza de Altomira”) estd considerado como

un sistema complejo que funciona en régimen libre, o semiconfinamiento en profundidad.
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Los materiales calcareos del Jurasico (Lias y Dogger) afloran en las proximidades de la
poblacion de Zafra de Zancara (Figura 4.4), llegando a superar los 350 m de potencia y
presentando una elevada permeabilidad por fracturacion y karstificacion. Por su parte, el
Cretacico aflora en los flancos del anticlinal, estando igualmente muy karstificado por lo

que también presentard una buena permeabilidad (Lagartos y Martin, 1991).

Finalmente, cabe destacar que los conglomerados y areniscas de la Facies Buntsandstein
del Tridsico Inferior constituyen el acuifero salado profundo propuesto como posible
almacén geologico de CO,. Esta unidad tiene, segin los datos registrados en el pozo El
Hito-1, unos 130 m de espesor, una porosidad baja (inferior a la de los sondeos contiguos
estimada en un 6%) y una salinidad en el agua de formacion alta (>15.000 ppm de NaCl,

Garcia-Lobon et al., 2011). El sello del almacén lo constituyen las evaporitas del Keuper.
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4.2. DATOS MAGNETOTELURICOS

4.2.1. Adquisicion y procesado de los datos

Todos los datos magnetoteluricos utilizados para caracterizar la distribucion de
resistividades de EHA han sido adquiridos durante la realizacion de esta tesis, a lo largo

de dos campafias de campo llevadas a cabo en Marzo y Agosto de 2010.

Los datos fueron registrados a lo largo de tres perfiles perpendiculares a la direccion de la
estructura (NO-SE) y coincidentes a su vez, con algunos de los cortes geologicos mas
recientes (Figuras 4.4 y 4.5). En total se adquirieron 54 sondeos magnetoteluricos, de los
cuales 4 fueron finalmente descartados por la baja calidad de los datos (Figura 4.7). La
longitud de los perfiles varia entre los 7 km, en la parte norte, y los 25 km en la parte sur.
La diferencia en la longitud de los perfiles se debe a la presencia del denominado
“anticlinal de las ramblas™ (Figura 4.5, corte D-D’) en el extremo SO de la zona de
trabajo ya que, a pesar de no ser la estructura objeto de estudio, se considero interesante

incluir en los modelos.

Las medidas fueron realizadas con equipos ADU-06 y ADU-07 (Metronix), propiedad de
la Universitat de Barcelona y Phoenix-V8 (Phoenix Geophysics), propiedad del IGME.
En cada sondeo de MT se registraron las cuatro componentes del campo electromagnético
horizontal (ex, ey, hx y hy) para un rango de periodos comprendido entre los 107 y los

10%s.

El procesado de los datos se realizo6 con el programa Mapros, para el caso de las series
temporales registradas con equipos Metronix, y con los programas SSMT2000 y MT

Editor, para los datos registrados con equipos Phoenix.

Adicionalmente, se instald una estacion remota (RR en la figura 4.7) para ayudar a
corregir el ruido no correlacionado durante el procesado de los datos (Gamble et al.,
1979). Aun asi, la presencia de ruido electromagnético de origen antropogénico en la zona
de estudio disminuye considerablemente la calidad de los datos para periodos mayores de

10 s, incluso procesando con referencia remota (Figura 4.11).
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Figura 4.7. Mapa geologico simplificado de la zona de estudio (WGS84, 30N). En rojo, la localizacion de
los sondeos magnetoteltricos. RR: estacion utilizada como referencia remota (Modificado de Pifia-
Varas et al., 2013).

4.2.2. Andlisis de dimensionalidad y calculo del angulo de strike

Para determinar la dimensionalidad geoeléctrica de la estructura se ha realizado un
analisis del tensor de impedancias utilizando el codigo WALDIM (Marti et al., 2009).
Este codigo, basado en los ocho invariantes rotacionales conocidos como invariantes
WAL (Weaver et al., 2000), siete de ellos independientes: I;, I, Is, L4, Is, I, I y uno
dependiente: Q, permite distinguir entre siete tipos diferentes de dimensionalidad (Figura

4.8).

La figura 4.9 muestra los resultados obtenidos para cuatro bandas de periodos
comprendidas entre los 10~ y los 10' s, asumiendo un valor umbral de 0.15 para los
invariantes I3 a I; y 0.1 para el invariante Q. Para simplificar la visualizacién de los
resultados, hemos agrupado los casos de dimensionalidad considerados por Marti et al.

(2009) en cuatro casos generales que corresponden a la estructura regional:
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indeterminado, 1-D, 2-D y 3-D. La diferenciacion de los subcasos 2-D debidos a

distorsiones locales se analizaran posteriormente con el programa STRIKE (McNeice y

Jones, 2001).

Case |,tol, and Q values Geoelectric dimensionality

1-D B0 1 =imleleo o_
0= (1, +1,)w), @ = arctan(l,/1,)

s 2 l,#00rl,#0; 1,=1,=0;1,=0 or Q=0 (§,#0 and n,=0) 2D
’ 3a l,#0or l,#0; I;#0;1,=0;1,=0 3D/2D twist
2D affected by galvanic distortion (twist only)

N

. 3b l,#00orl,#0; I;#0;1,.=0;0=0 3DMD 2D
2-D = Galvanic distortion over 1D or 2D structure (non-recovered strike direction)
# 3c l,#0 or |,#0; |.=1,=0;1,=0 or @=0 (§,=0 and n,=0)  3D/1D 2D diag
Galvanic distortion over 1D or 2D structure resulting in a diagonal Mt tensaor
ﬁ 4 0 or |,#0; ,=0:1,#0; 1,=0 3D/2D
General case of galvanic distortion over a 2D structure
e 5 =0 3D
3-D I‘. S (affected or not by galvanic distortion)

Figura 4.8. Criterios de dimensionalidad segin los valores del tensor de impedancias para los invariantes
WAL (Modificado de Marti et al., 2009).

A periodos bajos, los datos muestran un comportamiento predominantemente 1-D,

mientras que a medida que aumenta el periodo lo hace también la dimensionalidad,

pasando a predominar el comportamiento 2-D (Figura 4.9).

Al tratarse de una estructura bidimensional serd necesario girar los ejes de medida hasta
que coincidan con las direcciones principales de la estructura regional, a fin de obtener las
componentes del tensor de impedancias regional. Para averiguar estas direcciones
principales descomponemos el tensor de impedancias utilizando el cédigo STRIKE
(McNeice y Jones, 2001), basado en la descomposicion de Groom y Bailey (GB; Groom
y Bailey, 1989). El objetivo de este andlisis es recuperar la direccion principal de la
estructura regional (strike), asi como detectar y eliminar los efectos de distorsion
causados por pequeiias inhomogeneidades locales superficiales. La figura 4.10 muestra
las direcciones de strike estimadas en cada sondeo a partir del analisis del tensor de
impedancias para periodos comprendidos entre los 0.001 y los 10 s, considerando un

error floor del 5% en las componentes del tensor.
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Figura 4.9. Resultado del analisis de dimensionalidad (Modificado de Pifia-Varas et al., 2013).

En la figura 4.10 la longitud de las flechas que marcan la direccion de strike esta escalada
segun el desajuste del modelo de distorsion GB. Los desajustes con un RMS (error medio
cuadratico) inferior a 2.0 son considerados fiables, mientras que los desajustes mayores
indican efectos de distorsion por la presencia de estructuras tridimensionales. En general,
la mayoria de los sondeos presenta un desajuste inferior a 2, resultado que confirma el
caracter bidimensional de la estructura obtenido del andlisis de los invariantes
rotacionales (Figura 4.9). Asi, los modelos y cddigos de inversion 2-D son validos y

apropiados para el rango de periodos considerado.

La direccion media de strike regional que mejor ajusta los datos es, N30°O para el perfil
localizado en la parte norte (Perfil A), N40°O para el perfil central (Perfil B) y N14.5°0
para el perfil sur (Perfil D). Estas direcciones son ademas consistentes con las observadas

en superficie para las principales estructuras geologicas.
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La figura 4.11 muestra, a modo de ejemplo, las curvas de resistividad aparente y fase de
seis sondeos pertenecientes a los tres perfiles considerados (A, B y D), una vez rotadas
segun el angulo de strike correspondiente (Todas las curvas estan recogidas en el anexo

digital).

Para periodos superiores a los 10 s la mayoria de los sondeos muestran efectos
relacionados con la presencia de fuentes de ruido cercanas, tales como pendientes
mayores de 45° para las resistividades aparentes, o fases proximas a 0°. Por lo tanto, los
datos correspondientes a estos periodos relativamente altos no seran utilizados durante el

proceso de inversion.

5%0000 5ﬁ0000 550000 560000

N LEGEND
N GB Strike error

— (-1
- 12
- 2-3
- 34
e 45
. >5

4420000

1 Neogene
@ Paleogene
(1 Cretaceous
010 Jurassic

4410000

AA Geological cross section
@ Well
\ MT sites

4400000
4400000

l

\

4390000

530000 550000 560000

Figura 4.10. Direcciones de Strike obtenidas para cada uno de los sondeos de MT (Pifia-Varas et al., 2013).

Figura 4.11 (pag. siguiente). Curvas de resistividad aparente y fase una vez rotadas seglin la direccion de
strike correspondiente. La zona sombreada corresponde a los datos afectados por la presencia de
ruido, por lo que no se han utilizado para la realizacion de los modelos. Las lineas continuas
corresponden a la curva suavizada utilizando la solucién D+ con un 10 % de error. Este método
busca el medio 1-D que mejor se adapte a las curvas de resistividad aparente y de fases (Pifia-Varas
etal., 2013).
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4.3. INVERSION 2-D

Todos los modelos expuestos en este apartado han sido realizados con el codigo
desarrollado por Rodi y Mackie (2001), implementado en el programa comercial
WinGLink® (Geosystem). Este algoritmo, basado en el enfoque propuesto por Constable
et al. (1987), busca el modelo que presente simultaneamente el menor RMS y el gradiente

de conductividad, tanto lateral como vertical, mas bajos.

4.3.1. Inversiones preliminares

Inicialmente se realizo, para cada perfil, una inversion conjunta de los modos TM (YX) y
TE (XY) utilizando como modelo inicial un medio homogéneo de 30 Qm y asumiendo un
5% de error floor para el tensor de impedancias. Los resultados obtenidos fueron
similares para los tres perfiles, apareciendo un cuerpo resistivo de forma mas o menos
circular ocupando la practica totalidad del modelo. La figura 4.12 muestra los resultados
obtenidos en estas primeras inversiones, en el caso del perfil D muestra solo el segmento

correspondiente a la zona de EHA.

El analisis conjunto de estos modelos y la informacion geologica previa (Figuras 4.4, 4.5
y 4.6) pone en evidencia los resultados derivados de estas primeras inversiones. La
distribucion de resistividades obtenida en los modelos no se corresponde con ninguna

estructura o proceso geologico descrito en la zona de estudio.

Esta contradiccion entre los modelos geofisicos y la realidad geoldgica esta generalmente
relacionada con el problema de equivalencia entre modelos (no unicidad), con la
presencia de datos ruidosos o con errores en la estimacion de ciertos parametros. En este
caso, la calidad de los datos en el rango de periodos considerado es media-alta y el
analisis de dimensionalidad realizado indica que los datos son compatibles con modelos
bidimensionales. Asi, el problema de equivalencia se presenta como la causa mas
probable de la incompatibilidad entre los modelos geofisicos y la realidad geoldgica,
haciéndose necesario imponer algunas restricciones durante la inversion de los datos a fin
de minimizar el nimero de posibles modelos (no unicidad) y mejorar la estimacion de los

parametros (Chave y Jones, 2012).
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Figura 4.12. Modelos de resistividad obtenidos de las inversiones preliminares. a) Perfil A; b) Perfil B. La
linea vertical indica la posicion del pozo El Hito-1; ¢) Zona este del perfil D, coincidiendo con
EHA. En todos los casos se utilizd como modelo inicial un medio homogéneo de 30 Qm.
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Teniendo en cuenta este planteamiento, se realizaron una serie de pruebas utilizando
diferentes subconjuntos de datos de MT e imponiendo ciertas restricciones durante la
inversion. Previamente se establecid el rango adecuado de parametros de inversion a
utilizar, tales como el suavizado y el factor de regularizacion. La figura 4.13 muestra
algunas de las pruebas realizadas para el caso del perfil B, perfil en que se encuentra el

unico pozo que perfora EHA (El Hito-1).

I.  Datos a invertir:

Las primeras pruebas consintieron en invertir los modos TM y TE por
separado (Figura 4.13a y b) utilizando un modelo inicial homogéneo de 30
Qm. Los resultados son muy similares a los obtenidos tras la inversion
conjunta de ambos modos (inversion preliminar; figura 4.12b), carentes
por lo tanto de sentido geoldgico. De estos dos nuevos modelos, es el
derivado de la inversion del modo TE el que presenta un mayor RMS. Esta
dificultad del modo TE a la hora de ajustar los datos puede estar
relacionada con la presencia de cuerpos locales susceptibles de

distorsionar las respuestas magnetoteltricas (static shift).

Durante el analisis de los datos no se observaron efectos de distorsion, atin
asi y a fin de descartar esta posibilidad, se invirtieron conjuntamente las
resistividades aparentes y fases del modo TM y soélo las fases del modo
TE. De existir static shift en los datos, las fases no se verian afectadas
(Figura 4.13c). De igual modo, el modelo resultante de esta ultima

inversion se asemeja bastante al obtenido en la inversion preliminar.

Asi pues, podemos concluir que los resultados obtenidos carecen de
sentido geologico independientemente de los datos invertidos y de los

pardmetros de inversion seleccionados.

II.  Restricciones durante la inversion:

El segundo grupo de pruebas se centr6 en la introduccion de ciertas
restricciones durante el proceso de inversion de los datos. Los resultados
de algunas de estas pruebas estan recogidos en la figura 4.13d, e y f, en
cuyo caso se aplicaron restricciones consistentes en fijarse tanto la
resistividad como la posicioén de ciertas partes del modelo (partes rayadas

en la figura 4.13). Para este fin, se utilizaron como referencia los cortes
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geologicos mas recientes (Figura 4.5) y los datos del pozo El Hito-1
(Figura 4.6). Asi se estimd, por ejemplo, la posicion del basamento fijado
en los ejemplos e y f de la figura 4.13. Los resultados derivados de este
segundo grupo de pruebas son sustancialmente diferentes entre si, y
diferentes a su vez de los otros modelos obtenidos sin aplicar restriccion

alguna (Figura 4.13a, by ¢).

Por lo tanto, los resultados obtenidos de todas estas pruebas indican que, para el caso
particular de EHA, es fundamental tener en cuenta la informacion geologica que pueda
ayudar a restringir el proceso de inversion. A fin de entender bien la respuesta
magnetotelirica de esta estructura se construyé un modelo conceptual del anticlinal

basado en la informacion geologica y geofisica previa.

La inversion de los datos sintéticos generados a partir del modelo conceptual se utilizaran
para determinar la metodologia de inversion (datos a invertir, pardmetros, modelo
inicial...) mas adecuada. El objetivo es recuperar la estructura introducida en el modelo
conceptual con el mayor grado de detalle posible. Esta metodologia sera aplicada también

a los datos reales.
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Figura 4.13. Resultados de las pruebas de inversion realizadas en el perfil B. Columna de la izquierda,
primer grupo de pruebas: variacion de los datos a invertir. Columna de la derecha, segundo grupo
de pruebas: introduccion de restricciones durante la inversion. En cada modelo se indica el RMS y
los datos invertidos. La linea discontinua delimita la zona del modelo fijada durante el proceso de
inversion. En el caso del modelo d) solo se fijaron las celdas correspondientes al pozo El Hito-
1.TM: yx; TE: xy; p,: resistividad aparente; ®: fases.
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4.3.2. Modelo conceptual y pruebas con datos sintéticos

En base a la informacién geologica y geofisica previa se construyeron tres modelos
conceptuales, uno para cada perfil. Los cortes geologicos mas recientes (Biete et al.,
2012, Figura 4.5) se utilizaron para definir la morfologia de la estructura, mientras que los
valores medios de resistividad asignados a cada capa se obtuvieron, para las estructuras
profundas, de los datos del pozo El Hito-1 (Figura 4.6a) y de los datos de MT para las

capas mas superficiales (Cenozoico).

La figura 4.14 muestra los modelos conceptuales construidos para cada uno de los
perfiles. Cada modelo consta de seis capas geoeléctricas que de més superficial a mas
profunda serian: 1) Sedimentos continentales cenozoicos con una resistividad media de
25 Qm; 2) Niveles carbonatados del Carbonifero con una resistividad de 200 Qm; 3)
Unidades carbonatadas del Jurasico con una resistividad de 2000 Qm; 4) Triasico
(evaporitas del Keuper, areniscas y conglomerados del Buntsandstein) con una

resistividad media de 5 Qm.

Para el caso de las estructuras mas profundas, el log de resistividad del pozo El Hito-1
(Figura 4.6a) permite diferenciar dos basamentos desde el punto de vista del
comportamiento eléctrico: Un basamento conductor localizado en la parte superior (techo
situado a unos 2400 m), formado por pizarras carboniferas (resistividad media de unos 20
Qm, capa 5 de los modelos conceptuales; figura 4.14) y un basamento resistivo en la parte
inferior (localizado a 2550 m de profundidad), formado por las cuarcitas del Silurico

(resistividad media de 2000 Qm, capa 6 de los modelo conceptuales; figura 4.14).

Una vez definidos los modelos conceptuales se obtienen, mediante la resolucion del
problema directo y afiadiendo un 2.5% de ruido, las curvas de resistividad aparente y fase
que resultarian de medir en un medio de tales caracteristicas (datos sintéticos). Con el fin
de entender el comportamiento geoeléctrico de EHA, se invirtieron estos datos sintéticos
siguiendo los mismos criterios utilizados para la obtencion de los modelos de resistividad
preliminares (modelo inicial homogéneo de 30 Qm, inversién conjunta de los modos TM
y TE, rango de periodos entre 0.001 y 10 s, error floor para el tensor de impedancias del

5%).

En los tres perfiles el resultado de la inversion resultd ser muy diferente de los modelos

conceptuales, tal y como sucedio con las inversiones preliminares de los datos reales.
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Figura 4.14. Modelos conceptuales construidos para cada uno de los perfiles. a) Perfil A; b) Perfil B; c)
Perfil D.
Tal y como se ha comentado, la interpretacion conjunta de datos geolodgico y geofisicos y
la imposicién de ciertas restricciones durante el proceso de inversion juegan un papel
muy importante para reducir el nimero de modelos que ajusten los datos (problema de
equivalencia). En este sentido, una técnica util seria integrar la informacion previa en los
modelos utilizados como iniciales para la inversion 2-D. Por lo tanto, el siguiente paso
consistidé en determinar el modelo inicial més efectivo, aquel que permita recuperar el
modelo conceptual con mayor grado de detalle (que en este caso representaria a la
realidad geologica). El proceso seguido es similar al utilizado por Matsuno et al. (2010),
pero en este caso los autores utilizan diferentes modelos iniciales para validar la

resolucion de los datos de MT.
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Asi, se realizaron diferentes inversiones con los datos sintéticos partiendo de diferentes
modelos iniciales, incorporando todos ellos informacién previa, pero con diferentes
grados de restriccion. Estas restricciones pueden ser aplicadas de maneras muy diferentes:
a) mediante la fijacion de ciertos parametros del modelo, tales como la resistividad de
algunas celdas (p. €j. Hoversten et al., 2000; Wannamaker y Doerner, 2002), b) mediante
la definicion de las denominadas tear zones donde la norma del modelo es minimizada de
forma independiente sin que haya interaccion entra las diferentes zonas (p. ej. Muioz et
al., 2010), o ¢) mediante la utilizacion de modelos iniciales que contengan explicitamente

las supuestas estructuras geoeléctricas (Matsuno et al., 2010).

Tras realizar diversas pruebas con modelos iniciales que incluyen la informacion
geologica previa en cada uno de los grados de restriccion anteriormente expuestos, nos
centramos finalmente en el Ultimo caso, por ser el menos restrictivo de todos, dejando asi
cierto grado de libertad para que el proceso de inversion modifique o introduzca aquellas
estructuras que mejor ajusten los datos. El objetivo es obtener modelos que tengan sentido
geoldgico mediante la utilizacion de diferentes modelos iniciales pero permitiendo a la
vez que el proceso de inversion modifique libremente los valores de resistividad de cada

una de las celdas del modelo.

Explicaremos a modo de ejemplo el caso del perfil A y tan solo tres de los modelos
iniciales considerados. Los resultados principales estan recogidos en la figura 4.15, donde
los modelos iniciales aparecen en la columna de la izquierda y modelos resultantes de la
inversion en la derecha. El primer modelo representado en esta figura, IMO0, corresponde
al caso de un modelo inicial homogéneo de 30 Qm. Este caso se incluye en la figura para
demostrar que, al igual que pasaba al invertir los datos reales desde un modelo
homogéneo, una inversion con estas caracteristicas genera resultados sin sentido
geologico, es decir, un modelo de resistividad que no es capaz de recuperar el modelo
conceptual del que provienen los datos. Verificamos asi, la necesidad de introducir ciertas

restricciones durante el proceso de inversion.

Por lo tanto, los modelos iniciales considerados son: IM1, modelo de seis capas
horizontales basado en un modelo 1-D de los datos de MT; IM2, modelo con una capa
superficial de 100 Qm y un basamento resistivo de 2000 Qm coincidente con el
basamento real (modelo conceptual); IM3, modelo de cuatro capas basado en la supuesta

informacion geoldgica previa. Este tltimo (IM3), es una variacion del modelo conceptual,
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de manera que contiene una estructura y unos valores de resistividad aproximados, no

coincidiendo en ningun caso con la realidad geoldgica (modelo conceptual).

Los modelos 2-D obtenidos tras la inversion de los datos (Figura 4.15, columna de la
derecha) son similares entre si, pero muestran diferencias notables. En todos los modelos
de inversion el basamento resistivo (Silarico) aparece a profundidades mayores que en el
modelo conceptual, y para el caso IMI, la inversiéon no recupera la morfologia del
basamento. Las unidades mesozoicas (Cretacico, Jurasico y Tridsico) aparecen con
espesores y resistividades menores, especialmente para los casos de los modelos iniciales
IM1 e IM2. Estas diferencias podrian estar relacionadas con el hecho de que la MT es
mas sensible a la conductancia que a las variaciones de la conductividad (o de la
resistividad) con la profundidad (Weidelt 1985; Simpson y Bahr, 2005). Por lo tanto, las
estructuras representadas en el modelo conceptual y las obtenidas en los tres modelos de
inversion (con modelos iniciales IM1, IM2 e IM3) tendran valores de conductancia

similares pero diferentes espesores y resistividades para cada capa.

Para el caso del tercer modelo inicial (IM3), la inversion recupera con precision las
estructuras del modelo conceptual, presentando ademas las unidades del Triasico, del
Mesozoico y del Jurasico espesores y resistividades similares a los introducidos en el

modelo conceptual.

Figura 4.15 (pag. siguiente). Resumen de algunas de las pruebas realizadas con los datos sintéticos para el
caso del perfil A. En la parte izquierda de la figura, estan representados los modelos iniciales
utilizados para cada inversion y en la parte derecha el resultado de las inversiones. En todos los
casos, los datos invertidos corresponden a los obtenidos tras la resolucion del problema directo del
modelo conceptual mostrado en la figura 4.14a. Los modelos resultan de la inversién conjunta de
resistividades aparentes y fases de los modos TM y TE para un rango de periodos de 0.001-10 s.
Las lineas rojas discontinuas indican la posicién de las capas del modelo conceptual. EI RMS en
todos los casos es inferior a 1.
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La figura 4.16b muestra la conductancia del modelo conceptual (Figura 4.16a) y de los
modelos de inversion obtenidos partiendo de IM1, IM2 e IM3 (representados en la
columna de la derecha en la figura 4.15) para tres profundidades diferentes: 1.5, 2.0 y 2.5
km. A medida que aumenta la profundidad lo hace también la conductancia, alcanzando
su valor maximo en la parte central del perfil, sobre el eje del anticlinal. Los valores y la
morfologia de la curva de conductancia para cada profundidad y para cada modelo son
muy similares entre si, a excepcion de la conductancia a 2.5 km de profundidad para el
modelo obtenido desde IM2. Por lo tanto, podria decirse que todos los modelos presentan
conductancias similares, poniendo de manifiesto la equivalencia entre modelos
anteriormente mencionada. AuUn asi, a pesar de esta equivalencia, uno de los modelos de
inversion presenta mayor similitud con el modelo conceptual, el obtenido desde el

modelo inicial IM3.

Las inversiones realizadas con los datos sintéticos utilizando diferentes modelos iniciales
ponen de manifiesto la importancia de incorporar la informacion geoldgica previa en el
proceso de inversion, ya que todos los modelos obtenidos ajustan de forma similar los
datos, pero solo aquellos en los que se ha tenido en cuanta dicha informacién dan lugar a

modelos consistentes con la geologia.

Los resultados obtenidos para los otros dos perfiles (B y D) son similares, demostrando
que el modelo inicial mas adecuado para recuperar una estructura como la introducida en
los modelos conceptuales (Figura 4.14) debe contener informacion referente a la
morfologia y a los valores de resistividad de las principales caracteristicas geoldgicas. Por
lo tanto, los modelos conceptuales creados para cada perfil se presentan como los

modelos iniciales mas adecuados para la inversion de los datos registrados en el campo.

Figura 4.16 (pag. siguiente). Conductancias. a) Modelo conceptual del perfil A. Las lineas rojas
discontinuas indican las profundidades para las que se ha calculado la conductancia. b)
Conductancias correspondientes a tres profundidades distintas del modelo conceptual y de los
modelos de inversion obtenidos en las pruebas realizadas con los datos sintéticos (Figura 4.15
derecha).
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4.3.3. Obtencion de los modelos geoeléctricos finales

La inversion de los datos registrados en campo se llevo a cabo siguiendo los resultados
derivados de las pruebas realizadas con los datos sintéticos (apartado anterior). Asi, se
invirtieron ambos modos, TE y TM, para un rango de periodos de entre 0.001 y 10 s,
imponiendo un error floor para el tensor de impedancias del 5% y usando como modelo

inicial el modelo conceptual construido para cada perfil (Figura 4.14).

Los modelos 2-D de resistividad obtenidos de estas inversiones ajustan bien los datos,
presentando valores de RMS de 2.94, 191 y 2.07 para los perfiles A, B 'y D
respectivamente. Analizando los modelos obtenidos (Figura 4.17), llama la atencion la
localizacion del basamento resistivo, situado en todos ellos a una profundidad superior a
la que cabria esperar teniendo en cuenta la informacidon geoldgica previa. Este hecho es
consistente con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con los datos sintéticos,
donde se muestra que en los modelos de inversion el basamento resistivo aparece siempre

a profundidades mayores que en el modelo conceptual.

El método magnetoteltrico resuelve mejor las capas conductoras que las resistivas, pero
en general presenta problemas a la hora de resolver la base de las capas conductoras
(Simpson y Bahr, 2005). En el caso de la estructura estudiada, EHA, la base de esta
unidad conductora corresponderia con el limite Carbonifero-Silurico, es decir, con el
limite entre el basamento conductor y el basamento resistivo. Por lo tanto, con el fin de
determinar con mayor grado de resolucion la posicion del limite basamento conductor-

basamento resistivo, se llevo a cabo una prueba de sensibilidad en esta zona.

Para evaluar la sensibilidad de los modelos en la zona del basamento, modificamos
progresivamente la profundidad del techo del basamento resistivo, con el fin de encontrar
el limite conductor-resistivo lo menos profundo posible y que mejor ajuste los datos. La
figura 4.18 recoge los resultados mas relevantes de la prueba de sensibilidad. En esta
figura se comparan, para los sondeos mas notables de cada perfil, las curvas de
resistividad aparente del modo TM para bajas frecuencias. En este caso, el modo TM
resulta ser el mas afectado por las variaciones realizadas durante la prueba de

sensibilidad.

De la prueba de sensibilidad se deduce que, tal y como indicaban los cortes geologicos
previos (Biete et al., 2012), el basamento presenta una cierta estructura. En base a los

datos magnetoteltricos, se podria decir que el techo del basamento resistivo se sitia a
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profundidades comprendidas entre los 1500 y los 2300 m b.n.m (metros bajo el nivel del

mar), presentando variaciones de profundidad a lo largo de todos los perfiles.

Con esta nueva informacion se modificaron los modelos mostrados en la figura 4.17 para
crear nuevos modelos iniciales, y obtener asi, los modelos 2-D finales. Estos modelos
finales estdn recogidos en la figura 4.19, mientras que la figura 4.20 muestra el ajuste de
cada uno de ellos mediante la comparacion de las pseudosecciones de resistividades

aparentes y fases de los datos reales y las respuestas de los modelos.

a)
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(a]
LEGEND
e 2 Wi
\xt v site
E .
g Well (El Hito-1)
[m]
c)
- o~ ~ - ©
2158 83 885 3 8 & 6 55505 o 8
_— A v
E1 v vy v v Y Y Y Yy
x
£
=
Q.
[
[m]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Profile length (Km)

(Qm)

1 10 100 1000 5000

Figura 4.17. Modelos obtenidos tras la inversion de los datos reales siguiendo la metodologia derivada de
las pruebas realizadas con los datos sintéticos. a) Perfil A; b) Perfil B, ¢) Perfil D. Los modelos
corresponden a la inversion conjunta de los modos TM y TE utilizando como modelo inicial los
modelos conceptuales creados para cada perfil (Pifia-Varas et al., 2013).
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Figura 4.18. Resultados del test de sensibilidad realizado en el limite basamento conductor-basamento

resistivo. a) Perfil A, b) Perfil B, ¢) Perfil D (Pifia-Varas et al., 2013).

Para facilitar la posterior interpretacion del los modelos finales, se han etiquetado los

cuerpos geoeléctricos mas destacados como “C”, para las estructuras con valores de

conductividad altos, y “R” para las estructuras con un comportamiento resistivo (Figura

4.19). En términos generales, pueden distinguirse cuatro unidades geoeléctricas comunes

a los tres perfiles: dos de ellas presentan valores altos de resistividad (R), mientras que las

otras dos, presentan valores bajos (C). Las unidades C1, C2 y R2 presentan continuidad

lateral en los tres perfiles, mientras que la unidad R1 se caracteriza por la presencia de

fuertes variaciones laterales de resistividad. Las unidades C1, R1 y C2 podrian

interpretarse inicialmente como la cobertera mesozoica-cenozoica, mientras que la

estructura R2 se sitia a profundidades propias del basamento paleozoico.
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Figura 4.19a. Modelo final de resistividades para el perfil A. a) Corte geologico segun el perfil A-A’ (Biete
et al., 2012; figura 4.7). El perfil de MT solo corresponde a la parte central del corte geologico. b)
Modelo de resistividades 2-D obtenido tras la inversion de los modos TE y TM del perfil A con la
interpretacion geologica sobreimpuesta. En la parte superior del modelo se muestra la informacion
geoldgica obtenida de la cartografia existente (Pifia-Varas et al., 2013).
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Figura 4.19b. Modelo final de resistividades para el perfil B. a) Corte geoldgico segin el perfil B-B’ (Biete

et al., 2012; figura 4.7). El perfil de MT solo corresponde a la parte central del corte geologico. b)
Modelo de resistividades 2-D obtenido tras la inversion de los modos TE y TM del perfil B con la
interpretacion geoldgica sobreimpuesta. La linea roja representa la traza del pozo El Hito-1, y los
numeros (1 a 6) indican las estructuras y contactos mas relevantes observados en el registro del
pozo. En la parte superior del modelo se muestra la informacion geologica obtenida de la
cartografia existente (Pifia-Varas et al., 2013).

Figura 4.19¢ (pag. siguiente). Modelo final de resistividades para el perfil D. a) Corte geologico segun el
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perfil D-D’ (Biete et al., 2012; figura 4.7). El perfil de MT solo corresponde a la parte oeste del
corte geoldgico. b) Modelo de resistividades 2-D obtenido tras la inversion de los modos TE y TM
del perfil D con la interpretacion geologica sobreimpuesta. En la parte superior del modelo se
muestra la informacion geologica obtenida de la cartografia existente (Pifia-Varas et al., 2013).
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Figura 4.20. Ajuste de los modelos finales. Comparacion de las resistividades aparentes y fases de los datos
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observados y las respuestas de los modelos 2-D finales. a) Perfil A, b) Perfil B, ¢) Perfil D. (Pifia-
Varas et al., 2013).
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4.4. INTERPRETACION DE LOS MODELOS DE RESISTIVIDAD FINALES

4.4.1. Estructuras conductoras (C1y C2)

La estructura mas superficial, la denominada C1 en los modelos finales de resistividad,
aflora en los tres perfiles. Para facilitar la interpretacion de la parte més superficial de los
modelos, se muestra en la parte superior de cada perfil (Figura 4.19) un resumen de la
geologia cartografiada en la zona (Albert y Ferrero, 1990; Lagartos y Martin, 1991;
Hernaiz y Cabra, 1992). Esto permite apreciar una clara correlacion entre los sedimentos
continentales cenozoicos (Neogeno y Paledgeno) y la estructura conductora CI1. Estos
sedimentos estan afectados por varias fallas, que pueden ser igualmente interpretadas en
los modelos de resistividad. Los materiales cenozoicos estan constituidos en la Cuenca de
Loranca principalmente por areniscas, arcillas, calizas y yeso (Vera, 2004), lo que podria

explicar los valores de resistividad tan bajos.

Por otra parte, la estructura denominada C2 (Figura 4.19) podria englobar a diferentes
unidades geoldgicas. Dado que la parte superior del basamento estd constituida por
materiales tipicamente conductores (Pizarras del Carbonifero), cabe esperar que esta
unidad geoeléctrica corresponda tanto a las unidades conductoras del Tridsico, como al
basamento carbonifero. Esta hipodtesis se ve respaldada por los datos del pozo El Hito-1,
que estan resumidos en el modelo de resistividades del perfil B (Figura 4.19b). Asi, esta
unidad conductora profunda (C2) podria ser interpretada como el conjunto de las
unidades del Triasico, representadas en su mayoria por las arcillas y evaporitas del
Keuper y en menor medida por las areniscas y los conglomerados del Buntsandstein, y de
las pizarras del Carbonifero (basamento conductor). A pesar de las notables diferencias
litologicas, las unidades del Keuper y las areniscas del Buntsandstein presentan un
comportamiento geoeléctrico similar debido a la presencia de agua salada en las areniscas

del Buntsandstein (Garcia-Lobon et al., 2011).

El techo de esta unidad conductora estd muy bien definido en los modelos de resistividad
pudiéndose intuir varias fallas. La mayoria de estas fallas coinciden con las representadas
en los cortes geologicos, sin embargo algunas de ellas solo estdn presentes en los modelos

de resistividad.

Segun lo anteriormente expuesto, el limite Mesozoico-Paleozoico estaria situado dentro
de la unidad conductora profunda (C2). Dada la importancia de este limite, ya que supone

el contacto entre la cobertera y el basamento, se ha realizado una estimacion de su
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localizacion en base a la informacion geologica regional y a los datos del pozo El Hito-1.
En consecuencia, se ha asignado a las pizarras del Carbonifero un espesor constante de
200 m. Estas estan localizadas sobre el limite basamento conductor-basamento resistivo,
previamente determinado a partir de la pruaba de sensibilidad llevado a cabo para la zona

del basamento (seccion 4.3.3. Obtencion de los modelos geoeléctricos finales).

4.4.2. Estructuras resistivas (R1y R2)

La unidad R1 tiene una representacion considerable en todos los modelos, mostrando un
espesor aproximado de unos 1000 m. Estd totalmente enterrada bajo los sedimentos
cenozoicos en el perfil A, aflorando en la parte central del perfil B y en el sector este del
perfil D (Figura 4.19). Esta unidad resistiva se corresponde bien con la posicion y el
espesor de la parte mas profunda de la cobertera, es decir, con los niveles carbonatados

del Mesozoico, que afloran en la parte central del anticlinal (Figura 4.4).

A diferencia de las unidades conductoras C1 y C2, esta presenta unas variaciones laterales
de resistividad muy marcadas que podrian corresponderse, en parte, con las variaciones
laterales de las unidades del Jurasico Inferior. Las sucesiones Jurasicas mas antiguas de la
zona de estudio (formaciones Cuevas Labradas y Cortes de Tajufia, figura 4.3) estan
compuestas principalmente por yeso-anhidrita con intercalaciones dolomiticas, brechas de
clastos evaporiticos y dolomiticos, y dolomias masivas que muestran importantes

variaciones laterales y verticales (Bordonaba y Aurell, 2002).

Las mismas fallas que afectan a las unidades tridsicas pueden distinguirse en esta unidad
resistiva, lo que da a entender que toda la cobertera mesozoica esta deformada por estas
estructuras. Las fallas se localizan principalmente en las zonas donde se da una
considerable disminucion de la resistividad de la unidad R1, lo que indicaria una posible
circulacion de fluidos a favor de estas estructuras, disminuyendo asi la resistividad en las
zonas fracturadas. Asimismo, tal y como ya se ha comentado, los niveles carbonatados
del Mesozoico (calizas y dolomias cretdcicas y jurasicas) que componen este nivel
resistivo, constituyen buenas formaciones acuiferas por fracturacion y karstificacion. La
existencia de cabalgamientos importantes en estos acuiferos puede generar
discontinuidades laterales, y la tectoénica en general puede poner en contacto diferentes
niveles permeables, o por el contrario dar lugar a zonas completamente asiladas (Lagartos
y Martin, 1991), hecho que contribuiria a la aparicion de variaciones laterales de

resistividad.
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Por ultimo, la unidad resistiva R2 corresponde a la parte mas profunda del basamento
paleozoico, es decir, a las cuarcitas del Silurico. Asi, el techo de esta unidad resistiva
representaria el limite Silarico-Carbonifero, limite establecido a partir de la prueba de
sensibilidad llevado a cabo para la zona del basamento (seccion 4.3.3. Obtenciéon de los
modelos geoeléctricos finales), gracias al cual se pudieron observar ademads ciertas
estructuras. Estas estructuras de basamento son apreciables en los tres perfiles. Asimismo,
el modelo resultante para el perfil A (Figura 4.19a), muestra un basamento mas profundo
en la parte este; el modelo de perfil B (Figura 4.19b), presenta un alto estructural bajo el
sondeo magnetotelurico B6 y el perfil D (Figura 4.19¢), presenta un basamento mas

profundo en la parte central.

Las estructuras observadas en el basamento podrian estar relacionadas con la presencia de
fallas, estructuras que no son visibles en los modelos a partir de cambios en los valores de
resistividad, pero que pueden deducirse de los saltos detectados en el basamento. Mas
concretamente, y en caso de ser asi, deberia tratarse de fallas inversas, ya que el
desarrollo de la estructura de EHA estuvo controlado por la inversion parcial o total de

fallas antiguas del basamento (seccion 4.1. Informacion previa).

Por lo tanto, de los modelos de resistividad finales podemos deducir que la profundidad
del basamento resistivo aumenta hacia el sur. El bloque inferior del basamento se situaria
a profundidades aproximadas de 2000 m b.n.m en los perfiles A y B, mientras que
aparece a unos 2300 m b.n.m en el perfil situado mas al sur (perfil D). Por su parte, el
bloque superior presenta un comportamiento similar, situdndose aproximadamente a 1500
m b.n.m en los perfiles A y B, y a profundidades mayores, de aproximadamente 1800 m

b.n.m en el perfil sur.

4.5. CONCLUSIONES

Como resultado de la inversion de los datos magnetoteluricos adquiridos en el EHA, se
han obtenido tres perfiles 2-D de resistividad que aportan nueva informaciéon sobre la
estructura de este anticlinal. Las primeras inversiones realizadas dieron lugar a modelos
de resistividad carentes de sentido geoldgico. De manera que, para entender la respuesta
magnetoteltrica de una estructura de caracteristicas similares al EHA, se construyeron
una serie de modelos conceptuales basados en informacion geofisica y geologica previa.
Con los datos sintéticos procedentes de estos modelos conceptuales se realizaron

diferentes pruebas de inversion, cuyo objetivo era determinar qué modelo inicial seria el
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mas adecuado para recupera la estructura sin necesidad de aplicar fuertes restricciones
(fijar partes del modelo durante la inversion). De los resultados de estas pruebas se
deduce que, para poder recuperar la estructura con precision mediante la inversion de los
datos de MT, el modelo inicial debe contener cierta informacién previa. Aun asi, y a pesar
de que los modelos iniciales contienen explicitamente estructuras geoeléctricas deducidas
de la informacion previa, el proceso de inversion puede modificar dichas estructuras e
introducir otras nuevas para recuperar el modelo que mejor ajuste los datos, al no haberse

impuesto restricciones severas.

El EHA es una estructura pequefia caracterizada por la presencia, en profundidad, de una
unidad muy conductora y de espesor considerable (Tridsico y pizarras del Carbonifero)
sobre un basamento resistivo. Este hecho dificulta la correcta resolucion de la base del
conductor en los modelos de inversion. Por lo tanto, se realizé una prueba de sensibilidad
en la zona profunda de los modelos para determinar la posicion del techo del basamento
resistivo, cuyos resultados indican que los datos de MT ajustan mejor con una estura de

basamento diferente a la introducida en los modelos iniciales.

Asi pues, el estudio aqui realizado muestra la importancia del modelo inicial seleccionado
para la inversion de los datos magnetoteluricos. En este caso, la obtencion de modelos de
resistividades satisfactorios y coherentes con la geologia de la zona, estd fuertemente
controlado por la seleccion del modelo de partida utilizado para la inversion de los datos.
El uso de modelos iniciales basados en la informacion geologica y geofisica previa parece
ser la mejor opcion para obtener modelos de resistividad que se ajusten a la realidad

geologica.

En cuanto a las conclusiones que se desprenden de los modelos 2-D de resistividad,

perdiamos destacar:

[1] Los modelos de resistividad finales son coherentes con la informacion geologica

de la zona del anticlinal de El Hito.

[2] Los principales niveles estratigraficos pueden correlacionarse con un determinado
rango de resistividades. En concreto, las resistividades altas se corresponderian
con el basamento silurico (cuarcitas) y con los carbonatos del Jurasico-Cretacico,
las zonas con resistividades medias-altas se corresponderian con la cobertera
mesozoica (principalmente carbonatos del Jurasico-Cretacico), y las zonas con

resistividades bajas se corresponderian con los niveles del Triasico (arcillas,
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evaporitas y areniscas), con el basamento carbonifero (pizarras) y con la parte mas

superficial de la cobertera (areniscas y gravas del Cenozoico).

[3] Los carbonatos jurasicos-cretacicos estan fuertemente fracturados, actuando estas
fallas como zonas preferentes de circulacion de fluidos. Este comportamiento,
unido a las variaciones litoldgicas, tanto laterales como verticales, del Jurasico
Inferior, explicaria los grandes cambios de resistividad registrados en estas

unidades.

[4] La litologia es el principal factor controlador de los valores de resistividad,
excepto en el caso de las areniscas y conglomerados del Buntsandstein y en los
niveles carbonatados del Jurasico-Cretacico, donde la presencia de fluidos

determinara los valores de resistividad eléctrica.

[5] En base a esta relacion litologia-resistividad se ha caracterizado la estructura del
anticlinal, obteniéndose ademds informacion sobre la geometria del conjunto

sello/reservorio.

[6] El basamento paleozoico puede subdividirse, en base a los datos del pozo El Hito-
1, en dos basamentos distintos segiin su comportamiento eléctrico: Un basamento
conductor, en la parte superior, formado por las pizarras del Carbonifero y un

basamento resistivo formado por las cuarcitas del Silarico.

[7] El basamento paleozoico podria estar afectado por fallas que generarian altos
estructurales. En base a los modelos de resistividad podria decirse que dichas

fallas presentan un salto aproximado de unos 300 m.

[8] Los modelos de resistividad indican que la profundidad del basamento aumenta

hacia el sur.

[9] En general, los modelos de resistividad resuelven ciertas incertidumbres relativas
a la geometria de las estructuras tanto superficiales como profundas, de manera
que la informacion derivada de ellos podria ser utilizada para modificar los

modelos geoldgicos existentes.
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CARACTERIZACION GEOELECTRICA 3-D DEL SISTEMA GEOTERMICO DE LA
ISLA DE TENERIFE

En este capitulo se presenta la caracterizacion del sistema geotérmico de la isla de
Tenerife a partir de datos magnetoteluricos procedentes de campafias realizadas por
diferentes organismos. Para la realizacion de este trabajo, se ha contado con datos de MT
adquiridos por el IGME durante los afios 1987 y 1991, por Petratherm s.l. en 2009 y por
la Univesitat de Barcelona (UB) en el afio 2012, sumando un total de 233 sondeos de

BBMT.

5.1. MARCO GEOLOGICO

Haremos a continuacion un repaso de la situacion, formacion y marco geoldgico de las
Islas Canarias. Una vez situados, nos centraremos en la isla de Tenerife para resumir su

geologia, asi como los trabajos geofisicos mas relevantes realizados en esta isla.

5.1.1. Las Islas Canarias

El archipi¢lago de las Islas Canarias, situado en el océano Atlantico frente a la costa
africana, estd constituido por siete islas: Fuerteventura, Lanzarote y Gran Canaria,
formando el denominado grupo de islas orientales, y El Hierro, La Gomera, La Palma y

Tenerife, en el grupo de islas occidentales (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa de las Islas Canarias. Entre paréntesis se indica la edad de las rocas mas antiguas que se
han datado para el vulcanismo subaéreo (Guillou et al., 2004).

El vulcanismo en las Islas Canarias comenzo6 hace aproximadamente 70 Ma (Anguita et

al., 2002), concentrandose la actividad magmatica en tres etapas principales que dieron

lugar a: Complejos Basales (Pre-Mioceno), Series Basélticas Antiguas (Mioceno) y Series

recientes (Post-Mioceno; Araia, 1996):

1. Primera etapa: Fase submarina que da lugar a la formaciéon de los Complejos
Basales (montes submarinos) hace 70 Ma en las islas mas orientales y hace s6lo 3
Ma en las mas occidentales (Anguita et al., 2002). Los Complejos Basales so6lo
afloran en Fuerteventura, La Palma y La Gomera, aunque se supone su existencia
bajo todas las islas (Carracedo et al., 1999). Estos complejos estan constituidos
por intrusiones de rocas plutonicas (sienitas, gabros y carbonatitas) que se
enfriaron lentamente en el interior de montes submarinos, ademas de por lavas

submarinas y sedimentos marinos intercalados entre éstas (Ancochea et al., 1996).
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2. Segunda etapa: Fase subaérea que da lugar a la formacion de las Series Basalticas
Antiguas. Esta comprende la primera fase subaérea de los Complejos Basales, un
periodo erosivo mas o menos intenso, y la reactivacion del vulcanismo. Sobre los
Complejos Basales se empiezan a formar volcanes en escudo de composicion
predominantemente basaltica. Estos volcanes pueden alcanzar grandes
dimensiones, lo que provocaria la inestabilidad de sus flancos con los

consiguientes deslizamientos gravitacionales asociados.

3. Tercera etapa: Formacion de los volcanes en escudo seguido de una larga etapa de
reposo y erosion tras la cual se produce un vulcanismo central que dara lugar a
parte de las Series Recientes. Este vulcanismo cubre los escudos erosionados
pudiendo generar, como en el caso de Tenerife, enormes edificios
estratovolcanicos (Arana et al., 1989; Anguita et al., 1991; Ablay y Marti, 2000;
Huertas et al., 2002).

Tanto los Complejos Basales como las rocas subaéreas presentan edades que van
disminuyendo desde las islas mas orientales hacia las mas occidentales (Figura 5.1),
siendo considerablemente mas antiguos en Fuerteventura que en La Palma (Anguita et al.,
2002; Guillou et al., 2004). Teniendo en cuenta este hecho y las tres fases de formacion
anteriormente descritas, se podria describir el estadio en el que se encuentra cada isla.
Asi, Lanzarote y Fuerteventura estarian en una fase erosiva post-volcanismo central,
Tenerife se encontraria en la fase de construccion-destruccion de grandes edificios
estratovolcanicos centrales, mientras que Gran Canaria ya habria finalizado dicha fase de
construccion. La Gomera podria estar en la etapa de reposo y de erosion, mientras que las
islas mas jovenes, La Palma y El Hierro, atin no habrian finalizado la etapa de volcanismo

en escudo (Marrero, 2010).

En cuanto al vulcanismo histdrico destacar que solo cubre los tltimos 500 afios, dejando
referencias de algunas erupciones basalticas en La Palma (1949,1971), Tenerife (1704-
1706, 1798 y 1909) y Lanzarote (1730,1824). En esta ultima isla se produjo la erupcion
més importante, la del Timanfaya, que cubrié un total de unos 200 km?” con 1 km? de lava
a lo largo de sus seis afios de duracion (1730-1736). En cuanto a las erupciones
explosivas, la Ultima tuvo lugar en Montafia Blanca, a los pies del Teide (Tenerife) hace

2020 anos.
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En tltimo lugar, estaria la erupcion submarina que tuvo lugar en El Hierro en el afio 2011.
Esta, representa la erupcion mas reciente producida en las Islas Canarias, dando lugar a la

aparicion de un nuevo volcén en el sur de la isla, en el Mar de Las Calmas.

5.1.2. Tenerife

La isla de Tenerife forma parte del grupo de las islas occidentales del archipiélago
canario, situandose a algo mas de 300 km del continente africano y a unos 1300 km de la
Peninsula Ibérica. Se trata de la isla més grande del archipiélago (2058 km?) y es una de
las mas complejas desde el punto de vista vulcanolégico. Su geologia es muy
heterogénea, existiendo coladas de lavas basalticas y félsicas, domos, conos

monogeénicos, estratovolcanes, calderas (p. ¢j. Las Cafiadas) y depdsitos piroclasticos.

La isla, en cuya parte central aparece el Pico del Teide (3718 m s.n.m"ii), se formo sobre
un basamento ocednico profundo de casi 3000 m de profundidad (Watts y Masson, 1995).
Por lo tanto, Tenerife tiene casi 7000 m de altura desde el fondo oceanico, convirtiéndose

en el tercer edificio volcanico més grande del mundo.

La evolucion geologica de Tenerife es una alternancia de episodios constructivos y
destructivos. Los episodios constructivos corresponden al vulcanismo, mientras que los
procesos destructivos estan representados principalmente por deslizamientos
gravitacionales (p. ej. valles de Icod, La Orotava y Giliimar, Figura 5.2) y colapsos

verticales (Carracedo, 1999).

Las rocas aflorantes mas antiguas de la isla son las correspondientes a las Series
Basalticas Antiguas, formadas por rocas basalticas de espesores superiores a los 1000 m
y piroclastos. Estan localizadas en tres macizos visiblemente no conectados entre si,
situados en los extremos de la isla: el macizo de Anaga en el extremo NE, el macizo de
Teno en el NO y el macizo de Rocas del Conde en el S. Estos tres macizos se
corresponden con volcanes en escudo formados por erupciones efusivas fisurales de
basaltos alcalinos, ankaramitas y basanitas (Fuster et al., 1968; Ancochea et al., 1990). El
crecimiento de estas formaciones volcanicas antiguas tuvo lugar en el Mioceno Superior-
Pleistoceno Inferior, siendo irregular en el tiempo y diferente en cada macizo. Por su
parte, las secuencias volcanicas mas jovenes forman el complejo mas importante de la

isla, conocido como el Complejo Cafiadas-Teide-Pico Viejo (CTPV; Figura 5.2).

Vil m s.n.m: Metros sobre el nivel del mar; m b.n.m: Metros bajo el nivel del mar.
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La formacion de la isla tuvo lugar segun las tres etapas expuestas anteriormente,
desarrollandose durante las dos tultimas etapas dos estilos de vulcanismo muy bien
diferenciados: efusivo y explosivo. El vulcanismo efusivo, al igual que las Series
Basalticas Antiguas, estaria incluido en la fase de escudo basaltico, mientras que el
vulcanismo explosivo corresponderia a la fase de vulcanismo central. Estos dos tipos de

vulcanismo dieron lugar a las Series Recientes.

En el vulcanismo efusivo las erupciones son maficas (principalmente basalticas) y el
magma procede del manto sin madurar en camaras magmaticas. El magma viaja hasta el
exterior a través de fracturas, manifestindose en superficie como una erupcion fisural.
Cuando la produccion de magma es pequeia, estas erupciones dan lugar a conos
monogénicos (Paez, 2009). En Tenerife, este tipo de vulcanismo estad concentrado
preferentemente a lo largo de dos zonas extensionales (rifts) alineadas segin las
direcciones NE-SO (Dorsal Noreste) y NO-SE (Dorsal Noroeste o Dorsal de Santiago del

Teide, Figura 5.2), caracterizado por una actividad de tipo estromboliano.

Estos rifts unen los macizos de Anaga y Teno con la parte central de la isla cuyas crestas
estan formadas por conos volcanicos jovenes, de edades inferiores a los 0.17 Ma, aunque
la méxima actividad eruptiva en estas zonas tuvo lugar hace unos 0.8 Ma (Ancochea et
al., 1995). Algunos autores (p.ej. Carracedo, 1994; Galindo et al., 2005) han considerado
la existencia de una tercera zona de rift segun la direccion N-S (Dorsal del Sur), no siendo
considerada en la mayoria de los estudios debido a la ausencia de una alineacion

preferente de los conos volcéanicos.

La estructura de la dorsal Noroeste es relativamente sencilla, con diques y fisuras
eruptivas orientadas ONO-ESE, mientras que la dorsal Noreste es bastante mas compleja
debido a la existencia del edificio estratovolcanico de Pedro Gil (Figura 5.2) en su eje
estructural. La presencia del volcan de Pedro Gil rompe las estructuras tipicas de la dorsal
orientadas segun la direccion NE-SO (Galindo, 2005). Este edificio dio lugar a una
caldera de 1.5 km de didmetro y 700 m de profundidad por colapso vertical, que se

relaciona con el deslizamiento gravitacional de Giiimar (Galindo, 2005; Figura 5.2).

Por su parte el vulcanismo explosivo implica la presencia de cédmaras magmaticas
someras que permiten que el magma evolucione quimicamente desde magmas basalticos
hacia magmas fonoliticos y que generan erupciones con un alto indice de explosividad
(Mitjavila y Villa, 1993; Marti et al., 1994; Bryan et al., 1998; Marti y Gudmundsson,
2000; Wolff et al., 2000; Edgar, 2003). Estas camaras se desarrollaron en la zona central
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de la isla dando lugar a sucesivos estratovolcanes, distinguiéndose el Edificio Cafiadas y
el Complejo Teide-Pico Viejo (TPV). Este complejo volcanico central, conocido como
Complejo Canadas-Teide-Pico Viejo (CTPV), esta formado en la actualidad por una gran
caldera (Caldera de Las Cafiadas) y por el complejo estratovolcanico de TPV (Figura

5.2).
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Figura 5.2. a) Mapa geologico simplificado de la isla de Tenerife (WGS84, 28N). T-PV: complejo Teide
Pico Viejo; U: Ucanca; G: Guajara; DH: Diego Hernandez; LC: Las Cafiadas; PG: Pedro Gil. b)
Corte geologico de la isla (Modificado de Carracedo et al., 2007).

Con una composicion entre basaltica y fonolitica, el Edificio Canadas se generd y

modific6 en diferentes ciclos volcanicos constructivo-destructivo (Arafia, 1971;
Ancochea et al., 1990; Marti et al., 1994; Ancochea et al., 1998; Ancochea et al., 1999),
durante los cuales hubo un desplazamiento de los centros de emision desde el SO hacia el

NE. Cada uno de estos ciclos constructivo-destructivo de edificios estratovolcanicos
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fonoliticos consta de la misma secuencia de eventos: (i) Ascenso continuo del magma
basaltico procedente del manto, (ii) formacidén de cdmaras magmatica fonoliticas someras,
(ii1) formacion de calderas por la destruccion parcial o total de la cdmara magmatica, (iv)
erupcion de magmas basalticos en la parte central de la isla, (v) construccion de una
camara fonolitica en un lugar diferente (Marti et al., 1995). Este proceso de colapsos
superpuestos estaria atribuido a la migracion de las camaras magmaticas someras hacia el

este (Marti y Gudmundsson, 2000).

Siguiendo el estudio de Marti et al. (1994), el Edificio Canadas puede ser dividido en dos
grupos estratigraficos principales: Grupo Inferior (3.5-2 Ma), complejo y poco estudiado,

y Grupo Superior (1.6-0.17 Ma).

El Grupo Inferior estd compuesto por lavas de basaltos plagiocldsicos y en su fase final
por fonolitas, incluyendo depdsitos de tobas soldadas. Aflora a lo largo de gran parte de la
base de la pared de la caldera y en los Roques de Garcia, pero principalmente en el sector
mas occidental de la pared. Los depositos mas antiguos del edificio son las secuencias de

los Roques de Garcia-Los Azulejos (Figura 5.4).

El Grupo Superior forma casi toda la pared de la Caldera de Las Cafiadas y esta
compuesto por depositos piroclastos fonoliticos, principalmente ignimbritas, con algunas
intercalaciones de materiales basalticos y traquibasalticos (Marti et al., 1995). Este grupo
esta subdividido en tres formaciones principales: Ucanca (1.54-1.07 Ma), Guajara (0.85-
0.57 Ma) y Diego Hernandez (0.38-0.18 Ma; Ancochea et al., 1990; Marti et al., 1994;
Edgar et al., 2005), cada una de las cuales ha sido relacionada con los ciclos volcanicos
constructivo-destructivo anteriormente mencionados (Marti et al., 1994b; Marti et al.,

1997; Marti y Gudmundsson, 2000).

Los materiales de ambos grupos, Inferior y Superior, presentan conjuntos de intrusiones
inclinadas hacia el centro de la depresion de la caldera, diques sub-verticales e intrusiones

de composicion fonolitica (Marti et al., 1995).

La parte superior del estratovolcan Cafiadas se destruyo dando lugar a una gran depresion

conocida como La Caldera de Las Cafiadas, que acabo por rellenarse con los productos de

las emisiones del Complejo Teide-Pico Viejo. La caldera, limitada por el Sur, Este y
Oeste por una pared de mas de 500 m de altitud, esta situada a unos 2000 m s.n.m, y su
origen es aun motivo de debate. Est4 dividida en dos partes separadas por Los Roques de

Garcia, estando el suelo de la depresion occidental 150 m mas profundo que el de la parte
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oriental. De su morfologia destacan su forma semi-eliptica, de dimensiones 16x9 km con
una profundidad maxima de 600 m bajo la parte mas alta de las paredes (Marti et al.,
1995), y la presencia de una enorme hendidura (Valle de Icod) en su margen septentrional
(Figura 5.2). La ausencia de una pared visible en la parte septentrional de la caldera ha
llevado a muchos autores a considerar el deslizamiento lateral como la causa del origen
de la caldera. Otros autores, en cambio, ven claras evidencias de un origen asociado a un
colapso vertical basdndose en la abundancia de depositos de naturaleza pirocléstica,

consistentes con este origen explosivo de la caldera.

Asi, existen dos teorias principales en cuanto al origen de la caldera: el deslizamiento
lateral y el colapso vertical (Figura 5.3). Segin la hipdtesis del deslizamiento lateral
(Bravo, 1962; Coello, 1973; Navarro y Coello, 1989; Ancochea et al., 1990, 1999;
Carracedo, 1994; Navarro, 1995; Watts y Mason, 1995, 2001; Cantagrel et al., 1999;
Arnaud et al., 2001; Masson et al., 2002; Marquez et al., 2008) el crecimiento del Edificio
Canadas y la alteracion hidrotermal de su base, darian lugar a flancos inestables,
produciéndose uno o varios deslizamientos laterales hacia el norte de la isla. En la base de
este deslizamiento se formd una capa de clastos angulosos de tamafio y composicion
diversos (bloques métricos de fonolitas, basaltos y diques del Edificio Cafiadas),
englobados en una matriz limo-arcillosa, que descarta su origen eruptivo. Esta brecha
cadtica, de comportamiento plastico y popularmente conocida como “mortalén”, ha sido
observada en la galeria El Almagre y en varios pozos del Valle de Icod, y presenta
espesores de 200 a 300 metros segin la zona (Bravo, 1962; Coello, 1973; Navarro y
Coello, 1989; Navarro y Farrujia, 1989; Ibarrola et al., 1993; Carracedo et al., 2007a;
Mirquez et al., 2008). Por otro lado, la teoria del colapso vertical (Fuster et al., 1968;
Arafia, 1971; Marti et al., 1994, 1997; Aubert y Kieffer, 1996, 1998; Bryan et al., 1998;
Ablay y Hiirlimann, 2000; Ablay y Kearey, 2000; Marti y Gudmundsson, 2000;
Hiirlimann et al., 2001; Pous et al., 2002; Coppo et al., 2008a, 2008b; Blanco-Montenegro
et al., 2011) propone que la actual caldera se habria formado por la superposicion de los
colapsos verticales de los edificios volcanicos de Ucanca, Guajara y Diego Hernandez,
estando relacionada a su vez, con la migracion de la cdmara magmatica. El colapso de
cada edificio tiene lugar al final de sucesivos ciclos de vulcanismo fonolitico, cuando la
camara magmatica es lo suficientemente madura y ha generado volimenes significativos
de estos magmas (Marti y Gudmunsson, 2000). El vaciado de la camara modificara las
condiciones mecanicas del edificio, que acabara por colapsar. Asi, habria al menos tres

calderas concéntricas ocultas por los materiales de relleno del complejo TPV. Esta
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hipotesis es compatible con la formacion por deslizamiento lateral del Valle de Icod y con
la presencia del “mortalon” fuera de la Caldera de Las Canadas (Ablay y Marti, 2000;
Marti y Gudmunsson, 2000; Figuras 5.3).

En la parte norte de la caldera aparece el Complejo Teide-Pico Viejo (TPV),

representando la fase mas reciente del vulcanismo central en la isla (Ablay, 1997). Teide
y Pico Viejo son dos estratovolcanes superpuestos que dan lugar a un edificio alargado
cuya actividad comenzé tras el deslizamiento del Valle de Icod, continuando hasta la
actualidad (Ablay y Marti, 2000; Carracedo et al., 2007a). Los depositos del TPV afloran
en toda la superficie del Valle de Icod y en el interior de la caldera. Estos materiales son
de naturaleza predominantemente mafica, estando los productos mds diferenciados

(fonolitas, traquitas, etc.) presentes tan solo en a las capas mas superficiales.
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Figura 5.3 a) Corte geologico simplificado de la Caldera de Las Cafiadas del Teide y del Valle de Icod
segun el modelo de colapso vertical. b) Corte geologico simplificado de la Caldera de Las Cafiadas
del Teide y del Valle de Icod segin el modelo de deslizamiento lateral. Ver figura 5.2a para
localizacion del corte (Modificado de Marti, 2004).
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El edificio mas joven, el del Teide, ocupa la cota mas alta de la isla con 3718 m s.n.m. La
camara magmatica de los eventos fonoliticos mas recientes se supone situada a 1000 m
b.n.m, aunque otras cdmaras asociadas al sistema TPV podrian estar localizadas a

profundidades mayores (Arafa et al., 1989; Ablay y Marti, 1995).

5.1.2.1. Manifestaciones hidrotermales y prospeccion geotérmica

La informacion referente a la hidrogeologia de la isla esta recogida y detallada en uno de
los ultimos trabajos realizados en este campo, el elaborado por Marrero (2010).

Expondremos a continuacion, tan solo los aspectos mas relevantes para nuestro estudio.

Existen claros ejemplos de actividad hidrotermal en la Caldera de Las Cafadas. La
presencia de importantes emisiones de gas, principalmente diéxido de carbono y helio, y
de fumarolas en el Teide sugieren la existencia de un sistema hidrotermal activo en la
parte central de la isla (Albert-Beltran et al., 1989, 1990, Pérez et al., 1992a, 1992b, 1994,
1996, 1999; Hernandez et al., 2000, 2004a, 2004; Pous et al., 2002; Coppo et al., 2008).
Estas emisiones de gas y la reciente erupcion fonolitica (hace 2020 afios) de Montafa
Blanca respaldan la idea de la presencia de circulacion de fluidos en esta zona, muy
posiblemente relacionada con una cdmara magmatica somera (Aubert y Kieffer, 1998;
Carracedo et al., 2007a). Aun asi, los indicadores geoquimicos de actividad hidrotermal

en la isla de Tenerife son débiles en comparacidon con otros sistemas geotérmicos.

Por otro lado, existe también una intensa alteracion hidrotermal en la zona sur de Las
Canadas (Figura 5.4), en el sector de Los Roques de Garcia, donde pueden distinguirse
dos tipos de alteracion hidrotermal (Galindo et al., 2005). La alteracion mas intensa se da
en el afloramiento de “Los Azulejos”, donde las fonolitas pertenecientes al Edificio
Canadas presentan 6xidos de Fe, ceolitas, illitas y esmectitas (Bustillo, 1989). Estos
depositos estan alineados segun el borde sur de la caldera, indicando una zona de
circulacion preferente de fluidos calientes que alteraron hidrotermalmente la roca
encajante (Bustillo, 1989; Galindo et al., 2005; Figura 5.4). Esta alteracion hidrotermal
presenta colores azulados, verdosos y amarillentos correspondientes a las arcillas del

grupo de la illita y la esmectita.

En cuanto a la investigacion geotérmica en la isla de Tenerife, podria decirse que ésta se
ha desarrollado en dos etapas. La primera de ellas se inicid en 1974, cuando el Instituto

Geologico y Minero de Espafia (IGME) comienza a realizar un inventario de
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manifestaciones geotérmicas a nivel nacional. Como resultado se llevaron a cabo diversos
trabajos de exploracion e investigacion especificos para las Islas Canarias, siendo uno de
los proyectos mas completos el realizado en la Caldera de Las Cafiadas del Teide. En este
proyecto se realizaron estudios muy diversos, geovolcanoldgicos, termométricos,
geoquimicos/hidrogeoquimicos (Figura 5.5) y geofisicos, incluyendo un estudio
magnetotelurico de la zona central de la isla (IGME, 1983-1993 a, b, c, d, e y f). Esta
primera etapa de prospeccién geotérmica finalizo entre los afios 1992 y 1993, con la
perforacion del sondeo geotérmico de gradiente Tenerife-1 (zona Noreste de la Figura
5.5). En este sondeo se registro un gradiente geotérmico mucho mas bajo de lo esperado,

con valores medios de 4,8 °C/100 m y maximos de tan solo 9,4 °C/100 m (IGME, 1993).

® Fumarolas del Teide ‘% Zona de alteracién hidrotermal ™= = Pared de la Caldera

Figura 5.4. Principales manifestaciones hidrotermales en la Caldera de Las Cafiadas del Teide. PV: Pico
Viejo, T: Teide, MB: Montafia Blanca, RDG: Los Roques de Garcia.
A partir de 1993 se produce un estancamiento de la exploracion geotérmica que se
prolongo hasta 2007, afio en el que Petratherm s.I retoma los estudios en Canarias
guiandose por el potencial geotérmico puesto de manifiesto en las investigaciones
realizadas en el siglo pasado. Hasta la fecha, Petratherm s.l ha realizado en Tenerife
campafias de geoquimica, de MT, de teledeteccion y de interpretacion geoestructural
(estas ultimas también en Gran Canaria). Estos estudios confirman la existencia de un
considerable potencial geotérmico en Tenerife y dan explicacion al hecho de que el

sondeo Tenerife-1, de 1060 m de profundidad, no finalizase con éxito (Hidalgo, 2010).
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Figura 5.5. Sintesis de zonas andmalas en las aguas subterraneas segtin el estudio de exploracion geotérmica
llevado a cabo por el Instituto Geoldgico y Minero de Espaifia. Extraido de IGME (1983-1993e¢; en
Marrero, 2010)

5.1.2.2. Estudios geofisicos previos

En la isla de Tenerife se han llevado a cabo diversos estudios geofisicos, la mayoria de
los cuales tenian por objetivo el estudio de la Caldera de Las Canadas. Entre ellos
encontramos estudios de magnetismo (Blanco, 1997; Garcia et al., 2007; Blanco-
Montenegro et al., 2011), gravimetria (Camacho et al., 1991; Camacho et al., 1996; Ablay
y Kearey, 2000; Arafa et al., 2000; Gottsmann et al., 2008; Camacho et al., 2011),
sismologia (Pezzo et al., 1997; Canales et al., 2000; Almendros et al., 2000, 2007; Ibanez
et al., 2008; Garcia-Yeguas et al., 2012) y electromagnetismo (Ortiz et al., 1986; Aubert y
Kieffer, 1996, 1998; Pous et al., 2002; Coppo et al., 2008a, 2008b, 2010).

Los estudios geofisicos mads recientes proporcionan modelos 3-D de Tenerife a partir de
datos aeromagnéticos de alta resolucion (Blanco-Montenegro et al., 2011) y a partir de la
velocidad de las ondas P (Garcia-Yeguas et al., 2012). El primero de ellos muestra una
zona altamente magnetizada bajo el flanco norte del complejo Teide-Pico Viejo,
sugiriendo la presencia de un denso complejo de diques, mientras que el segundo pone de

manifiesto la existencia de un cuerpo con una alta velocidad de ondas P en el centro de la
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isla, interpretado por los autores como una evidencia de la presencia de una unica fuente

volcanica central para la formacion del Teide.

En cuanto a los estudios de MT, tan solo cuatro se han llevado a cabo en la isla hasta la
fecha, y en ninguno de ellos se invirtieron los datos mediante la utilizacion de codigos 3-
D. El primero de estos estudios confirma la existencia de dos depresiones volcano-
tectonicas en el interior de la Caldera de Las Cafiadas, parcialmente ocupadas por
materiales del complejo TPV. En este trabajo se plantea, ademads, la posibilidad de la
existencia de una circulacion de fluidos hidrotermales bajo la parte central del sector este
de la caldera a profundidades relativamente someras (Ortiz et al., 1986). Adicionalmente,
los autores interpretan un nivel conductor detectado a 13 km de profundidad bajo la
caldera como la discontinuidad del Moho. En este estudio los modelos de resistividad se

obtuvieron mediante la utilizacion de herramientas 1-D.

El segundo estudio de AMT y MT realizado en la isla identifica dos depresiones en los
sectores central y oeste de la caldera, asi como una pronunciada inclinacion hacia el
noreste (Valle de la Orotava) del techo de la principal estructura conductora observada en
el sector este de la caldera (Pous et al., 2002). Los autores resaltan la presencia de una
marcada anomalia conductora paralela a la actual pared de la caldera, sugiriendo la
existencia de un limite estructural de la misma. Por otro lado proponen, basandose en los
valores de resistividad, la existencia de limites hidrogeoldgicos, uno de los cuales
separaria las partes este y central de la caldera, coincidiendo con el origen de colapsos
superpuestos propuesto por Marti y Gudmundsson (2000). En este estudio los datos se
invirtieron utilizando codigos 2-D sin incorporar la topografia en los modelos, mientras
que para estudiar el efecto del mar en los datos se utilizé un modelo 3-D simplificado,

también sin topografia.

El tercer estudio de MT fue llevado a cabo por Coppo et al. (2008a) y proporciond una
imagen de alta resolucion de la distribucion de resistividades bajo la caldera hasta una
profundidad aproximada de 1500 m. En ¢él, los autores identifican tres depresiones
adyacentes que concuerdan con la teoria que postula una sucesion de colapsos verticales
como origen de la Caldera de Las Cafiadas. En este caso se utilizaron cdédigos 1-D. La
distribucion de resistividades obtenida se interpold para obtener finalmente una imagen 3-

D.
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El ultimo estudio de MT llevado a cabo en la isla (Coppo et al., 2010) muestra la
morfologia de una estructura conductora somera localizada en el sector este de la caldera.
Dicha estructura es interpretada como una brecha plastica cuando aparece en los flancos,
y como de resultado de la alteracion hidrotermal cuando se da en el interior de la caldera.
De manera similar al estudio anterior, se utilizaron codigos 1-D cuyos resultados se

interpolaron para formar perfiles.

Finalmente, cabe destacar que los estudios magnetoteltricos aqui resumidos coinciden en
sefialar la existencia de una zona de alteracion hidrotermal en el &mbito de la Caldera de
Las Canadas. Asimismo, la mayoria de ellos son coherentes con la teoria del origen de la

caldera a causa de sucesivos colapsos verticales.

5.2. DATOS MAGNETOTELURICOS

Para la realizacion de este estudio, se ha contado con un total de 233 sondeos de BBMT
(107-10* s) procedentes de campaiias realizadas por diferentes organismos e instituciones

entre los afios 1987 y 2012 (Figura 5.6):

= Durante los afos 1987 y 1991, el IGME realiz6 dos campafias de adquisicion de
datos de MT en la isla de Tenerife, registrandose en total 129 sondeos. Estos datos
estan recogidos en los informes derivados de aquellas campaiias y disponibles tan
solo en formato papel, por lo que han sido digitalizados para este estudio. Para
ello, se copiaron los valores de las curvas de resistividad aparente y fase y se
transformaron a formato EDIVii, En este caso, solo disponemos de los valores de
resistividad aparente y fase para las anti-diagonales del tensor de impedancias

(Zxy, Zyy).

= En octubre de 2009, la empresa australiana Petratherm s.1. llevo a cabo una nueva

campana de MT en la isla, se registraron 81 sondeos.
= En marzo de 2012, la Universitat de Barcelona (UB) adquiere 23 sondeos mas.

Algunos de los sondeos adquiridos por el IGME vy Petratherm s.I. coinciden
espacialmente. Esta coincidencia nos permite validar la fiabilidad de los datos mas
antiguos, dada la similitud existente entre las curvas de resistividad aparente y fase

obtenidas en ambos caso.

Vil EDJ: Electrical Data Interchange. Formato de datos estandar utilizado en MT.
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En este apartado analizaremos tanto los datos adquiridos, como el efecto del mar y la

topografia en las respuestas magnetoteluricas.
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Figura 5.6. Sondeos de MT utilizados en este estudio. La figura muestra tanto la abrupta topografia de la
isla, que pasa de 0 m s.n.m en la linea de costa a 3718 m s.n.m en el centro de la isla (Pico del
Teide), como la batimetria (lineas continuas, espaciado: 200 m; Pifia-Varas et al., 2014).

5.2.1. Analisis de los datos de MT

De los 233 sondeos disponibles se han descartado 12, debido a la mala calidad de los
datos, de manera que los andlisis se basaran en los 221 restantes. Dado que los datos
contienen informacion diferente (Z o solo sus anti-diagonales) segin la época de
adquisicion, consideraremos dos conjuntos distintos. El primer conjunto, que
denominaremos IGME, contiene los datos adquiridos entre los afios 1987 y 1991,

aportando tan solo informacion de las anti-diagonales del tensor de impedancias.
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En el segundo conjunto, denominado Petra-UB, situamos los datos adquiridos

recientemente, que contienen informacion de todo el tensor.

Los elementos del tensor de impedancias se determinan, para cada frecuencia, a partir del
procesado de los datos. Asi, obtenemos entre otros, el determinante del tensor de
impedancias (det(g ), definido en al apartado 2.3.3), pardmetro especialmente
interesantes a la hora de obtener una primera imagen de las estructuras presentes en el

medio.

La figura 5.7 muestra la pseudoseccion del determinante de las fases en funcion de la
frecuencia para el grupo de datos Petra-UB. En el caso de los datos adquiridos por el
IGME no serd posible calcular el det(g ), ya que tan solo disponemos de las componentes
anti-diagonales del tensor de impedancias (Zyy, Zyx). La pseudoseccion ha sido calculada
teniendo en cuenta todos los sondeos recientes, proyectados en un perfil de direccion
N8OE que cruza transversalmente la isla (ver figura 5.11b para su localizacion). El
determinante del tensor de impedancias es uno de los denominados “invariantes
rotacionales” (apartado 2.3.3), por lo que la direccion del perfil no influird en el resultado

representado.

Las fases altas, valores superiores a los 45°, estan representadas con colores calidos
(verde claro-rojo) e indicarian la presencia de materiales conductores, mientras que las
fases bajas, valores inferiores a los 45°, aparecen en tonos frios (morado-verde oscuro)
mostrando la presencia de materiales resistentes. Es importante tener en cuenta que las
imagenes de las figura 5.7 no hacen referencia a la profundidad, sino que representan
distancia horizontal frente a frecuencia, hecho que puede distorsionar ligeramente la
distribucion de las estructuras geoeléctricas. Aun asi, el det(g ) proporciona una buena
imagen inicial de las estructuras presentes en el medio. Adicionalmente, al representar el
determinante de las fases evitamos los efectos de distorsion galvanica, en caso de que los

datos analizados estén distorsionados.

Destacan en esta pseudoseccion la presencia de una zona conductora ocupando la mayor
parte de la imagen, seguida de una zona resistiva mas profunda. Estas estructuras
geoeléctricas son comunes a todos los sondeos, a diferencia de la zona conductora

profunda que parece ser detectada solo por algunos sondeos.
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Figura 5.7. Pseudoseccion del determinante de las fases para el grupo de datos Petra-UB. Las cruces negras
indican las frecuencias en las que hay datos para cada sondeo (Ver figura 5.11b para la localizacion
del perfil).

Para entender mejor la distribucion espacial de estas unidades geoeléctricas,

representamos este mismo parametro, el determinante de las fases, en secciones

horizontales correspondientes a diferentes frecuencias. Adicionalmente, se han afiadido

los vectores de inducciéon en aquellos sondeos en los que se dispone de este dato, los 81

sondeos adquiridos por Petratherm s.l en la campafia de 2009. Los vectores estan

representados en la figura 5.8 segun el criterio de Parkinson, de manera que las flechas

apuntarian hacia materiales mas conductores.

Al igual que en el caso de la pseudoseccion, llama la atencion la unidad conductora (fases
altas, mayores de 45°) que ocupa gran parte de los mapas para frecuencias entre 100 y 1
Hz. De su morfologia, destaca la disposicion en forma de anillo, ya que el centro de este
conductor estd ocupado por una zona mas resistiva de tamafio variable segun la

frecuencia. A frecuencias inferiores a 1 Hz esta unidad conductora parece disiparse,
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apareciendo cuerpos resistivos en la zona NO y SO del area de estudio. Ademas, los
vectores de induccion representados muestran un comportamiento coherente con el
observado para el determinante de las fases, pudiéndose deducir la forma de anillo del

material conductor.

Por lo tanto, segun la informacion aportada por el determinante de las fases, la tendencia
general que cabrd esperar en los modelos de resistividades serd una alternancia de
unidades resistivas y conductoras, donde es presumible que destaque una unidad
conductora caracterizada por presentar una disposicion en planta en forma de anillo.
Adicionalmente, estos mapas nos dan una primera idea de la dimensionalidad de las
estructuras, que analizaremos en detalle més adelante, indicando en este caso un

comportamiento predominantemente tridimensional.

Tal y como comentabamos, las representaciones del det(Z ) (pseudosecciones y mapas)
vienen dadas en funcion de la frecuencia, no haciendo referencia alguna a la profundidad.
Para obtener una idea aproximada de la profundidad de investigaciéon de cada sondeo
utilizaremos la estimacion de Bostick, ya definida en la seccion 2.1. Dado que la
profundidad de investigacion depende directamente del periodo pero también de la
resistividad del medio, y teniendo en cuenta que el det(z ) muestra una estructura
conductora de gran espesor en todos los sondeos, la profundidad maxima de investigacion
se vera reducida, tanto més cuanto mayor sea el espesor de este conductor. La figura 5.9
muestra la profundidad de investigacion para las componentes anti-diagonales del tensor

de impedancias y para los dos grupos de datos considerados (IGME'y Petra-UB).

Las profundidades méaximas de investigacion son similares para las dos componentes
analizadas (Zy, Zyx), del orden de decenas de km para frecuencias superiores a los 0.01
Hz. Comparando los datos mas recientes (Petra-UB) con los mas antiguos (/GME)
tampoco se observan grandes diferencias, mas alld de las propias relacionadas con la

reduccion del namero de frecuencias disponibles para los sondeos mas antiguos (IGME).

Figura 5.8 (pag. siguiente). Mapas del determinante de las fases para diferentes frecuencias calculados a
partir de los datos del grupo Petra-UB. Los circulos rojos indican la posicion de los sondeos. Las
flechas representan los vectores de induccion para los sondeos adquiridos por Petratherm s.1 (2009)
segun el criterio de Parkinson, por lo que apuntan hacia las zonas mas conductoras.
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Figura 5.9. Profundidad de investigacion segun la aproximacion de Bostick para todos los sondeos: parte
superior grupo Petra-UB, parte inferior grupo /GME. Los circulos indican las profundidades para
cada frecuencia concreta, que vienen dadas a su vez por los diferentes colores. En la columna de la
izquierda estan representadas las profundidades para la componente Z,y, en la de la derecha las de

Z

yX*

5.2.1.1.

Anadlisis de la dimensionalidad

Con el fin de determinar la dimensionalidad geoeléctrica de las estructuras presentes en el

medio, llevamos a cabo un andlisis del tensor de impedancias. Dicho andlisis se ha

realizado utilizando el mismo cédigo y siguiendo los mismos criterios que en el caso del

estudio del Anticlinal de El Hito (capitulo 4).

Al igual que en el caso del det(g ), utilizaremos para este analisis los datos pertenecientes

al grupo Petra-UB, por ser los Uinicos que cuentan con las cuatro componentes del tensor

de impedancias (Zyx, Zyy, Zxy, Zyx). La figura 5.10 muestra el resultado del analisis de
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dimensionalidad para cinco bandas de periodo. Se han considerado cuatro casos generales

de dimensionalidad: indeterminado, 1-D, 2-D y 3-D (Figura 4.8, seccion 4.2.2).

Los resultados mostrados en la figura 5.10 indican un comportamiento claramente
tridimensional. Para periodos pequefios muchos datos presentan una dimensionalidad 2-
D, pero a medida que éste aumenta lo hace también la dimensionalidad de las estructuras,

siendo predominantemente 3-D a partir de los 0.1 s.

Por lo tanto, el analisis de dimensionalidad muestra la necesidad de utilizar codigos de
inversion 3-D, aunque los trabajos realizados con anterioridad en la isla se basasen en la

utilizacion de codigos 1-D y 2-D (Pous et al., 2002; Coppo et al., 2008; 2010).
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Figura 5.10. Mapas de dimensionalidad para cinco bandas de periodo diferentes. El analisis fue realizado
utilizando el c6digo WALDIM (Marti et al., 2009; extraido de Pifia-Varas et al., 2014).

5.2.1.2. Distorsiones: efecto del mar y de la topografia sobre las

respuestas magnetoteliricas

La isla de Tenerife se caracteriza por su escarpada topografia, que va desde los 3718 m
s.n.m en el centro de la isla (pico de El Teide) hasta los -3600 m s.n.m en un radio de 40
km desde la linea de costa. Estos dos factores, la escarpada topografia y el mar

circundante, pueden afectar a las respuestas magnetoteldricas.
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Para determinar el alcance de estas distorsiones, se ha creado un modelo conceptual
tridimensional de la isla (Figura 5.11a) en base a informacidon geologica y geofisica
previa. En la obtencion de este modelo, han jugado un papel especialmente importante el
modelo conceptual genérico de un sistema geotérmico de alta temperatura (Cumming

2009; Pellerin 1996; Figuras 3.7 y 5.24a) y los modelo 1-D obtenidos de los datos de MT.

En general, podria simplificarse la estructura eléctrica de la isla en un modelo de cuatro
capas, cuya morfologia discurre paralela a la topografia (Figura 5.11a). La capa mas
superficial, con un espesor de 1000 m y una resistividad de 1000 Qm, corresponderia a
los materiales basalticos del CTPV y de las erupciones fisurales efusivas. La segunda
capa, de 1000 m de espesor y con un comportamiento muy conductor (5 Qm),
representaria el clay cap resultante de la alteracion hidrotermal. La tercera capa, formada
por los materiales del Edificio Cafiadas, estaria relacionada con la zona de circulacion de
los fluidos hidrotermales, presentando una resistividad de 200 Qm y unos 3000 m de
espesor. Finalmente, la cuarta y ultima capa que presenta un valor de resistividad de 3000
Qm y se extiende hasta el final del modelo, corresponderia a las Series Basalticas

Antiguas.

Este modelo conceptual 3-D cubre un area toral de 193 x 175 km, abarcando toda la isla
de Tenerife y parte del mar circundante. El area esta discretizada en una malla de 77 x 53
celdas horizontales y 133 verticales (x13 capas de aire), donde el tamaiio de las celdas
aumenta a medida que nos alejamos del centro del modelo. De manera similar, el
espaciado vertical aumenta con la profundidad. La topografia introducida en el modelo ha
sido tomada del modelo digital de elevacion extraido del SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), mientras que la batimetria procede de los mapas batimétricos
estandar (ETOPO1). El mar se ha introducido en el modelo como un elemento fijo de

resistividad constante (0.33 Qm).

La figura 5.11c muestra, a modo de ejemplo, las curvas de resistividad aparente
registradas en los sondeos TEN030a, TEN060a y TENO74a (Figura 5.11b) y las curvas
sintéticas obtenidas a partir del modelo conceptual en esos mismos puntos (lineas
continuas). Esta comparacion permite apreciar el ajuste entre ambos tipos de datos,

probando por lo tanto, la validez del modelo conceptual.

Para determinar el efecto de la topografia y del mar sobre los datos de MT se realizaron
una serie de modificaciones sobre el modelo conceptual, obteniéndose dos nuevos

modelos, asi como las respuestas magnetotellricas sintéticas correspondientes.
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Asi, contamos finalmente con tres modelos diferentes denominados sea, land y 1-D

(Figura 5.12).
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Figura 5.11. a) Seccion vertical del modelo conceptual 3-D de la isla de Tenerife. El modelo incluye la
topografia y el mar. b) Sondeos de MT utilizados para determinar el efecto de la topografia
(sondeos D y B) y del mar (sondeos A, B y C). ¢) Comparacion de las curvas de resistividad
aparente de los datos observados en campo y los calculados a partir del modelo conceptual para los
sondeos TEN030a, TEN060a y TENO74a (Pifia-Varas et al., 2014).
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El modelo sea es exactamente igual al modelo conceptual anteriormente descrito,
incluyendo el mar y la topografia, mientras que en el modelo /and se ha sustituido el mar
(0.33 Qm) por un medio de resistividad igual a la primera capa del modelo conceptual,
1000 Qm. Finalmente, el modelo /-D estd formado por las mismas capas, mismo espesor

y resistividad, que el modelo conceptual pero sin el mar ni la topografia.

De entre los sondeos de MT disponibles, seleccionamos dos para el estudio de efecto de
la topografia, sondeos D y B, y tres para el caso del efecto del mar, sondeos A, By C
(Figura 5.11b). Los sondeos D y B estan localizados en area de topografia muy diferente,
muy escarpada para en el caso del sondeo D y practicamente llana para el sondeo B. Por

su parte los sondeos A, B, C se situan a diferentes distancias de la linea de costa.

b)

[=""——11)
510 20

Resisitivity (Qm)

I 0.33
I 1000
[

Il 200
Il 3000

Figura 5.12. Secciones verticales de los modelos utilizados para determinar el efecto del mar y la topografia
en los datos de MT. a) Modelo sea, modelo conceptual con mar y topografia. b) Modelo land,
modelo conceptual en el que le mar ha sido sustituido por una capa de 1000 Qm. ¢) Modelo /-D,
medio estratificado con las mismas capas (espesor y resistividad) que el modelo conceptual pero sin
mar ni topografia.

La figura 5.13 compara las respuestas de los modelos /and y 1-D, aportando informacion

sobre el efecto de la topografia. En la parte superior de la figura (figura 5.13a), se

comparan las curvas de resistividad aparente calculadas en los sondeos B y D para ambos
modelos, mientras que en la parte inferior (figura 5.13b) se muestran la diferencia de las
pseudosecciones de las fases, obtenidas segun un perfil NSOE que incluye todo los

sondeos.
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Los resultados indican que la respuesta del modelo /and presenta resistividades mayores
que las proporcionadas por el modelo /-D para frecuencias inferiores a 0.6 Hz, asi como
una mayor diferencia entre las componentes XY e YX en el sondeo situado en la zona de
topografia escarpada (sondeo D). En el caso del sondeo B, situado en la Caldera de Las
Cafiadas, la diferencia entre los modelos land y I-D es menor, y la diferencia entre las

componentes XY e YX es casi inexistente.
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Figura 5.13. a) Resistividad aparente obtenida en los sondeos D y B para los modelos land y I-D. b)
Diferencia de las pseudosecciones de las fases de los modelos land y 1-D (situacion del perfil en
figura 5.11b; Pifia-Varas et al., 2014).

Por otro lado, la comparacion de las respuestas de los modelos sea y land proporciona

informacion sobre el efecto conjunto de la topografia y del mar (Figura 5.14). En el caso

de las resistividades aparentes (Figura 5.14a), los resultados muestran importantes

diferencias entre las respuestas de estos dos modelos para frecuencias inferiores a 1 Hz.
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Esta diferencia es debida a la presencia de un mar conductor (0.33 Qm) en el modelo sea

y es mucho mas acusada en el sondeo A, localizado tan solo a 3 km de la costa (ver figura

5.11b para su localizacion). Para los sondeos mas alejados de la costa, sondeos B y C, el

efecto del mar es apreciable a frecuencias inferiores a 0.1 Hz.
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Figura 5.14 a) Resistividad aparente obtenida en los sondeos A, B y C para los modelos land y Sea. b)
Diferencia de las pseudosecciones de las fases de los modelos land y Sea (situacion del perfil en
figura 5.11b; Pifia-Varas et al., 2014).

Para el caso de las fases, representamos la diferencia de la respuesta de los modelos land

y sea en forma de pseudoseccion segiin un perfil NSOE incluyendo todas las estaciones.

Considerando una diferencia de fases entre las respuestas de ambos modelos superior a

2.5 grados, se observa como el efecto del mar es apreciable en aquellos sondeos

localizados cerca de la costa a partir de 0.6 Hz, en el modo XY, y de 0.2 Hz en el modo

YX.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de estas pruebas sintéticas, podemos asumir
que las respuestas magnetoteluricas en Tenerife estaran fuertemente distorsionadas por el
efecto del mar y de la topografia a frecuencias inferiores a 0.1 Hz. Esta distorsion no
supondra mayor problema siempre y cuando la inversion de los datos se realice con
codigos 3-D y el modelo incluya tanto el mar como la topografia. Este es el caso del
modelo realizado en esta tesis, no obstante, la calidad de los datos decrece a frecuencias
inferiores a 0.1 Hz, por lo que estos datos no serdn tenidos en cuenta durante el proceso

de inversion 3-D.

Parar finalizar el analisis de los datos, volvemos brevemente a la profundidad maxima de
investigacion examinada al inicio de esta seccion (Figura 5.9), teniendo ahora en cuenta
que solo se invertiran las frecuencias superiores a 0.1 Hz. La figura 5.15 muestra los

resultados, indicando profundidades méximas de entre 5 y 3 km segtn el grupo de datos.
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Figura 5.15. Profundidad de investigacion segun la aproximacion de Bostick para todos los sondeos: parte
superior grupo Petra-UB, parte inferior grupo /IGME. Los circulos indican las profundidades para
cada frecuencia, que vienen dadas a su vez por los diferentes colores: rojo para frecuencias
superiores a 0.1 Hz y azul para las inferiores. En la columna de la izquierda estan representadas las
profundidades para la componente Z,,, en la de la derecha las de Z,.
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5.3. INVERSION 3-D

A la vista de los resultados obtenidos en el analisis de los datos, se utilizara un codigo de
inversion 3-D (ModEM, Egbert y Kelbert, 2012) para la obtencion del modelo de
resistividades. Se han invertido en total 148 de los 233 sondeos disponibles,
descartandose 83. Esta reduccion en el nimero de sondeos utilizados responde a una
doble causa, agilizar el proceso de inversion y prescindir de aquellos sondeos proximos
entre si, que pudieran presentar por lo tanto, el mismo comportamiento regional. El
modelo ha sido discretizado en una malla de 94 x 65 celdas horizontales y 133 verticales,
invirtiéndose las componentes anti-diagonales (Zyy, Zyx) del tensor de impedancias para
25 periodos equiespaciados comprendidos en el rango de frecuencias que va de 1000 a
0.1 Hz. Como en el caso del modelo conceptual, la topografia procede del modelo digital

del terreno y el mar ha sido modelado con una resistividad constante de 0.33 Qm.

En cuanto a las componentes del tensor de impedancias utilizadas para la inversion, cabe
sefialar que nos encontramos ante un caso particular. Por un lado, tal y como se deduce
del analisis de dimensionalidad realizado, los datos presentan una dimensionalidad
predominante 3-D, lo que implica que todas las componentes del tensor de impedancias
tiene un valor propio. Mientras que por otro lado, parte de los datos tratados, todos
aquellos procedentes de las campafias realizadas por el IGME, carecen de las
componentes diagonales del tensor. Asi, nos vemos obligados a invertir solo las
componentes anti-diagonales (Zy, Zy) del tensor de impedancias, pudiéndose entender
esto como una pérdida de informaciéon al tratarse de un medio 3-D. Para aclarar este
hecho, se han realizado dos inversiones con datos procedentes de un modelo sintético: 1)
inversion de las cuatro componentes del tensor de impedancias (diagonales y anti-
diagonales), y 2) inversion de las componentes anti-diagonales del tensor. Los resultados
estan recogidos en la figura 5.16, de donde se deduce que la perdida de informacién es

minima ya que los resultados son practicamente idénticos.

El modelo inicial se obtuvo a partir de la inversion comercial 3-D de 81 sondeos
(campaiia de 2009) realizada con el codigo descrito por Mackie y Madden (1993), que
posteriormente fue desarrollado e implementado por Geosystem®. Paralelamente se
realizd una inversion partiendo de un modelo homogéneo de 100 Qm, obteniéndose
resultados coherentes entre si. Aun asi y de manera similar a lo ocurrido con la inversion

de datos 2-D (caracterizacion del anticlinal de El Hito, capitulo 4), el resultado obtenido
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utilizando un modelo inicial que incluye informacion previa se ajusta mas a la realidad

geologica (Figura 5.17).

Durante el proceso de inversion se impuso un error floor del 5% al tensor de
impedancias, el RMS final es de 2.3. La figura 5.18 muestra el ajuste del modelo
mediante la comparacion, en forma de pseudosecciones, de las resistividades aparentes y
las fases de los datos observados y la respuesta del modelo. Los ajustes, en forma de
curvas de resistividad aparente y fases, de cada uno de los 148 sondeos invertidos estan

recogidos en el CD adjunto a esta memoria.
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Figura 5.17. Comparacion de los resultados obtenidos utilizando diferentes modelos iniciales para la
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(columna de la derecha). Los resultados del modelo obtenido desde un medio homogéneo

corresponden a la iteracion n° 38.
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Figura 5.18. Ajuste del modelo. Comparacion de las resistividades aparentes y fases de los datos observados
y la respuesta del modelo final. Las pseudosecciones han sido calculadas segtin el perfil NSOE (ver
figura 5.11b para su ubicacion; Pifia-Varas et al., 2014).
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5.3.1. Modelo final

El modelo 3-D final esta representado en las figuras 5.19, 5.20 y 5.21. La figura 5.19
muestra ocho cortes horizontales correspondientes a diferentes profundidades. La
caracteristica mas resaltable de esta figura es la zona de baja resistividad, menos de 10
Qm, situada en la zona central de la isla. El trazado actual de la pared de la Caldera de
Las Canadas es paralelo a este cuerpo conductor hasta una profundidad de unos 300 m

s.n.m, lo que sugeriria la presencia de un limite estructural asociado a la caldera.

Otro aspecto llamativo de este conductor central es su forma de anillo, ya que presenta
una discontinuidad en la parte central ocupada por un material de resistividad moderada,
con valores similares a los del area que rodea al conductor, 20-100 Qm. Este
comportamiento ya fue observado en el andlisis de los datos, mas concretamente en la
representacion en planta del determinante de las fases (apartado 5.2.1). Mas alla de los
300 m s.n.m, el cuerpo conductor ain conserva su forma de anillo pero presenta una
abertura en la zona NE, coincidiendo con la trayectoria de la Dorsal Noroeste (Figura
5.2). Finalmente, este cuerpo conductor empieza a desaparecer por debajo de los 2400 m

b.n.m.

La figura 5.20 muestra dos secciones verticales extraidas del modelo 3-D, una en
direccion NS, figura 5.20b, y otra en direccion EO, figura 5.20c. De manera similar a lo
observado en los cortes horizontales, se observa un cuerpo conductor muy bien
delimitado y semi-continuo (denominado L en las figuras 5.20 y 5.21), ya que presenta
interrupciones en su trazado que coincidirian con la discontinuidad central anteriormente
mencionada. Llama la atencion la morfologia de este conductor, pues discurre paralelo a
la topografia, asi como el hecho de que su espesor aumenta a medida que nos alejamos
del centro de la isla. En esta figura se distinguen ademas otras tres estructuras en base a su
resistividad: 1) una zona de resistividad baja-media (20-100 Qm, denominada LM en las
figuras 5.20 y 5.21) que rodea al cuerpo conductor; 2) una zona de resistividades altas en
la parte mas superficial del modelo (>500 Q2m, denominada H en las figuras 5.20 y 5.21)
y 3) en la parte mas profunda de la seccion EO, aparece una estructura caracterizada por

una resistividad media-alta (100-500 Qm, denominada MH en las figuras 5.20 y 5.21).

En ultimo lugar, la figura 5.21 muestra una imagen tridimensional del modelo,
pudiéndose apreciar tanto la escarpada topografia de la isla, como las mismas estructuras

geoeléctricas descritas a partir de los cortes horizontales y de las secciones verticales.
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Caracterizacion 3-D del Sistema Geotérmico de Tenerife

5.3.1.1. Pruebas de sensibilidad

Los objetivos de las pruebas de sensibilidad (rnon linear sensitivity test, Ledo y Jones,
2005) son: 1) evaluar la resolucion de los datos magnetoteluricos para detectar una
determinada estructura geoeléctrica y 2) determinar la influencia de esa estructura en el

ajuste de los datos.

Para su realizacion se modifican las caracteristicas de la estructura a evaluar (morfologia,
resistividad...) y se compara su respuesta magnetoteltrica con la del modelo final. Esta
comparacion, se realiza mediante la resta de pseudosecciones y se consideran detectables
aquellas diferencias en resistividad aparente superiores al 10%, es decir, superiores al
error floor impuesto durante la inversion (5% en el tensor de impedancias). Las
diferencias reveladas por las pruebas de sensibilidad implicaran, ademas, un aumento en

el desajuste de los datos.

Las primeras pruebas realizadas se centraron en la capa conductora (L) mostrada en las
figuras 5.19, 5.20 y 5.21. Esta estructura presenta tres caracteristicas especialmente
llamativas: 1) Una disposicion en planta en forma de anillo; 2) La presencia de una
abertura en la zona NE a profundidades superiores a los 300 m s.n.m; y 3) una morfologia
semi-paralela a la topografia con un aumento de espesor hacia la costa. Asi, realizaremos
una prueba de sensibilidad para cada una de estas caracteristicas. En todos los caso se han
proyectado los datos en el mismo perfil utilizado para el estudio del efecto del mar y la

topografia (perfil direccion N8OE; ver figura 5.11b para localizacion del perfil).

L. ST-1: Forma de anillo. Discontinuidad central

En primer lugar, estudiamos la presencia de la zona resistiva situada en el centro del
conductor. Para ello, se elimind esta zona resistiva sustituyéndola por un cuerpo de
resistividad similar a la que presenta la capa conductora (6 Q2m). El resultado final es que
eliminamos la forma de anillo del conductor. La figura 5.22a muestra la diferencia entre
el modelo final y el modificado, claramente se observa como la mayoria de los sondeos
son sensibles a esta estructura. La ausencia de la zona resistiva central empieza a notarse

a partir de 1 Hz.
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II.  ST-2: Abertura NE

En segundo lugar, comprobamos la resolucion de los datos para detectar la discontinuidad
NE de la capa conductora. De manera analoga al caso anterior, se sustituyo esta
discontinuidad por resistividades similares a las de la capa conductora (6 Qm; figura
5.22b). En este caso, tan solo son sensibles al cambio introducido los sondeos proximos a

la estructura analizada.
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Figura 5.22. Pruebas de sensibilidad. Diferencia entre la respuesta del modelo final y el modelo modificado
asumiendo: a) una resistividad de 6 Qm para la discontinuidad central del conductor; b) una
resistividad de 6 Qm para la abertura NE del conductor central; ¢) una resistividad de 300 Qm para
una capa paralela a la topografia situada a 2000 m de profundidad. La columna de la derecha
muestra la misma seccion vertical de cada modelo modificado que la representada en la figura
5.20c.
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111 ST-3: Morfologia semi-paralela a la topografia

Finalmente, se analiz6 la morfologia de la capa conductora. En este caso se introdujo una
capa de 300 Qm paralela a la topografia que se extiende desde los 2000 m de profundidad
hasta el final del modelo. La diferencia entre este nuevo modelo y el modelo final estéa
recogida en la figura 5.22c, apreciandose como todos los sondeos se ven afectados por la
presencia de la capa resistiva. Este resultado indica que la base de la capa conductora se

sitia a profundidades superiores a los 2000 m.

Por otro lado, el desajuste generado por la presencia de esta capa empieza a notarse a
frecuencias mas altas a medida que nos alejamos del centro de la isla. Esto, podria estar
relacionado con el aumento de espesor de la capa conductora en las zonas mas proéximas a
la costa. Para verificar esta diferencia de espesor analizamos las curvas de resistividad
aparente de dos sondeos concretos, uno de ellos situado en la zona central de la isla
(TENO72a) y otro localizado en uno de los extremos, donde la capa conductora presenta

mayor espesor (TEN027a; Figura 5.23).

En el caso del sondeo proximo a la costa, TEN027a, la diferencia entre el modelo final y
el modificado es mucho mayor, hecho que corrobora el aumento del espesor del
conductor a medida que nos alejamos del centro de la isla. Un comportamiento similar ha
sido observado en el resto de los sondeos situados en las zonas donde el conductor

presenta un mayor espesor.

TENO72a TENO27a
4 ] 4
3] 3]
E ] "'- - £ Pe ..
gz E '-" ..::.: g-2 3 I s LA
a E "'--::.. a "":.. Y Y
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20 7@ Zxy mode (final model) = E
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-1 3@ Zxy mode (modified model) -1 4
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Figura 5.23. Diferencia entre la respuesta del modelo final y el modelo modificado asumiendo una
resistividad de 300 Qm para una capa paralela a la topografia situada a 2000 m de profundidad.
Sondeo TENO072a situado en la zona central de la isla; sondeo TENO27a alejado del centro de la
isla.
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5.4. INTERPRETACION DEL MODELO 3-D FINAL

5.4.1. Sistema geotérmico

En el capitulo 2 apuntdbamos que en los sistemas geotérmicos convencionales la
resistividad eléctrica estara controlada principalmente por la presencia de productos de
alteracion hidrotermal. Como consecuencia de esta alteracion se formard una capa de
arcillas (denominada clay cap) sobre la zona de ascenso de los fluidos, capa que
comunmente constituye el sello del reservorio (Anderson et al., 2000; Cumming et al.,
2000; Figura 5.24a). Las arcillas predominantes a temperaturas comprendidas entre los 50
y los 200 °C son la esmectita y la esmectita/illita (Browne, 1978). Como resultado de la
combinacion de la presencia de fluidos salinos, arcillas resultantes de la alteracion y altas
temperaturas asociadas a la actividad geotérmica, el comportamiento eléctrico general del
sistema estara condicionado por la presencia de valores de resistividad bajos.
Generalmente se asocian resistividades de 1-10 Qm al clay cap, mientras que el
reservorio geotérmico propiamente dicho suele presentar valores de 5-100 Qm (Wright et
al., 1985; Pellerin et al., 1996). Por otro lado, las zonas del sistema sometidas a mayores
temperaturas se caracterizaran por presentar resistividades mayores que las registradas en

las zonas suprayacentes (Ussher et al., 2000).

A la vista de esta informacion y teniendo en cuenta las evidencias de actividad
hidrotermal observadas en la Caldera de Las Cafiadas (ver seccion 5.1.2.1), la distribucion
de resistividades observada en Tenerife podria interpretarse en el contexto de un sistema
geotérmico convencional (Figura 5.24a). Asi, las diferentes estructuras geoeléctricas
observadas en las figuras 5.19, 5.20 y 5.21 podrian interpretarse como: 1) Las
caracteristicas de la capa conductora (L) son coherentes con las de la capa de alteracion
hidrotermal (clay cap) que suele sellar el reservorio geotérmico; 2) La estructura de
resistividad baja-media (LM) podria asociarse al reservorio propiamente dicho; 3) El
cuerpo mas profundo con resistividades medias-altas (MH) podria asociarse a la parte

mas caliente del sistema geotérmico (Ussher et al., 2000).

La seccion vertical EO mostrada en la figura 5.20c, coincide con el pozo geotérmico
perforado en el afio 1992 por el IGME. En este pozo se registr6é una temperatura de 56 °C
a 1060 m de profundidad, coincidiendo con el techo del clay cap en nuestro modelo. Este
valor es consistente con los valores registrados en el techo de los clay caps de sistemas

geotérmicos activos (Browne, 1978).
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Figura 5.24. a) Seccion vertical del modelo conceptual de un sistema geotérmico de 250-300 °C (Cumming,
2009). b) Seccion vertical EO extraida del modelo 3-D final. (Ver figura 5.20a para localizacion de
la seccion)

Estas dos estructuras, clay cap (L) y MH, son especialmente interesantes en el contexto
de un sistema geotérmico. Ambas estructuras presentan forma de domo, cuyo vértice

suele relacionarse con la zona de maxima permeabilidad (Cumming y Mackie, 2010).

El clay cap estd muy bien definido en el modelo de resistividades, mientras que la
resolucion respecto al cuerpo MH puede estar mas comprometida al situarse éste bajo un
cuerpo conductor y a profundidades superiores a los 2000 m (Figura 5.20).
Consecuentemente, realizamos dos pruebas de sensibilidad para verificar la presencia del
cuerpo MH. En el primer caso, eliminamos esta estructura sustituyéndola por una unidad
aun mas resistiva, de 1000 Qm (modelo MH_3), mientras que en el segundo caso, es
remplazada por un cuerpo ligeramente més conductor, de resistividad similar a la del

medio adyacente, 50 Qm (modelo MH_4; Figura 5.25a).

La figura 5.25b y ¢ muestra la diferencia entre las respuestas del modelo final y los
modelos MH 3 y MH_4, respectivamente. Los datos has sido proyectados a lo largo del

mimo perfil N8OE considerado anteriormente.

Los resultados indican que los datos de algunos de los sondeos tienen resolucion
suficiente para detectar ambas estructuras. Esto muestra que la estructura MH recuperada

en el modelo de inversidn ajusta los datos mejor que las dos variantes consideradas.
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Figura 5.25. Pruebas de sensibilidad para validar la

y MH 4 obtenidos tras sustituir el cuerpo
respectivamente. b) Diferencia entre las

presencia del cuerpo MH. T: Teide. a) Modelos MH_3
MH por resistividades constantes de 1000 y 50 Qm,
respuestas del modelo final y el modelo MH_3. ¢)

Diferencia entre las respuestas del modelo final y el modelo MH 4. (Ver figura 5.20a para

localizacion de la seccion).
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Figura 5.25.Cont. d) Comparacion de las curvas de resistividad aparente de los datos observados y las
respuestas de los modelos final, MH_3 y MH_4 para ¢l sondeo TEN(048.
Esta implicacion en el ajuste de los datos queda mejor reflejada en la figura 5.25d, donde
se muestra la comparacion de los datos observados y las respuestas de los modelo final,
MH 3 y MH_4 para el sondeo TEN048. A frecuencias bajas las respuestas de los modelo
MH 3 y MH 4 tienden a resistividades mayores y menores, respectivamente, que los
datos observados. Esta diferencia es mas evidente en la componente XY. En
consecuencia, tanto la ausencia del cuerpo MH, como la presencia de un cuerpo mas

resistivo, darian lugar a un aumento en el desajuste de los datos.
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5.4.2. Aportaciones a la estructura interna de la isla

A continuacidn, analizaremos el modelo final mas alla de la interpretacion realizada en el

contexto de un sistema geotérmico.

5.4.2.1. Origen de la Caldera de Las Canadas

El origen de la Caldera de Las Cafiadas es aun tema de debate, existiendo dos hipdtesis
principales al respecto: colapso vertical y deslizamiento lateral (Figura 5.26; Ver apartado
5.1.2. Tenerife). La hipotesis del deslizamiento lateral se basa en la inestabilidad de los
flancos del Edificio Canadas a causa de su crecimiento y de la alteracion hidrotermal de
su base. Esto generaria una serie de deslizamientos hacia el norte de la isla, situdndose la
cabecera, aproximadamente, en la pared actual de la Caldera de Las Cafiadas. De ser asi,
la formacion de la caldera estaria vinculada unicamente a la formacion del valle de Icod e
implicaria la desaparicion total de la pared norte de la caldera (Figura 5.26 inferior). Por
otro lado, segin la hipdtesis del colapso vertical la caldera se habria formado por un
proceso multiciclico que engloba sucesivos colapsos verticales y que no descarta ademas,
la existencia de deslizamientos que pudieran haber afectado a los flancos del edificio
(Marti, 2004). En este caso (Figura 5.26 superior) cabrian ambos procesos, afectando
cada uno de ellos a partes distintas del Edificio Canadas. Asi, el deslizamiento lateral
asociado daria explicacion a la desaparicion de parte de la pared norte de la caldera

durante la formacion del valle de Icod (Figura 5.26 superior).

De forma general podria considerarse que en ambos procesos la presencia de productos de
alteracion hidrotermal ricos en arcillas constituye uno de los factores causantes de la
inestabilidad del edificio. Encontramos algunos estudios, realizados en otras éreas
volcénicas, referentes al caso de colapso vertical en Siebert (1984) Lopez y Williams
(1993). Por lo tanto, la caracterizacion del clay cap aqui realizada podria aportar nueva

informacidn a este debate.

Anteriormente, destacdbamos que el clay cap discurre paralelo a la actual pared de la
Caldera de Las Canadas hasta una profundidad aproximada de 300 m s.n.m (Figura 5.19a,
b y ¢). El hecho de que el clay cap sea continuo también en la parte norte, donde
actualmente no existe pared visible de la caldera, hace pensar que dicha pared ha de estar
enterrada en esa zona, lo que nos llevaria a la hipétesis de colapso vertical como origen de

la Caldera de Las Canadas (Figura 5.26 superior).
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Figura 5.26. Representacion esquematica de las dos hipotesis principales sobre el origen de la Caldera de
Las Caiiadas (modificado de Marti, 2004).
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Para entender mejor la informacion aportada por el modelo de resistividades 3-D a esta
discusion, superponemos la correspondiente seccion vertical a los esquemas estructurales
propuestos por Marti (2004) para explicar ambos procesos. La figura 5.27 muestra el
resultado. Lo primero que llama la atencion al observar esta figura es la presencia de una
gran discontinuidad en el clay cap justo bajo la Caldera de Las Cafiadas. Esto indicaria
que, una vez formado el clay cap sobre el sistema hidrotermal, alguno de los procesos que
intervinieron en la formacién de la caldera produjo la ruptura de esta capa conductora.
Esta discontinuidad central en la capa conductora se describid6 con anterioridad sin
argumentar causa alguna para su formacion, observandose ahora una posible relacion con
la formacién de la caldera. Consecuentemente, tanto la edad como los procesos
involucrados en la formacion de la caldera jugaran un papel fundamental en la correcta

comprension del sistema hidrotermal estudiado.

Asi pues, analizaremos en base al modelo de resistividades los principales puntos de
conflicto entre las dos hipotesis propuestas para explicar el origen de la caldera: 1) Las

caracteristicas del plano de deslizamiento y 2) La existencia de la pared norte de caldera.

=  Plano de deslizamiento

a) Hipotesis de deslizamiento lateral: Segun esta teoria la cabecera del
deslizamiento se situaria proxima a la pared actual de la caldera, tal y
como muestra la figura 5.27a. De ser asi, la mayor parte del clay cap
habria desaparecido en la zona norte de la isla. Los depositos
conocidos en la isla como “mortalon” representan la base del
deslizamiento, esta capa aparece en la figura 5.27 con una traza

diferente.

Asi, en el caso de haberse producido un deslizamiento de tales
caracteristicas, éste habria eliminado el clay cap a cotas superiores a
los 0 m s.n.m. Esta idea contrasta con el modelo de resistividades,
donde se observa un clay cap situado por encima de esa cota. La figura
5.28 muestra la disposicion del clay cap (p,< 10 Qm) a 1040 y 320 m

S.n.m.

b) Hipdtesis de colapso vertical mas deslizamiento lateral: En este caso,
la cabecera del deslizamiento se situaria mdas al norte, presentando

ademads una mayor pendiente (Figura 5.27b). La geometria del clay cap
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coincide con los depositos de deslizamiento (“mortalén”), situandose
justo bajo estos. Esta disposicion permitiria la existencia del clay cap a

cotas superiores a los 0 m s.n.m (Figura 5.27b).

= Pared norte de la caldera

a)

b)

Hipotesis de deslizamiento lateral: segin esta teoria no existe una
pared asociada a la caldera en la zona norte de la isla. Entre la
informacion que respalda a esta hipotesis estd el hecho de que el
“mortalon”, que es posterior a la formacion de la caldera, ha sido
detectado solo en el interior de la galeria El Almagre, que se adentran
en el interior de Las Cafadas desde la cabecera del Valle de La
Orotava. En cambio, no se han observado los materiales que deberian
corresponder a la pared norte de la caldera (Bravo, 1962; Coello, 1973;
Navarro y Coello, 1989; Navarro, 1995; Marrero, 2010).

La comparacion entre la trayectoria de las galerias de agua y el modelo
de resistividades indica que ninguna galeria llega a perforar el clay cap
en la zona norte de la isla (Figura 5.29). Por lo tanto, si las galerias de
la zona norte alcanzan el “mortalon” pero no llegan al clay cap, la
disposicion de estas dos unidades tendria que ser tal y como se muestra
en el esquema propuesto para el colapso vertical (Figura 5.27b),

situandose el “mortalon” sobre el clay cap.

Hipotesis de colapso vertical mas deslizamiento lateral: en este caso
existe una pared asociada a la caldera en la zona norte de la isla.
Anteriormente apuntabamos que el clay cap discurre paralelo al
trazado actual de la pared de la Caldera de Las Cafiadas hasta una
profundidad de unos 300 m s.n.m (Figura 5.19). Por lo tanto, esta
relacion pared/clay cap seria igualmente esperable en la zona norte, de
existir aqui una pared enterrada. Dado que el clay cap presenta
continuidad hacia el norte, podria suponerse la existencia de la pared

norte de la caldera.
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Figura 5.27. Superposicion de los esquemas propuestos por Marti (2004) para explicar el origen de la
Caldera de Las Cafiadas y la correspondiente seccion vertical del modelo final. a) Deslizamiento
lateral; b) Colapso vertical. Las lineas discontinuas representan la profundidad de las secciones
mostradas en la figura 5.28, azul: 1040 m s.n.m; rojo: 320 m s.n.m. El “mortalon”, que representa la
base del deslizamiento, corresponde a la zona rayada.

La figura 5.27a y b muestra la superposicion directa del los esquemas propuestos por
Marti (2004) para explicar los dos posibles procesos de formacion de la caldera y el
modelo de resistividades. Una vez analizada la relacion entre los modelos estructurales y

el modelo geoeléctrico, modificamos ligeramente el esquema que mas se ajusta a la
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distribucion de resistividades, es decir, el del colapso vertical (Figura 2.27b). El resultado
estd recogido en la figura 5.27c. En este nuevo esquema se han situado las paredes
asociadas a la caldera (lineas discontinuas) en base a la discontinuidad central del

conductor, dada la relacion pared/clay cap anteriormente descrita.
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Figura 5.27. Cont. ¢) Modificacion del esquema del colapso vertical en base al modelo de resistividades.
Las lineas gruesa discontinuas corresponden a las paredes asociadas a la caldera. El “mortalon”,
que representa la base del deslizamiento, corresponde a la zona rayada.

A la vista de toda esta informacion concluimos que el modelo de resistividades es
coherente con el esquema correspondiente a la hipotesis del colapso vertical como origen

de la Caldera de Las Cafiadas.

Todo este planteamiento se basa en la premisa de que el clay cap es anterior al origen de
la caldera, existiendo ademas una relacion directa entre éste y la ruptura del clay cap. De
esta manera tendria que haberse dado algun tipo de proceso capaz de eliminar un volumen
de material suficiente como para generar la discontinuidad central detectada en

profundidad en la capa conductora.

Hay multiples evidencias de que en los Ultimos 3 Ma se han dado en la isla violentas
erupciones asociadas a grandes volimenes de ignimbritas relacionadas con el colapso
vertical de diferentes edificios (Ancochea et al., 1999; Brown et al., 2003; Edgar et al.,
2007).

Estas erupciones explosivas pudieron dar lugar a repetidos colapsos del sector noroeste

del Edificio Canadas (Navarro y Coello, 1989; Ancochea et al., 1990, 1999) o a tres
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grandes colapsos asociados a ciclos explosivos fonoliticos, relacionados a su vez con las
formaciones de Ucanca, Guajara y Diego Herndndez (Marti et al., 1994, 1997; Marti y
Gudmundsson, 2000). Estos dos posibles modelos no tienen por qué ser exclusivos,
pudiéndose dar la intercalacion de sucesivas etapas constructivas con ambos estilos de
colapso: colapso de un sector del edificio y colapso por vaciado de la cAmara magmatica
(Brown et al., 2003). En estas erupciones se vio involucrado un gran volumen de material,
estimado a partir de los depositos piroclasticos de Bandas del Sur en mas de 130 km’
(Marti et al., 1994). Asi pues, parece coherente suponer que los sucesivos colapsos
pudieron eliminar un volumen de material suficiente como para romper el clay cap y

generar la discontinuidad central.

En consecuencia, el sistema hidrotermal precederia a las erupciones explosivas que
generaron las calderas, siendo la mas antigua la que desencadeno el colapso de Ucanca,
hace aproximadamente 1 Ma (Figura 5.30). De ser asi, podria establecerse de igual modo
una relacion entre la discontinuidad que el clay cap muestra a partir de los 300 m s.n.m en
la zona de la Dorsal Noreste (figura 5.19) y alguno de los procesos destructivos ocurridos
en esta area en el Gltimo millon de afios. Por un lado, tal y como ya se ha comentado, la
estructura de la Dorsal Noreste es bastante compleja debido en parte a la existencia del
edificio estratovolcanico de Pedro Gil. Este edificio, que se estima tenia un didmetro de 9
km y alcanzaba los 2 km de altura, dio lugar a una caldera de 1.5 km de didmetro y 700 m

de profundidad por colapso vertical (Galindo, 2005).

Figura 5.28 (pag. siguiente). Seccion horizontal del clay cap (pa< 10 Qm) a: a) 1040 m s.n.m; b) 320 m
sn.m. La figura también muestra los principales deslizamientos laterales (Marti et al., 1997), las
calderas de colapso (Marti y Gudmundsson, 2000. De izquierda a derecha: Ucanca, Guajara, Diego
Hernandez) y las paredes actuales de las calderas de los edificios Cafiadas (izquierda) y Pedro Gil
(derecha). T: Teide, MB: Montafia Blanca. Ver figura 5.27 para localizacion.
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Por otro lado, este sector de la isla se vio afectado por dos grandes deslizamientos, el
deslizamiento de Giiimar y el de La Orotava, hace unos 0.8 y 0.3 Ma respectivamente

(Figura 5.30).

Teniendo en cuenta que el trazado del deslizamiento lateral de La Orotava propuesto por
Marti et al. (1997) coincide muy bien con la abertura a 320 m s.n.m (Figura 5.28b),
podria establecerse una relacion entre la ausencia de la capa de alteracion hidrotermal en

esta zona y la formacion de esta estructura.
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Figura 5.29. Relacion entre el clay cap a 1040 m s.n.m y las galerias de agua existentes en la isla. En la
figura estan representadas todas las galerias de agua de la isla con lineas finas; las lineas mas
gruesas representan las galerias cuya boca estd situada a cotas proximas a la del clay cap
representado (1040 m s.n.m).
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Figura 5.30. Cuadro cronoestratigrafico de Tenerife en el que se puede observar las principales fases
constructivas y destructivas de la isla (modificado de Galindo, 2005. En Marrero, 2010).

5.4.2.2. Cdamaras magmadticas

Unos de los aspectos mds importantes a tener en cuenta a la hora de entender la estructura
interna de un sistema volcéanico sera determinar la localizacion y tamafo de la camara (o
camaras) magmatica que lo alimenta. En general, podria considerarse una cdmara
magmatica como aquel volumen de roca parcialmente fundida, rodeado por una
determinada roca encajante. Esta distribucion dara lugar a un marcado contraste entre sus
propiedades fisicas, haciendo de su estudio un buen marco para la aplicacion de diferentes
métodos geofisicos. Todos los magmas contienen agua disuelta en su composicion, cuya
cantidad afectard a su resistividad (Lebedev y Khitarov, 1964), por lo que se dard un
contraste de resistividad eléctrica entre camara y encajante tal que facilitara la aplicacion

de métodos electromagnéticos. Encontramos algunos ejemplo de la aplicacién de MT en:
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Newman et al. (1985); Moroz et al. (1988); Park y Torres-Verdin (1988); Spichak (2001,
2002, 2012).

Son numerosos los estudios geoldgicos que se han llevado a cabo en Tenerife para
investigar su estructura interna (p. ej. Marti et al., 1994; Ablay y Marti, 2000; Arana et
al., 2000), revelando la presencia de dos tipos de cédmaras magmaticas: 1) camaras
fonoliticas someras asociadas a las erupciones del complejo central (CTPV) y 2) un
reservorio de magma basaltico mas profundo relacionada con el vulcanismo fisural

producido principalmente en las dorsales NE y NO.

Evidencias petrolégicas sugieren que la region donde se almacenan los magmas
fonoliticos no estaria constituida por una Unica camara, sino por varios reservorios
aislados que pueden coexistir (Ablay et al., 1998; Marti y Geyer, 2009; Andugjar y
Scaillet, 2012a; Andgjar et al., 2013). La localizacion de estas camaras fonoliticas ha
variado significantemente durante la evolucion del complejo central (Andujar, 2007). Asi,
las fonolitas de Teide-Pico Viejo estuvieron almacenadas a una profundidad de unos 1-2
km b.n.m (Ablay y Marti, 2000; Andujar, 2007; Andtjar et al., 2010), mientras que para
el caso de Montafa Blanca y Roques Blancos la profundidad de almacenamiento seria
menor, en torno a 1 km s.n.m (Figura 5.31; Andljar y Scaillet, 2012a; Andujar et al.,
2013).

Sin embargo, la localizaciéon de estas camaras magmaticas, tanto fonoliticas como
maficas, en base a estudios geofisicos estd atn sin resolver del todo. Estudios
magnéticos, como los llevados a cabo por Arana et al. (2000) y Blanco-Montenegro et al.
(2011), revelan la presencia de anomalias a profundidades superiores a los 5 km b.n.m.
En el primer caso, los autores interpretan la anomalia detectada (5.7-12 km b.n.m y de
dimensiones 10x40 km) como el techo de un cuerpo magmaético. En el segundo caso, los
autores detectan anomalias en el sector norte de la isla hasta profundidades de 9 km

b.n.m, relacionadas con la presencia de estructuras intrusivas.

Por otra parte, el uso de métodos gravimétricos pone de manifiesto la presencia de

cuerpos con densidades andmalas que pueden ser interpretados como complejos
magmaticos. Ablay y Kearey (2000) detectaron un cuerpo denso, situado entre las
coordenadas UTM 328 y 342 este, interpretado como la parte superior del complejo
mafico que formaria el nucleo de alta densidad de la isla (Marti et al., 2008). Por otro
lado, Gottsmann et al. (2008) interpretan el cuerpo cilindrico, de 10 km de didmetro

localizado desde el nivel del mar hasta 3 km b.n.m, como el actual sistema magmatico del
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complejo volcanico. De manera similar, Camacho et al. (2011) concluyen que el cuerpo
de baja densidad detectado a unos 2 km b.n.m pude ser interpretado como un cuerpo

magmatico, o bien como un reservorio hibrido.

WNW Actual .
W Pico Teide 3718m as1. Teide palcosurface ESE

4km[

R. Blancos paleosurface 2
M. Blanca paleosurface

— pre-Teide edifice

] [ — — — — —

Roques Blancos : Montaiia Blanca
sealevel Of 50 MPa, \ /| 50MPa, 2.5 wi% H,0
| 22-25wt%H,0 \ ’
5 A4
-1 Old basaltic series X /?/

L. > s
central Teide magmas
150 MPa, 3wt% H,O

3 0 5 km

Storage level of phonolitic

1

Figura 5.31. Seccion vertical del estratovolcan Teide-Pico Viejo mostrando la localizacion de las camaras
magmaticas fonoliticas para el Teide, Montafia Blanca y Roques Blancos. Las camaras magmaticas
no estan a escala (Andutjar et al., 2013).

Entre las investigaciones sismicas mas recientes encontramos el estudio de tomografia

sismica llevado a cabo por Garcia-Yeguas et al. (2012). En ¢l, los autores ponen de
manifiesto la existencia de un cuerpo con una alta velocidad de ondas P en el centro de la
isla, interpretado como una evidencia de la presencia de una Unica fuente volcanica
central para la formacion del Teide. En este mismo articulo se concluye que, para la
profundidad maxima de investigacion alcanzada (8 km b.n.m), no se detecta ninguna
anomalia que pueda ser interpretada como una cdmara magmatica activa. Usando como
base este modelo de tomografia sismica y utilizando los datos adquiridos durante el
mismo experimento, De Barros et al. (2012) llevaron a cabo un analisis beam-forming
(retardo y suma de sefiales) para dos perfiles 2-D ortogonales. Como resultado de este
nuevo analisis se detectan dos estructuras principales, una situada bajo la Caldera de Las
Canadas a una profundidad de 2-4 km b.n.m interpretada como la camara fonolitica que
alimenta al complejo CTPV y una segunda estructura situada en la parte norte de la isla, a
una profundidad de 6-10 km b.n.m, interpretada como el reservorio mafico asociado a las

erupciones basalticas.
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Finalmente, y en cuanto a los estudios electromagnéticos, decir que Pous et al. (2002)

concluyen que para la profundidad maxima de investigacion alcanzada, de més de 20 km,
no se detecta ninguna anomalia que pueda ser interpretada como una camara magmatica

activa.

La mayoria de estos estudios, tanto petroldogicos como geofisicos, coinciden en situar los
cuerpos magmaticos a profundidades entre 5 y 14 km b.n.m, para el reservorio mafico, y
entre 1 y -4 km s.n.m, para las camaras fonoliticas. Para determinar la capacidad de
resolucion de nuestros datos magnetoteliricos respecto a estos cuerpos intrusivos,
recurriéremos de nuevo las pruebas de sensibilidad (Ledo y Jones, 2005; ver apartado
5.3.1.1 para mas informacion). En este caso, introducimos en el modelo final las
estructuras geoeléctricas correspondientes a las camaras magmaticas (p.ej. Figuras 5.31) y

comparamos posteriormente su respuesta magnetotelurica con la del modelo final.

Para la realizacion de estas pruebas nos basaremos principalmente en dos de los estudios
mas recientes (De Barros et al., 2012 y Andujar et al., 2013), ya que aportan mayor

informacion sobre la posible situacion de las camaras activas.

En todos los casos el magma ha sido modelizado con un valor constante de resistividad de
4 Qm (Newman et al., 1985). Esta resistividad corresponderia a un magma félsico con un
2.5% en peso de agua disuelta a una temperatura de 1000°C (Burnham, 1975). En el caso
concreto de Tenerife, el magma estuvo almacenado en las camaras fonoliticas a unos 900
°C, presentando un 2.2-3% en peso de agua disuelta (Andudjar y Scaillet, 2012a; Andujar
et al., 2010, 2013), por lo que el valor de resistividad asignado para modelizar las caAmaras

podria considerarse igualmente valido.

5.4.2.2.1. Cdamaras fonoliticas someras: Complejo Las Cafiadas Teide-

Pico Viejo.

Los estudios realizados por De Barros et al. (2012) y Andujar et al. (2013) indican la

presencia de varias camaras magmaticas fonoliticas situadas en el parte central de la isla.

Segun el esquema propuesto por Andujar et al. (2013), actualmente el sistema volcénico
bajo el Teide estaria compuesto por tres camaras fonoliticas asociadas respectivamente a
Roques Blancos (RB), Montana Blanca (MB) y al Teide (TPV), situadas cada una de ellas
justo debajo del complejo volcanico con el que se las relaciona (Figura 5.31). Las

camaras asociadas a Roques Blancos y Montafia Blanca serian similares en tamaio,
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situdndose a profundidades entre 1 y 2 km s.n.m. En cambio, la cdmara correspondiente al
Teide tendria mayores dimensiones, localizandose a su vez a profundidades mas elevadas,

entre 1 y 2 km b.n.m.

Por otro lado, en el estudio de tomografia sismica realizado por De Barros et al. (2012)
destaca la presencia de dos estructuras, una de ellas interpretada como una posible camara
fonolitica de 10 km de anchura situada a 2-4 km b.n.m, entre las coordenadas UTM 335 y
345 km.

En este ultimo caso, se especifica tanto la localizacion de la posible cdmara, como sus
dimensiones y profundidad. Por el contrario, en el caso del estudio llevado a cabo por
Andujar et al. (2013) se describe con claridad la profundidad de las cadmaras sin hacer
referencia alguna a sus dimensiones (Figura 5.31). Las diferencias existentes entre las
erupciones fonoliticas correspondientes al Edificio Canadas y las asociadas al Complejo
TPV, sugieren que el estratovolcan Teide-Pico Viejo se encuentra actualmente en la fase
inicial de su evolucion magmatica, al presentar magmas menos evolucionados (Marti et
al., 2008). Este grado de evolucion implicaria magmas menos explosivos, almacenados a
su vez en camaras mas pequefias, ya que camaras grandes y superficiales favorecerian la
explosividad (Marti et al., 2008). Se estima que las camaras fonoliticas asociadas al
Edificio Cafiadas tenian un volumen minimo de 10-20 km® (Edgar et al., 2007), mientras
que para el caso del Teide-Pico Viejo se considera que han de ser menores, entorno a uno

o dos 6rdenes de magnitud inferior (Marti et al., 2008).

Analizaremos ambos casos por separado. Asi, modificamos el modelo final para obtener
dos modelos diferentes (Tabla 5.1, Figura 5.32): 1) Modelo BI, correspondiente al
esquema propuesto por De Barros et al. (2012), formado por una inica camara magmatica
bajo el Teide y 2) Modelo A2, correspondiente al esquema propuesto por Andugjar et al.
(2013), formado por tres camaras pequefias asociadas a Teide, Roques Blancos y

Montaitia Blanca.
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Y Dim: ~10 x10x2 km

Prof: 2-4kmbnm -

Loc:335y345kmUTM =~ -

A2 Dim: ~1.8x1.8x1 km Dim: ~1x1x1 km Dim: ~1x1x1 km
Prof: 1.5-2.5 km b.n.m Prof: 1-0 km s.n.m Prof: 1-0 km s.n.m
Loc: Bajo Teide Loc: Bajo Montafia-Blanca Loc: Bajo Roques-Blancos

Tabla 5.1. Resumen de las caracteristicas de las camaras magmaticas fonoliticas introducidas en el modelo
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3-D final. Los modelos derivados reciben el nombre de B1 y Al. T: Teide, MB: Montaifia Blanca,
RB: Roques Blancos.

Modelo B1

En primer lugar comprobamos la resolucion de los datos para detectar una
unica camara de 10x10x2 km situada bajo el Teide (Tabla 5.1; Figura 5.32a).
La figura 5.33b muestra la diferencia entre las respuestas de los modelos final
y B1 en forma de pseudoseccion. En este caso se han proyectado, a lo largo de
un perfil EO, los datos de los 16 sondeos situados en la zona donde se
ubicarian las camaras (Figura 5.33a). El resultado muestra como la mayoria de
los sondeos son sensibles a esta estructura, cuya presencia conlleva un

aumento en el desajuste de los datos.
Modelo A2

A continuacién, comprobamos la resolucion de los datos para detectar tres
camaras mas pequefias asociadas al Teide, Montafia Blanca y Roques Blancos
(Tabla 5.1; Figura 5.32b). De forma andloga a la prueba realizada en el caso
del modelo B1 se compararon las respuestas de los mismos 16 sondeos,
proyectados en el mismo perfil EO, correspondientes a los modelos final y A2.
El resultado indica que nuestros datos no tienen resolucion suficiente para
detectar las camaras introducidas en el modelo A2, por lo que no aparecen

representados en la figura 5.33.
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Figura 5.32. Modelos realizados para determinar la capacidad de resolucion de los datos magnetotelaricos
frente a las camaras magmaticas fonoliticas. a) Modelo B1; b) Modelo A2. T: Teide, MB: Montafia

Blanca, RB: Roques Blancos.
Esta falta de resolucion puede deberse a varios factores. Por un lado, las
camaras correspondientes a Montafia Blanca y Roques Blancos se sitian en
una zona ya de por si conductora (clay cap), por lo que el contraste de
resistividad entre los modelos final y A2 es mucho menor. Por otro lado,
estaria el reducido tamafo de las camaras y su localizacion en relaciéon a la
distribucion de los sondeos magnetoteltiricos, ya que apenas disponemos de

sondeos ubicados en el area de influencia de estas estructuras.

De entre los sondeos disponibles actualmente, tan solo el TEN(044b se
encuentra relativamente cerca de alguna de las camaras introducidas en el
modelo A2. Este sondeo se situa en las proximidades de la cdmara situada bajo

Montana Blanca, cuya influencia se ve ligeramente reflejada en su respuesta
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magnetotelurica (Figura 5.34), no siendo suficiente como para situarse dentro

del rango de resolucion del modelo final.

Un andlisis mas detallado de la respuesta magnetotelurica de este sondeo (TEN044b) para
ambos modelos (B1 y A2), comparada a su vez con la respuesta del modelo final y los
datos observados (figura 5.34), revela un claro aumento del desajuste de los datos para el
caso B1. En cambio, en el caso A2 el ajuste de los datos es similar al obtenido para el
modelo final. Esto es debido a la ya mencionada similitud entre las resistividades del
modelo final en la zona donde se emplazan las cdmaras fonoliticas (clay cap) y la

asignada a dichas estructuras.
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Figura 5.33. a) Proyeccion en planta de las camaras magmaticas consideradas en las pruebas de
sensibilidad. b) Diferencia entre las respuestas del modelo final y el modelo B1. En el caso del
modelo A2 la diferencia es inferior al 10%, no siendo detectable.
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Por lo tanto, la respuesta del modelo final presenta el mejor ajuste de los datos
observados, mientras que la respuesta del modelo B1 da lugar al mayor desajuste. Por
otro lado, no quedaria descartada la presencia de las camaras asociadas a Montafia Blanca
y Roques Blancos, ya que el tnico sondeo proximo a éstas ajusta los datos con una

precision similar para los modelos final y A2.
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Figura 5.34. Resistividad aparente del sondeo TENO044b. Comparacion de los datos observados y las
respuestas de los modelos final, A2 y B1.

Adicionalmente, para discriminar entre la falta de resolucion de los datos y la falta de

sondeos magnetoteluricos en las proximidades de las camaras fonoliticas, realizamos de

nuevo una prueba de sensibilidad para el caso del modelo A2. Para ello, introducimos 13

sondeos magnetoteldricos sintéticos en las proximidades de estas cdmaras (Figura 5.35a).

III.  Datos Sintéticos

La figura 5.35b muestra las pseudosecciones de la diferencia entre la respuesta
de los modelos final y A2. Las pseudosecciones se calcularon en base a los
datos de 14 sondeos (13 sintéticos mas el sondeo TEN044b) proyectados a lo

largo del mismo perfil EO considerado anteriormente (Figura 5.35a).

Los resultados muestran que el modelo final tiene resolucion suficiente para
detectar algunas de las camaras fonoliticas introducidas en el modelo A2,
viéndose principalmente afectada la componente XY del tensor de
impedancias (Figura 5.35b). Este seria el caso de las camaras correspondientes
al Teide y a Montafia Blanca, mientras que la camara situada bajo Roques

Blancos no podria ser detectada. En esta figura se muestran datos hasta 0.01
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Hz, mientras que para la obtencién del modelo final la minima frecuencia
invertida fue de 0.1 Hz. Por lo tanto, el modelo final presentado tiene
sensibilidad para detectar estructuras de caracteristicas similares a las
introducidas en el modelo A2. No obstante, las posibilidades de detectar estas
estructuras en base a datos magnetoteluricos aumentarian considerablemente

de conseguir datos de calidad hasta frecuencias de 0.01 Hz (Figura 5.35b).

En consecuencia, esta ultima prueba indica que los resultados negativos
obtenidos en la prueba de sensibilidad realizada para el modelo A2 (tabla 5.1,
figuras 5.32 y 5.33), estarian condicionados por la ausencia de datos en la

parte central de la isla (dentro de la Caldera de Las Canadas).
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Figura 5.35. a) Proyeccion en planta de las camaras magmaticas consideradas en las pruebas de
sensibilidad. T: Teide. b) Diferencia entre las respuestas de los modelos final y A2.
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De la realizacion de estas pruebas podemos concluir que nuestros datos magnetoteluricos
tienen suficiente resolucion como para detectar estructuras conductoras asociadas a
posibles camaras magmaticas similares a las expuestas en la Tabla 5.1. Asi, estructuras
como la considerada en el modelo B1 serian facilmente detectables, ya que su presencia
supone un aumento considerable en el desajuste de los datos. En consecuencia, los datos
magnetoteliricos no son compatibles con la presencia de cdmaras magmaticas de tales
caracteristicas. Para el caso de camaras mas pequenas, modelo A2, se ha demostrado que
de existir una mayor densidad de datos en la zona central de la isla, éstos tendrian
resolucion suficiente como para detectar algunas de las camaras consideradas.
Consecuentemente, la ausencia de sondeos magnetoteluricos en las proximidades de las
camaras introducidas en el modelo A2, hace imposible aportar mas informacion sobre su

existencia y posible localizacion.

5.4.2.2.2. Cdmara mdfica profunda: Erupciones basdlticas.

En el caso del reservorio mafico asociado a las erupciones basélticas, la mayoria de los
estudios coinciden en situarlo a profundidades mayores, entre 5 y 14 km b.n.m, y casi
siempre en la parte norte de la isla (Arana et al., 2000; Almendros et al., 2007; Blanco-
Montenegro et al., 2011).

Anteriormente comentdbamos que el estudio de tomografia sismica realizado por De
Barros et al. (2012) detecta la presencia de dos estructuras asociadas a posibles camaras
magmaticas. Una de ellas era interpretada como la posible cdmara fonolitica considerada
en el apartado anterior (Modelo B1), mientras que la otra, de unos 25 km de anchura
situada entre los 3115 y 3140 km UTM vy a una profundidad de 6-10 km b.n.m, estaria

asociada al reservorio mafico.

Siguiendo la misma metodologia empleada para el caso de las camaras fonoliticas,
modificamos el modelo final introduciendo esta estructura para generar el modelo

denominado B2 (Figura 5.36a).
I.  Modelo B2

La figura 5.36b muestra las pseudosecciones de la diferencia entre las
respuestas de los modelos final y B2, indicando que la mayoria de los sondeos
son sensibles a esta estructura. Consecuentemente, una camara magmatica de

tales caracteristicas no es compatible con los datos magnetoteluricos.
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Figura 5.36. a) Modelo B2. T: Teide. b) Diferencia entre las respuestas de los modelos final y B2.

A la vista de estos resultados consideramos la posibilidad de cdmaras més profundas. Uno
de los modelos propuestos para explicar la reactivacion volcanica producida en 2004 es el
de Almendros et al. (2007). En él, los autores apuntan como causa de la reactivacion
volcanica la inyeccion de magma bajo el flanco NO del Teide. Esta inyeccion se
produciria a la profundidad a la que se detect6 el primer terremoto (~ 14 km) y estaria
asociada a la cdmara magmatica mafica. Por otro lado, en el estudio realizado por Marti et
al. (2008) se muestra un esquema del sistema magmatico de Tenerife en el que el
reservorio mafico asociado a las erupciones basalticas estaria situado bajo la corteza

oceénica (Figura 5.37).

Este esquema coincide con aquellos datos geologico y geofisicos (Canales, 1997; Watts et
al., 1997; Ablay et al., 1998; Canales y Danobeitia, 1998; Neumann et al., 1999; Ablay y
Kearey, 2000; Dafiobeitia y Canales, 2000) que indican que los magmas basalticos en
Tenerife se acumulan periddicamente formando grandes cuerpos situados en tres

discontinuidades principales: La base de la litosfera elastica (30 km de profundidad), en la
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discontinuidad de MOHO (14-16 km de profundidad) y en el contacto basamento
oceanico-base del edificio volcanico del Teide (7-8 km de profundidad; Marti y
Gudmundsson, 2000).

Asi, para las siguientes pruebas de sensibilidad introducimos en el modelo final cadmaras a
profundidades mayores, hasta obtener la mdxima profundidad a la que esta estructura
seria detectable a partir de los datos magnetoteluricos. El modelo que marca el limite de

resolucion ha sido denominado M4 (tabla 5.2; figura 5.38).

Phonolitic eruptions
(lava flows, domes, and subplinian eruptions)
250-1000 years, 0.01-1.5 km’

Basaltic and / Basaltic and

intermediate eruptions ————% intermediate eruptions
' (lava flows and scoria cones) (lava flows and scoria cones)
90-250 years, 0.001-0.1 km’ / 90-250 years, 0.001-0.1 km®

-—

F

Teide-Pico Viejo complex

[ Aquifer |

Las Cafadas edifice

Phonolite Sedimentary

apron

Mesozoic
sediments

Basaltic shield

e | e

Underplating

Upper mantle

Astenospheric-derived basalts

Figura 5.37. Esquema del sistema magmatico del Tenerife (Marti et al., 2008).

Camara mafica

Dim: ~~25 x25x4 km
Prof: 8-11 km b.n.m

Loc: 3115y 3140 km UTM.

Tabla 5.2. Resumen de las caracteristicas de las cdmaras magmaticas maficas introducidas en el modelo
final. Los modelos derivados reciben el nombre de B2 y M4.
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II. Céamaras mas profundas: Modelo M4

La figura 5.38a muestra el modelo M4, en el que se ha introducido la misma
camara méfica considerada en el caso anterior, pero a mayor profundidad. Esta
corresponde a la maxima profundidad a la que dicha camara seria detectable

en base a datos magnetoteluricos.

La figura 5.38b muestra las pseudosecciones de la diferencia entre las
respuestas de los modelos final y M4. La mayoria de los sondeos son sensibles
a esta estructura, por lo que una cdmara de estas caracteristicas no es

compatible con los datos magnetoteluricos.

Resistivity (Qm)
3000
= 1000
]
@©
300
=
3
= 100
=
a
O8]
o 30
10
=
i) ¥
80 90 100 110 120
b) Profile length (km)
Rho Freq Section-XY Rho Freq Section-YX
TENO51b N10  TENO44b TENOS51b N10  TEND44db
2 2 —~ 2]
N N
B L
> >
g 14 & 14
[ @
=, 3
o o "
o o |
£ o £ o] |
= 2 L i
j=2] =] L B |
k<] o
i e bl ot e M el
E . W £ i W
Final model response-M4 Final model response-M4
0 2 4 i )
e T p, difference (%)

30 25 20 15 10 0 -10-15-20-25-30

Figura 5.38. a) Modelo M4. T: Teide. b) Diferencia entre la respuesta de los modelos final y M4.

Los resultados de las prueba de sensibilidad realizadas para el caso del reservorio mafico,
indican que los datos magnetoteliricos no son coherentes con la presencia de una

estructura de caracteristicas similares a la considerada en el modelo B2 a profundidades
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menores de 8 km b.n.m. Por lo tanto, la camara magmatica mafica asociada al complejo
CTPV estaria situada a profundidades mayores, o seria sustancialmente mas pequefia que

lo aqui considerado.

5.4.2.3. Comparacion con otros modelos geofisicos.

De entre los estudios geofisico llevados a cabo recientemente en la isla de Tenerife
destacan los realizados por Garcia-Yeguas et al. (2012) y Gottsmann et al. (2008). En el
primero de ellos los autores presentan un modelo 3-D de tomografia sismica de toda la
isla, caracterizado por la presencia de un cuerpo con una alta velocidad de ondas P en el
centro de la misma. En el segundo, se presenta un nuevo mapa de la anomalia local de
Bouguer del Complejo Volcanico Central que muestra un nucleo de alta densidad bajo

¢éste y un minimo de gravedad centrado en la Caldera de Las Cafiadas.

La figura 5.39i,iii muestra la distribucion de la velocidad absoluta de ondas P (Garcia-
Yeguas et al., 2012) para dos secciones horizontales, 1000 m s.n.m y 1000 m b.n.m, con
la superposicion de la estructura mas caracteristica del modelo de resistividades, el clay
cap. En el modelo de tomografia sismica aparece una pequeiia estructura vertical de baja
velocidad situada bajo Montafia Blanca y que se extiende desde la superficie hasta los
3000 m b.n.m. Esta estructura ha sido asociada con la presencia de productos de

alteracion hidrotermal y coincide con la localizacion del clay cap.

De modo general, podria decirse que el centro de la isla estd ocupado por velocidades
altas de ondas P, englobado a su vez, por el clay cap (Figura 5. 39i,ii1). Este tipo de
comportamiento ha sido observado por Aoki et al. (2009) en el volcan Asama (Japon). En
este caso los autores interpretan la zona de alta velocidad de ondas P como magma
solidificado lentamente (diques), el cual presentard una baja permeabilidad dando lugar, a
su vez, a valores altos de resistividad (Aizawa et al., 2008; Aoki et al., 2009). Esta podria

ser una hipotesis valida para el caso del sistema geotérmico de Tenerife.

Por otro lado, la figura 5. 39ii,iv muestra las secciones horizontales para las mismas
profundidades, 1000 m s.n.m y 1000 m b.n.m, del modelo 3-D de contraste de densidades
obtenido por Gottsmann et al. (2008). De forma analoga se ha superpuesto el clay cap

derivado del modelo 3-D de resistividades.
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Figura 5.39. Comparacion de diferente informacion geofisica a 1000 m s.n.m. i) Superposicion de los
modelos de tomografia sismica (Garcia-Yeguas et al., 2012) y de resistividad; ii) Superposicion de
los modelos de contraste de densidades (Gottsmann et al., 2008) y de resistividad. Densidad de
referencia para el modelo de densidad: 2749 kg/m’. Los triangulos grises corresponden a los
sondeos de MT; los tridngulos blancos indican la posicion de El Teide (izquierda) y de Montafia
Blanca (derecha). La linea continua azul corresponde al contorno del clay cap.
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Figura 5.39.cont. Comparacion de diferente informacion geofisica a 1000 m b.n.m. iii) Superposicion de los
modelos de tomografia sismica (Garcia-Yeguas et al., 2012) y de resistividad; iv) Superposicion de
los modelos de contraste de densidades (Gottsmann et al., 2008) y de resistividad. Densidad de
referencia para el modelo de densidad: 2812 kg/m’. Los tringulos grises corresponden a los
sondeos de MT; los triangulos blancos indican la posicion de El Teide (izquierda) y de Montafa
Blanca (derecha). La linea continua azul corresponde al contorno del clay cap.
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En este caso los autores asocian el cuerpo de alta densidad situado bajo el Complejo
Volcanico Central con las rocas maficas de la fase de vulcanismo en escudo. En el caso
de la seccion correspondiente a 1000 m s.n.m, esta zona de maxima densidad es paralela a

la pared actual de la caldera, siendo interpretada como remanentes del Edificio Cafiadas.

Comparando los tres modelos, velocidad de ondas P, contraste de densidad y modelo de
resistividades, observamos que existe una buena correlacion entre todos ellos. En general,
las zonas con una alta velocidad de ondas P coinciden con las zonas de mayor densidad y
con valores de resistividad relativamente altos, estando todos ellos a su vez contenidos
por el clay cap. Todos estos datos indican que el centro del la isla estd formado por
materiales densos y poco permeables que podrian asociarse con los materiales de las
Series Basalticas Antiguas. De igual modo la correlacion baja velocidad, baja densidad y
baja resistividad podria asociarse a la presencia de productos de alteracion hidrotermal, lo
que seria coherente con la interpretacion aqui realizada en base al modelo de

resistividades.

Estos dos estudios geofisicos (Garcia-Yeguas et al., 2012; Gottsmann et al., 2008) son un
ejemplo de las investigaciones realizadas a raiz de la inusual actividad sismica detectada
durante el afio 2004 en el sector norte de la isla. Otros ejemplos serian los estudios
sismicos llevados a cabo por Almendros et al. (2007) y Cerdeiia et al. (2011). En ellos se
localizaron eventos VT (terremotos vulcano-tectonicos) en el sector NO del sistema

Teide-Pico Viejo, en torno a 14 km y 4-15 km de profundidad respectivamente.

En el primer caso, los autores explican la reactivacion volcanica como causada por una
inyeccion de magma bajo el flanco NO del Teide a la profundidad a la que se detecta el
primer terremoto (~ 14 km). En el Gltimo caso, se propone como origen de los terremotos
un modelo consistente en la intrusiéon de un Gnico cuerpo magmatico con diques laterales
que afecta a la parte central de la isla. La mayoria de la actividad es detectada en dos
regiones independientes (N y S de la isla), no estando asociada a posibles caminos de
ascenso del magma (Cerdefia et al., 2011). Este proceso volcanico podria contribuir al

calentamiento de las camaras fonoliticas someras (Marti et al., 2009).

La figura 5.40 muestra la superposicion de toda esta informacion: estudios sismicos
(Cerdetia et al., 2011; Garcia-Yeguas et al., 2012), gravimétricos (Gottsmann et al., 2008)
y magnetotelaricos (Pifia-Varas et al., 2014). Al igual que en la figura 5.39 parece haber
una buena correlacion entre la alta velocidad de las ondas P, las zonas de mayor densidad

y las resistividades relativamente altas. Esta nueva figura, 5.40, incluye los hipocentros de
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los terremotos registrados en 2004 (Cerdena et al., 2011). La distribucion de estos eventos
parece marcar una zona libre de terremotos situada bajo el Teide. Esta zona podria
contener algunas de las cdmaras magmaticas anteriormente consideradas ya que se espera

que una region parcialmente fundida este ausente de sismicidad (p. ej. Hill et al., 2009).

[ Km

0 5 10 bH
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Resistivity (Qm) 3000 538 97 17.5 3.1 0.5 0.1 (km/s)
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(Gottsmann et al., 2008)

Figura 5.40 Informacion geofisica superpuesta a lo largo de un perfil NS que cruza la isla por el Teide.
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5.5. DISCUSION

De todo lo expuesto anteriormente, se concluye que el modelo magnetotelarico
presentado puede interpretarse en el contexto de un sistema geotérmico convencional,
aportando ademads informacion relevante a debates tales como la localizacion de las

camaras magmaticas o el origen de la Caldera de Las Canadas.

Uniendo toda la informacion expuesta podremos obtener una interpretacion mas completa
del modelo 3-D de resistividades (figura 5.41). Tal y como ya se ha comentado, parece
existir una relacion entre la formacion de la Caldera de Las Canadas y la ruptura del clay
cap, explicandose asi, la presencia de la discontinuidad central detectada en esta capa en
el modelo de resistividades. El analisis del modelo final realizado en base a las dos
hipotesis de formacion de la Caldera de Las Cafiadas, deslizamiento lateral y colapso
vertical, revela una buena correspondencia entre la morfologia del clay cap y el esquema
propuesto para el origen por colapso vertical (Marti, 2004; Marti y Gudmundsson, 2000).
Esta correlacion se basa en dos puntos fundamentales: 1) la continuidad del clay cap
hacia el norte de Las Cafiadas, indicando la presencia de una posible pared asociada a la
caldera en esta zona y 2) la buena correlacion espacial existente entre la abertura NE
detectada en el clay cap y el trazado del Valle de la Orotava (Figura 5.28b). En este
ultimo caso, se ha interpretado la ruptura del clay cap como causa del deslizamiento
lateral que dio lugar a este valle. Asi, de haberse producido un deslizamiento similar hacia
el norte de la caldera (Valle de Icod), cabria esperar una discontinuidad del clay cap
equivalente, no siendo asi. Por lo tanto, el modelo de resistividades apoyaria la teoria del
colapso vertical (Marti y Gudmundsson, 2000) como principal proceso creador de la

caldera.

Asi pues, el desarrollo y ruptura de la capa de alteracion hidrotermal sobre el sistema
geotérmico seria posterior a la formacion de la caldera, es decir, tuvo lugar en el ultimo
millon de afos y desde entonces la discontinuidad central del clay cap no ha sido ocupado
por nuevos productos de alteracion. Esto sugiere que, o bien la velocidad de formacion de
arcillas sobre el sistema es muy lenta, o bien el sistema actual es mas pequefio de lo que

indica el modelo de resistividad, o bien esta inactivo.

Teniendo en cuenta las evidencias de las multiples erupciones que dieron lugar a la actual
Caldera de Las Canadas y la atribucion del proceso de colapsos superpuestos a la

migracion de las cdmaras magmadticas someras hacia el este (Marti y Gudmundsson,
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2000), cabe pensar que en los ultimos 3 Ma se han desarrollado varios sistemas
geotérmicos en la isla. En consecuencia, la distribucion de resistividades obtenida en el
modelo de MT podria no representar con exactitud la morfologia del sistema geotérmico
actual. Esto seria debido a que las estructuras geoeléctricas registradas corresponderian a
la superposicion de todos los sistemas que se han desarrollado en la isla, no pudiéndose

distinguir el sistema actual unicamente por la distribucion de la resistividad eléctrica.

Por lo tanto, para poder determinar cual es el estado del sistema geotérmico actual habria
que contrastar el modelo de resistividades con otros datos geologicos, geoquimicos, etc.
La actividad explosiva registrada en la isla corresponde principalmente a la fase pre-
caldera, siendo rarisimos los episodios freato-magmaticos en la actividad post-caldera del
complejo TPV. Asimismo, los pocos casos de actividad explosiva post-caldera (Montafa
Blanca, Pico Viejo) no presentan caracteres de gran energia, sugiriendo que el nivel de
fragmentacion del magma ha sido muy superficial para poder interaccionar con sistemas
hidrotermales profundos y por lo tanto con interés geotérmico (IGME, 1983-1993a). Esto
supone que para identificar definitivamente la existencia de sistemas hidrotermales
profundos asociados a un posible sistema geotérmico post-caldera seria necesaria la
perforacion de un pozo de prospeccion. Por otro lado, la presencia de fumarolas en el
Teide indica que el sistema sigue activo, al menos en la zona noreste de la caldera

(Albert-Beltran et al., 1989, 1990; Melian et al., 2012).

Recientemente, el estudio hidrogeoquimico realizado por Marrero (2010) muestra que las
aguas del acuifero de Las Canadas con una mayor componente de gases endogenos son
las del sector oriental de la Caldera de Las Canadas. Estos resultados indicarian que este
sector representa una zona de alteracion hidrotermal y/o de circulacion relativamente
somera de fluidos enddgenos que interaccionan con las aguas subterraneas mas profundas
del acuifero de Las Cafiadas. No obstante, el autor concluye que muy posiblemente la
incorporacion de los gases enddgenos a las aguas subterraneas se produzca en las
proximidades del complejo TPV, siendo posteriormente transportado advectivamente por
las aguas subterraneas hasta el sector oriental de la Caldera de Las Cafiadas. Asi, el autor
asume en base a los estudios geofisicos de Aubert y Kieffer (1998) y Pous et al. (2002),
que el nucleo de alteracion hidrotermal actual se extiende tanto bajo Montafia Blanca,

como bajo el resto del complejo TPV.

Por otro lado, la informacion aportada por el modelo final en relacion a la localizacion de

las camaras magmaticas seria: a) para el caso de camaras fonoliticas someras situadas
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entre 1 y -2 km s.n.m, éstas presentarian dimensiones inferiores a 3x3x1 km; b) una
posible cadmara mafica de grandes dimensiones (~25x25x4 km) estaria localizada a mas

de 8 km b.n.m.

La figura 5.41 muestra el esquema final realizado. Para completar la interpretacion se han
tenido en cuenta los esquemas propuestos por Marti (2004) y por Marrero (2010), a los
que se les han aplicado pequefias modificaciones en base a la distribucién de

resistividades obtenida en el modelo 3-D.

5.6. CONCLUSIONES

Con el fin de caracterizar el sistema geotérmico de la isla de Tenerife se ha elaborado un
modelo tridimensional de resistividades. Este modelo no solo aporta informacion sobre el
sistema geotérmico, sino que adicionalmente proporciona datos relevantes sobre la

estructura interna de la isla.

Como paso previo a la inversion de los datos se realiz6 un andlisis de la influencia del
mar y de la topografia sobre las respuestas magnetoteluricas. Para ello, se construyo un
modelo conceptual 3-D basado en datos geologicos y en modelos magnetoteluricos 1-D,
que incluye la topografia, la batimetria y el mar. Las pruebas realizadas, consistentes en
resolver el problema directo sobre una serie de modelos resultantes de la modificacion del
modelo conceptual, indican que la distorsion de los datos por efecto de la topografia y del

mar se hace notable a partir de 0.6 Hz y de 0.1 Hz respectivamente.

Finalmente, se obtuvo un modelo tridimensional de resistividades a partir de la inversion
de las anti-diagonales de 148 sondeos magnetoteluricos para un rango de frecuencias de
1000-0.1 Hz. EI modelo obtenido muestra una distribucion de resistividades similar a la
tipicamente asociada a sistemas geotérmicos convencionales, donde la estructura mas
llamativa consiste en una zona de alteracion hidrotermal formada por arcillas

(esmectita/illita), cuya respuesta geoeléctrica es considerablemente conductora (>10 Qm).

Esta estructura representaria el sello del posible reservorio (clay cap) y se situa sobre una

zona mas resistiva que se corresponderia con rocas a mayores temperaturas.

Figura 5.41 (pag. siguiente). Esquema del sistema geotérmico de la isla de Tenerife segiin el corte
representado en la figura 5.26. El esquema muestra la interpretacion de las estructuras geoeléctricas
mas relevantes obtenidas en el modelo 3-D de resistividades. Se han teniendo en cuenta, ademas, el
esquema geologico sugerido por Marti (2004) y el modelo hidrogeolégico propuesto por Marrero

(2010). En la figura se muestra la posible localizacion de las camaras magmaticas, cuya ubicacion
exacta no ha podido ser determinada en base a los datos de MT disponibles.
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Asimismo, un andlisis del modelo més alla de la interpretacion en el contexto de un
sistema geotérmico revela informacién referente a cuestiones ain en debate como son la
formacion de la Caldera de Las Cafiadas y la localizacién de las cdmaras magmaticas
asociadas al complejo TPV. Para examinar esta tltima cuestion se han realizado diversas
pruebas de sensibilidad, para lo que se ensayaron diversos modelos alternativos
introduciendo las estructuras correspondientes a las diferentes camaras magmaticas. De
estas pruebas se deduce que los datos magnetoteluricos tiene resolucion para detectar
camaras fonoliticas someras (entre 1 y -2 km s.n.m) de dimensiones superiores a los
3x3x1 km. De aqui se concluye que dichas camaras, de estar presentes, han de ser de
dimensiones inferiores a lo expuesto. De manera similar, se deduce que la cAmara mafica,
que se espera sea de mayores dimensiones (caso considerado: 25x25x4 km; Arafa et al.,
2000; De Barros et al., 2012), estaria localizada a profundidades superiores a los 8 km

b.n.m.

En cambio, para el caso de lo origen de la Caldera de Las Cafiadas se ha realizado una
comparacion detallada de los esquemas propuestos por Marti (2004) para la formacion de
la caldera y del modelo de resistividades. De esta comparacion se deduce que el modelo
de formacidon por colapso vertical es el que mejor encaja con la disposicion de las

estructuras geoeléctricas obtenidas en el modelo de resistividades.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. CONCLUSIONES

En esta memoria se han presentado los resultados derivados de la aplicacion del método
magnetotelurico al estudio de dos reservorios geologicos distintos: 1) El anticlinal de El
Hito, considerado inicialmente como posible almacén geoldgico de CO,, y II) El sistema
geotérmico de la isla de Tenerife. Consecuentemente, los objetivos principales de esta
tesis estaban relacionados con la caracterizaciéon geoeléctrica de ambas estructuras.
Adicionalmente, durante el transcurso de la tesis surgieron cuestiones de caracter
metodoldgico, por lo que ambos estudios aportan, ademas, conclusiones referentes a las

técnicas empleadas para la correcta caracterizacion de cada reservorios.

Las conclusiones extraidas se han expuesto al final de cada capitulo, no obstante se
resumirdn aqui las contribuciones al conocimiento de cada zona de estudio desde un

punto de vista mas general.

6.1.1. Anticlinal de El Hito

Los modelos 2-D de resistividades obtenidos en este estudio aportan nueva informacion

sobre la geometria del anticlinal, tanto de la cobertera como del basamento.

La geometria de la cobertera se ha obtenido a partir de la correlacion establecida entre los

principales niveles estratigraficos y la resistividad eléctrica. Asi, observamos por ejemplo,
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como los carbonatos jurasicos-cretacicos presentan cambios de resistividad muy
marcados debido a su alto grado de fracturacion (Pifia-Varas et al., 2013). Algunas de
estas fallas, que afectan a todos los materiales de la cobertera, han sido detectadas y
caracterizadas a partir del modelo de resistividades, otras en cambio, ya aparecian en los

cortes geologicos de detalle realizados por Biete et al. (2012).

Por el contrario, la estructura del basamento no pudo obtenerse directamente a partir de la
distribucion de resistividades, ya que los ultimos 800 m de cobertera y los 200 primeros
metros de basamento presentan el mismo comportamiento geoeléctrico. Para conseguir
informacion del contacto basamento/cobertera fue necesario realizar sucesivas pruebas de
sensibilidad. De estas pruebas se deduce, por un lado, que el basamento se sitia a
profundidades mayores hacia el sur de la zona de estudio, y por otro, que podria estar
afectado por fallas. Estas fracturas generan altos estructurales y algunas de ellas fueron
observadas en las lineas sismicas cercanas y recogidos en los trabajos de Querol (1989) y
Biete et al. (2012). A partir de los modelos de resistividad se estima un salto aproximado

para estas fallas de unos 300 m.

Estas serian las principales aportaciones de los modelos 2-D en cuanto a la
caracterizacion del anticlinal. Pero para la obtencion de estos modelos geoeléctricos se
tuvieron que resolver ciertos problemas adicionales. Al inicio del estudio, y tras las
primeras inversiones, se obtuvieron resultados que chochaban con la informacion
geologica previa. Esto obligd a realizar un andlisis de la respuesta magnetoteltrica
generada por una estructura de caracteristicas similares a la estudiada. Para ello, se
construyeron una serie de modelos conceptuales basados en informacidén geofisica y
geologica previa. De este andlisis se deduce que para recuperar la estructura a partir de la
inversion de los datos magnetoteliricos serd necesario utilizar un modelo inicial
adecuado. En este caso concreto, el modelo inicial 6ptimo resulto ser aquel que incorpora
informacion geologica y geofisica previa, es decir, que contiene una cierta estructura
geoeléctrica pero que permite a la vez, todo tipo de modificaciones introducidas por el

propio proceso de inversion.

Asi pues, el estudio realizado en el anticlinal de El Hito pone de relieve la importancia del

modelo inicial seleccionado para la inversion de los datos magnetotelturicos.
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6.1.2. Sistema geotérmico de Tenerife

Para la caracterizacion del sistema geotérmico de la isla de Tenerife fue necesario realizar
un modelo tridimensional, para lo que se utilizaron datos procedentes de diferentes
campafas. Algunos de ellos, adquiridos a finales de los afos 80 y disponibles tan solo en

formato papel, fueron previamente digitalizados.

De entre las caracteristicas de la zona de estudio destacan, por un lado, el hecho de ser
una isla, y por otro, la presencia de una topografia muy escarpada, que va de 0 m s.n.m en
la linea de costa a 3718 m s.n.m en el centro de la isla (Pico del Teide). Estas
peculiaridades afectan a los datos magnetoteluricos, por lo que no pueden ser obviadas.
Por lo tanto, fue necesario realizar un analisis de la influencia del mar y de la topografia
sobre las respuestas magnetoteldricas. Los resultados del andlisis, realizado en base a un
modelo conceptual 3-D, indican que la influencia de la topografia y del mar se hace
evidente a partir de 0.6 Hz y de 0.1 Hz, respectivamente. Asi, para conseguir resultados
validos a profundidades superiores a los 3 km, es necesario incluir la topografia y el

océano en el proceso de inversion 3-D (Pifia-Varas et al., 2014).

El modelo final obtenido tras la inversion 3-D de 148 sondeos magnetoteliricos muestra
una distribucién de resistividades similar a la tipicamente asociada a sistemas
geotérmicos convencionales (Amason et al., 1987, 2000; Uchida, 1995; Pellerin 1996;
Arnason y Flovenz, 1998; Oskooi et al., 2005; Cumming 2009). La estructura
geoeléctrica mas llamativa ha sido interpretada como el sello del reservorio (clay cap),
caracterizada por estar muy bien definida en el modelo y por su baja resistividad. Bajo
este sello, la resistividad eléctrica aumenta paulatinamente con la profundidad,
comportamiento asociado en ambientes geotérmicos a un aumento en la temperatura
(Muftioz, 2014). Asi, la zona més profunda, definida por presentar resistividades medias-

altas, podria asociarse a la parte mas caliente del sistema geotérmico (Ussher et al., 2000).

Adicionalmente, el modelo aporta informacion referente a cuestiones aun sin resolver,
como son la formacion de la Caldera de Las Cafiadas y la localizacion de las camaras
magmaticas asociadas al complejo TPV. En relacion al origen de la Caldera de Las
Cafiadas, la informacion aportada por los datos magnetoteliiricos apunta hacia la teoria
del colapso vertical. Para el caso de la localizacion de las camaras magmaticas, se deduce
de los datos magnetoteliricos que las camaras fonoliticas someras (entre 1 y -2 km s.n.m)

han de ser de dimensiones inferiores a los 3x3x1 km; mientras que el reservorio mafico,
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que se espera sea de mayores dimensiones, estaria localizado a profundidades superiores a

los 8 km b.n.m.

La interpretacion del modelo final teniendo en cuenta informacion procedente de estudios
geofisicos, geologicos, petroldgicos e hidrogeologicos, hace pensar que la estructura
geoeléctrica reflejada en nuestro modelo posiblemente corresponda a la superposicion de
diferentes sistemas geotérmicos, no siendo posible, por lo tanto, discernir cudl es el

sistema geotérmico actual en base tan solo a la distribucion de resistividades.

6.2. TRABAJOS FUTUROS

Los dos trabajos aqui presentados han sido desarrollados en zonas donde se han llevado a
cabo diferentes investigaciones. Asi, las perspectivas de futuro para ambos casos, estan
relacionadas con la integracion e interpretacion conjunta del modelo de resistividades y

otros modelos geofisicos y geoldgicos.

En el caso del anticlinal de El Hito no son muchos los estudios realizados a una escala tal
que permita la correcta caracterizacion de la estructura. Entre los trabajos que se centran
especificamente en este pequefio anticlinal, estdn la cartografia de detalle efectuada por
Biete et al. (2012), el estudio magnetotelurico aqui presentado y el estudio gravimétrico
realizado por el IGME, todos ellos enmarcados en el mismo proyecto (Garcia-Lobdn et
al., 2011). La cartografia de detalle ha sido tenida en cuenta tanto para la realizacion de
los modelos iniciales, como para la interpretacion de los modelos de resistividad finales.
Asi pues, quedaria pendiente realizar una comparacion e interpretacion conjunta del

modelo de resistividades y el modelo gravimétrico 3-D.

En cambio, es mucha y muy variada la informacion existente en la isla de Tenerife. En
esta tesis se ha presentado una primera comparativa del modelo de resistividades y otros
modelos geofisicos, tales como el modelo de tomografia sismica 3-D realizado por
Garcia-Yeguas et al. (2012), o el mapa de anomalias de Bouguer presentado por
Gottsmann et al. (2008). Aln asi, seria conveniente realizar un anélisis mas exhaustivo de

toda esta informacion.

En lo referente a la caracterizacion del sistema geotérmico actual, seria Util examinar
conjuntamente el modelo de resistividades y la informacién geoquimica existente.
Especialmente interesante seria la comparacion con la informacidon aportada por las

campafias de geoquimica de gases y voldtiles en ambiente superficial realizadas por el
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ITER (Instituto Tecnoldgico de Energias Renovables) para Petratherm s.l. Asi, podria
definirse qué zonas del sistema geotérmico reflejado en el modelo de resistividades

corresponderian a zonas actualmente activas.

Finalmente, y en relacion a la localizacion de las camaras magmaticas, seria conveniente
incorporar mas datos magnetoteluricos en la zona central de la isla y realizar nuevas
inversiones. Los resultados presentados en esta tesis demuestran que las posibilidades de
localizar las cémaras fonoliticas someras estan limitadas por el nimero de sondeos

existentes en la zona de la Caldera de Las Canadas.
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Magnetotelluric surveys were conducted to investigate the structure in the El Hito Anticline in the southern
Loranca Basin, Spain. The structure of this anticline is partly known from nearby data (geological cross sec-
tions, geological maps, well-logs) from vintage geophysical and geological basin-scale surveys. Unfortunately,
these surveys do not have the appropriate resolution to determine certain characteristics of the anticline
accurately, such as the thickness or geometry of geological units. To address this deficiency, magnetotelluric
data were acquired at 51 sites along three profiles to image the electrical resistivity of the anticline. To identify
a geologically reasonable resistivity model, a conceptual model based on previous geological and geophysical
information (cross sections and well-log data) was generated. Several inversions were performed using the
conceptual model, which played a key role in the interpretation of the magnetotelluric data, and the construc-
tion of a suitable initial model was essential in producing geologically meaningful models. Using these results,
we obtained 2-D resistivity models that provide information on the main geological units and structures. We
also performed sensitivity tests to understand the morphology and structure of the resistive basement better.
The results indicate the presence of basement highs that show different structural styles for the basement and
its cover, and an increase in the basement depth towards the south. The final 2-D resistivity models provide
new information regarding the structure of the anticline and demonstrate a clear correlation between the
main geological units and resistivity, as well as correlations with mapped surface faults.

© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction Orogeny. Recently the Spanish Geological Survey (IGME, 2009) analysed

a selection of potential CO, storage sites in the longest sedimentary ba-

The Loranca Basin (Intermediate Depression) is located in the
central part of the Iberian Peninsula and belongs to the Tajo Basin
(Fig. 1). This geological feature is a piggy-back basin that was pro-
duced during the Alpine Orogeny (Vera, 2004), which resulted in a
series of folds and thrusts with a general vergence to the west. The
basin contains up to 3000 m of Mesozoic and Caenozoic series over-
laying a Palaeozoic basement composed of igneous and metamorphic
rocks.

The Loranca Basin has been the subject of several studies, mainly
focused on the Lower Triassic (Buntsandstein and Muschelkalk) and
Lower Jurassic (Middle-Upper Lias) units. Most of this research occurred
during the late 1960s and early 1970s, when oil companies centred their
attention on the thrust-related folds that originated during the Alpine
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sins in Spain, including the Loranca Basin. New geophysical and geolog-
ical surveys were carried out in these basins to add to the information
from hydrocarbon exploration.

One of the structures that was selected in 2009 was the El Hito
Anticline (EHA), a small anticline in the southern part of the Loranca
Basin (Fig. 1). The structure of the EHA is partly constrained by well
data and seismic lines acquired in the 1970s, and the petrophysical
properties of the subsurface rocks are known from nearby boreholes
(Belmontejo-1A, Torralba-1, Tribaldos-1 and Hito-1; Lanaja, 1987).
The data prior to this study are mainly from geophysical and geolog-
ical basin-scale surveys (Mufioz Martin, 1997; Mufioz Martin and De
Vicente, 1998; Mufioz Martin et al., 2003; Querol, 1989). As the EHA is
small, these old data are not of sufficient resolution to accurately
determine its characteristics and its suitability for CO, storage. To im-
prove the knowledge of the EHA, new magnetotelluric (MT) surveys
were carried out between March and August 2010, before carrying
out other geophysical surveys (3D seismic and borehole analysis).

Our study aims to image and characterise the electrical resistivity
of the EHA trough three MT profiles crossing the structure. Due to
the problem of model equivalence (non-uniqueness), finding a
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geologically reasonable resistivity model requires a comprehensive
analysis of the MT inversion for this specific situation. For this pur-
pose, a conceptual model was constructed by utilising the available
information (geological cross sections obtained from the interpreta-
tion of vintage seismic lines and well-log data), and several inversion
tests were performed using this conceptual model. These results
demonstrate that the construction of a suitable initial model is essen-
tial in producing geologically meaningful results.

The method used to obtain the final resistivity models incorpo-
rates all previously available information in the initial model for the
MT inversion. The final resistivity models are geologically reliable
and provide novel information regarding the structure of the EHA.

2. Geological setting

The Iberian Range (Fig. 1) is a NW-trending intraplate contrac-
tional thrust-and-fold belt whose origin and geometry are related to
the Caenozoic tectonic inversion of a set of mainly NW-trending base-
ment faults (Alvaro et al., 1979; Guimera and Alvaro, 1990; Mufioz
Martin, 1997; Mufioz Martin et al., 2003). It is a chain that includes
an internal part formed of a basement that involves thick-skinned
thrusts and an external part comprising a system of folds and thrusts
that affect the Mesozoic cover and are detached at the Middle-Upper
Triassic evaporites.

The study area is located in the western branch of the Iberian
Range, specifically in the Loranca Basin, a piggy-back basin where
Mesozoic and Caenozoic rocks are deformed by a system of west-
verging folds and thrusts whose trend gradually changes to NW-SE
in the south. These deformational structures are along the Altomira
Range (boundary between Loranca and Madrid basins) and in the
central and southern parts of the system (Fig. 1).

In this branch of the Iberian Range, Palaeozoic rocks are isolated with-
in Mesozoic and Caenozoic strata. They include a Silurian succession of
quartzites, shales and sandstones, and an outcropping Carboniferous
succession with thicknesses of 200 to 1000 m. One of these outcrops
corresponds to the core of the anticline near the village of Henarejos,
100 km from the study area. The outcrop consists of a 200-m-thick

coal-bearing succession of conglomerates, sandstones and shales.
Regarding the Mesozoic and Caenozoic rocks, the study area is located
in the Loranca Basin (Fig. 1) where the oldest deposits are 100- to
140-m-thick Buntsandstein sandstones (Lower Triassic) that lay uncon-
formably on the Palaeozoic basement. These are followed by 9- to
65-m-thick Muschelkalk shallow marine carbonates and the Keuper
facies with well-developed halite and anhydrite intervals that together
may exceed 1000 m in thickness. Triassic sedimentation came to an
end with the dolomites of the Imén Fm (Fig. 2).

Within the Lower Jurassic, several depositional sequences are
observed, but the most important in the Tajo Basin are the Cortes de
Tajufia Fm and the Cuevas Labradas Fm (Goy et al., 1976). The Cortes
de Tajuia Fm is a thick gypsum unit (150-400 m) with interbedded
carbonates, and the Cuevas Labradas Fm consists of green marls
and clays interbedded within dolomitic facies with total thicknesses
of 10 to 120 m. The Middle Jurassic units consist of the Chelva Fm, a
well-bedded carbonated unit (Fig. 2).

Most of the Cretaceous rocks are from the Upper Cretaceous,
consisting of a large number of lithostratigraphic units with maxi-
mum thicknesses of approximately 800 m. They are formed of marine
limestones with interbedded sandstones and marls in the lower part,
and mudstones and evaporites with minor limestone intercalations in
the upper part.

The basin is filled by 1000- to 1400-m-thick Caenozoic continental
sediments. These deposits mainly consist of sandstones, gravels,
mudstones, limestones and gypsum deposited within fluvial or lacus-
trine environments.

2.1. El Hito Anticline

The El Hito Anticline (EHA) is located in the southern part of the
Loranca Basin, where Mesozoic and Caenozoic units are affected by a
series of N- to NW-trending folds (Fig. 2). The EHA is a 20-km-long
and 4-km-wide NW-SE detachment fold with a predominant west-
ward vergence, detached from the Middle-Upper Triassic evaporites
(Muschelkalk and Keuper facies).
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Similar to other folds in the Loranca Basin, the location and devel-
opment of the EHA are controlled by the partial or total inversion
of older basement faults, which generated a set of basement highs
and folding of the detachment level. The basement highs, including
the Variscan deformed Palaeozoic rocks (Silurian to Carboniferous
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in age) and Permian and Lower Triassic continental sedimentary
rocks, were the main target for the hydrocarbon exploration carried
out in the 1970s. Over these basement highs, the Middle-Upper
Triassic detachment level is formed by marine carbonates, continental
clays and evaporites (Muschelkalk and Keuper facies) that are folded
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with the overlying Mesozoic-Caenozoic cover. The cover includes a Ju-
rassic-Cretaceous carbonated succession (mainly dolostones) with a
thin interbedded Lower Cretaceous siliciclastic layer, and a synorogenic
Caenozoic succession of continental sediments.
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is repeated due to the presence of thrusts that cut the well. This unit is
correlated with the higher resistivity values in the resistivity log due
to the presence of anhydrite.

3. Magnetotelluric data acquisition and processing
3.1. MT method

The MT method uses naturally occurring electromagnetic
(EM) field variations as a source for imaging the electrical resis-
tivity structure of the earth (Vozoff, 1991). Electrical resistivity
is a physical property dominated by the presence of minor
phases in the host rock matrix and is complementary to bulk
properties determined by seismic and potential field methods.
The electrical resistivity of a rock depends on the amount of
ionic or electronic conductors present, their interconnectivity
and geometric distribution within the host rock (ELEKTB Group,
1997).

Magnetotelluric data involve simultaneous measurements of
temporal variations in the electric and magnetic fields at the earth's
surface (Chave and Jones, 2012). The penetration of the electromag-
netic field is a function of the electrical resistivity of the subsurface
(p) and the frequency f) of the incident field, referred to as the
skin depth: 6=500(°/¢) ). Electric and magnetic fields decay
exponentially within the earth over this characteristic distance §,
i.e.,, high-frequency waves penetrate a relatively short distance
and low-frequency waves penetrate deeper, averaging over a larger
volume.

The measured fields are transformed into the frequency domain,
and the transfer functions, which relate the electric (E) and magnetic
(H) fields, can be estimated:

(E] = [Z]H],

where Z is the impedance, a frequency-dependent 2 x 2 complex
tensor containing information on the electrical conductivity of the
subsurface. The magnetotelluric response functions can be obtained
from each impedance tensor element: apparent resistivity (p,) and
phase (©). The form of the impedance tensor is related to the dimen-
sionality of the electromagnetic field, which reflects the complexity of
the distribution of subsurface conductivity. For structures that are
elongated in one horizontal direction compared to the inductive
scale length at the frequency of observation (two-dimensional earth
structures), MT responses separate into two modes. One mode is
descriptive of the responses for electric currents flowing along the
structure (TE mode), and the other is for currents flowing across the
structure (TM mode).

The MT method resolves conductivity gradients rather than sharp
boundaries or thin layers because electromagnetic energy propagates
diffusely. Magnetotelluric data are most sensitive to the tops of
conductors and less sensitive to resistive zones. The conductance
(depth integrated conductivity) can be well constrained by MT data
(Weidelt, 1985), whereas the resistivities and thicknesses of struc-
tures generally are not (Simpson and Bahr, 2005). Thus, an appraisal
of the main structures of a geoelectrical model is required before
geological interpretation (Chave and Jones, 2012).
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3.2. MT survey and data

Broadband (1073 to 10% s) magnetotelluric data (BBMT) were
recorded at 51 stations along three profiles (Fig. 2a), which coincide
roughly with three geological cross sections obtained by Biete et al.
(2012). The length of the profiles varies from 7 km in the northern
profiles to 25 km in the southern profile, with site spacings between
0.5 and 1.5 km. The EHA is oriented approximately WNW-ESE, and
we placed the sites along SW-NE profiles. At each site, the four hori-
zontal components of the electromagnetic field (ex, ey, hx and hy)
were recorded at periods of 1072 to 102 s. A reference signal from a
remote site (located between 7 and 20 km of the sites) was used to
correct for uncorrelated noise (Gamble et al., 1979). Cultural EM
noise around the EHA resulted in low-quality impedances for periods
above 10 s, even with the remote reference processing (see Fig. 5).

To determine the dimensionality and orientation of the structures,
MT tensor analysis was performed using the WALDIM code (Marti
et al., 2009) based on the WAL invariants (Weaver et al., 2000).
Fig. 3 shows the dimensionality obtained for each site for four period
bands between 1072 and 10' s. At short periods, much of the data
behave one dimensionally, and the behaviour is mainly two dimen-
sional as the period increases. Thus, a 2-D model is consistent with
the data.

To determine the regional TE and TM responses from the observed
MT impedance tensor data, we applied the McNeice and Jones's
(2001) multi-site, multi-frequency MT tensor decomposition based
on Groom and Bailey (GB; Groom and Bailey, 1989). This analysis
aids in detecting and eliminating the effects of distortions caused by
local inhomogeneities in the near surface. Fig. 4 shows the strike di-
rections estimated from the MT impedance tensors at each site for

periods of 0.001-10 s using an error floor of 5% in the impedance
components. The lengths of the arrows are scaled by the misfit to
the GB distortion model. Misfits with an RMS (root mean square) of
less than 2.0 are considered reliable, whereas larger misfits are indic-
ative of three-dimensional (3-D) effects. In general, most sites display
a misfit to the distortion model of below 2, so a 2-D model is valid and
appropriate. The best-fit average multi-site, multi-frequency GB re-
gional strike is N30°W for the northern profile (profile A), N40°W
for the central profile (profile B) and N14.5°W for the southern profile
(profile D), which is consistent with the strike of the main geological
structures observed at the surface.

Fig. 5 shows apparent resistivity and phase curves for six MT sites
after rotation according to the strike direction and smoothing (addi-
tional curves are given in Fig. S-1 in the Supplementary material).
For periods above 10 s, the apparent resistivity curves have slopes
greater than 45° and phases near 0°, indicating the presence of
near-field sources. These periods were not considered during the
inversion process.

4. 2-D inversion

4.1. Initial 2-D inversion

Two-dimensional inversion of the TE and TM apparent resistivity
and phase data for the period range of 0.001-10 s was undertaken
using the algorithm of Rodi and Mackie (2001). This algorithm
searches for the model that balances a low RMS misfit and small
lateral and vertical conductivity gradients in a regularised manner.
It follows the approach pioneered for MT data by Constable et al.
(1987).
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An error floor of 5% for the impedance tensor was used for the
inversion. Initial inversions of observed MT data were carried out
using a uniform half-space with a resistivity of 30 Q m. Preliminary
results showed similar characteristics for each profile: a round resis-
tive body occupying most of the model (Fig. 6a shows the result for
profile A). The analysis of these resistivity models within the geolog-
ical context of the EHA shows that no geological structure or process
can explain this resistivity distribution. Consequently, these prelimi-
nary inversion results are not geologically reliable.

The difference between the estimated model and the true earth
may be related to the model equivalence problem (non-uniqueness),
noisy data and errors in the estimated parameters. In this case, the
data in the period range are of medium-high quality, and the dimen-
sionality analysis and the strike direction obtained subsequently
shows that our data are compatible with 2-D models. Thus, model
equivalence appears to be the most likely cause of the geological
unreliability of the preliminary inversions, and additional constraints
must be imposed on the model to reduce its non-uniqueness and
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improve the parameter estimation (Chave and Jones, 2012).
Following this, a conceptual model was constructed by considering
the available geological and geophysical information (a priori infor-
mation) to understand the MT response of the EHA.

4.2. Construction of the conceptual model

A conceptual model for each MT profile was generated using the
available geological information, the resistivity values of the Hito-1
well log (Fig. 2b) and the MT data. Fig. 6b shows the conceptual
model for profile A, which is explained in this section as an example.
The geometry of the models (Fig. 10a.a) was taken from the available
geological cross section (Biete et al., 2012). The average resistivity
values of each layer were determined from the preliminary 2-D resis-
tivity models for the near surface structures (Caenozoic units). For
the deeper structures, the resistivity values were extracted from the
well-log resistivity data (Fig. 2b).

Depth (km)

Depth (km)

LEGEND

o

¥ MTsite

Well (EI Hito-1)

(9]

Depth (km)

8 10

12 14 16 18 20 22 24 26

Profile length (Km)

Re(s('ff'rt#‘ﬁ'ty E ll I

1 10

100 1000 5000

Fig. 8. 2-D resistivity models. a) 2-D resistivity model of profile A. b) 2-D resistivity model of profile B. c¢) 2-D resistivity model of profile D. Both, TE and TM modes were inverted and

the corresponding conceptual models were used as initial model.



P. Pifia-Varas et al. / Journal of Applied Geophysics 95 (2013) 121-134

Fig. 6b shows the conceptual model in which the site position and
topography correspond to those observed along profile A. The model
consists of six geoelectrical layers, from top to bottom: 1) the
Caenozoic continental sediments with a resistivity value of 25 Q m;
2) the Cretaceous carbonate levels of the cover with a resistivity
value of 200 Q m; 3) the Jurassic carbonatic units with a resistivity
value of 2000 Q m; 4) the Triassic units (Keuper evaporites,
Buntsandstein sandstones and conglomerates) with a resistivity
value of 5 Q m.

For the deeper structures, the resistivity log (Fig. 2b) allows the
differentiation between a conductive and a resistive basement: the
upper basement (top surface at the depth of 2400 m), formed of
Carboniferous shales (approximately 20 Q m, layer 5 of the concep-
tual model) and the lower basement (2550 m depth), Silurian quartz-
ites (approximately 2000 Q m, layer 6 of conceptual model).

After the conceptual model was defined, we computed the for-
ward model by adding 2.5% Gaussian noise to the apparent resistivity
and phase curves for each MT site (referred to as the synthetic
data set). The synthetic data set was inverted following the same
workflow that was used for the initial 2-D inversions (uniform
30 QO m half-space, inversion of TM and TE modes, period range
of 0.001-10 s, and error floor of 5% for the impedance tensor). The
resulting resistivity model (Fig. 6¢) differs considerably from the
conceptual model (Fig. 6b).

As discussed earlier, the joint interpretation of geophysical and
geological models and imposing additional constraints on the model
is essential to reducing the non-uniqueness of the model. In this
sense, it would be useful to integrate this a priori information in the
initial model for the 2-D inversion. To determine an initial model
that better recovers the conceptual model, a series of synthetic tests
were performed. This process is similar to that used by Matsuno
et al. (2010), which shows the importance of testing the resolution
of MT data through inversions with different initial models.

129
4.3. Tests with the synthetic data set

The synthetic data set was inverted using different initial models.
These initial models were created considering the prior geological
and geophysical information available to constrain the inversion.

Constrained inversions can be carried out in a variety of ways: by
fixing model parameters (Hoversten et al., 2000; Wannamaker and
Doerner, 2002), by defining the tear zones where the model norm is
minimised independently without interactions between the different
zones (Mufoz et al., 2010) or by creating an initial model that spec-
ifies the supposed resistivity structure (Matsuno et al., 2010). We
opted for the last method; model parameters and tear zones were
not fixed during the inversion.

The TE- and TM-mode apparent resistivity and phase of synthetic
data were inverted in the period range of 0.001-10 s using the algo-
rithm of Rodi and Mackie (2001). For all resistivity models, the RMS
misfit between the synthetic data and the model response was less
than 1.

Of the initial models considered, we show three (Fig. 7) that
explicitly contain geoelectrical features determined from the avail-
able geological models and geophysical data. Fig. 7 shows the initial
(left) and final resistivity models (right) for each inversion. The initial
models are IM1, a six-layered model based on a 1-D MT model; IM2,
with an 100 Q m upper layer and a 2000 Q m resistive basement;
and IM3, a four-layered model based on geological information. The
third initial model is a variation of the conceptual model.

The 2-D resistivity models (Fig. 7, right) are similar to each other,
but contain some important differences. The main findings of these
models are discussed here. In the results of all inversions, the resistive
basement is located at greater depths than in the conceptual model,
and for IM1, the inversion does not recover the morphology of the
basement. The Mesozoic units (Cretaceous, Jurassic and Triassic) are
thinner and less resistive, particularly for IM1 and IM2 initial models.

L | o— I—— 7 [! [ O———— 1 [ [—— ", [ S—
i . : : : :
= 0y : : : " : .
E by, : <) 1 | LA FHPTLa
= Spi et Ty : : Vigees
< it [ s i
g SR I | 1| :
] SemE Baaiy 1) 1 2| ] i s
'Site a1 : :Site a2 i :Site a3 : ‘Site a4 :
1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1
b A gl e R— -] a[jsi%ts; iaet 1] LEGEND
g | P "1, © TM Observed data
£ ey, E H CCH THLIC. : Top of resistive basement:
e I PR LA § ® Final Model
< Ted *? ’] IEUUERR AR (-] I s ® Shallower basement
""""""" e e ] ! : :
stebs |t Lisie s , ‘Site b7 ® Deeper basement
1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1
| [ ey o qfin SR 3l B 2 ! R Py :
; .- 1t ] 3 ) : : -
g | S I ELT T o R I A
g ) 0, S B LTI TSR I | L
O (LU TR R SITP LI TTRRS I (ELLLLITHOPL
8’8 IEE:I ._' f'l‘E:.-- ' l!E..i f"':i:'.
o] e I [ R RTEERITREE 2 o
Site d6 . Site d9 :Site d15 :Site d18 ;
1 0 -1 1 0 - 0 -1 1 0 -1
log,, Frequency (Hz) log,, Frequency (Hz) log,, Frequency (Hz) log,, Frequency (Hz)

Fig. 9. Results for basement sensitivity test. Blue circles, observed data; grey and red circles, model response for different basement depths. Red circles correspond to response of
final model. a) Profile A, b) profile B, and c) profile D. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)



130 P. Pifia-Varas et al. / Journal of Applied Geophysics 95 (2013) 121-134

This is because the MT method is most sensitive to conductance Given the size, thickness and resistivity contrasts of the structure
(Simpson and Bahr, 2005; Weidelt, 1985), so the conceptual model studied here, these geological data must be incorporated in the initial
and the three inverted models (with starting models of IM1, IM2 model because the models are not geologically reasonable without

and IM3) should have similar conductance values and different thick- them (Ledo, 2006). Therefore, the conceptual models constructed
nesses and conductivities. For the third initial model (IM3), the inver- for each MT profile are the most suitable initial models for the inver-
sion accurately recovers the structures in the conceptual model; sion of the observed data.

Triassic, Mesozoic and Caenozoic units are recovered with thick-
nesses and resistivity values similar to those in the conceptual model. 4.4. Final 2-D resistivity models
These results demonstrate that an initial model suitable for recov-

ering structures similar to those in the conceptual model (Fig. 6b) The inversion of observed data was carried out following the
must contain information concerning the resistivity values and mor- results obtained in the previous sections. Both the TE and TM modes
phology of the main structure. were inverted in the period range of 0.001-10 s, using an error floor

The 2-D results from synthetic inversions using different initial of 5% for the impedance tensor data and the conceptual model
models highlight the importance of integrating geological data in constructed for each profile as the initial model (Fig. 6b shows the
the inversion because all final models have similar data misfits. conceptual model for profile A). The misfits between the data and
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Fig. 10 (continued).

the model responses have an RMS value of 2.94, 1.91 and 2.07 for pro-
files A, B and D, respectively (Fig. 8).

In all profiles (Fig. 8), the resistive basement is located at
greater depths than what might be expected based on previous
geological models. This is consistent with the synthetic test
(Section 4.3), which shows that in the 2-D inversion, the resistive
basement is deeper than in the conceptual model. Magnetotelluric
data resolve conductive layers more easily than resistive ones, but
are generally unable to resolve the bottoms of conductors. In the EHA,
the bottom of this conductive layer corresponds to Carboniferous-
Silurian boundary, i.e., the boundary between the conductive and
resistive basements. Therefore, a sensitivity test was conducted to
better resolve the boundary between the conductive and resistive
basement.

We assessed the sensitivity of the basement region by progres-
sively changing the depth of the top of the resistive basement to
find the shallowest resistive basement that fits the data. Fig. 9
shows the relevant results of the sensitivity test by comparing the
lower frequencies of the TM apparent resistivity curves for selected

sites along the profiles. Here, the TM mode is most affected in the sen-
sitivity tests. This new information was used to modify the inverted
2-D resistivity models shown in Fig. 8 to create new initial models
and obtain the final 2-D resistivity models.

The 2-D resistivity final models are illustrated in Fig. 10, and
Fig. 11 compares phase and resistivity pseudosections of the observed
data and model responses. The misfits between the data and the final
model responses have RMS values of 2.44, 2.0 and 2.12 for profiles A,
B and D, respectively.

The most striking features of the 2-D resistivity final models
are labelled “C” for high-resistivity structures and “R” for low-
resistivity structures (Fig. 10). The three models recover four
main geoelectrical structures: two high-resistivity structures and
two low-resistivity structures. The features C1, C2 and R2 are later-
ally continuous in all three profiles, while the feature R1 is
characterised by large lateral variations in resistivity. The features
C1, R1 and C2 are associated mainly with the Mesozoic-Caenozoic
cover, and the feature R2 is located at the Palaeozoic basement
depths.
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5. Geological interpretation and discussion
5.1. Low-resistivity structures (C1 and C2)

The C1 feature is the shallowest structure in the inverted 2-D
resistivity models and intersects the ground surface. Lithological
units and faults mapped at the surface (Albert and Ferrero, 1990;
Hernaiz and Cabra, 1992; Lagartos and Martin, 1991) are shown at
the top of each MT profile (Fig. 10) and are correlated with the loca-
tions the C1 feature and the Caenozoic (Neogene and Paleogene) con-
tinental sediments. These sediments are affected by several faults,
which are observed in the resistivity models.

The Caenozoic continental sediments in the Loranca Basin are
mainly conglomerates, sandstones, clays, limestones and gypsum
(Vera, 2004), which can explain its low resistivity.

The conductive feature labelled C2 (Fig. 10) may include different
geological units. As the upper basement (Carboniferous shales) is
conductive, this feature could correspond to both Triassic units and
Carboniferous basement. This is supported by the lithological and
structural data from the Hito-1 well, which are summarised in the
2-D resistivity model for profile B (Fig. 10b). This conductive layer
(C2) encompasses the Triassic Units, mainly Keuper clays and evapo-
rites and Buntsandstein sandstone and conglomerates, as well as
the Carboniferous shales of the conductive basement. Despite the
differences in lithology, these layers have similar resistivity values
due to the presence of salt water in the Buntsandstein sands and
conglomerates (IGME, 2009).

The top of this conductive layer is accurately resolved in the final
2-D resistivity models, and several faults can be observed. Most of
these faults are shown in geological cross sections and the 2-D

resistivity models (Fig. 10), but additional faults are proposed based
on the MT resistivity models.

To locate the Mesozoic-Palaeozoic boundary within this conduc-
tive layer, the Hito-1 well data were also considered. Consequently,
a constant thickness of approximately 200 m was assigned to the
Carboniferous shales over the Carboniferous-Silurian boundary, which
was determined from the basement sensitivity test (Section 4.4).

5.2. High-resistivity structures (R1 and R2)

The R1 feature has a thickness of approximately 1000 m and is
completely buried beneath the Caenozoic continental sediments in
profile A, outcropping in the central part of profile B and in the east-
ern part of profile D (Fig. 10). This resistive layer corresponds well
with the location and thickness of the deepest part of the cover, the
Mesozoic carbonated levels, which outcrop in the EHA core (Fig. 2a).

Unlike the C1 and C2 conductive features, this resistive layer
has large lateral variations in resistivity that may correspond, in
part, to lateral variations in the lowermost Jurassic rocks. The oldest
Jurassic succession (Cuevas Labradas and Cortes de Tajufia Fm in
Fig. 2) in the study area consists mainly of three facies formed by
gypsum-anhydrite with dolomitic intercalations, breccias (with evap-
oritic and dolomitic clasts) and massive dolomites. This facies
displays important lateral and vertical variations (Bordonaba and
Aurell, 2002).

The same faults affecting Triassic units are observed in this resis-
tive layer, indicating that all Mesozoic units are deformed by these
structures. The faults are mainly located in less-resistive portions of
this layer. This fracturing may be related to lateral resistivity varia-
tions, as faults could favour the circulation of fluids.
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Fig. 11. Pseudosections of TM and TE modes: comparison of apparent resistivity and phases of TM mode (left) and TE mode (right) for the observed data and model responses.

a) Profile A, b) profile B, and c) profile D.

The deeper resistive feature (R2) corresponds to the deeper part
of the Palaeozoic basement, i.e., the Silurian quartzites. The top of
this resistive unit corresponds to the Silurian-Carboniferous bound-
ary, which was constrained by the sensitivity test of the basement
(Section 4.4). This sensitivity test was also used to identify basement
highs (Fig. 10). Profile A (Fig. 10a) shows that the basement is
shallowest to the west; in profile B (Fig. 10b), there is a basement
high beneath site B6; and in the southern profile (profile D; Fig. 10c),
the basement is deepest in the centre of the profile.

These basement structures may be related to faults that are not
observed in the final 2-D resistivity models (Fig. 10). These structures
should be reverse faults because the development of the EHA is con-
trolled by the partial or total inversion of older basement faults
(Section 2.1).

The resistive basement depth increases to the south. The footwall is
located approximately 2000 m b.s.l. in profiles A and B, while it is at
approximately 2300 m b.s.l. in the southern profile. The behaviour
of the hanging wall is similar; it is at approximately 1500 m b.s.l. in pro-
files A and B, and at approximately 1800 m b.s.l. in the southern profile.

6. Conclusions

Three 2-D resistivity models of the El Hito Anticline (EHA) were
developed from 2-D inversions of 51 MT sites at periods of
0.001-0.1 s. Preliminary results obtained from the initial inversions
of the MT data were not geologically reliable. To understand the MT
response of the structures, a conceptual model was constructed
from previous geological and geophysical data. Several tests were
conducted using this conceptual model using different initial models
and constraints on the structure. From these tests, we conclude that
to accurately recover the structure of the EHA, the initial model
should contain the maximum available information. Despite explicitly
introducing geoelectrical structures in the initial models, no hard
constraints were imposed during the inversion procedure. Thus, the
inversion routine can modify the initial structures and recover fea-
tures that better fit the data.

The EHA is a small structure with a thick subsurface conductor
(Triassic units and Carboniferous shales), above a resistive basement
whose base is poorly resolved in the MT resistivity models. Thus, a
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sensitivity test was carried to determine the location of the top of
resistive basement, the results of which show that the MT data fit bet-
ter with a structure different than that in the initial models. The final
2-D resistivity models incorporate this new information.

The construction of a suitable initial model, based on previous geolog-
ical information, plays a key role to obtain geologically meaningful results.

The 2-D resistivity models developed in this study allow us to
conclude that:

[1] The final 2-D resistivity models agree with the geological infor-
mation available for the EHA.

[2] The main stratigraphic levels of the EHA can be correlated with
resistivity, particularly high-resistivity areas correlated with
Silurian basement (quartzites) and Jurassic-Cretaceous car-
bonates, areas of medium-high resistivity correlated with
Mesozoic cover (mainly Jurassic-Cretaceous carbonates), and
low-resistivity areas correlated with Triassic units (clays and
sandstones), Carboniferous basement (Shales) and Caenozoic
cover (sandstones and gravels).

[3] The Jurassic-Cretaceous carbonates are strongly fractured, and
these faults could promote fluid flow. This behaviour, together
with the lateral and vertical lithological variations of the low-
ermost Jurassic rocks, could explain the large lateral resistivity
variations of these units.

[4] The lithology is the main factor controlling the resistivities ob-

served in this area, except for the Buntsandstein sandstones and

conglomerates and for the Jurassic-Cretaceous carbonate levels,
where the presence of fluids mainly controls the resistivity.

The geometry of the anticline has been characterised based on

the established correlation between lithology and resistivity.

In the EHA region, the Palaeozoic basement can be divided into

two different basements based on its geoelectrical behaviour: a

conductive basement at the top, corresponding to Carboniferous

shales, and a resistive basement formed by Silurian quartzites.

[7] The Palaeozoic basement could be affected by faults, resulting in
basement highs. Based on the resistivity models, these faults
could be interpreted as having throws of approximately 300 m.

[8] The MT resistivity models show a southward increase in base-

ment depth.

Overall, the MT resistivity models address several uncertainties

concerning the geometries of shallow and deep structures, infor-

mation that could be used to modify existing geological models.

[5

[6

[9

The new electrical resistivity image of the EHA structure will help
to decide whether to perform or not new geophysical surveys in
the area in order to determine the EHA viability as a possible CO,
geological storage site.

Supplementary data to this article can be found online at http://
dx.doi.org/10.1016/j.jappgeo.2013.06.002.
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Abstract The resistivity structure of the Tenerife geothermal system has been deter-
mined by the 3-D inversion of data from different magnetotelluric surveys. In this paper,
the ocean and topography effects on the magnetotelluric data were investigated by con-
structing a 3-D conceptual geoelectrical model of the island. The study showed that these
effects should be taken into account in order to obtain a reliable subsurface model of the
island. Data from 148 sites were used during three-dimensional inversion. The most
interesting feature in the final geoelectrical model of the geothermal system is a low
resistivity structure (<10 Qm) above the resistive core of the system. The low resistivity
structure has been interpreted as a hydrothermal clay alteration cap typically generated in
the conventional geothermal systems. The resistivity model has been correlated with a
recent seismic velocity model, showing that a low resistivity structure surrounds an area
with high P wave velocity and medium-high resistivity. This medium-high resistivity area
can be associated with a slowly solidified magma and, therefore, with a hotter part of the
geothermal system.
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1 Introduction

Magnetotelluric surveys have been used in volcanic areas for structural investigation,
geothermal evaluation and hydrothermal circulation (Uchida and Sasaki 2006; Nurhasan
et al. 2006; Heise et al. 2008; Kanda et al. 2008; Ingham et al. 2009; Garcia and Jones
2010). Many of those studies have imaged low resistivity structures associated with
hydrothermal fluid circulation, clay and/or with partial melting (Newman et al. 1985;
Ingham 1992; Kagiyama et al. 1999; Jones and Dumas 1993; Schnegg 1997; Ritter et al.
1998; Pous et al. 2002; Matsushima et al. 2001; Manzella et al. 2004; Harinarayana et al.
2004; Coppo et al. 2008; Newman et al. 2008; Hill et al. 2009; Aizawa et al. 2009;
Miiller and Haak 2004; Monteiro Santos et al. 2006; Siniscalchi et al. 2012; Yamaya
et al. 2013). In geothermal areas, the low resistivity structures usually correspond to the
smectite clay ring that typically exists around a geothermal resource, so magnetotellurics
(MT) can be used to delineate the resource by indirectly mapping this clay ring. Smectite
and smectite—illite clays are the predominant rock alteration products that form in the
50-200 °C zone over and adjacent the highest temperature volcanic-hosted, neutral pH
geothermal systems (Browne 1978). This clay cap is an active component of the geo-
thermal hydrology, often partially sealing the reservoir top and sides and creating per-
ched aquifers in vadose zones that overlie high elevation geothermal reservoirs. Thus,
MT is routinely used to map geothermal resources (Young et al. 2012) because most
projects are relatively deep and most successful conventional resources will have a thick
clay alteration cap (1-10 Qm) that develops over and adjacent to geothermal reservoirs
(5-100 Qm).

Tenerife Island is 80 km long in its longer side and 50 km wide in its central area, with
a peak elevation of 3,718 m a.s.l. at Teide located in the centre of the island (Fig. 1).The
existence of a steep topography and the surrounding ocean severely affects observed MT
responses. The ocean influence on MT data depends on the distance of the MT sites from
the coast; this will be a substantial influence when the separation distance from the coast is
smaller than the skin depth of the frequency of interest (Yang et al. 2010). Therefore, the
ocean effect makes it difficult to determine the reliable geoelectrical structures, especially
for the deepest parts of the subsurface. Estimation of such effects is therefore essential
before inversion. Recently several 3-D modelling and inversion algorithms have been
developed (e.g., Wannamaker 1991; Mackie et al. 1994; Sasaki 1999; Mackie and Madden
1993; Siripunvaraporn et al. 2005; Nam et al. 2007; Avdeev and Avdeeva 2009; Siri-
punvaraporn and Egbert 2009; Egbert and Kelbert 2012; Farquharson et al. 2002), and
numerous case studies have been made to analyse such effects (e.g., Lee et al. 2007;
Newman et al. 2008; Nam et al. 2009; Choi et al. 2013). However, understanding MT
responses in a steep surface topography environment with a surrounding ocean is a difficult
task.

To understand these effects on the MT responses in Tenerife Island, we construct a 3-D
conceptual model incorporating the geological information, topography and bathymetry of
the surrounding ocean. We investigate the topography and ocean effects on MT data
observed in Tenerife Island using the WingLink® 3-D forward modelling (Mackie and
Madden 1993). The modelling results confirm that the topography and ocean of Tenerife
influence MT responses in a different frequency range, but there is a superposition of the
effects on the lower frequencies.

After that, a 3-D inversion resistivity model of Tenerife Island was performed using the
ModEm code developed by Egbert and Kelbert (2012). The final model allows imaging the
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Fig. 1 a Simplified geological map of Tenerife Island. The Las Cafiadas caldera is indicated by a solid line.
The suggested limits of landslides and the outline of the three overlapping calderas forming Las Cafiadas are
represented by dashed lines. T-PV Teide-Pico Viejo, U Ucanca, G Guajara, DH Diego Hernandez.
b Geological cross section of the Island. Modified from Carracedo et al. 2007

sub-surface resistivity distribution of the island and delineating the top of the conductive
cap layer associated with the smectite and smectite—illite clays.

2 Geological Setting

Tenerife is a volcanic island built up on the oceanic crust located a few hundred kilometres
in front of the north-western African passive margin. It is the largest island of the Canarian
archipelago (2,058 km?) and is one of the most complex from the volcanological point of
view. Its geology is very heterogeneous, with basaltic and felsic lava flows, domes,
monogenetic cones, stratovolcanoes, calderas and pyroclastic deposits, implying diverse
volcanic processes.

The oldest visible units on the island are the old basaltic series (Fig. 1) formed of
basaltic lavas and pyroclastics. These form three deeply eroded edifices, not visibly con-
nected, in the NE (Anaga massif), NW (Teno massif) and S (Rocas del Conde massif) of
the island. The younger volcanic sequences formed the most important complex of the
island known as Las Canadas-Teide-Pico Viejo Complex (CTPVC).
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2.1 Fissure Basaltic and Explosive Volcanism

The geological evolution of Tenerife is an alternation in both constructive and destructive
episodes. Constructive episodes involve the accumulation of volcanic materials corre-
sponding to two kinds of volcanism, fissure basaltic and explosive, while destructive epi-
sodes include gravitational landslides (the Icod, La Orotava and Giiimar valleys; Fig. 1).

The fissure basaltic volcanism is concentrated preferentially along two extensional
structural lineaments referred as the NE-SW-oriented Dorsal Ridge and NW-SE-oriented
Santiago del Teide Ridge (Fig. 1). These rifts link the massifs of Anaga and Teno with the
central area of the island and are dominated by monogenetic mafic eruptions (mainly
basalts). The crests of these ridges are formed by young volcanic cones, <0.17 Ma
(Ancochea et al. 1995), but the maximum eruptive activity took place around 0.8 Ma ago
(Ancochea et al. 1990). A third rift zone (N-S-oriented ridge) has been considered as such
for some authors (e.g., Carracedo 1994; Galindo et al. 2005), but this possible ridge is not
considered in most studies. This is because, in the southern part of the island, there is only
a group of very recent volcanoes dispersed in a wide area that do not show preferable
alignments and do not form a morphological crest.

Explosive eruptions involve shallow phonolitic magma chambers, which were devel-
oped in the centre of the island to form a central volcanic complex, the CTPVC. This
complex is formed by a caldera (Las Cafadas caldera) and a statovolcano complex known
as Teide-Pico Viejo. Of basaltic to phonolitic composition, the Las Cafiadas edifice was
constructed and modified by several volcanic cycles (Arafia 1971; Ancochea et al. 1990;
Marti et al. 1994; Ancochea et al. 1998, 1999). The upper part of Las Canadas edifice was
destroyed forming a large caldera (16 x 9 km) filled by later emissions of Teide-Pico
Viejo complex. This caldera resulted from multiple vertical collapse episodes (Fig. 1) that
occurred during the construction of the Las Cafiadas edifice (Marti et al. 1994; Ablay et al.
1998; Marti and Gudmundsson 2000; Carracedo et al. 2007). Las Canadas caldera is
limited to the south, east and west by a scalloped wall, up to 500 m high, and its internal
structure and origin are still a matter of debate. The absence of a visible caldera wall to the
north has led some workers to infer a lateral collapse origin of the Las Cafiadas Caldera
(Cantagrel et al. 1999; Ancochea et al. 1999). Others see clear evidences for vertical
collapse origin of the caldera based on the abundance and nature of pyroclastic deposits
consistent with explosive caldera formation (Marti et al. 1997; Bryan et al. 1998; Ablay
and Hiirlimann 2000; Marti and Gudmundsson 2000; Brown and Branney 2004).

In the northern sector of Las Cafiadas caldera, the Teide-Pico Viejo basanite-phonolitic
complex (Ablay 1997) was constructed as the product of the most recent phase of explosive
volcanism of Tenerife. The Teide and Pico Viejo are two large stratovolcanoes which overlap
to form an elongated double edifice and represent a still active, constructive episode in the long-
lived central volcanic complex of Tenerife. The highest altitude corresponds to the youngest
summits of Teide, at 3,718 m. The magma chamber of the last phonolitic events is supposed to
be 1,000 m b.s.1. although other magma chambers belonging to Teide-Pico Viejo-Las Cafniadas
system seem to be located deeper in the crust (Arafia et al. 1989; Ablay and Marti 1995).

2.2 Hydrothermal Features
There are clear examples that show that there has been and there is still hydrothermal
activity in the caldera (Pous et al. 2002; Coppo et al. 2008). The presence of important gas

emissions, mainly carbon dioxide and helium and fumaroles at Teide, suggest an active
geothermal system in the central part of the island (Albert-Beltran et al. 1989, 1990; Pérez
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et al. 1994, 1996; Hernandez et al. 2000, 2004a, 2004b). These gas emissions and the
recent (2000 years ago approximately) phonilitic eruption of Montafia Blanca support the
idea of the presence of a fluid circulation centred under Montafia Blanca probably related
to a shallow magma chamber (Aubert and Kieffer 1998; Carracedo et al. 2007). Even so,
compared with developed geothermal systems around the world, the geochemical indi-
cators of geothermal conditions under Tenerife are weak.

On the other hand, there are an intense hydrothermal alteration effects in the southern
part of the caldera. Two types of hydrothermal alteration have been recognized in this area
(Galindo et al. 2005), being the Los Azulejos outcrop where the hydrothermal alteration is
more intense. These deposits are aligned to the southern edge of Las Cafiadas Caldera,
indicating a possible preferential flow area of hot fluids that altered the host rock (Bustillo
1989; Galindo et al. 2005). This hydrothermal alteration show bluish, greenish, and yel-
lowish colours corresponding to the clay minerals of smectite and illite groups.

3 Geophysical Data
3.1 Previous Works

Previous geophysical studies in Tenerife have been focused mainly on obtaining subsur-
face imagine of Las Cafiadas caldera at different scales. These geophysical techniques have
included aeromagnetic surveys (Blanco-Montenegro et al. 2011), gravity (Camacho et al.
1991, 1996; Araiia et al. 2000; Gottsmann et al. 2008; Camacho et al. 2011), seismological
studies (Canales et al. 2000; Garcia-Yeguas et al. 2012) and resistivity measurements
(Ortiz et al. 1986; Pous et al. 2002; Coppo et al. 2008, 2010). Recent geophysical studies
presented a 3-D model of Tenerife from high-resolution aeromagnetic survey (Blanco-
Montenegro et al. 2011) and from high-resolution P wave velocity studies (Garcia-Yeguas
et al. 2012). The first one observed a high-magnetization region beneath the northern flank
of Teide-Pico Viejo, suggestive of a dense dike complex. The second one observed a high
P wave velocity body at the centre of the island, interpreted as evidence for a single central
volcanic source for the formation of Tenerife.

Regarding MT studies, only four have been performed on the island. The first MT
survey confirmed the existence of a double tectono-volcanic depression inside the Las
Canadas caldera partly filled by coarse material and lava, and expressed the possibility that
geothermal fluids may circulate under the central area of the eastern sector at relatively
shallow depths (Ortiz et al. 1986). In addition, they interpreted a deep conductive horizon
detected at 13 km beneath the Las Cafadas caldera as the Moho discontinuity. In this
study, the data were modelled using a 1-D approach.

The second MT and audiomagnetotellurics (AMT) study identified two closed
depressions in the western and central sectors of the caldera, and a gentle inclination of the
top of the main conductive zone towards the northeast (La Orotava Valley) in the eastern
sector of the Las Canadas caldera (Pous et al. 2002). They highlighted the presence of a
narrow and marked conductive anomaly running parallel to the present caldera wall,
suggesting the presence of the structural border of the caldera. Based on the resistivity data,
they postulated two main aquifer zones and proposed the presence of another buried
structural feature separating the eastern and central part of the Las Cafiadas Caldera, in
accordance with the postulated overlapping collapse origin proposed by Marti and Gu-
dmundsson (2000). In this study, the data were inverted using 2-D codes without topog-
raphy and a simplified 3-D model was used to study the effect of the ocean.
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The third MT survey is one of the first high-resolution geophysical images to a depth of
approximately 1,500 m beneath the Las Cafiadas caldera floor. It was provided by the
audiomagnetotellurics study of Coppo et al. (2008), which enabled the identification of
three adjacent bowl-shaped depressions consistent with a multiple-event vertical collapse
origin of the Las Canadas Caldera. In this last case, the data were modelled separately
using a 1-D modelling scheme and a 3-D image was obtained from the interpolation of the
resistivity distribution obtained.

The fourth MT study (Coppo et al. 2010) reveals the morphology of a shallow con-
ductive layer identified in the eastern part of Las Canadas Caldera. The authors interpret
this conductive layer as a plastic breccia in the flanks and as a product of hydrothermal
alteration process inside calderas. In this last case, the data were processed through 1-D
modelling and gathered to form profiles.

3.2 MT Data

In this work, a dataset consisting of 233 broadband (10~°~10? s) magnetotelluric soundings
has been used. These data have been acquired since 1987 till 2012 by different agencies and
institutions. In 1987 and 1991, two MT surveys were carried out by the Spanish Geological
Survey (IGME). These data in paper format (129 MT sites in total) were collected and
digitized. For this, the data included in the survey reports obtained from the IGME database
were copied and transformed into EDI format. In this case, we only have the apparent
resistivity and phase curves for the off-diagonal components of the impedance tensor (Z,,,
Zyy). In October 2009, 81 stations were acquired for Petratherm Ltd., and 23 stations in
March 2012 by the University of Barcelona. In this last survey, the instrumentation con-
sisted of Metronix ADUO6 and Metronix ADUO7. The x-axis was oriented in the magnetic
N-S direction pointing the north and y-axis in the E-W direction pointing the east. At each
site, the four horizontal components of the electromagnetic field (ex, ey, hx and hy) were
recorded at periods of 107°~10% s. A reference signal from a remote site (located 25 km of
the survey area) was used to correct for uncorrelated noise (Gamble et al. 1979). Data
quality is quite good for 107°~10" s but at highest periods becomes low. Thus, these high
periods are not taken into account during the inversion process.

In total, 233 MT stations distributed around the island are available for this study
(Fig. 2). A dimensionality analysis was carried out using the WALDIM code (Marti et al.
2009) based on the WAL invariants (Weaver et al. 2000). The results show a predominant
3-D behaviour. At short periods, much of the data behaves as 2-D, but as periods increases,
the behaviour is mainly 3-D for periods longer than 0.1 s (Fig. 3). These results prove the
need to do a 3-D inversion of the data, although previous work did only 1-D and 2-D
inversion without topography (Pous et al. 2002; Coppo et al. 2008, 2010).

4 Topography and Ocean Effects
4.1 3-D Conceptual Model

A simplified 3-D conceptual model of the island using known geological and geophysical
data has been created to identify the ocean and topography effects on the MT data
(Fig. 4a). The typical conceptual model of a generic high-temperature volcanic geothermal
system (Cumming 2009; Pellerin et al. 1996) and 1-D models from the MT data have
played a key role for the correct construction of this conceptual model. In general, the
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Fig. 2 Shaded topography of Tenerife and location of the MT sites. Red diamonds correspond to the MT
sites acquired by Petratherm in 2009; blue triangles correspond to MT sites acquired by University of
Barcelona in 2012, and yellow crosses and green circles correspond to MT sites acquired by Spanish
Geological Survey (IGME) between 1987 and 1991. The IGME sites only contain the off-diagonal
components of the impedance tensor; these data were digitalized for this work. Solid lines correspond to the
bathymetry; spacing contours 200 m

electrical structure of the island can be simplified as a four-layer model, which follows the
topography (Fig. 4a). The topmost layer has 1,000 m thickness and corresponds to Teide-
Pico Viejo Complex and flanks eruptions. It is a layer formed mainly by basalts with a
resistivity of 1,000 Qm. The second layer corresponds to smectite—illite clay alteration
produced by a hydrothermal system, with a low resistivity of 5 Qm and 1,000 m thickness.
The third layer is formed by Las Canadas edifice materials; it has 3,000 m thickness and a
resistivity of 200 Qm and partly corresponds to the zone of hydrothermal fluid circulation.
Finally, the fourth layer is formed by the basaltic shield, the Old Basaltic Series. This layer
has a resistivity of 3,000 Qm, and it extends to the bottom of the model.

The 3-D synthetic model covers an area of 193 x 175 km, corresponding to the Ten-
erife Island and surrounding ocean. The area is split into a grid of 77 x 53 x 133 layers
(x13 air layers) with a cell size increasing outside the core area; the vertical grid spacing
varies with depth. Topography was obtained from a digital elevation model, extracted from
the SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), and bathymetry, taken from standard
bathymetric maps (ETOPO1). The ocean was modelled using a constant resistivity of
0.33 Qm.
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Fig. 3 Map of dimensionality for five different period bands. The dimensionality analysis was done using
WALDIM code (Marti et al. 2009)

The island has a steep topography from 3,718 m a.s.l. in the centre of the island (El
Teide) to 3,600 m b.s.l. within 40 km from the island coast, which is likely to affect the
MT response.

Figure 4c shows examples of raw MT sounding curves observed at sites TENO30a,
TENO060a and TENO74a (Fig. 4b), which are located around the Las Canadas Caldera. In
this figure, we can compare the raw data with the synthetic MT data generated for the
conceptual model (solid lines).

4.2 Topography and Ocean Effects

Synthetic forward modelling was performed on a set of models to determine the effect of
topography and of the conductive ocean. All the forward responses were obtained using the
WingLink® 3-D forward modelling code (Mackie and Madden 1993). Three simplified
models are used: sea, land and I-D models. The sea model corresponds to the conceptual
model described above, with topography and ocean. The land model is derived from replacing
the ocean resistivity with a land resistivity of 1,000 Qm in the sea model. The /-D model
consists of the same layer thickness distribution as the conceptual model without the ocean
and topography, resulting in a flat stratified Earth. We select two MT sites (Fig. 4b) located,
one close to an area with steeper topography (site D) and another in a flatter area (site B) to
investigate the topography effect, and three MT sites (sites A, B and C; Fig. 4b) located at
different distances from the coast to compare the responses of the ocean and land models.
Figure 5a compares the resistivity curves for the land model at sites B and D with the 1-D
model, while Fig. 5b shows the pseudosections of the phase difference between the 1-D and
land models corresponding to a profile N8OE including all the stations. The land model
produces larger apparent resistivity than the 1-D model at frequencies lower than 0.6 Hz and a
small difference between XY and YX curves in the site located in the area with the steeper
topography (site D). For the site B, located in The Caldera, the difference between 1-D model
and land model is smaller and the difference between XY and YX curves is almost nonex-
istent. The same effect is appreciable for the case of phases (Fig. 5b). The comparison of the
land and sea models provides information about the combined response of the topography and
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Fig. 4 a Vertical cross section of the 3-D conceptual model, consisting of four layers whose resistivities are
1,000, 5, 200 and 3,000 Qm from the Earth’s surface. The conceptual model includes topography and
surrounding sea. b MT sites used to test the topography (sites D and B) and ocean effects (sites A, B and C).
The pseudosections shown in Figs. 5, 6 and 7 correspond to the profile N§OE. ¢ Comparison of apparent
resistivity of observed data and calculated data for the conceptual model for sites TEN030a, TEN060a and
TENO74a

ocean effects (Fig. 6). Apparent resistivity curves for the sea and land model at stations A, B
and C (see Fig. 4b for localization) are displayed in Fig. 6a. At frequencies lower than 1 Hz,
there are relevant differences between the response of the sea and land model. These dif-
ferences are produced by the presence of the conductive ocean in the sea model and are more
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Fig. 5 a Calculated apparent resistivities at sites D and B for both land and 1-D model. b Pseudosection
plots of phase difference between land and 1-D model

relevant to site A, located only at 3 km from the coast line. Nevertheless, for those sites
located further away from the coastline (sites B and C), the sea effect is appreciable at
frequencies lower than 0.1 Hz.

Figure 6b shows the pseudosections of the phase difference between the sea and land
models corresponding to a profile N8OE including all the stations. Considering a phase
difference larger than 2.5° between both models, the ocean effect is appreciable for sites
located close to the coast at frequencies lower than 0.6 Hz in the XY mode and 0.2 Hz in
the YX mode.

Taking into account the results obtained from this synthetic test, we can assume that the
MT responses are strongly distorted by the effect of topography and sea at frequencies
lower than 0.1 Hz.

5 3-D Inversion

A 3-D electrical resistivity model of Tenerife Island has been computed with the ModEm
code (Egbert and Kelbert 2012). In total, 148 MT sites have been taking into account from
the different field surveys. The reduction in the number of sites (out of 233 sites available,
83 stations were discarded) has two reasons. First, this reduction is due to computing
limitations and, second, to avoid sites that are too close to each other and having the same
regional behaviour. The model is discretised onto a 94 x 65 x 133-layer grid, and the
inversions are undertaken using the off-diagonal components (Z,, Z,) of the impedance
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Fig. 6 a Calculated apparent resistivities at sites A, B and C for both sea and land model. b Pseudosection
plots of phase difference between land and sea model. The sea model includes topography and ocean. The
land model is derived from replacing the ocean resistivity with a land resistivity of 1,000 Qm in the sea
model

tensor for 16 periods in the frequency range from 1,000 to 0.1 Hz. As in the case of the
conceptual model, topography was obtained from a digital elevation model. The ocean was
fixed during the inversion process, and the resistivity value of the seawater is assumed to be
0.33 Qm.

The inversion has been restricted to frequencies higher than 0.1 Hz because, at lower
frequencies, the data quality becomes low. This restriction allowed for a higher number of
frequencies from 1,000 to 0.1 Hz to be included during the 3-D MT inversion, allowing
optimizing the computing resources to obtain a clear image of the clay cap and the reservoir.

In the inversion process, a 5 % error floor in the impedance components was imposed.
The starting model was obtained from the commercial 3-D inversion of 81 sites (2009
survey) carried out using the code described by Mackie and Madden (1993) subsequently
developed and implemented by Geosystem. The starting RMS was 6.7, while the final
RMS is 2.3 after 50 iterations. Figure 7 shows the comparison, in pseudosection format, of
the apparent resistivity and phases between the model responses and the raw data. Fig. S-1
in the supplementary material shows the comparison between the raw data and model
responses as apparent resistivity and phases curves for each site used in inversion.

5.1 The 3-D Resistivity Model

The final 3-D resistivity inversion model is shown in Figs. 8, 9, 10. Figure 8 shows eight
horizontal depth slices. The most obvious feature is the low resistivity central region
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Fig. 7 Pseudosection plots of Zxy and Zyx apparent resistivities and phases for observed and predicted data
along the N8OE section (see Fig. 4a for location). Black triangles correspond to the MT sites

(<10 Qm). The surface trace of the Las Cafiadas caldera wall is parallel to this low
resistivity feature up to 300 m a.s.l., suggesting the presence of the structural border of the
caldera. The ring-shaped form of this anomaly suggests that its northern limit could border
the buried caldera’s wall. The most striking aspect of this body is its ring-shaped
arrangement; the central area corresponds to moderate resistivities with values similar to
those of the surrounding area (20-100 Qm). Below 300 m a.s.l., this low resistivity body
still retains its ring-shaped arrangement but it is open at the NE coinciding with the
trajectory of the Dorsal ridge (Fig. 1). Finally, below 2,400 m b.s.l., this ring-shaped
arrangement begins to disappear.

Two vertical cross sections are given in Fig. 9; Fig. 9b shows a vertical NS section, and
Fig. 9c shows an EW vertical section. As in the case of the horizontal slice (Fig. 8), the
most obvious feature is the low resistivity body, which has continuity along the whole
section (labelled L in Figs. 9, 10). The most striking feature of this low resistivity layer is
its morphology as it follows the topography. This behaviour is evident in both sections, as
well as the fact that the low resistivity layer increases in thickness towards the ocean. Apart
from this low resistivity body, three other areas can be distinguished according to their
resistivity values. Their interpretation is superimposed on the resistivity vertical cross
sections in Fig. 9. The area surrounding the low resistivity body is occupied by the low—
medium values of resistivity (20-100 Qm; labelled LM in Figs. 9, 10), while the most
superficial part of the model corresponds to high resistivity values (>500Qm; labelled H in
Figs. 9, 10). Finally, in the deepest part of the EW section, a structure of medium-high
resistivity (100-500 Qm; labelled MH in Figs. 9, 10) appears from the bottom of the model
(Fig. S-2 in the supplementary material).

Finally, Fig. 10 shows a three-dimensional perspective of the model. The steep
topography and the same resistivity structures described in the horizontal and vertical
slices can be observed in this figure.
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Fig. 8 Horizontal slice through the 3-D resistivity model at different depths above sea level. Black solid
line corresponds to the location of the Las Cafadas caldera wall, and white triangles correspond to Teide
(left) and Montafia Blanca (right)

6 Discussion

Conventional geothermal systems typically produce a hydrothermal clay alteration cap
over the top of the upwelling fluid/steam zone; this clay cap typically conforms to the top
of the reservoir (Anderson et al. 2000; Cumming et al. 2000). Smectite and smectite—illite
clays are the predominant rock alteration products that form in the 50-200 °C zone
(Browne 1978). In general, hot saline fluids and clay alteration together with the high
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temperature associate with geothermal activity tend to result in low overall resistivity in

geothermal systems. Typically, a resistivity value of 1-10 Qm is assigned to this clay cap,
while for the adjacent geothermal reservoir, this value is 5-100 Qm (Wright et al. 1985;
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Pellerin et al. 1996). Therefore, the hotter parts of the geothermal systems are characterized
by higher resistivity than that observed in the adjacent hydrothermal alteration zone
(Ussher et al. 2000).

The overall resistivity pattern of Tenerife Island (Figs. 8, 9, 10) can be interpreted in a
geothermal context. The geoelectrical structures described in Figs. 8, 9 and 10 can be
correlated with the different elements of a geothermal system. The low resistivity layer
(L) is consistent with a hydrothermal clay cap overlying a geothermal reservoir. The low—
medium resistivity structure (LM) can be associated with rocks at higher temperatures. The
low resistivity layer (L) is domed, and it is 500 m a.s.l., or about 1,500 m depth below the
Caldera surface. The EW section (Fig. 9c) coincides with the unique deep well existing in
the island. This well, Tenerife-1, is 1,060 m deep and was drilled by the Spanish Geo-
logical Survey (IGME) in 1992 for geothermal research. The temperature reached 50 °C at
the bottom of the well that coincides with the top of the clay cap. These temperatures are
consistent with values found at the top of clay caps in active geothermal systems (Browne
1978). The deepest body with medium—high resistivity (MH) could be associated with a
hotter part of the geothermal system (Ussher et al. 2000). The apex of this resistive
structure is usually related with a site of high permeability (Cumming and Mackie 2010).

The 3-D seismic velocity model obtained by Garcia-Yeguas et al. (2012) is one of the
most recent geophysical studies carried out on Tenerife Island. Figure 11 shows the dis-
tribution of absolute velocities in horizontal slices at 1,000 m a.s.l. (Fig. 11a) and at
1,000 m b.s.l. (Fig. 11b) with the contours of the low resistivity structure (L) superim-
posed. Garcia-Yeguas et al. (2012) observed a small vertical low seismic velocity structure,
extending from the surface to about 3,000 m b.s.l., beneath Montafia Blanca associated
with hydrothermal alteration. This is consistent with the low electrical resistivity observed
in the 1,000 m a.s.l. slice (Fig. 11a), which has been interpreted here as the clay cap of the
geothermal system. Figure 11b shows that the P wave velocity beneath Montafia Blanca is
slightly higher (4.2—4.95 km/s), as well as the resistivity (60—100 Qm). This could suggest
that the hydrothermal alteration zone is not located beneath Montafia Blanca at this depth;
it could be located farther from the centre of the island.

High P wave velocities are located at the centre of the island (Fig. 11a, b) and sur-
rounded by the low resistivity structure (L). Similar correlation was observed by Aoki et al.
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Fig. 11 Comparison between the 3-D P wave velocity model derived by Garcia-Yeguas et al. (2012) and
the final 3-D resistivity model. a Horizontal slice at 1,000 m above sea level. b Horizontal slice at 1,000 m
below sea level. Dashed line corresponds to resistivity values <10 Qm, which has been interpreted as the
smectite clay cap corresponds to hydrothermal alteration zone. Grey triangles correspond to the MT sites.
White triangles correspond to Teide (left) and Montafia Blanca (right)
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(2009) in the Asama volcano (Japan). The authors interpreted the high velocity zone as
slowly solidified magma with low permeability resulting in high resistivity (Aizawa et al.
2008; Aoki et al. 2009). In the case of the Tenerife geothermal system, this could be a
suitable hypothesis.

7 Conclusions

In order to understand the effect of topography and conductive ocean on the MT data, a
conceptual model of Tenerife Island was constructed from previous geological data and
1-D MT models. The models include a surrounding sea, topography and bathymetry, which
provide information on the ocean water depth near the coast. Synthetic forward modelling
was performed on a set of models. The responses of the 3-D models, which consist of four
layers of different resistivity following the topography morphology, have been calculated
using the WingLink® 3-D forward modelling code (Mackie and Madden 1993).

There is a superposition of the topography and ocean effects in our models. The
topography affects the MT responses at frequencies lower than 0.6 Hz being more evident
in sites located in the area with the steepest topography. This effect results in a small
deviation of the resistivity curves to higher resistivity values. The ocean effect has a
serious influence on the MT responses at low frequencies. It produces a split in apparent
resistivity and phase curves at frequencies lower than 1 Hz for those sites located close to
the coastline, and from 0.1 Hz for the rest of the sites.

A 3-D resistivity inversion model of Tenerife Island was obtained with the ModEm
code (Egbert and Kelbert 2012) using off-diagonal data from 148 MT sites over a fre-
quency range of 1,000-0.1 Hz. The 3-D model shows the classical geoelectrical distri-
bution of a high-temperature geothermal system, with a conspicuous low resistivity argillic
(smectite clay) hydrothermal alteration zone that sits above a more resistive zone, which
may correspond to rocks at higher temperatures.
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