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1. INTRODUCCION

La energia geotérmica es una fuente de energia renovable y limpia que se obtiene del
subsuelo mediante el aprovechamiento del calor proveniente desde las capas mas
internas de la Tierra y que se transmite por conduccién o conveccién, dandose
procesos en los que las rocas calientes y los fluidos interaccionan, dando lugar a un
sistema geotérmico. Su aprovechamiento precisa del estudio previo de las estructuras
geoldgicas que pudieran retener un elevado potencial geotérmico. La busqueda de
estos recursos geotérmicos ha estado propiciada en las ultimas décadas con el
desarrollo de la geotermia, asi como la necesidad de buscar nuevas fuentes de
energias que permitan liberar los sistemas energéticos mundiales de la dependencia
energética de los combustibles fésiles y otras fuentes de energia poco respetuosas con
el medio ambiente.

En Espaiia, las islas Canarias son un archipiélago de islas de origen volcanico que
pueden presentar un elevado potencial geotérmico debido a los importantes flujos de
calor que irradian los diferentes cuerpos magmaticos. El archipiélago canario es el
Unico territorio espafiol volcdnicamente activo en la actualidad considerandose un
area especialmente interesante para el aprovechamiento geotérmico al presentar
sistemas geotérmicos de media y alta entalpia. De entre todas las islas que conforman
el archipiélago, Gran Canaria es una de las islas que presenta mayores oportunidades
para la puesta en marcha de grandes proyectos para el aprovechamiento de los
recursos geotérmicos como nueva fuente de energia renovable debido a que su
subsuelo ha sido ampliamente estudiado.

Un sistema geotérmico consiste en un reservorio geoldgico presente en el subsuelo
que contiene una enorme cantidad de calor cuya extraccidon podria permitir la
generacion de energia eléctrica. Estos reservorios pueden localizarse en zonas estables
donde no existe actualmente ningun tipo de fuente que lo alimente de calor con un
gradiente geotérmico normal, donde los fluidos pueden encontrarse en rangos de
temperatura de 40 — 90 °C y cuyo uso estaria limitado. Sin embargo, existen otros
reservorios que se ubican en zonas geoldgicamente activas donde los flujos
geotérmicos son elevados, alcanzando los fluidos temperaturas superiores a los 150 °C.
Estos sistemas geotérmicos son comunes en las zonas volcanicas y estan alimentados
por los grandes flujos de calor provenientes de los cuerpos magmaticos presentes a
grandes profundidades. Estos sistemas geotérmicos (Figura 1.1) estan compuestos por
cuatro partes principales:
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Fuente de calor. Se trata de una estructura geoldgica que presenta una
temperatura elevada en comparacion con el terreno que lo circunda,
generando una gran cantidad de calor que irradia hacia el exterior. En el caso
de las areas volcanicas, se trata de un cuerpo magmadtico somero.

Sistema reservorio/sello. El reservorio consiste en un volumen de roca
permeable en cuya estructura se encuentra un fluido que estd siendo
continuamente calentado y del cual se puede extraer el calor. En cuanto al
sello, se trata de una roca de baja permeabilidad situada sobre el reservorio
gue actiia como una barrera que impide que escapen los fluidos y, por lo tanto,
evita la disipacioén de la energia.

Fluido. Es el medio por el cual se transporta el calor atrapado en el matriz del
reservorio, al cual recarga de mas fluido con las aportaciones externas.
Area de recarga. Se trata de una zona alejada del reservorio a través del cual los

nuevos fluidos ingresan en el sistema hidrotermal. No esta afectado por la
anomalia geotérmica pero se encuentra conectado mediante los fluidos con el
reservorio.

! Roca
u’“‘&m ) /' N
SN S

Figura 1.1. Esquema de un sistema geotérmico profundo (modificado de
http://www.bgs.ac.uk/research/energy/geothermal) (Pifia-Varas, 2014).

Por lo general, se pueden identificar la presencia de los sistemas geotérmicos en zonas
volcanicas gracias a la presencia de las fumarolas, las fuentes termales, las zonas de
emisién andmala de gases y calor, o las emisiones de vapor de agua, aunque no


http://www.bgs.ac.uk/research/energy/geothermal
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siempre se observan manifestaciones superficiales. En el caso de Canarias, las
manifestaciones geotérmicas en la superficie no son comunes salvo las fumarolas
presentes en el crater del Teide.

Buena parte de los sistemas geotérmicos de alta temperatura ubicados en regiones
volcdnicas presentan unos sistemas de conveccion de agua caliente en los que el fluido
se mueve en direccién ascendente pero queda atrapado en el reservorio por un sello,
conocido como clay cap o capa de arcilla. Este sello se forma como consecuencia de la
precipitacion de los minerales derivados de la alteracién hidrotermal debido al
descenso de la temperatura del fluido al ascender hacia la superficie. Esto da lugar a
una barrera que impide que este fluido escape al exterior. La temperatura juega un
papel importante en los sistemas geotérmicos ya que a temperaturas inferiores a 50 °C
no hay apenas alteracion, mientras que entre 100 — 180 °C se forman los sellos de
arcilla de esmectita e illita. Dado que la aparicién de la esmectita estd restringida al
rango de temperaturas que va de los 100 — 180 °C, esta capa de alteracidn se formara
a cierta distancia del reservorio y se caracterizard por ser una capa muy conductiva,
mientras que las capas superiores e inferiores presentaran resistividades mayores. Esta
peculiaridad viene marcada por la relacién que existe entre la temperatura y la
conductividad eléctrica que indicaria la presencia de un sistema geotérmico.

En la figura 1.2a se muestra el modelo conceptual de un sistema geotérmico con una
permeabilidad alta y la presencia de capas alteradas hidrotermalmente bajo la
superficie (clay cap). En estos modelos, los valores de baja resistividad se localizan por
encima del reservorio del cual irradian los flujos de calor, ubicdndose proximo a la
superficie donde se ubicarian las capas resistivas que actuarian de barrera. En la figura
1.2b se muestra el mismo modelo pero incluyendo un marcado gradiente hidraulico
debido a una topografia abrupta que reflejaria mejor la configuracion del relieve
canario. La morfologia contribuye a que la alteracién conductora se encuentre mas
somera.
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Figura 1.2. a) Modelo conceptual de un sistema geotérmico convectivo (Mufioz, 2014). b)
Sistema geotérmico localizado en una zona con fuertes pendientes (Anderson et al., 2000).

Como hemos visto, el movimiento convectivo de los fluidos alimentados por los flujos
de calor irradiados desde los cuerpos magmaticos provoca importantes alteraciones de
las propiedades geoeléctricas de las diferentes capas y estructuras geoldgicas que se
sitlan por encima. Estas zonas son lugares idéneos donde la aplicacién de los métodos
electromagnéticos puede aportar informacidon determinante para definir un sistema
geotérmico en los que se dan grandes variaciones de la resistividad eléctrica. Su uso es
un paso previo antes de proceder a la realizacidon de las pertinentes prospecciones
geoldgicas pero de gran importancia a la hora de evaluar el potencial geotérmico
presente. La aplicaciéon de dichas técnicas es frecuente para la exploracién de dichos
yacimientos en los que el objetivo principal consiste en delimitar las zonas de baja
resistividad que se asocian al reservorio que indicaria la presencia del sello
anteriormente mencionado.

Entre los métodos electromagnéticos existentes, el método magnetotellrico es un
método geofisico de gran precision que permite detectar la alternancia de capas
conductoras y resistivas creadas por la presencia de sistemas geotérmicos de alta
temperatura. Las medidas magnetotelUricas se realizan sobre la superficie del terreno
y se basa en la medicidon simultanea de las variaciones temporales de los campos
eléctricos y magnéticos naturales. Mediante las medidas simultaneas de estas
variaciones se obtiene informacion sobre las propiedades geoeléctricas del subsuelo a
diferentes profundidades, el cual se logra caracterizar en base a la distribucion de una
de las propiedades fisicas de los materiales: la resistividad eléctrica. Asi, gracias a la
determinacidon de estos valores de resistividad eléctrica se pueden detectar y localizar
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posibles contrastes y variaciones laterales de resistividad eléctrica que pudieran
indicar la presencia de anomalias geotérmicas a diferentes profundidades
pertenecientes a un posible sistema geotérmico. En el estudio geofisico llevado a cabo
en Gran Canaria, las medidas magnetoteluricas se han realizado en una gran cantidad
de ubicaciones tratando de abarcar toda la isla evitando Unicamente las dreas mas
densamente pobladas. Asi, el método magnetotelurico se ha utilizado como parte de
un conjunto de herramientas que ha contribuido en valorar la presencia de sistemas
geotérmicos aprovechables y evaluar el potencial geotérmico de la isla de Gran
Canaria.

2. OBJETIVOS

En el presente volumen se muestran y explican los resultados obtenidos de Ia
caracterizacion geoeléctrica del subsuelo de Gran Canaria mediante el método
magnetotellrico. Mediante este método se pretende delimitar aquellas zonas de baja
resistividad eléctrica de la isla que se pudieran asociar con la presencia de un sistema
geotérmico. En resumidas palabras, para la consecucidon de los objetivos se han
realizado los siguientes pasos:

e Procesado de las series temporales y tratamiento de los fragmentos
contaminados por ruido antropogénico

e Estimacidn de las respuestas magnetoteluricas

e Andlisis de la dimensionalidad geoeléctrica del subsuelo

e Modelizacién 3D e interpretacion de los modelos geoeléctricos obtenidos

10
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3. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL METODO MAGNETOTELURICO

El método magnetotelurico (MT) es una técnica geofisica, de fuente natural, pasiva y
no invasiva basada en el fendmeno de la induccién electromagnética y que permite
analizar las propiedades geoeléctricas de las estructuras geoldgicas presentes en el
subsuelo en términos de la conductividad eléctrica (o) o su inversa: la resistividad
eléctrica (p). Por lo tanto, permite caracterizar las diferentes estructuras geoldgicas
presentes en el subsuelo en funcidn de su resistividad eléctrica y determinar el grado
de conductividad o resistividad de los materiales. La técnica utiliza como fuente de
energia las fluctuaciones del campo electromagnético que se producen en la ionosfera
principalmente por la actividad solar. Cuando este campo alcanza la superficie
terrestre induce una gran distribucién de cargas y corrientes dando lugar a un nuevo
campo electromagnético. La magnetotellurica mide las variaciones de los campos
eléctrico y magnético resultantes de la superposicion de ambos campos mencionados
anteriormente. Estas variaciones estan inducidas en el subsuelo por diferentes fuentes
naturales externas (Chave y Jones, 2012) y se miden simultaneamente.

Los origenes del método MT se atribuye a Tikhonov (1950) y Cagniard (1953) quienes
establecieron las bases tedricas del método. Desde entonces, la técnica ha avanzado
enormemente, tanto en la teoria como en la instrumentacién, asi como el desarrollo
de numerosos programas de inversibn que permiten visualizar los datos
magnetotellricos en un modelo detallado de la zona estudiada. En las Ultimas décadas
se han desarrollado ampliamente los programas de inversion e interpretacién para la
obtenciéon de modelos 2D, y recientemente se han llevado a cabo grandes avances con
los nuevos programas de inversidon 3D. Gracias a todos estos avances, la
magnetotellrica es a dia de hoy un método geofisico que permite estudiar las
estructuras geoldgicas del subsuelo con gran nivel de detalle. Este método tiene la
ventaja de que no presenta limites en la profundidad de investigacion, es decir, puede
alcanzar cualquier profundidad ya que solo requiere de un cambio de los componentes
magnéticos pertenecientes a los equipos magnetoteluricos para alcanzar las
profundidades deseadas.

Como se ha mencionado anteriormente, el método magnetotelirico obtiene
informacién sobre la distribucion de la resistividad eléctrica (p) del subsuelo. Esta
propiedad fisica de los materiales determina la resistencia eléctrica de un material
frente al paso de una corriente eléctrica. Buena parte de las rocas tienen valores de
resistividad eléctrica parecidos al de sus matrices. Sin embargo, se trata de un
parametro muy sensible a los pequefios cambios, pudiendo presentar importantes

11
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rangos de variacién de varios érdenes de magnitud debido a numerosos factores: la
naturaleza y la composicion de las rocas, la porosidad, la proporcion de poros
saturados, las caracteristicas del fluido de saturacién, la presion o la temperatura,
entre otros. La figura 3.1 muestra los rangos de variacién mas comunes para algunos
elementos materiales. Todos estos factores hacen que sea interesante la exploracién
de los reservorios geoldgicos ya que la resistividad es muy sensible a los pequefios que
afecten al volumen de roca. Buena parte de las rocas presentes en la corteza terrestre
se caracterizan por presentar una elevada resistividad eléctrica, cuyo valor puede
variar debido a los factores mencionados anteriormente. No obstante, a pesar de que
los materiales de la corteza terrestre no sean buenos materiales conductores, si que
dejardn en mayor o menor medida el paso de la corriente eléctrica.

Resistividad electrica (Q-m)

10?2 10" 1 10 100 10° 10°* 10° 10°
|

Escudos Rocas igneas y
metamdrficas no

Rocas igneas y metamaérficas meteorizadas

Pizarras  Arenas Conilomerados
Lignitos y carbones Dolomitas Calizas Rocas
Arcillas Arenas y gravas sedimentarias
Tills

Rocas igneas Caliches
Rocas
meteorizadas

Rocas metamdérficas

Salmueras Agua
Argueanas marina Agua dulce Permafrost Agua. hielo y
| — EP acufferos
Sulfuros masivos Hielo marino
Minerales altamente
| conductores
Grafito
100 10 1 10" 107 10° 10* 10° 10°

Conductividad eléctrica (S/m)

Figura 3.1. Valores de resistividad eléctrica de los materiales mds comunes en la corteza
terrestre (modificado de Miensopust, 2010).

La Tierra se comporta como un medio conductor a través del cual los campos
electromagnéticos incidentes que llegan a su superficie se propagan hacia el interior
por difusién, encontrandose con una alternancia de capas conductoras y resistivas. La
profundidad de penetracion de las ondas electromagnéticas va depender de la
frecuencia de la onda y la conductividad del medio. A medida que avanzan hacia el
interior de la Tierra, las ondas electromagnéticas se van amortiguando y la amplitud
disminuira con la distancia recorrida. La profundidad a la cual la amplitud del campo
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disminuye en un factor e se conoce como skin depth o penetracion de onda. Este
concepto permite determinar la profundidad de investigacién: las ondas de alta
frecuencia (o periodos bajos) alcanzan poca profundidad, quedandose en las capas
superficiales del suelo, mientras que las ondas de baja frecuencia (o periodos altos)
pueden alcanzar incluso el limite entre la corteza terrestre y el manto. Cada uno de las
frecuencias que se miden proporciona informacion sobre diferentes profundidades. No
obstante, de acuerdo con el comportamiento que presentan las ondas
electromagnéticas al incidir en un medio conductor, la profundidad de penetracién de
la onda dependerd en gran medida de su frecuencia de oscilacién. Cada frecuencia de
la onda que se registra mediante las estaciones magnetotellricas proporciona
informacién de una profundidad determinada, que su vez va depender ademas de la
resistividad del medio. De esta forma, la resistividad eléctrica del suelo y la frecuencia
de oscilacion de las ondas electromagnéticas incidentes van a ser los responsables de
la propagacidon de los campos electromagnéticos ya que los medios conductores
dificultan mas su penetracion que los medios resistivos.

Durante el procesado de los datos magnetotellricos obtenidos, las variaciones
temporales del campo electromagnético registradas en la superficie terrestre son
transformadas al dominio de las frecuencias. Las funciones de transferencia
magnetotellrica relacionan, para una frecuencia dada, las componentes del campo
electromagnético en superficie. Entre las funciones de transferencia mds importantes
destaca el tensor de impedancias, Zij(w), siendo un tensor complejo de segundo orden
donde se relacionan las componentes eléctricas (E) con las componentes magnéticas
(H = B/u0). Las componentes de los campos eléctrico y magnético se relacionan de la
siguiente forma matricial:

5l=[ 2]
Ey Zyx Zyy Hy

El procesado de los datos permite determinar las componentes del tensor de
impedancias para cada frecuencia. En la practica, el tensor de impedancias se
descompone en la resistividad aparente (p) y a la fase ():

1
Paij(w) = mlzij(w)lz
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Donde p es la permeabilidad magnética e i y j hacen referencia a las componentes
horizontales.

El tensor de impedancias aporta informacidn sobre los valores de resistividad eléctrica
de las estructuras geoldgicas en el subsuelo. Para su representacion, los datos
magnetotellricos se representan con los graficos de resistividad aparente y fase en
funcidn del periodo (en segundos).

A través del tensor de impedancias, y particularmente la relacién entre sus
componentes, el método magnetotellurico permite obtener una aproximacion de la
distribucién de la resistividad eléctrica del subsuelo. La complejidad del tensor de
impedancias depende de la distribucion espacial de las estructuras geoeléctricas,
también conocida como dimensionalidad geoeléctrica, pudiendo determinar si la
estructura que se esta caracterizando es 1D, 2D o 3D (Figura 3.2) a través de los datos
obtenidos para cada estacion y frecuencia.

Para el caso unidimensional (1D), las componentes diagonales del tensor de
impedancia (Z« y Zy,) son iguales a cero y las componentes antidiagonales (Z,, y Z,x)
presentan la misma magnitud pero con signos opuestos, lo que indica que no existen
variaciones laterales de la resistividad eléctrica. En este caso, la resistividad eléctrica
sélo varia con la profundidad y por ello la forma del tensor de impedancias queda de la
siguiente forma:

7 _(Zxx ny)_< 0 ny)
0 =\Zy Zy,) " \-Z, 0

Para un caso 2D, la conductividad eléctrica se mantiene constante a lo largo de una
direccion horizontal y tan solo varia en la vertical y la otra direccién horizontal. La
direccion en la que la conductividad eléctrica se mantiene constante se denomina
strike geoeléctrico. En este caso, las componentes antidiagonales del tensor de
impedancias (Z,, y Z,) son diferentes entre si, mientras que las componentes
diagonales (Z y Z,y) son nulas. Asi, los tensores de la matriz de impedancia pueden
representarse de la siguiente forma:

0 Zy
ZZD‘(zyx 0)

El caso tridimensional (3D) supone una complicacién mayor ya que la conductividad
eléctrica varia en todas las direcciones. Las cuatro componentes del tensor de
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impedancias son diferentes entre si y no nulas, por lo que no existe ningin angulo en
el que las componentes de la diagonal del tensor de impedancias se aproximen a 0. Por
lo tanto, para un caso 3D se necesita hallar todas las componentes del tensor de
impedancias para frecuencia:

Es importante tener en cuenta que la dimensionalidad depende de la escala y que a
medida que aumenta la complejidad de la estructura analizada, los casos 1D y 2D
pueden volverse invalidos como ocurre en el caso de los datos afectados por
distorsiones galvanicas el cual se produce por la presencia de pequefias
inhomogeneidades (cuerpos locales 3D) préximos a la superficie que pueden causar
alteraciones en las respuestas magnetoteluricas.

1D 2D 3D

Figura 3.2. Ejemplo de modelos geoeléctricos 1D, 2D y 3D.

Antes de realizar la modelizaciéon e inversion de los datos magnetoteldricos es
necesario determinar la dimensionalidad de las estructuras que se encuentren en el
subsuelo, ya que los cddigos utilizados se adaptaran a cada caso concreto (1D, 2D o
3D). Si durante el andlisis de los datos se asume una dimensionalidad menor a la que
realmente corresponde (por ejemplo, una interpretacion 1D o 2D de estructuras 3D),
los resultados obtenidos pueden ser engafiosos (Chave y Jones, 2012). Asi, el anélisis
de dimensionalidad de los datos es un paso critico previo a la realizacién de los
modelos de resistividad, ya que los modelos resultantes y su correcta interpretacion
dependeran en gran medida de la dimensionalidad asumida.
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3.2. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA DE UN SONDEO
MAGNETOTELURICO

Los equipos geofisicos que se han utilizado durante la campafia de toma de datos
magnetoteluricos en Gran Canaria pertenecen a la marca Metronix, habiéndose
utilizado los equipos de registro ADU-06 y ADU-07 pertenecientes a la Universidad de
Barcelona. Ademds, se han utilizado los magnetémetros MFS06 y MFSO7 de la misma
marca y unos electrodos EPF06, todos ellos para adquirir los datos de las series
temporales de las componentes electromagnéticas horizontales (Figura 3.3). También,
se utilizaron varias estaciones de referencia que registraron datos magnetoteluricos
durante un tiempo mayor que el resto de las estaciones magnetoteluricas temporales
y en una zona libre de ruidos antropogénicos. El objetivo de la técnica de la estacién de
referencia remota consiste en eliminar la contaminaciéon antropogénica posiblemente
registrada.

Figura 3.3. Instrumentacion utilizada en la campaia de campo. A) Detalle de la instalacion de
un sensor eléctrico. B) Equipo de registro Metronix ADU-07 conectado al ordenador portatil y
preparado para iniciar el registro. C) Detalle de la instalacion de un sensor magnético.

Cada estacién de magnetotellrica consta de un equipo de registro situado en una zona
central que recoge toda la informacion que se va recopilando a través de los sensores
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eléctricos y magnéticos. El sistema completo se conecta por medio de cables al equipo
de registro, el cual se alimenta con baterias de 12 voltios colocadas préximas al equipo
de registro.

Los sensores eléctricos son electrodos impolarizables que presentan una solucién de
sulfato de cobre (Cu-CuSO,4) que se colocan en el campo con una disposicién por lo
general en forma de cruz orientados hacia los cuatro puntos cardinales (Norte, Sur,
Este y Oeste), de manera que registren las variaciones del campo eléctrico horizontal
(Ex, Ey), dando lugar a dos pares de dipolos eléctricos con longitudes de entre 50 — 100
metros (Figura 3.4). Se sitlan a una distancia lo suficientemente amplia para abarcar la
mayor area posible y asi cubrir un drea de gran tamano del que obtener datos.
Ademas, es importante que los electrodos hagan un buen contacto con el sustrato
arenoso del suelo, retirando las rocas que pueden estar presentes entre la base del
electrodo y el suelo. Es recomendable el uso de arcilla y agua que permitan una mejor
toma de contacto con el sustrato del subsuelo para que puedan medir correctamente
el campo eléctrico.

Los sensores magnéticos son bobinas de induccién con forma cilindrica y con una
longitud de 1.25 m y un didmetro de 7.5 cm. Estos se disponen en el terreno para
registrar las variaciones del campo magnético (Hx, Hy, Hz), orientdndose uno hacia el
Norte, otro hacia el Este y uno en direccién vertical (Figura 3.4). Necesitan situarse a
una distancia minima determinada (a 5 metros o mas) del equipo de registro para
evitar alteraciones en las sefiales magnéticas que se registran. Ademas, deben situarse
a cierta distancia de los otros magnetémetros para no interferir en el registro de los
datos, asi como de los demads cables utilizados para los sensores eléctricos. Los
magnetdmetros necesitan estar nivelados horizontalmente en el terreno y enterrados.
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Figura 3.4. Disposicion de los sensores eléctricos (Ex e Ey) y magnéticos (Hx, Hy y Hz) en el
campo. Todos los sensores quedan conectados a la estacion de registro ADU-06 y ADU-07
mediante cables.

Es importante que las diferentes partes del equipo estén lo suficientemente
enterradas y protegidas para evitar que los diferentes factores meteorolégicos puedan
interferir en el correcto funcionamiento durante el periodo de toma de datos. Es
especialmente importante que el equipo de registro esté bien protegido debido a las
altas temperaturas que se pueden registrar en época de verano en Gran Canaria.

La instalacion de las estaciones magnetotellricas precisa de unas condiciones
especiales que permitan un buen registro de datos. La busqueda de terrenos con las
dimensiones y la morfologia adecuadas para la instalaciéon de los equipos geofisicos
para los sondeos magnetotellricos representa una tarea importante que, en
numerosas ocasiones, depende de la accesibilidad al terreno. Los terrenos de gran
amplitud y poca pendiente son adecuados para su correcta instalaciéon vy
funcionamiento durante el tiempo de registro de datos. Una vez se han instalado las
estaciones magnetotellricas, éstas necesitan de un periodo de tiempo Ilo
suficientemente prolongado para que los datos registrados sean de buena calidad, de
manera que permitan extraer una correcta informacién de la estructura geolégica del
subsuelo. La importancia del registro de datos de buena calidad implica situar estos
equipos geofisicos en zonas donde el ruido electromagnético generado por las
actividades humanas sea nulo o casi inexistente. Este motivo obliga a que la instalacién
de las estaciones magnetotellricas sean situados en zonas alejadas de las dareas
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urbanas, asi como cualquier tipo de contaminacion antropogénica provocado por
gasoductos, lineas de alta tension, transformadores o lineas ferroviarias, entre otros.

En el caso de Gran Canaria, la poblaciéon y las infraestructuras estan repartidas de una
forma muy desigual por toda isla, concentrandose sobre todo en las zonas préximas a
la capital, Las Palmas de Gran Canaria, y los municipios adyacentes, asi como toda la
costa Este y parte de la costa Sur donde se localizan grandes nucleos turisticos,
mientras que el resto de la isla se encuentra escasamente poblado. Esta urbanizacidn
desigual estd motivada por el paisaje de la isla con un gran niumero de barrancos,
pendientes pronunciadas y terrenos abruptos en buena parte de la isla.

La ubicacion de las areas urbanas y la morfologia del paisaje volcdnico han sido los
factores que mas han condicionado el emplazamiento de los diferentes puntos de
medida. No obstante, durante la campafia de toma de datos magnetoteldricos se traté
de abarcar la totalidad de la isla con un espaciado equitativo aproximado entre los
diferentes puntos de medida, permitiendo medir en zonas relativamente cercanas a las
areas urbanas donde la contaminacién de los datos por ruido electromagnético fuera
baja.

3.3. MAPA DE LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

La campaia de toma de datos magnetoteluricos de este estudio se desarrollé entre los
meses de Julio y Septiembre de 2017 abarcando toda la isla de Gran Canaria,
midiéndose tanto en las zonas de vulcanismo mas reciente (al Norte y Noreste) como
las zonas de vulcanismo mds antiguo (al Sur). El drea de trabajo comprendid la
totalidad de la isla, 1560 ka, en la que se realizaron 100 mediciones de datos
magnetotellricos para asi obtener una distribuciéon lo suficientemente amplia vy
homogénea que recogiera datos de toda la isla (Figura 3.5). La separaciéon media entre
los puntos ha sido de entre 2 y 4 kilémetros para asi detectar correctamente las
variaciones de resistividad.
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Figura 3.5. Estudio magnetotellirico del subsuelo en la isla de Gran Canaria. En rojo, se
representan los 100 puntos de muestreo medidos del presente estudio (afio 2017).

En cada uno de los puntos de medida se instald una estacion magnetotelurica
temporal para el registro del campo electromagnético. En el apartado 8.1 de los
anexos se muestran las tablas con las coordenadas de los diferentes sondeos
magnetoteluricos realizados (Tablas 8.1y 8.2).

En total se realizaron 109 sondeos magnetotellricos, 9 de los cuales corresponden a
repeticiones de sondeos cuyos resultados no fueron los esperados por lo que no se
incluyeron en el estudio geofisico. A estos puntos hay que afiadir las diferentes
estaciones de referencia repartidas por la isla con el objetivo de aplicar la técnica de la
estacion de referencia remota (Gamble et al., 1979) para eliminar el ruido
antropogénico durante el procesado de los datos.
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3.4. PROCESADO DE LOS DATOS

3.4.1.ANALISIS DEL RUIDO DE LAS SERIES TEMPORALES
MAGNETOTELURICAS

Los datos registrados por las estaciones magnetotellricas son sensibles a las sefales
electromagnéticas generadas por las actividades humanas. Se llama ruido
antropogénico o cultural a la sefial electromagnética cuyo origen es la actividad
humana y que provoca la intromisiéon de una senal que puede llegar a contaminar
buena parte de los datos registrados. Cuando se adquieren estos datos en zonas
proximas a las areas urbanas, industriales o zonas donde se desarrolla algin tipo de
actividad agricola o ganadera, pueden estar afectadas por el ruido cultural. Las fuentes
mas habituales de ruido antropogénico son, en el caso de Gran Canaria, las
subestaciones y tendidos eléctricos, las presas, los generadores de corriente, el trafico
rodado y las actividades antropogénicas que se desarrollan en entornos urbanos
(Szarka, 1988). El grado de contaminacién que puedan presentar las curvas de
resistividad aparente y fase de los datos van a depender de la fuente de ruido cultural
y la distancia a la que se encuentren, pudiendo afectar a un amplio rango de
frecuencias. Esto provoca que ambas curvas queden desplazadas en los gréficos,
mostrando valores mas resistivos o conductivos de los valores reales pertenecientes a
una ubicacion.

Las medidas magnetotelulricas son cada vez mas dificiles de adquirir debido a la cada
vez mayor presencia de fuentes antropogénicas de diverso tipo, de manera que la
identificacion y la eliminacion de estas fuentes supone un paso previo importante
antes de proseguir con el procesado de los datos. Para corregir la posible
contaminacién de los datos registrados obtenidos en Gran Canaria, se ha realizado un
analisis visual exhaustivo de las series temporales de cada estacidn para eliminar todo
el ruido presente de forma manual, asi como el empleo de algunos cédigo, como el
codigo BIRRP (Chave, 1989) y diferentes filtros que contribuyen a mejorar la seiial
electromagnética registrada. En la Figura 3.6 se muestran diferentes ejemplos de
segmentos de series temporales de los sondeos magnetoteliricos 3 y 63, marcados en
rojo, que han sido seleccionados para no ser utilizados en las siguientes fases del
procesado.
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Figura 3.6. Series temporales correspondientes a las estaciones de MT 3y 63. En color rojo se
recogen algunos de los segmentos ruidosos que no van a ser utilizados en las fases de
procesado. En color celeste se muestran los segmentos que no estan afectados por el ruido
cultural y que se utilizaran para la fase de procesado.

3.4.2. REFERENCIA REMOTA

Tal y como se ha comentado antes, los datos adquiridos en las proximidades de areas
urbanas, industriales, agricolas o ganaderas, como es el caso de la zona de estudio,
estdn afectados por ruido cultural. En dreas de este tipo, la busqueda de un buen
emplazamiento para situar una estacién magnetotellrica de referencia se convierte en
una prioridad para mejorar la calidad de los datos adquiridos.
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Una de las técnicas utilizadas para tratar de mejorar la calidad de los datos registrados
y reducir el efecto de la contaminacidn antropogénica es la técnica denominada
referencia remota (Gamble et al., 1979). Para mejorar los datos registrados de una
determinada estacién se requiere el registro simultaneo del campo electromagnético
con una estacidon magnetotelulrica de referencia situada fuera del area de influencia de
la fuente ruido.

Durante el procesado de los datos utilizando la referencia remota, las sefales
magnéticas de la estacidon de medida y la estacidon de referencia se correlacionan, de
manera que la respuesta resultante incrementa la relacion sefial / ruido. El método se
fundamenta en el hecho de que, a diferencia del campo eléctrico, el campo magnético
no cambia significativamente de una estacion respecto de la otra. El ruido cultural que
se registran en los datos del campo magnético es menor o inexistente, o bien el ruido
que se ha registrado no estd correlacionado con la estacién de medida. La mejora de la
calidad de los datos utilizando esta técnica de procesado puede ser, en algunos casos,
muy importante.

3.4.3. CONVERSION DEL DOMINIO DEL TIEMPO AL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

En esta fase del procesado, las series temporales se dividen en pequefias partes que se
convierten al dominio de frecuencias para obtener los espectros de potencia donde se
representan ocho frecuencias por cada década logaritmica de periodos. Cada una de
las frecuencias se procesa y el resultado de esta conversion se suaviza utilizando
diferentes funciones matematicas.

3.4.4. ESTIMACION DE LAS RESPUESTAS MAGNETOTELURICAS

Mediante el uso de las funciones de transferencia con los espectros de potencia
obtenidos en el paso anterior se logra obtener un valor del tensor de impedancias para
cada una de las frecuencias utilizadas en cada punto de medida. Recordemos que las
componentes de este tensor se utilizan para obtener los valores de resistividad
aparente y fase en funcién de la frecuencia con los que se construyen las curvas de
resistividad aparente y fase.

Una vez finalizado el procesado de los datos adquiridos, se han obtenido las respuestas
magnetotellricas para el rango de 0.0001 — 1000 s dependiendo de la calidad de los
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datos. La figura 3.7 muestra las curvas de resistividad aparente y fase obtenidas para el
sondeo numero 74 con una estacién magnetotelurica.
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Figura 3.7. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 74.

En el anexo 8.2 se han incluido las curvas de resistividad aparente y fase obtenidas
para cada sondeo tras el procesado y previo editado. Las curvas muestran una gran
variedad de comportamientos eléctricos. Asi, algunos sondeos, como los puntos 43, 67
0 97, muestran unos comportamientos en los que se observa la alternancia de valores
resistivos-conductores-resistivos para los diferentes periodos que seria una respuesta
esperable para zonas donde se pudiera encontrar un sistema geotérmico. Otros
sondeos, como los puntos 3, 4, 50 o 63, en cambio, no muestran grandes variaciones
de la resistividad para ningun periodo, e incluso se observa cdmo la resistividad crece
para algunos sondeos a periodos mas largos. Este comportamiento es tipico de
aquellas zonas donde no existe ninguna alteracién hidrotermal del subsuelo, o bien los
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sondeos se realizaron sobre zonas volcanicas que actualmente no estan activas, como
la caldera de Tejeda.

3.5. ANALISIS DE LA DIMENSIONALIDAD GEOELECTRICA DE LOS
DATOS

Una vez se ha terminado con el procesado de los datos y se han calculado los tensores
de impedancias se procede al analisis de los datos, centrado principalmente en el
anadlisis de la dimensionalidad. Este proceso tiene como objetivo determinar la
dimensionalidad de las estructuras geoeléctricas del subsuelo (sean 1D, 2D o 3D),
ademas de establecer la direccion de strike en caso de que sean bidimensionales. El
cardacter tensorial del tensor de impedancias permite conocer la dimensionalidad de
las estructuras geoeléctricas del subsuelo, siendo este un paso necesario previo a la
modelizacion e interpretacion de los datos.

Este analisis se basa en el hecho de que el tensor de impedancias presenta una forma
diferente dependiendo de la estructura que se esté analizando. En el caso de una
estructura unidimensional, la distribucién de resistividad eléctrica del subsuelo solo
varia con la profundidad, (z), y el tensor de impedancia no depende de la orientacion
de medicién de los campos, representdndose como una matriz antisimétrica. En el
caso de una estructura bidimensional, se pueden encontrar unas direcciones de
medidas perpendiculares para las cuales los elementos de la diagonal del tensor de
impedancias sean nulos, coincidiendo una de las direcciones de medida con la
direccidén de la estructura bidimensional (direccion de strike). Por ultimo, en el caso
tridimensional, no existe ninguna direccidn de medida para que las anti-diagonales del
tensor de impedancias sean nulas.

El analisis de la dimensionalidad geoeléctrica de la estructura representa una de las
grandes ventajas del método magnetotelurico respecto de otras técnicas geofisicas. La
correcta determinacién de la dimensionalidad y la direccionalidad de las estructuras
geoeléctricas es de gran importancia a la hora de llevar a cabo la modelizacién de los
datos y decidir si se trabajara con un enfoque y cddigos de inversion 1D, 2D o 3D.
Actualmente, existen diferentes métodos y cddigos para analizar la dimensionalidad,
habiéndose utilizado para este trabajo el método Phase Tensor, o tensor de fases,
(Caldwell et al., 2004) y el cédigo WALDIM (Marti et al., 2009).
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3.5.1. ELMETODO DEL TENSOR DE FASE

El método tensor de fase es una técnica propuesta por Caldwell et al. (2004) que
permite representar la informacién de la dimensionalidad de la estructura para cada
frecuencia de medida a través de la elipse de polarizacion del tensor. Este método es
uno de los mas utilizados actualmente para el analisis de dimensionalidad ya que no
esta afectado por la distorsidon galvanica y no asume ninguna dimensionalidad previa
para las variaciones regionales de resistividad. El tensor de fase muestra las relaciones
de los cambios de fase de los campos electromagnéticos mediante el tensor de
impedancia:

o= x-ly = [‘pn ‘1512]

(p21 (DZZ

Donde X es la parte real del tensor de impedancias e Y es su parte imaginaria. Las
componentes del tensor de fase se pueden expresar como invariantes rotacionales, M,
M, y Bg, ademas del pardmetro ag que esta en funcion del eje de coordenadas que se
elija. Los componentes del tensor de fase pueden expresarse de la siguiente forma:

0 By + Dz,
tan2p, = 2t O
0 D1y + Dz,

I =[(P11 — @22)2 + (D12 — Q21)2]1/2
M, = [(B11 + B22)? + (B12 — B21)?]M/?

Mediante estos invariantes se establece la relaciéon A = H—l, y ademas permite definir el
2

tensor de fase mediante la magnitud de los ejes principales de la elipse:

Qméx =, + 11 gmin =11, — I

Para el caso 1D, la condicion sera que My = 0y Bg = 0, dando lugar a una elipse con
forma circular; para el caso 2D, se pueden obtener dos direcciones de strike (ya que
existe una ambigliedad de 90° en la determinacién de la direccidon de strike) que
corresponderan con las direcciones @iy ¥ Dmin, Siendo condicidn necesaria que
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Il p . .
A=H—1¢0 y Bg = 0. Asi, el tensor quedara representado por una elipse que
2

presentard una diferencia pequefia entre los dngulos a y B. Para el caso 3D, todos los
componentes del tensor de fase seran distintos de cero, y ademas la diferencia entre
los angulos a y B (conocido como skew) serd mayor. Asi, se asumirda una
dimensionalidad claramente tridimensional a valor de skew mayores de £5°.

En las figuras 3.8 — 3.11 se observa el tensor de fases representado como elipses de
polarizacién, las cuales indican la direccién principal de las estructuras geoldgicas,
mientras en las figuras 3.12 — 3.17 el color de la elipse indica el valor del pardmetro
skew en grados. Estos parametros indican si los datos cumplen los requisitos para ser
tratados, modelados e interpretados como 1D, 2D o 3D, de manera que si el valor del
pardmetro skew es superior a 5° en valor absoluto, se considera que la
dimensionalidad es 3D.

Como se puede apreciar, los datos presentan un comportamiento predominantemente
3D en los rangos de periodos que se muestran, sobre todo para los periodos mas
largos que proporcionan informacién a mayor profundidad. Este comportamiento
tridimensional es mds evidente por los altos valores observados en el dngulo de skew
del tensor de fases (Figuras 3.12 — 3.17).
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Figura 3.8. Elipses del tensor de fases para una frecuencia de 0.00195 Hz (periodo de
512.03277 s).
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Figura 3.9. Elipses del tensor de fases para una frecuencia de 0.03125 Hz (periodo de 32 s).
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Figura 3.10. Elipses del tensor de fases para una frecuencia de 64 Hz (periodo de 0.01563 s).
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Figura 3.11. Elipses del tensor de fases para una frecuencia de 1024 Hz (periodo de 0.00098 s).

29



VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN

CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON SR
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA L5

Phase Tensor Map for 0.001 (s}

130 4

28.100 A

2E.030 4

28.000 4

latitude
W

27.820

27900

Z7.8230

27.800 A

T T T T T
15.800 11.700 15600 15,300 5400
longitude

Figura 3.12. Representacion de las elipses del tensor de fase para periodos de 0.001 s creado
mediante MTpy (Krieger and Peacock, 2014).
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Figura 3.13. Representacion de las elipses del tensor de fase para periodos de 0.01 s creado
mediante MTpy (Krieger and Peacock, 2014).
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Figura 3.14. Representacion de las elipses del tensor de fase para periodos de 0.1 s creado
mediante MTpy (Krieger and Peacock, 2014).

Phase Tensor Map for 1 (s)

ZE.130

28.100 -

22030 4

28.000 A

latitude
"

27.930 A

27900 4

Z7.830

Z7.800 -

7730 4

T T T T T
ABE00 AnTOO 13,600 13.300 An.400
longitude

Figura 3.15. Representacion de las elipses del tensor de fase para periodos de 1 s creado
mediante MTpy (Krieger and Peacock, 2014).
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Figura 3.16. Representacion de las elipses del tensor de fase para periodos de 10 s creado
mediante MTpy (Krieger and Peacock, 2014).
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Figura 3.17. Representacion de las elipses del tensor de fase para periodos de 100 s creado

mediante MTpy (Krieger and Peacock, 2014).
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3.5.2. EL CODIGO WALDIM

En este proyecto, se ha realizado ademas un analisis del tensor de impedancias
utilizando el cédigo WALDIM (Marti et al., 2009) que permite determinar la
dimensionalidad geoeléctrica de las estructuras del subsuelo mediante el andlisis los
ocho invariantes rotacionales conocidos como invariantes WAL (Weaver et al., 2000).
Al igual que el tensor de fases, este método no asume ninguna dimensionalidad previa
para las estructuras regionales, de manera que los resultados obtenidos no estaran
condicionados. El conjunto de invariantes WAL se componen de siete componentes
independientes (ly, Iy, 13, l4, Is, Ig € 15) y una componente dependiente (Q). Los
invariantes |; y Q proporcionan informacion de la dimensionalidad, ya que |; es
diferente de cero solo para los casos tridimensionales, y Q serd nulo para los casos
unidimensionales. Los invariantes Is, lg e |7, por su parte, estdn relacionados con la
distorsién galvanica, mientras que los invariantes |5 e I contienen informacidn sobre el
grado de anisotropia eléctrica (Chave y Jones, 2012).

El cédigo realiza una serie de combinaciones lineales de las componentes del tensor de
impedancias las cuales se pueden anular o no. Dependiendo del resultado, establece
una escala de sietes posibles casos de dimensionalidad geoeléctrica (Tabla 3.1),
ademads de incluir la identificaciéon de la direccién de las estructuras geoeléctricas
(direccion de strike), en caso de ser bidimensional. La ultima version del cdodigo
WALDIM incluye ademas dos posibilidades mas, que se centran en analizar los posibles
indicios de anisotropia eléctrica.

Tabla 3.1. Criterios de dimensionalidad segln los valores de los invariantes WAL del tensor
magnetoteldrico (modificado por Weaver et al., 2000).

Case I; to I; and Q values Geoelectric dimensionality
1 L=I4=Is=Ig=0 1D
pp = po((R+13)|w), ip = arctan(ly/l;)
2 I#0o0r [1#0; Is =Is = 0; I; = 0 or Q= 0 (£4#0 and 7450) 2D
3a I3#£0o0r [4#0; Is#0; I =0; [; =0 3D/2D twist
2D affected by galvanic distortion (only twist)
3b L#0o0r [4#0; Is#0; Ig =0; Q=0 3D/1D 2D
Galvanic distortion over a 1D or 2D structure (non-recoverable strike direction)
3c IL#00r [4#0;Is=Ig=0;1;=00rQ=0(4=0 and n4=0) 3D/1D 2D diag
Galvanic distortion over a 1D or 2D structure resulting in a diagonal MT tensor
4 I3#00r [4#0; Is#0; Ig#0; I; =0 3D/2D
General case of galvanic distortion over a 2D structure
5 I;#0 3D

(affected or not by galvanic distortion)

El cédigo WALDIM logra obtener, para cada periodo y estacion, la dimensionalidad de
los datos, sin que haya ningun valor como nulo ya que el programa introduce siempre
valores por debajo de los cuales los invariantes se consideran como tal. Una de sus
ventajas es que analiza cada estructura sin partir de valor alguno y ademas permite
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crear mapas de dimensionalidad para cada periodo, mostrando los datos de una forma

detallada.

Las figuras 3.18 — 3.21 muestran los resultados obtenidos del andlisis con el cédigo

WALDIM en forma de mapas de diferentes frecuencias. De modo similar a lo

observado en el tensor de fases, se obtiene una dimensionalidad predominantemente

tridimensional (colores naranja y rojo), siendo esta tendencia mds acusada a periodos

mas largos (zonas mas profundas).
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Figura 3.18. Resultado del andlisis de la dimensionalidad de las estructuras geoeléctricas de la

zona de estudio para una frecuencia de 0.00391 Hz (periodo de 255.75448 s).
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Figura 3.19. Resultado del andlisis de la dimensionalidad de las estructuras geoeléctricas de la
zona de estudio para una frecuencia de 0.0312 Hz (periodo de 32.05128 s).
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Figura 3.20. Resultado del andlisis de la dimensionalidad de las estructuras geoeléctricas de la
zona de estudio para una frecuencia de 64 Hz (periodo de 0.01563 s).

35



VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON SR
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA O

-16°00° -15°48 -15°36' -1524
I I

N
#
km

0 10

28°12° 2812

28°00 Waldim 28°00

dimensionality map

E_H

01234567
Waldim dimensionality

2rag

Freq =1020.0 Hz
Period =0.00098 s

-16°00° -15°4¢ -15°36' -156°24

Figura 3.21. Resultado del andlisis de la dimensionalidad de las estructuras geoeléctricas de la
zona de estudio para una frecuencia de 1020 Hz (periodo de 0.00098 s).

Por lo tanto, se puede deducir del andlisis de dimensionalidad que serd necesario
realizar los modelos de inversién mediante la utilizacién de cédigos 3D, con el fin de
realizar una interpretacién adecuada de las variaciones de resistividad eléctrica
observadas.

Asi pues, dado que los datos son tridimensionales no serd necesario realizar ningln
tipo de rotacién de los tensores de impedancia. De manera que el control de calidad
final de las curvas de resistividad aparente y fase se podra realizar bajo el angulo de
rotacién igual a cero. Aqui, el objetivo principal serd editar las curvas de resistividad
aparente y fase para eliminar puntos de baja calidad.

36



VOLUMEN V. ESTUDIO GEOF{SICO DEL SUBSUELO DE GRAN N\

CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON N2
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA O

4. MODELIZACION 3D

Una vez finalizado el procesado donde se pone especial énfasis en mejorar la calidad
de los datos (por ejemplo, limpieza de las series temporales o procesadas usando la
referencia remota, entre otros) y el andlisis, centrado principalmente en determinar la
dimensionalidad geoeléctrica, se procede a la inversidon de los datos. Se trata de un
proceso que utiliza los datos obtenidos para crear modelos geoeléctricos que
representen la resistividad eléctrica del subsuelo. El andlisis e interpretacién de estos
modelos geoeléctricos, conjuntamente con otros datos geofisicos y geoldgicos,
permitird establecer relaciones entre los valores de resistividad eléctrica asociadas y
las diferentes estructuras geoldgicas.

Tal y como se explicé anteriormente, el analisis de la dimensionalidad determinara con
que enfoque se trabajara (1D, 2D o 3D), asi como qué tipo de cédigo de inversién ha
de usarse para obtener los mejores resultados posibles y evitar interpretaciones
erréneas. En la actualidad existen diversos programas para resolver tanto el problema
directo como el problema inverso para casos 1D, 2D y 3D. Para el caso de estructuras
1D y 2D existen cédigos de uso comun y de facil acceso, sin embargo, para el caso de
medios tridimensionales no ha sido hasta los ultimos afios cuando se han desarrollado
codigos de inversién 3D.

El analisis de dimensionalidad revela que los datos observados en Gran Canaria son
predominantemente 3D a lo largo de toda el area de estudio y para un amplio rango
de frecuencias. De manera que los modelos han de realizarse mediante el uso de un
cddigo de inversidn 3D. El hecho de que la zona de estudio sea una isla hace alin mas
evidente el uso de herramientas 3D, ya que el océano representa un cuerpo conductor
de marcado caracter tridimensional, dadas las dimensiones de la isla. Por otro lado, la
acusada topografia de la isla también es un factor a tener en cuenta, ya que esta
puede tener un importante efecto en los datos de MT. Asi pues, en el estudio
geotérmico de Gran Canaria, los modelos de inversion 3D se han realizado mediante el
codigo ModEM (Egbert y Kelbert, 2012; Kelbert et al., 2014) ya que permite incorporar
la topografia en el proceso de inversion, y ademas es uno de los mas actuales.

El modelo se ha obtenido a partir de la inversion de los datos obtenidos en 100
estaciones magnetoteluricas durante la campafia entre desarrollada entre Julio y
Septiembre de 2017, y consiste en una malla de 77x73x98 capas que incluye tanto la
topografia como la batimetria. El océano fue introducido también en el modelo como
un elemento fijo (Figura 4.1). El modelo se realizé utilizando las cuatro componentes
del tensor de impedancias (diagonales y anti-diagonales) para un total de 19 periodos,
comprendidos en el rango 0.001 — 256 s. Durante las inversiones se aplicd un error
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floor del 5% para las componentes anti-diagonales, mientras que para las diagonales se
impuso un error del 10%. El RMS (root mean square, o error cuadratico medio) final,
que indica el nivel de ajuste de los datos y la respuesta del modelo, es de 1.93 para
todos los periodos y estaciones consideradas.

A

Figura 4.1. Vista tridimensional del modelo de resistividades mostrando algunas de las
caracteristicas incluidas, como son la topografia, la batimetria y el mar. A) Topografia y
batimetria incluidas en el modelo (el océano no esta representado en esta figura). B) Mismo
modelo que el mostrado en A, pero ahora también incluyendo el océano, que se mantuvo
como un elemento fijo durante la inversién. La escala vertical representado la profundidad en
metros; la escala horizontal muestra la distancia en metros; la escala de color representa la
resistividad aparente en Ohm.
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5. RESULTADOS

5.1. DISTRIBUCION DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD
ELECTRICA A DIFERENTES PROFUNDIDADES

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran, a modo de ejemplo, algunos cortes horizontales del
modelo final a cotas: 0, 1000, 3000 y 5000 metros de profundidad. En el anexo 8.3, 8.4
y 8.5 se pueden encontrar figuras adicionales que muestran las estructuras
recuperadas por la inversién a diferentes profundidades, asi como diferentes cortes en
el plano horizontal y vertical.

La figura 5.1 muestra dos cortes horizontales a 0 y a 1000 metros de profundidad,
permitiendo apreciar las principales estructuras geoeléctricas recuperadas por la
inversién en la parte superficial del modelo.

500

177

63

224

7.94

Resistividad (Ohm.m)

2.82

Figura 5.1. Estructura superficial. Cortes horizontales del modelo final a una cota de 0 metros
(izquierda) y de -1000 metros (derecha) respecto al nivel del mar. Linea negra: limite de la isla;
linea roja: caldera de Tejeda.

En esta zona del modelo destaca un cuerpo central de resistividades medias — altas
(>500 Ohm.m), apreciable a ambas profundidades. En el corte a 1000 metros de
profundidad, este cuerpo estd claramente rodeado por una zona de resistividades
menores (20 — 50 Ohm.m). En ambas profundidades hay una muy buena correlacién
entre este cuerpo resistivo y el limite cartografiado de la caldera de Tejeda (observado
en rojo en la figura 5.1). A esta misma profundidad, a 1000 metros, se observa también
un cuerpo resistivo mas pequefio en el sector central — Este de la isla.

A medida que avanzamos en profundidad (Figura 5.2), el cuerpo central resistivo se va
alargando en direccion NO — SE, sin llegar a unirse con el cuerpo resistivo mas pequefio
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que desaparece, mientras que la zona de resistividades bajas (20 — 50 Ohm.m)

persiste, dividida ahora en dos por cuerpo central resistivo.
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1
Figura 5.2. Estructuras profunda. Cortes horizontales del modelo final a una cota de -3000

metros (izquierda) y de -5000 metros (derecha) respecto al nivel del mar. Linea negra: limite
de la isla; linea roja: caldera de Tejeda.

5.2. DISTRIBUCION DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD
ELECTRICA EN PERFILES VERTICALES

De modo similar a lo mostrado en el apartado anterior, se muestran aqui algunos
ejemplos de los cortes verticales del modelo.

Al igual que en las secciones horizontales, la estructura mas llamativa es el gran cuerpo
central resistivo (Figuras 5.3 y 5.4; secciones P2, P3 y P4; resistividad > 500 Ohm.m),
gue ocupa la zona correspondiente a la caldera de Tejeda. La estructura que lo rodea,
de resistividad inferior (20 — 50 Ohm.m) parece estar mas desarrollada en la zona sur,
donde se dan las resistividades mas bajas (Figura 5.3, seccion P1).

El contacto entre ambos cuerpos, resistivo central — conductor colindante, tiene una
clara tendencia sub-vertical, tal y como se aprecia en todas las secciones.
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Figura 5.3. Cortes verticales del modelo final en direccién N-S. Escala vertical: cota en metros
s.n.m; escala horizontal: distancia en metros; exageracion vertical x5.
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Figura 5.4. Cortes verticales del modelo final en direccion E-O. Ver figura 28, panel superior,
para conocer la localizacidn. Escala vertical: cota en metros s.n.m; escala horizontal: distancia
en metros; exageracion vertical x5.

En los anexos 8.4 y 8.5 se pueden encontrar los cortes verticales a diferentes altitudes
cotas, llegando hasta los 2 km por debajo del nivel del mar.
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6. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Tal y como se ha comentado anteriormente, los sistemas geotérmicos de alta
temperatura suelen ir asociados a un sello (clay cap) compuesto principalmente por
arcillas, productos de la alteracién hidrotermal. Desde el punto de vista geoeléctrico,
esta sera la capa que controlard en mayor medida la distribucion de resistividades del
subsuelo, dada su naturaleza arcillosa. Respuestas de este tipo, con una clay cap
conductora dominando el modelo de resistividades, han sido observadas en varios
sistemas geotérmicos en diferentes partes del mundo (por ejemplo, consultar Arnason
et al., 1987; Arnason y Flévenz, 1998; Uchida, 1995; Oskooi et al., 2005; Pifia-Varas et
al., 2014). En el caso de las Islas Canarias, el modelo magnetotelurico en 3D realizado
en la isla de Tenerife ha sido interpretado también en este contexto (Pifia-Varas et al.,
2014). Sin embargo, en el caso de Gran Canaria no es tan evidente que la distribucién
de resistividades observadas en el modelo magnetoteltrico en 3D responda a este
patron.

El modelo de resistividades esta dominado por la presencia de una estructura resistiva
central (Figuras 5.1 y 5.2), coincidiendo en la parte superficial del modelo (hasta -2 km
s.n.m aproximadamente) con la caldera de Tejeda. A partir de esta profundidad el
cuerpo resistivo se extiende en direccion N y E.

Comparando el modelo de MT con otros datos y modelos geofisicos de la isla, se
observa cierta coincidencia. La figura 6.1 muestra la comparacién del modelo de
resistividades con los modelos de velocidades sismicas (Krastel y Schminke, 2002), los
modelos de densidades (Camacho et al., 2000) y los modelos de anomalias magnéticas
de Gran Canaria (Blanco-Montenegro et al., 2003). A pesar de la diferencia en
resolucién y distribucidén de la informacion (los modelos de gravimetria y velocidades
sismicas no cubren la parte sur de la isla) de los tres modelos geofisicos, es posible
compararlos en profundidad. El centro de la isla esta caracterizado por valores mas
altos de Vp (alrededor de 7 km/s) que las zonas limitrofes (Figura 6.1-B), lo que ha sido
interpretado como intrusiones mas densas. El mayor gradiente horizontal de
velocidades observado en el modelo sigue una clara alineacién NO-SE (linea blanca
continua en la figura 6.1), coincidiendo con el limite Norte del cuerpo resistivo central
observado en el modelo de resistividades (figura 6.1-A). Por su parte, el modelo
gravimétrico (figura 6.1-C) muestra tres zonas principales de mayor densidad, situadas
en el NO, O y SE de la isla (linea blanca discontinua en la figura 6.1). Estas zonas mas
densas coinciden aproximadamente con las zonas de mayor resistividad observadas en
el modelo magnetoteltrico (figura 6.1-A). Finalmente, el mapa de anomalias
magnéticas presentado por Blanco-Montenegro et al. (2003) muestra también (Figura
6.1-D) una tendencia general en direccién NO-SE de las principales estructuras. En este
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estudio los autores proponen una serie de alineamientos magnéticos (linea gris
discontinua en la figura 6.1), segun la orientacion de las principales anomalias,
relacionados con las estructuras regionales principales que controlaron el crecimiento
de laisla.
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Figura 6.1. Comparacion de diferentes modelos y datos geofisicos. A) Modelo de resistividad
eléctrica a -5 km s.n.m; B) Modelo de velocidades sismicas (Vp) a -5 km s.n.m (Krastel and
Schminke, 2002); C) Modelo de densidades a -6 km s.n.m (Camacho et al., 2000); D) Mapa de
las anomalias magnéticas de Gran Canaria (Blanco-Montenegro et al., 2003). Linea blanca
discontinua: zonas de mayor densidad extraidas del modelo de densidad (panel C); Linea
blanca continua: Maximo gradiente horizontal de Vp observado en el modelo de velocidades
sismicas (panel B); Linea gris discontinua: alineamientos magnéticos propuesto por Blanco-
Montenegro et al. (2003).

Por lo tanto, todos los modelos y datos geofisicos a escala regional de Gran Canaria
muestran una clara tendencia NO-SE de sus principales estructuras. De esta forma, es
posible deducir que la arquitectura profunda de la isla parece estar controlada
principalmente por estas estructuras regionales con orientacion NO-SE.
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Esta tendencia NO-SE, marcada en el sector norte de la isla por cambios importantes
en los modelos y datos geofisicos (resistividad, densidad, velocidades sismicas,
susceptibilidad magnética) coincide con la direccién del rift que se desarrollé en Gran
Canaria hace aproximadamente 3.5 Ma. Dada la orografia de la isla, la zona de rift
limito la localizacién de los depdsitos mas recientes a la parte NE de la isla (Figura 6.2).
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Figura 6.2. A) Distribucion del vulcanismo mas reciente de Gran Canarias, relacionado con una
zona de rift NO-SE (Carracedo y Troll, 2016). B) Secciones horizontales del modelo 3D de MT a
diferentes profundidades respecto al nivel del mar, mostrando la coincidencia entre la zona de
rift y el cambio brusco en los valores de resistividad en el sector N de la isla.

El crecimiento sub-aéreo de Gran Canaria se inicidé con la formacién de una serie de
escudos basalticos, sobre lo que luego seguiria creciendo la isla en su etapa post-
escudo, con una composicion mas félsica (Carracedo y Troll, 2016). Existe cierta
incertidumbre acerca del numero y la extension de los escudos basalticos. Schmincke
(1993) propone la existencia de 4 escudos en total; mientras que por ejemplo, Troll et
al. (2002) proponen la existencia de un Unico centro eruptivo situado en la parte oeste
de la isla (Carracedo y Troll, 2016). En la figura 6.3 se muestran los cuatro escudos
propuestos por Schmincke (1993) superpuestos a la seccidén horizontal del modelo de
resistividades a -5 km s.n.m. Tres de los cuatro escudos propuestos coinciden con la
distribucién del cuerpo resistivo principal en profundidad. En cambio, el escudo
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basaltico situado en el extremo NE de la isla, denominado Arucas, no presenta valores
altos de resistividad, como cabria esperar y como sucede en los otros escudos
propuestos. De igual modo, el modelo de densidades presentado en la figura 5.1-C,
muestra tres escudos caracterizados por valores altos de densidad, mientras que el
cuarto (Arucas) presenta densidades menores. Por lo tanto, la gravimetria y la
magnetotellurica coincidirian en validar tres de los cuatro escudos basalticos
propuestos por Schmincke (1993), pero no el escudo Nordeste (Arucas).

Por lo tanto, en lo referente a la estructura profunda de la isla, esta parece estar
controlada por la localizacién de los escudos balticos y la zona de rift que dio lugar a la
ultima etapa de vulcanismo de la isla. El modelo magnetotelurico proporciona nueva
informacién que ayudard a mejorar la caracterizacién de ambos tipos de estructuras.
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Figura 6.3. Comparacion de la estructura profunda mostrada en el modelo de MT (-5 km s.n.m)
y los escudos basalticos propuestos por Schmincke (1993).

En lo referente a la estructura mas superficial de la isla, en el modelo magnetotelurico
destacan las zonas conductoras situadas en los sectores Sur y Este de la isla (Figura 6.2-
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B, paneles superiores). Dado que el estudio ha sido realizado con fines de exploracion
geotérmica, estas zonas mas conductoras podrian ser prematuramente interpretadas
como el sello arcilloso (clay cap) de un posible reservorio geotérmico. Los valores de
resistividad asignados tipicamente a este tipo de sello no son superiores a los 10
Ohm.m (por ejemplo, Wright et al., 1985; Pellerin et al., 1996). Valores de este rango
(Rho<10 Ohm.m) se dan tan solo en estos sectores, Sur y Este de la isla, y podrian
agruparse en dos grandes grupos segun la profundidad a la que aparecen (Figura 6.4).
Descartando los pequefios cuerpos conductores superficiales, podria decirse que las
resistividades menores a 10 Ohm.m se localizan en las zonas Sur y Este a partir de una
cota aproximada de -100 m s.n.m. A partir de aqui, encontrariamos el grupo conductor
mas superficial que se extiende en profundidad hasta la cota -1200 m s.n.m,
aproximadamente, teniendo su maxima extensién entorno a los -600 m s.n.m (Figura
6.4-A). El segundo grupo conductor se localiza en las mismas zonas, entre las cotas
aproximadas de -1600 y -3000 m s.n.m, teniendo su maxima extension entorno a los -
2400 m s.n.m (Figura 6.4-B).
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Figura 6.4. Resistividades inferiores o iguales a 10 Ohm.m. A) Seccidn horizontal del modelo 3D
de MT a -660 m s.n.m; B) Seccidén horizontal del modelo 3D de MT a -2408 m s.n.m.

Ninguno de estos dos grupos de conductores presenta continuidad lateral, a diferencia
de lo observado en el modelo magnetotelurico de Tenerife (Pifia-Varas et al., 2014),
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donde la capa interpretada como clay cap tiene una clara continuidad siguiendo,
ademas, el perfil de la topografia (Ver figura 1.2). Por lo tanto, en el caso de Gran
Canaria, seria dificil hablar de capa conductora como tal, es decir, de un clay cap bien
desarrollada. Aun asi, en base solo a la informaciéon aportada por el modelo de
resistividades, no se puede descartar que las zonas con resistividades inferiores a 10
Ohm.m estén relacionadas con la presencia de arcillas derivadas de la alteracién
hidrotermal. De igual modo, tampoco se podria determinar por lo valores de
resistividades si la respuesta geoelectrica observada corresponde a un posible sistema
geotérmico fésil o activo. Si el sistema estuviera activo, la presencia de fluidos también
contribuiria a reducir la resistividad eléctrica.

Otra posible interpretacion seria que estos valores bajos de resistividad estén
relacionados con la presencia de agua en las formaciones rocosas, sin estar
relacionados de algiin modo con un posible sistema geotérmico.

Algunos de los resultados de este estudio ha sido publicados en la revista cientifica
Geothermics y tiene la siguiente referencia: Ledo, J., Garcia-Merino, M., Larnier, H.,
Slezak, K., Pifia-Varas, P., Marcuello, A., Queralt, P., Pérez, N.M., Schmincke, H.U., &
Sumita, M. (2021). 3D electrical resistivity of Gran Canaria island using magnetotelluric
data. Geothermics, 89, 101945.
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8. ANEXOS
7.1. TABLA DE LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES
En la siguientes tablas 8.1 y 8.2 se muestran las coordenadas de las diferentes
estaciones magnetoteluricas instaladas en la isla de Gran Canaria.
Tabla 8.1. Localizaciones de los diferentes sondeos.

Numero de sondeo Latitud Longitud Numero de sondeo Latitud Longitud
1 28.00252 -15.81057 26 27.91478 -15.69514
2 27.97571 -15.79701 27 27.86263 -15.67859
3 27.93683 -15.79011 28 27.83323 -15.67583
4 27.9107 -15.82323 29 27.80557 -15.68045
5 27.87127 -15.80134 30 28.1707 -15.63844
6 28.01465 -15.76987 31 28.12149 -15.65617
7 27.99570 -15.76772 32 28.07785 -15.65347
105 27.96721 -15.7756 33 28.04332 -15.63587
8 27.92657 -15.75017 34 28.00379 -15.6304
9 27.89662 -15.77217 35 27.96837 -15.64023
10 27.84845 -15.78826 36 27.92676 -15.66517
11 27.833 -15.77099 37 27.89978 -15.65446
12 28.02762 -15.72615 38 27.87357 -15.63699
13 28.02025 -15.74531 39 27.83008 -15.64079
14 27.96451 -15.76013 40 27.81147 -15.63815
15 27.94339 -15.73462 41 27.76399 -15.64472
16 27.90803 -15.73373 43 28.12685 -15.63533
17 27.87325 -15.72624 44 28.09185 -15.62437
18 27.82041 -15.71945 45 28.05003 -15.61182
20 28.14555 -15.68351 46 27.99836 -15.59719
103 28.09831 -15.69159 47 27.96926 -15.58332
21 28.05643 -15.68878 48 27.92821 -15.60146
22 28.03135 -15.68912 49 27.91562 -15.57693
23 28.01171 -15.67664 50 27.87471 -15.61134
24 27.98249 -15.68374 51 27.8263 -15.61449
25 27.9523 -15.69413
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FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA Koy
Tabla 8.2. Localizaciones de los diferentes sondeos.

Numero de sondeo Latitud Longitud Numero de sondeo Latitud Longitud
53 27.77027 -15.61627 80 28.05197 -15.49701
54 28.14139 -15.55356 81 27.99194 -15.51067
55 28.10672 -15.60183 82 27.96204 -15.47585
56 28.07508 -15.5932 83 27.93611 -15.50119
57 28.05406 -15.58302 84 27.90532 -15.48663
58 27.992 -15.55274 85 27.51263 -15.29294
59 27.95815 -15.5479 86 27.84352 -15.50292
60 27.93908 -15.56728 87 27.796 -15.47872
61 27.9063 -15.56549 88 28.10707 -15.4728
63 27.85334 -15.56978 89 28.07585 -15.45926
64 27.82506 -15.58349 90 28.04248 -15.46088
65 27.78037 -15.57823 91 28.00117 -15.46573
66 28.12335 -15.54145 92 27.97281 -15.44774
67 28.108 -15.53498 93 27.93647 -15.43486
68 28.08014 -15.55064 94 27.911 -15.46979
69 28.04041 -15.53543 95 27.88996 -15.47332
70 27.99494 -15.54113 96 27.84612 -15.43987
71 27.96225 -15.52039 97 27.83821 -15.47488
72 27.93916 -15.52925 99 27.96605 -15.41442
73 27.88392 -15.53194 100 27.95286 -15.40827
74 27.86373 -15.52273 102 27.87629 -15.39843
75 27.81227 -15.53292 103 28.0983 -15.69159
76 27.78633 -15.51474 4402 28.09672 -15.61622
78 28.11256 -15.4824 5502 28.11177 -15.61054
79 28.08123 -15.49278 4602 27.99555 -15.59548
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7.2. GRAFICOS DE RESISTIVIDAD APARENTE Y FASE PARA LOS
DIFERENTES SONDEOS MAGNETOTELURICOS
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Figura 8.1. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 1.
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Figura 8.5. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 5.
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Figura 8.9. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 9.
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Figura 8.12. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 12.
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Figura 8.17. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 17.
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Figura 8.19. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 20.

72



Apparent resistivity [Ohm.m]

Apparent resistivity [Ohm.m]

VOLUMEN V. ESTUDIO GEOF{SICO DEL SUBSUELO DE GRAN

CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON N2
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA \\0\}39
S ITE . 021 LAT= 28.0564366667
. LON= -15.6887783333
10° — 180 ~ B
] ; F u (ny
] _ | [ 15 9 _
102 3 .!“!____= R : . i 120
10" !!% ' g e
] >
100 I S 0
T o))
@
101 ] £ -60
10-2 L _120
1" Py F ]
1% Py i ] | | |
10-3 - - -180 7—|-mm|1—|-|-rmni—nﬂmq—mmi—rmmﬁ—|-nmq—mmq—mf
103 = - 180 - SHTTT AR MAETN
E E B Dy
] [ 1o ¢ b
102 L 120 — il
_ i &] o __ti
10" 4-—dF ® 60 .
| e < o B e 7
ol Pk L2 1 FT 0
E ) ﬁ - ) | _ [ |
-* II % | ] ]
10-1 l £ -60 Tt |-
5] : | - i
10-2 e -120 T i.__
1o »p i 1 ! |
10-° — 180 Eg IﬁL_
1004102102 10~ 10° 10' 102 10% 1004103102 10-' 10° 10" 102 103
Period [s] Period [s]

Figura 8.20. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 21.

73



VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA

SITE 022 LAT= 28.03135
. LON=-15.6891166667
10% 4 3 180 B
] F ] = (ny
. | [ O Py
£ 102 3 120
£ 1 i 1
_C 7 —
S 10 4 o 60 f s }
£ ] 2 W-
= 4 ] |
B 100 8 0 {_
& 2 !
o o
€10 = &£ 60
@ ] i
802 | L 120 3,
a 1072 ] _ i
= p F = %
R : ' ﬁ%ﬂ S ,
1072 - -180 - ' -
108 180 -
|= o«
_ ] O (PW
E 102 3 120
£ 3
6 1 o T T
= 107 B Ergail]
z ] g B LR ] []
@ 10° A S 0 5
c 1 &8
S 10- £ -60
o ] i
a L
<1072 5 L 120 =
HE : | i, oty e 1,
] vy [ .
103 | | -180 i
100410210210~ 10° 10" 102 108 104102102 10" 109 10" 102 103
Period [s] Period [s]
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Figura 8.23. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 24.
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Figura 8.37. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 38.
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Figura 8.38. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 39.
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Figura 8.39. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 40.
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Figura 8.40. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 41.
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Figura 8.42. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 44.
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96



VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA

. LAT= 28.0500325
SITE: 045 LON=—15.61182

108 _MWMWM_ 180 -
{ ¢« i [ i ]
. ] e - i
E 102 4 iﬁ%ﬁsgﬁ E% L 120
£ 1 ® i |
_C 7 B —
S 1o |14 i
= ] x i 2
= ] &
@ 100 5 S 0
g 2
= T @
S 107" £ -60
@ ] i ]
02 L 120
10—= A 3 -
< 1" Py E |
O Py [
10-2 - - —180 - -
10° E 3 180 7 LY | i
: L] —Ir : 1o tpxx i
L 1 [ W :
E 102 - 5 _E'ETTI - 120 ] " Ej T
] 3 [ ! Raalll
g ] ) L ITI F EE = i@ 1T
| 0 T
: 101 D—i J_J_Lm:m iiI % 60 ﬁ I__
= ] - E = %‘3 1 Ta = B
@ 100 S 0 4t
= @ i
E 101 2 -60 =
© ] [ ] $ —E A
o 1 B
a T - i
1072 5 - 120
R LI i [ i
10 pw | L L
10-2 e 180 . 2
1004103102101 10° 10" 102 103 1004103102 10-"' 109 10' 102 103
Period [s] Period [s]

Figura 8.44. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 45.
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Figura 8.46. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 47.
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Figura 8.47. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 48.
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Figura 8.48. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 49.
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Figura 8.49. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 50.
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Figura 8.50. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 51.
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Figura 8.51. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 53.
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105



SITE: 055

N AR RTTTT MSERTT WAWRTHT MAWETIT MAWRTIT WERATHT WERET

103—;
€ 102 5
£ ] _
6 1] | §
=~ 10 3 —— THE
> ] =
S tgtE T
© 100 -
o
e
510"1
©
8102

10-
< B Pyy

0 Pyx

10-3 - =TT

108 _EHWMWMH?
'E_‘ 102 3 __
E ]
O 101 4 = __—f:
= ] e L
AR M . £ S
I :ngiﬂﬁ#Lﬁ
510_1 _L.
© BL .
8102

1072
< e b,

1o oy
1073 ! T

1004103102101 10° 10" 102 103
Period [s]

Phase [degrees)]

Phase [degrees]

LAT=28.10672
LON=-15.60183

VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA

180 -
Pyy
Pyx —
120
60 E-ﬁll'._i'l -Il“
| "
0
60 -
120 4Py ﬁ@%%:ELT
] 3 @ %i]
180 ’ = s
180 e -
| ™
¢ —
120 Z
o 4
]
60 } .
0 3 —_lmim
L+
-60 = S
Rl
x 0
-120 : é-;___ L
Al
-180 frmreeie =

1004103102 10-"' 109 10' 102 103
Period [s]

Figura 8.53. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 55.
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Figura 8.54. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 56.
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Figura 8.58. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 60.
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Figura 8.59. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 61.
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Figura 8.60. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 63.
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Figura 8.61. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 64.
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Figura 8.62. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 65.
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Figura 8.64. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 67.
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Figura 8.65. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 68.
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Figura 8.68. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 71.
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Figura 8.72. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 75.
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Figura 8.73. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 76.
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Figura 8.74. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 78.
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Figura 8.75. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 79.
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Figura 8.80. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 84.
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Figura 8.81. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 85.
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Figura 8.82. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 86.
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Figura 8.84. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 88.
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Figura 8.85. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 90.
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Figura 8.86. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 91.
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Figura 8.87. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 92.
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Figura 8.90. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 95.
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Figura 8.91. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 96.

144



10% +

Apparent resistivity [Ohm.m]
=
[=]

Apparent resistivity [Ohm.m]

SITE: 097

102 -

10!

102

101

100

1o Pyy

104102102 10" 10° 10" 10® 10°

Period [s]

Phase [degrees]

Phase [degrees]

LAT=27.83821166
LON=-15.4748866

VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA

Q

1
) 4{
Y Yy

A

)

4
Q

Q 4
Vs

<
"Q

180 —-wﬂ-u--d-urﬂ-um-wﬂ-wﬂ-ud-u—
] [ | (pxy |
O @y

120

60 - § {

0 __
60 il
—120 - meeesteSeem;

- e _mgﬁ
180 |
180 -
™ Pux
] (p _
120 il i
TR
—r T—F?JITIT T _|___
60 [l
L I} i -
0 % Er-| ]— =1
1 Ty Y
60 e
_120 4T 1 ';—
= ﬂ; |
10410-210-2 10-' 10° 10! 102 10°

Figura 8.92. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 97.

Period [s]

145



SITE: 099

103—5

102 5

10!

Apparent resistivity [Ohm.m]
=)
[=]

_

<
ra

=

] I
10 it

B8
1]

Apparent resistivity [Ohm.m]

il |
-1
10 T
102 -
im Py,
10 py
10_3 R DAL IR

104102102 10-' 10° 10" 102 10°
Period [s]

Phase [degrees]

Phase [degrees]

180

120

60

-60

-120

-180
180

120

60

-60

-120

-180

VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA

LAT= 27.9660527778
LON=-15.4144216667

- RTTIT AR MERETAR
| L |
B Py n
L --{ : E
| ] gl
__—-E]-— %
]
Fintu RPN 1]
S |L
o
B P —rrr———
- WERTIY MR RTTIT M ETE
o Q o

1o Py — -

- B
=
|
L
= L

Hed!

El?-
i

i

=
I £ ET{

SEEEE ..

Period [s]

Figura 8.93. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 99.

107410210210 10° 10" 10% 10°

146



103

Apparent resistivity [Ohm.m]
=
[=]

Apparent resistivity [Ohm.m]

SITE: 100

LAT= 27.9528655556
LON=-15.4082725
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Figura 8.95. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 102.
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VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON S %
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Figura 8.96. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 103.
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Figura 8.97. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 105.
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VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN -
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA

7.3. DISTRIBUCION DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD
ELECTRICA A DIFERENTES PROFUNDIDADES
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Figura 8.98. Distribucion de resistividades a una profundidad de 0 metros.
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Figura 8.99. Distribucion de resistividades a una profundidad de 250 metros respecto al nivel
del mar.
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FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA
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Figura 8.100. Distribucion de resistividades a una profundidad de 500 metros respecto al nivel

del mar.
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Figura 8.101. Distribucion de resistividades a una profundidad de 750 metros respecto al nivel

del mar.
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VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA
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Figura 8.102. Distribucion de resistividades a una profundidad de 1000 metros respecto al
nivel del mar.
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Figura 8.103. Distribucion de resistividades a una profundidad de 1250 metros respecto al
nivel del mar.
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VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA
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Figura 8.104. Distribucion de resistividades a una profundidad de 1500 metros respecto al
nivel del mar.
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Figura 8.105. Distribucion de resistividades a una profundidad de 1750 metros respecto al
nivel del mar.
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FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA
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Figura 8.106. Distribucion de resistividades a una profundidad de 2000 metros respecto al

nivel del mar.
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Figura 8.107. Distribucion de resistividades a una profundidad de 2250 metros respecto al

nivel del mar.
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VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA
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Figura 8.108. Distribucion de resistividades a una profundidad de 2500 metros respecto al
nivel del mar.
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Figura 8.109. Distribucion de resistividades a una profundidad de 2750 metros respecto al
nivel del mar.
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VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA
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Figura 8.110. Distribucion de resistividades a una profundidad de 3000 metros respecto al
nivel del mar.
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Figura 8.111. Distribucion de resistividades a una profundidad de 3250 metros respecto al
nivel del mar.
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Figura 8.112. Distribucion de resistividades a una profundidad de 3500 metros respecto al
nivel del mar.
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Figura 8.113. Distribucion de resistividades a una profundidad de 3750 metros respecto al
nivel del mar.
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Figura 8.114. Distribucion de resistividades a una profundidad de 4000 metros respecto al

nivel del mar.
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Figura 8.115. Distribucion de resistividades a una profundidad de 4250 metros respecto al

nivel del mar.
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Figura 8.116. Distribucion de resistividades a una profundidad de 4500 metros respecto al

nivel del mar.
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Figura 8.117. Distribucion de resistividades a una profundidad de 4750 metros respecto al

nivel del mar.
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Figura 8.118. Distribucion de resistividades a una profundidad de 5000 metros respecto al

nivel del mar.
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FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA

7.4. DISTRIBUCION DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD
ELECTRICA (SUR - NORTE)

Perfil 15

Figura 8.119. Mapa donde se recogen los diferentes cortes longitudinales realizados de Norte

a Sur.
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Figura 8.120. Corte longitudinal 1, 2 y 3 Norte — Sur de resistividades eléctricas.
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Figura 8.121. Corte longitudinal 4, 5y 6 Norte — Sur de resistividades eléctricas.
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Figura 8.122. Corte longitudinal 7, 8 y 9 Norte — Sur de resistividades eléctricas.
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Figura 8.123. Corte longitudinal 10, 11y 12 Norte — Sur de resistividades eléctricas.
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Figura 8.124. Corte longitudinal 13, 14 y 15 Norte — Sur de resistividades eléctricas.
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7.5.

VOLUMEN V. ESTUDIO GEOFiSICO DEL SUBSUELO DE GRAN
CANARIA MEDIANTE EL METODO MAGNETOTELURICO CON
FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA

DISTRIBUCION DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD

ELECTRICA (OESTE - ESTE)

Perfil 1

Figura 8.125. Mapa donde se recogen los diferentes cortes longitudinales realizados de Oeste

a Este.
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Figura 8.126. Corte longitudinal 1, 2 y 3 Oeste — Este de resistividades eléctricas.
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Figura 8.127. Corte longitudinal 4, 5y 6 Oeste — Este de resistividades eléctricas.
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Figura 8.128. Corte longitudinal 7, 8 y 9 Oeste — Este de resistividades eléctricas.
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Figura 8.129. Corte longitudinal 10, 11y 12 Oeste — Este de resistividades eléctricas.
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Figura 8.130. Corte longitudinal 13, 14 y 15 Oeste — Este de resistividades eléctricas.
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