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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 pomdaccién o convecciéon, 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 potencedt@rmico. 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 ¢ndiencia
energética de los combustibles fésiles y otras fuentes de energia poco respetuosas con
el medio ambiente.

En Espafa, las islas Canarias son un archipiélago de islas de origen volcanico que
pueden presentar un elevado potencial geotérmico debidosaimportantes flujos de

calor que irradian los diferentes cuerpos magmaticos. El archipiélago canario es el
anico territorio espafiol volcanicamente activo en la actualidad considerandose un
area especialmente interesante para el aprovechamiento geot&rnal 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 aprovechamdmtlos
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 cuydraccion 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 @ararse 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 superiore4306C.

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 commoestos
cuatro partes principales:
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1 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 lasareas volcanicas, se trata de un cuerpo magmatico somero.

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

Fluido. Es el medio por el cual se transpoitaador 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 est4 alectzor la
anomalia geotérmica pero se encuentra conectado mediante los fluidos con el
reservorio.

=

]

]

Figura 1.1Esquema de un sistema geotérmico profundo (modificado de
http://www.bgs.ac.uk/research/energy/geothermal(Pifiavaras, 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
emision andmala de gases y calor,las emisiones de vapor de agua, aunque no
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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 losistemas geotérmicos de alta temperatura ubicados en regiones
volcanicas presentan unos sistemas de conveccion de agua caliente en los que el fluido
se mueve en direccion ascendente pero queda atrapado en el reservorio por un sello,
conocido comalay capo capa de arcilla. Este sello se forma como consecuencia de la
precipitacion de los minerales derivados de la alteracion hidrotermal debido al
descenso de la temperatura del fluido al ascender hacia la superficie. Esto da lugar a
una barrera que impide queste fluido escape al exterior. La temperatjwaga un

papel importante en los sistemas geotérmicos ya que a temperaturas inferioreda 50

no hay apenas alteracion, mientras que entre X0080 'C se forman los sellos de
arcilla de esmectita e illita. Dado que la aparicion de la esmectita estanggda al

rango de temperaturas que va de los 1080 'C, esta capa de alteracién se formara

a cierta distancia del reservorio y se caracterizara por ser una capa muy conductiva,
mientras que las capas superiores e inferiores presentaran resistivideagses. Esta
peculiaridad viene marcada por la relacidbn 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 ¢lay cap. En estos modelos, los valores de baja resistividad se localizan por
encima del reservorio del cual irradian los flujos de calor, ubicAndose proximo a la
supeficie 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 alteracion 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 @@)., 2

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 geoljggcas

sitlan por encima. Estas zonas son lugares idoneos donde la aplicacién de los métodos
electromagnéticos puede aportar informacion determinante para definir un sistema
geotérmico en los que se dan grandes variaciones de la resistividad eléctricsan &g

un paso previo antes de proceder a la realizacion de las pertinentes prospecciones
geolégicas pero de gran importancia a la hora de evaluar el potencial geotérmico
presente. La aplicacion de dichas técnicas es frecuente para la exploracion 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 magelétdco es un
método geofisico de gran precisién 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 superficiermelot

y se basa en la medicién 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
determinacién de estos valores de resistividad eléctrica se pueden detectarligdoca
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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 GranCanaria, las medidas magnetotellricas se han realizado en una gran cantidad
de ubicaciones tratando de abarcar toda la isla evitando Unicamente las areas mas
densamente pobladas. Asi, el método magnetoteldrico se ha utilizado como parte de
un conjunto deherramientas 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 la
caracterizaion 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 asawafa presencia de usistema
geotérmico. En resimidas palabraspara la consecuciéon ddos objetivosse han
realizado los siguientes pasos:

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

1 Estimacién de las respuestas magnetoteluricas

Andlisis dda dimensionalidad geoeléctrica del subsuelo

1 Modelizacién 3D e interpretacion de los modelos geoeléctricos obtenidos

=
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3. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL METODO MAGNETOTELURICO

El método magnetotellrico (MT) es una técnica geofisica, de fuente natural, pasiva y
no invasiva basada en el fenomeno de la induccion electromagnética y que permite
analizar las propiedades geoeléctricas de las estructuras geoldgicas presentes en el
subst6f 2 Sy (GSNX¥AyYy2&d RS I O2yRdzOGAGARIR StS
eléctrica (). Por lo tanto, permite caracterizar las diferentes estructuras geoldgicas
presentes en el subsuelo en funcion 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 distribucion de cargas y corrientes dando lugar a un nuevo
campo electromagnético. La magnetotelirica mide las variaciones de los campos
eléctrico y magnético resultantes dedaperposiciorde ambos campos mencionados
anteriormente. Esds 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 tedricasl dnétodo. Desde entonces, la técnica ha avanzado
enormeamente, tanto en la teoria como en la instrumentacion, asi como el desarrollo
de numerosos programas de inversidon que permiten visualizar los datos
magnetoteldricos en un modelo detallado de la zonwésda. En las Ultimas décadas

se han desarrollado ampliamente los programas de inversion e interpretacion para la
obtencion de modelos 2D, y recientemente se han llevado a cabo grandes avances con
los nuevos programas de inversion 3D. Gracias a todoss eswances, la
magnetotellrica es a dia de hoy un método geofisico que permite estudiar las
estructuras geoldgicadel subsuelo con gran nivel de detalle. Este método tiene la
ventaja de que no presenta limites en la profundidad de investigacion, es pieeite
alcanzar cualquier profundidad ya que solo requiere de un cambio de los componentes
magnéticos pertenecientes a los equipos magnetotellricos para alcanzar las
profundidades deseadas.

Como se ha mencionado anteriormente, el método magnetotelUricdienb

AYF2NXI OAsy &a20NB I RAAGNAROdAzOAsYy RS € NJ
propiedad fisica de los materiales determina la resistencia eléctrica de un material

frente al paso de una corriente eléctrica. Buena parte de las rocas tienerevale

resistividad eléctrica parecidos al de sus matrices. Sin embargo, se trata de un
pardmetro muy sensible a los pequefios cambios, pudiendo presentar importantes

11
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rangos de variacion de varios 6rdenes de magnitud debido a numerosos factores: la
naturaleza y la composicién de las rocas, la porosidad, la proporcion de poros
saturados, las caracteristicas del fluido de saturacion, la presiéon o la temperatura,
entre otros.La figura 3L muestra los rangos de variacibn mas comunes para algunos
elementos mateiales. Todos estos factores hacen que sea interesante la exploracion
de los reservorios geoldgicos ya que la resistividad es muy sensible a los pequefios que
afecten al volumen deoca Buena parte de las rocas presentes en la corteza terrestre
se caractedan 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 mayoo menor medida el paso de la corriente eléctrica.

Resistividad electrica (Q-m)

107 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. hielay
| — P aculferos
Sulfuros masivos Hielo marino
Minerales altamente
| conductores
Grafito
100 10 1 10" 107 10° 10* 10° 10°

Conductividad eléctrica (S/m)
Figura 31. Valores de resistividad eléctrica de los materiales mas comunes en la corteza
terrestre (modificado de Miensopust, 2010).

La Tierra se comporta como un medio conductor a través del cgalcdmpos
electromagnéticos incidentes que llegan a su superficie se propagan hacia el interior
por difusion, 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

12



VOLUMEN V. ESTUDIOEGFISICO DEL SUBSUEDE GRAN

CANARIA MEDIANTE EMETODO MAGNETOTELURD CON N
FINES DE EXPLORACI@EOTERMICA O

disminuye en un factoe se conoce comaekin deptho penetraciobn de onda. Este
concepto permite determinar la profundidad de investigacion: las ondas de alta
frecuencia (o periodos bajos) alcanzan poca profundidad, quedandose en las capas
superficiales delwelo, mientrasque 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 informacién sobre diferentes profundidades. No
obstante, de acerdo con el comportamiento que presentan las ondas
electromagnéticas al incidir en un medio conductor, la profundidad de penetracion de
la onda dependera en gran medida de su frecuencia de oscilacion. Cada frecuencia de
la onda que se registra mediante lastaciones magnetotelUricas proporciona
informacion 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 oscilacién de las ondas electromagnéiaacidentes van a ser los responsables de

la propagacion 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 aldominio de las frecuencias. Las funciones de transferencia
magnetotellrica relacionan, para una frecuencia dada, las componentes del campo
electromagnético ersuperficie. Entre las funciones de transferencia mas importantes
destaca el tensor de impedancias, Z)j(siendo un tensor complejo de segundo orden

donde se relacionan las componentes eléctricas (E) con las componentes magnéticas

61 I . k>n0d [&d O2YLRYySyidiSa RS t2a Ol yYLRa
siguiente forma matricial:

0 0
O ® & O

El procesado de los datos permite determinar ke@mponentesdel tensor de
impedancias para cada frecuencia. En la practica, el tensor de impedancias se

descompone en laresistividadagay 0 S o6 0 )2 + fF FFas o
p .
——®
—| cl‘ —| ‘ —|
. Om 7
T 0 DE g
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Donde p es lgpermeabilidadmagnética ei y j hacen referencia a las componentes
horizontales.

El tensor de impéancias aporta informacion sobre los valores de resistividad eléctrica
de las estructuras geologicas en el subsuelo. Para su representacion, los datos
magnetotellricos se representan con los graficos de resistividad aparente y fase en
funcion del periodogn segundo.

A través del tensor de impedancias, y particularmente la relacion entre sus
componentes, el método magnetotellirico permite obtener una aproximacion de la
distribucion de la resistividaéléctricadel subsuelo. La complejidad del tensor de
impedancias depende de la distribucién espacial de las estructuras geoeléctricas,
también conocida como dimensionalidad geoeléctrica, pudiendo determinar si la
estructura que se esta caracteaindo es 1D, 2D o 3D (Figurd)3 través de los datos
obtenidospara cada estacion y frecuencia.

Para el caso unidimensional (1D), las componentes diagonales del tensor de
impedancia (&Y 4y) son iguales a cero y las componentes antidiagonalgy (£
presentan la misma magnitud pero con signos opuestos, loirggiea que no existen
variaciones laterales de la resistividad eléctrica. En este caso, la resistividad eléctrica
s6lo varia con la profundidad y por ello la forma del tensor de impedancias queda de la
siguiente forma:

0w o T ®
®w ® W T

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 direccion horizontal. La
direccion en la que la conductividadéctrica se mantiene constante se denomina
strike geoeléctrico En este caso, las componentes antidiagonales del tensor de
impedancias (& Y 4x son diferentes entre si, mientras que las componentes
diagonales (&y Zy) son nulas. Asi, los tensores th matriz de impedancia pueden
representarse de la siguiente forma:

mT ©
&) ]

El caso tridimensional (3D) supone una complicacion 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 lorquexiste ningiin 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 afectamos
distorsiones galvanicas el cual se produce por la presencia de pequefas
inhomogeneidades (cuerpos locales 3D) proximos a la superficie que pueden causar
alteraciones en las respuestas magnetotellricas.

Figura 32. Ejemplo de modelos geoeléctrich®, 2D y 3D.

Antes de realizar la modelizacién e inversion de los datos magnetotellricos es
necesario determinar la dimensionalidad de las estructuras que se encuentren en el
subsuelo, ya que los codigos utilizados se adaptaran a cada caso concret® (D, 2
3D). Si durante el analisis de los datos se asume una dimensionalidad menor a la que
realmente corresponde (por ejemplo, una interpretacién 1D o 2D de estructuras 3D),
los resultados obtenidos pueden ser engafiogolsalrey Jones, 2012). Asi, el andlisi

de dimensionalidad de los datos es un paso critico previo a la realizaciébn 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 MEIDA DE UN SONDEO
MAGNETOTELURICO

Los equipos geofisicos que se han utilizado durante la campafa de toma de datos
magnetotelaricos en Gran Canaria pertenecen a la marca Metronix, habiéndose
utilizado los equipos de registro AEB y ADWD7 pertenecientes a la Urdvsidad de
Barcelona. Ademas, se han utilizado teagnetometrosMFS06 y MFS07 de la misma
marca y unos electrodos EPF06, todos ellos para adquirir los datos de las series
temporales de las componentes electromagnéticas zamiales (Figura.3). También,

se utilizaron varias estaciones de referencia que registraron datos magnetotellricos
durante un tiempo mayor que el resto de las estaciones magnetotellricas temporales
y en una zona libre de ruidos antropogénicos. El objetivo de la técnica de la estacion d
referencia remota consiste en eliminar la contaminacion antropogénica posiblemente

registrada.

Figura 33. Instrumentacion utilizada en la campafia de campo. A) Detalle de la instalacion de
un sensor eléctrico. B) Equipo de registro Metronix ADWtorectado al ordenador portatil y
preparado para iniciar el registro. C) Detalle de la instalacion de un sensor magnético.

Cadaestacionde magnetotellrica consta de un equipo de registro situado en una zona
central que recoge toda la informacion que se ®eopilando 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 proximas al equipo
de registro.

Los sensores eléctricos sole@rodos impolarizables que presentan una solucion de
sulfato de cobre QuCuSG@) que se colocan en el campo con una disposicion por lo
general en forma de cruz orientados hacia los cuatro puntos cardinales (Norte, Sur,
Este y Oeste), de manera que regist las variaciones del campo eléctrico horizontal
(Ex, Ey), dando lugar a dos pares de dipolos eléctricos con longitudes de eqtt8(b0
metros (Figura 34). Se sitlan a una distanciaslaficientementeamplia para abarcar la
mayor area posible y asi lmir un area de gran tamafio 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 recomendablaisb 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 induccion con forma cilindrica y con una
longitud de 1.25 m y un dian® de 7.5 cm. Estos se disponen en el terreno para
registrar las variaciones del campo magnético (Hx, Hy, Hz), orientandose uno hacia el
Norte, otro hacia el Este y uno en direccion vert{€djura 34). Necesitan situarse a

una distancia minima determila (a 5 metros 0 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 demasbtss utilizados para los sensores eléctricos. Los
magnetometros necesitan estar nivelados horizontalmente en el terreno y enterrados.
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Figura3.4. Disposicion de los sensores eléctricos (Ex e Ey) y magnéticos (Hx, Hy y Hz) en el
campo. Todos los sensar@uedan conectados a la estacion de registro ABY ADLD7
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 esianes 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 instalacion de los equipos geofisicos
para los sondeos magnetotellricos repenta 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 instalacion y
funcionamiento durante el tiempo de registro de datos. Una vehaeinstalado las
estaciones magnetotellricas, éstas necesitan de un periodo de tiempo lo
suficientemente prolongado para que los datos registrados sean de buena calidad, de
manera que permitan extraer una correcta informacién de la estructura geoldgica de
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 magnetoteliricas sean situados en zonas alejadas de las areas
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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 @ Gran Canaria, la poblacion y las infraestructuras estan repartidas de una
forma muy desigual por toda isla, concentrandose sobre todo en las zonas proximas a
la capital, Las Palmas de Gran Canaria, y los municipios adyacentes, asi como toda la
costa Estey parte de la costa Sur donde se localizan grandes nucleos turisticos,
mientras que el resto de la isla se encuentra escasamente poblado. Esta urbanizacion
desigual esta motivada por el paisaje de la isla con un gran nimero de barrancos,
pendientes pronuniadas y terrenos abruptos en buena parte de la isla.

La ubicacion de las areas urbanas y la morfologia del paisaje volcanico han sido los
factores que méas han condicionado el emplazamiento de los diferentes puntos de
medida. No obstante, durante la campafle toma de datos magnetotellricos se tratd

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 contaminacion ds ttatos por ruido electromagnético fuera
baja.

3.3. MAPA DE LOCALIZACIOME LOS PUNTOS DE MHEDA

La campafia de toma de datos magnetotellricos de este estudio se desarroll6 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 mas antiguo (al Sur). El area de trabajo comprendi6 la
totalidad de la isla, 1560 Kmen la que se realizaron 100 mediciones de datos
magnetotelUricospara asi obtener una distribucion lo suficientemente amplia y
homogénea que recogiematos de toda la isla (Figurab3. La separacion media entre

los puntos ha sido de entre 2 y 4 kilbmetros para asi detectar correctamente las
variaciones de resistivida
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Figura 35. Estudio magnetotellrico 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 instal@d estacion magnetotellrica
temporal para el registro del campo electromagnétién el apartado 8 de los
anexos se muestraras tablas conlas coordenadasde los diferentes sondeos
magnetoteliricos realizadoéTablas 8.1 y.8).

En total se realizaron 109 sondeos magnetoteluricos, 9 dedakes 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 deaagé 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 DAB

3.4.1.ANALISIS DEL RUIDO B LAS SERIES TEMPORKES
MAGNETOTELURICAS

Los datos registrados poad estaciones magnetotelUricas son sensibles a las sefales
electromagnéticas generadas por las actividades humanas. Se Illama ruido
antropogénico o cultural a la sefial electromagnética cuyo origen es la actividad
humana y que provoca la intromision de urefial que puede llegar a contaminar
buena parte de los datos registrados. Cuando se adquieren estos datos en zonas
préximas a las areas urbanas, industriales o zonas donde se desarrolla algun tipo de
actividad agricola o ganadera, pueden estar afectadalparido 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 desarra@larentornos urbanos
(Szarka, 1988). El grado de contaminacion 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 ampfigorale
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 magnetotelUricas son cada vez mas dificiles de adebidoch la cada

vez mayor presencia de fuentes antropogénicas de diverso tipo, de manera que la
identificacion y la eliminacién de estas fuentes supone un paso previo importante
antes de proseguir con el procesado de los datos. Para corregir la posible
contaminacion de los datos registrados obtenidos en Gran Canaria, se ha realizado un
analisis visual exhaustivo de las series temporales de cada estacion para eliminar todo
el ruido presente de forma manual, asi como el empleo de algunos codigo, como el
codigp BIRRP (Chave, 1989) y diferentes filtros que contribuyen a mejorar la sefial
electromagnética registrada. En Eigura 36 se muestran diferentes ejemplos de
segmentos de series temporales de los sondeos magnetotellricos 3 y 63, marcados en
rojo, que hansido seleccionados para no ser utilizados en las siguientes fases del
procesado.
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Figura 36. 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 utilizadodasetade

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 proximidadesade ar
urbanas, industriales, agricolas o ganaderas, como es el caso de la zona de estudio,
estan afectados por ruido cultural. En areas de este tipo, la blUsqueda de un buen
emplazamiento para situar una estacion magnetotelUrica 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 contaminacion antropogénica es la técnica denominada
referencia remota (Gameél et al., 1979). Para mejorar los datos registrados de una
determinada estacion se requiere el registro simultaneo del campo electromagnético
con una estacion magnetotelurica de referencia situada fuera del area de influencia de
la fuente ruido.

Durante é procesado de los datos utilizando la referencia remota, las sefiales
magnéticas de la estacion de medida y la estacion de referencia se correlacionan, de
manera que la respuesta resultante incrementa la relacion sefal / ruido. EI método se
fundamenta en Ehecho de que, a diferencia del campo eléctrico, el campo magnético
no cambia significativamente de una estacién respecto de la otra. El ruido cultural que
se registran en los datos del campo magnético es menor o inexistente, o bien el ruido
gue se ha reigtrado no esta correlacionado con la estacion 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 dglrocesado, 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 s@rocesa y el resultado de esta conversion se suaviza utilizando
diferentes funciones matemaéticas.

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 anterioedogra 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 fremcia 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 0.0001000 s dependiendo de la calidad de los
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datos. lafigura 37 muestra las curvas de resistividad aparente y fase obtenidas para el
sondeo numero 74 con una estacion magnetotelurica.
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Figura 3.7. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 74.

En el anexo & sehan incluidolas curvas deesistividad 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 Bseova la alternancia de valores
resistivosconductoresresistivos 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 maregirandes variaciones

de la resistividad para ningun periodo, e incluso se observa como la resistividad crece
para algunos sondeos a periodos mas largos. Este comportamiento es tipico de
aguellas zonas donde no existe ninguna alteracion hidrotermaluthsiuelo, 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 DIMERNALIDADGEOELECTRI@E LOS
DATOS

Una vez se ha terminado con el procesado de los datos y se han calogla€iosores

de impedancias se procede al analisis de los datos, centrado principalmente en el
analisis 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
caracter 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 distribucion desistividad eléctrica del subsuelo solo
varia con la profundidad, (z), y el tensor de impedancia no depende de la orientacion
de medicién de los campos, representandose como una matriz antisimétrica. En el
caso de una estructura bidimensional, se puedercomtrar 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
direccién de la estructura bidimensional (direccion de strike). (lt@mo, en el caso
tridimensional, no existe ninguna direccion de medida para que laslagonales del
tensor de impedancias sean nulas.

El analisis de la dimensionalidad geoeléctrica de la estructura representa una de las
grandes ventajas del métodoagnetotellrico respecto de otras técnicas geofisicas. La
correctadeterminacion 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
datosy decidir si se trajara con un enfoque y cddigos de inversion 1D, 2D o 3D
Actualmente, existen diferentes métodos y cédigos para analizar la dimensionalidad,
habiéndose utilizado para este trabajo el método Phase Tensor, o tensor de fases,
(Caldwell et al., 2004) y el codigVALDIM (Marti et al., 2009).
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3.5.1.EL METODO DEL TENSOR DE FASE

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

Donde X es la parte real del tensor de impedancias e Y1 @arse imaginaria. Las
O2YLRySyisSa RSt G(Syaz2zNJ RS F1Las as LWzSRSy SE
28 g | RSYt & R Sdquelebtaeh firidn\dBI ejé de coordenadas que se

elija. Los componentes del tensor de fase pueden expresarsegiguiente forma:

0 GGE, .
0 GXE,
- z z z z 7
~ z z z z x
Mediante estos invariantes se estabé la relacion — y ademas permite definir el

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

Z Zp

t I N St OlFaz2 wm53 (T n@e Bahdddgarya urd 8liide coip dzS
forma circular; para el caso 2D, se pueden obtener dos direcciones de strike (ya que
existe una ambigiiedad de d@n la determinacién de la direccién de strike) que
corresponderan con las direccionegs 3 y z ,, siendo conition necesaria que
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_ — Tmyl, Tt Asi, el tensor quedarad representado por una elipse que
LINSASY G N dzyl RAFSNBYOALl LIS dz2S3F Sy idNB
componentes del tensor de fase seran distintos de cero, y adéendiéerencia entre
f2a +y3dz2a b @ skew s$eq@2nyagoOAsR e adunia2 una
dimensionalidad claramente tridimensional a valorstkewmayores de +5

En las figuras 3.8 3.11 se observa el tensor de fases representado como elipses de
polarizacion, las cuales indican la direccion principal de las estructuras geoldgicas,
mientrasen las figuras 3.12 3.17 el color de la elipse indica el valor del parametro
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 propasionan informacién a mayor profundidad. Este comportamiento
tridimensional es mas evidente por los altos valores observados en el angskewe

del tensor de fases (Figurasl2¢ 3.17).
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Figura 3.8. Elipses del tensor de fases para una frecuencia #9195 Hz (periodo de
512.03277 s).
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Figura3.9. Elipses del tensor de fases para una frecuencia de 0.03125 Hz (periodo de 32 s).
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Figura3.10.Elipses del tensor de fases para una frecuencia de 64 Hz (periodo de 0.01563 s).
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Figura 311.Elipses ddiensor de fases para una frecuencia de 1024 Hz (periodo de 0.00098 s).
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Phase Tensor Map for 0.001 (s}
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Figura 312. 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 313. Representacion de ladipses del tensor de fase para periodos de 0.01 s creado
mediante MTpy (Krieger and Peacock, 2014).
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Phase Tensor Map for 0.1 (s)
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Figura 314. Representacion de las elipses del tensor de fase para periodos de 0.1 s creado
mediante MTpy (Krieger and Peacock, 2014).
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Figua 315. Representacion de las elipses del tensor de fase para periodos de 1 s creado
mediante Mpy (Krieger and Peacock, 2014).
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Phase Tensor Map for 10 (s}
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Figura 316. Representacion de las elipses del tensor de fase para periodos de 10 s creado
mediante MTpy (Krieger and &mck, 2014).
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Figura 317. 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 andlisis del tensor de impedancias
utilizando el codigo WALDIM (Marti et al., 2009) que permite determinar la
dimensionalidad geoeléctrica de las estructuras del subsuelo mediante el analisis los
ocho invariantes rotacionales conocidos como invariantes WAL (Weaver et al., 2000).
Al igual que efensor 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 ¢ b, k, L, |k k € k) y una componente dependiente (Q). Los
invariantes 1 y Q proporcionan informacion de la dimensionalidad, ya quesl
diferente de cero solo para los casos tridimensionales, y Q serd nulo para los casos
unidimensionales. Los invariastd;, | e |, por su parte, estan relacionados con la
distorsion galvanica, mientras que los invariantes I contienen informacion sobre el
grado de anisotropia eléctrica (Chave y Jones, 2012).

El codigo realiza una serie de combinaciones linealéasdeomponentes del tensor de
impedancias las cuales se pueden anular o no. Dependiendo del resultado, establece
una escala de sietes posibles casos de dimensionalidad geoelédabéa 31),
ademas de incluir la identificacion de la direccién de ldsuesiras geoeléctricas
(direccion destrike), en caso de ser bidimensional. La ultima version del codigo
WALDIM incluye ademés dos posibilidades mas, que se centran en analizar los posibles
indicios de anisotropia eléctrica.

Tabla 31. Criterios de dimasionalidad segun 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=li=Is=1g=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 codigo WALDIM logra obtener, para cada periodo y estacion, la dimensionalidad de
los datos, sin que haya ningun valor como nulmya 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, randb los datos de una forma
detallada.

Las figuras 3.1& 3.21 muestran los resultados obtenidos del analisis 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 dimenbtathpredominantemente
tridimensional (colores naranja y rojo), siendo esta tendencia mas acusada a periodos
mas largos (zonas mas profundas).

-16°00° —15°48 -15°36' -15°24
I I

2812 N 2812

km
— o —

0 10

28°00 Waldim
dimensionality map

28°00

N

01234567
Waldim dimensionality

2rag

Freq =0.00391 Hz
Period =265.75448 s

-16°00° —15°48' -15°36' -15°24

Figura 318. Resultado del andlisis de la dimensionalidad de las estructuras geoeléctricas de la
zona de estdio para una frecuencia de 0.00391 Hz (periodo de 255.75448 s).
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Figura 319. Resultado del analisis 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 320. 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).
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Figura 321. Resultado del analisis de la dimensionalidad de las estructuras geoeléctricas de la
zonade estudio para una frecuencia de 1020 Hz (periodo de 0.00098 s).

Por lo tanto, se puede deducir del analisis de dimensionalidad que sera necesario
realizar los modelos de inversion mediante la utilizacion de codigos 3D, con el fin de
realizar una interpetacibn adecuada de las variaciones de resistividad eléctrica
observadas.

Asi pues, dado que los datos son tridimensionales no sera necesario realizar ningan
tipo de rotacién de los tensores de impedancia. De manera que el control de calidad

final de lascurvas de resistividad aparente y fase se podra realizar bajo el angulo de

rotacion igual a cero. Aqui, el objetivo principal sera editar las curvas de resistividad

aparente y fase para eliminar puntos de baja calidad.
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4. MODELIZACION 3D

Una vez finalizadol @rocesado 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 analisis, centrado principalmente en determinar la
dimensionalidad gesléctrica, se procede a la inversion 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 analisis e interpretacion de estos
modelos geoeléctricosconjuntamente 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 explicd anteriormente, el analisis de la dimensionalidathdeara con

gue enfoque se trabajara (1D, 2D o 3D), asi como qué tipo de cddigo de inversion ha
de usarse para obtener los mejores resultados posibles y evitar interpretaciones
erroneas. En la actualidad existen diversos programas para resolver tgmabéma

directo como el problema inverso para casos 1D, 2D y 3D. Para el caso de estructuras
1D y 2D existen codigos de uso comun y de facil acceso, sin embargo, para el caso de
medios tridimensionales no ha sido hasta los ultimos afios cuando se hamailesiar
cédigos de inversion 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 resdéizaediante el uso de un
codigo de inversion 3D. El hecho de que la zona de estudio sea una isla hace aun mas
evidente el uso de herramientas 3D, ya que el océano representa un cuerpo conductor
de marcado caracter tridimensional, dadas las dimensionesa @#d. 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 reatieatiante el

coédigo 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 obtenido0@en 1
estaciones magnetotellricas durante la campafa 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 elenento fijo (Figura 41). El modelo se realiz6 utilizando las cuatro componentes
del tensor de impedancias (diagonales y aligonales) para un total de 19 periodos,
comprendidos en el rango 0.0@1256 s. Durante las inversiones se apliceuror
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floor del 5% para las componentes adtagonales, mientras que para las diagonales se
impuso un error del 10%. BMS(root mean squargo error cuadratico medio) final,

gue indica el nivel de ajuste de los datos y la respuesta del modelo, es de 1.93 para
todoslos periodos y estaciones consideradas.

A B

Figura 41. 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 model@l 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 inversion. La escala vertical representado la profundidad en
metros; la escaladrizontal 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 LOSVALORES DE RESISTIDAD
ELECTRICA A DIFERENES PROFUNDIDADES

Las figura.1 y 5.2 muestran, a modo de ejemplo, algascortes horizontales del
modelo final a cotas: 0, 1000, 3000 y 5000 metros de profundiBacel anexo.8, 8.4

y 85 se pueden encontrar figuras adicionales que muestran las estructuras
recuperadas por la inversion a diferentes profundidades, asi cafaredtes cortes en

el plano horizontal y vertical

La figura 51 muestra dos cortes horizontales a 0 y a 1000 metros de profundidad,
permitiendo apreciar las principales estructuras geoeléctricas recuperadas por la
inversion en la parte superficial del modelo.

Resistividad (Ohm.m)

Figura 51. Estructura superficial. Cortes horizontales del modelo final a una cota de 0 metros
(izquierda) y de1000 metros (derecha) respecto al nivel del mar. Linea negra: limite de la isla;
linea roja: caldera de Tejeda.

En esta zonalel modelo destaca un cuerpo central de resistividades meglialsas

(>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 (20c 50 Ohm.m). Enmabas profundidades hay una muy buena correlacion
entre este cuerpo resistivo y el limite cartografiado de la caldera de Tejbdar(@do

en rojo en la figura 4). A esta misma profundidad, a 1000 metros, se observa también
un cuerpo resistivo mas pequen el sector centrat Este de la isla.

A medida que avanzamos en profundidady(ifa 52), el cuerpo central resistivo se va
alargando en direccion NQSE, sin llegar a unirse con el cuerpo resistivo mas pequefo
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gue desaparece, mientras que la zona dsistividades bajas (2@ 50 Ohm.m)
persiste, dividida ahora en dos por cuerpo central resistivo.

500
177
63
22.4
7.94

I 2.82
1

Figura 52. Estructuras profunda. Cortes horizontales del modelo final a una cot3aB9
metros (izquierda) y de5000 meros (derecha) respecto al nivel del mar. Linea negra: limite
de laisla; linea roja: caldera de Tejeda.

Resistividad (Ohm.m)

5.2. DISTRIBUCION DE LOSVALORES DE RSSTIVIDAD
ELECTRICA EN PERFIIEVERTICALES

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

Al igual que en las secciones horizontales, la estructura méas llamativa es el ggam cuer
central resistivo (Figuras 5.3 y45secciones P2, P3 y P4; resistividad > 500 Ohm.m),
que ocupa la zona correspondiente a la caldera de Tejedesthizctura que lo rodea,

de resistividad inferior (2@ 50 Ohm.m) parece estar mas desarrollada en la zona sur,
donde se dan las resistividades mas bajas (Flg8taseccion P1).

El contacto entre ambos cuerpos, resistivo cengraonductor colindantetiene una
clara tendencia subertical, tal y como se aprecia en todas las secciones.
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Figura 53. Cortes verticales del modelo final en direcciois NEscala vertical: cota en metros
s.n.m; escala horizontal: distancia en metros; exageracion vexécal
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Figura 54. Cortes verticales del modelo final en direccié® EVer figura 28, panel superior,
para conocer la localizaci6Bscala vertical: cota en metros s.n.m; escala horizontal: distancia
en metros; exageracion vertical x5.

En los anexo8.4y 85 se pueden encontrar los cortes verticales a diferentesudkiis
cotas, llegando hasta I&kmpor debajo del nivel del mar.
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6. DISCUSIONES Y CONCEIDNES

Tal y como se ha comentado anteriormente, los sistemas geotérmicos de alta
temperatura suelen ir asociados a un sdftlay cap compuesto principalmente por
arcillas, productos de la alteracion hidrotermal. Desde el punto de vista geoeléctrico,
esta serd la capa que controlard en mayor medida la distribucion de resistividades del
subsuelo, dada su naturaleza arcillof®espuestas de este tipo, con ucky 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 Flovenz, 1998; Uchid@51®skooi et al., 2005; Pifiaras et

al., 2014). En el caso de las Islas Canarias, el modelo magnetotellrico en 3D realizado
en la isla de Tenerife ha sido interpretado también en este contexto-{Rifes et al.,
2014). Sin embargo, en el caso de Granddia no es tan evidente que la distribucion

de resistividades observadas en el modelo magnetoteltrico en 3D responda a este
patron.

El modelo de resistividades estd dominado por la presencia de una estructura resistiva
central (Figura$.1 y 52), coinadiendo en la parte superficial del modelo (has?akm

s.n.m aproximadamente) con la caldera de Tejeda. A partir de esta profundidad el
cuerpo resistivo se extiende en direccion Ny E.

Comparando el modelo de MT con otros datos y modelos geofisicos idta,lase
observa cierta coincidencia. La figuBal muestra la comparacion del modelo de
resistividades con los modelos de velocidades sasr(i€rastel y Schminke, 200@s
modelos de densidades (Camacho et2000) y los modelos danomalias magnétas

de Gran CanarigBlancoMontenegro et al., 2003)A pesar de la diferencia en
resolucién y distribucion 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 famas limitrofes (Figura®BB), lo que ha sido
interpretado como intrusiones mas densas. El mayor gradiente horizontal de
velocidags observado en el modelo sigue una clara alineaciorSE@linea blanca
continua e la figura 61), coincidiendo con el limite Norte del cuerpo resistivo central
observado en el modelale resistividades (figura.BA). Por su parte, el nuelo
gravimétrico(figura 61-C) muestra tres zonas principales de mayor densidad, situadas
en el NO, O y SE de la isla (linea blatiseontinua en la figura.f). Estas zonas mas
densas coinciden aproximadamente con las zonas de mayor resistividad observadas en
el modelo magnetoteltrico (figura 61-A). Finalmente, el mapa de anomalias
magneéticas presentado por Blanbtontenegro et al. (2008muestra tambiéen (Figura
6.1-D) una tendencia general en direccion4S@ de las principales estructuras. En este
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estudio los autoresproponen una serie de alineamientos magnéticos (linea gri
discontinua en la figura .6), segun la orientacion de las principales anomalias,
relacionados con las estructuras regionales principales que controlaron el crecimiento
de la isla.
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Figura 61. Comparacion de diferentes modelos y datos geofisicos. A) Modelo de resistividad
eléctrica a5 km s.n.m; B) Modelo de velocidades sismicas (Vp)ken s.n.m (Krastel and
Schminke, 2002); C) Modelo de densidade8 m s.n.m (Camacho et al., 2000);Nbapa de

las anomalias magnéticas de Gran Canaria (Blsilmdenegro 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 inatdevelocidades
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 NEE @ 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 orientaciorSRO
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Esta tendencia NSE, marcada en el sector norte dedi ipor cambios importantes
en los modelos y datos geofisicos (resistividad, densidad, velocidades sismicas,
susceptibilidad magnética) coincide con la direccion del rift que se desarrollé en Gran
Canaria hace aproximadamente 3.5 Ma. Dada la orografia d&d, la zona de rift
limitd la localizacién de los depdsitos mas recientes a la parte NE de la isla §Fayura

N NO-SE RIFT NO-SE RIFT

(/

Holocene
volcanism

[ Rift volcanism
—— (outcrops)

Rift volcanism
(inferred)

* Eruptive vents
Flow direction
N flavas

“~ . Watershed
divide

\ NO-SE RIFT
Caldera Wall

()

Watershed divide Plio-Quaternary

- volcanism

Resistividad (Ohm.m)

Figura 62. A) Distribucion del vulcanismo mas reciente de Gran Canarias, relacionado con una
zona de rift N&SE (Carracedo y Troll, 201B) Secciones horizontales del modelo 3D de MT a
diferentes profundidadesespecto al nivel del mamostrando 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 sutaéreo deGran Canaria se inicié 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 nimero § 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 Trd¥)16). En la figura.B se muestran los cuatro escudos
propuestos por Schmincke (1993) superpuestos a la seccién horizontal del modelo de
resistividades a5 km s.n.m. Tres de los cuatro escudos propuestos coinciden con la
distribucion del cuerpo resistivprincipal en profundidad. En cambio, el escudo
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baséltico 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 deasles presentado en la figura 5C|
muestra tres escudos caracterizados por valores altos de densidad, mientras que el
cuarto (Arucas) presenta densidades menores. Por lo tanto, la gravimetria y la
magnetoteldrica coincidirian en validar tres de los coaescudos basélticos
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 localizacion de los escudos balticos y la zona de riftquegdr a la
dltima etapa de vulcanismo de la isla. El modelo magnetotellrico proporciona nueva
informacion que ayudaréa a mejorar la caracterizacion de ambos tipos de estructuras.

500
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(o]
w

224

7.94

Resistividad (Ohm.m)

2.82

Po_sibble Miocene Tejeda ) *, Inferred Tejeda
shields volcanoes CalderaWall . . Caldera Wall

Figura 63. Comparacion de la estructura profunda mostrada en el modelMd ¢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 magnetotellrico
destacan las zonas conductoras situadas en los sectores SurdeHatisla (Figura. B
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B, paneles superiores). Dado que el estudio ha sido realizado con fines de exploracién
geotérmica, estas zonas mas conductoras podrian ser prematuramente interpretadas
como el sello arcillosaclay 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
agmuparse en dos grandes grupos segun la profundidedcue aparecen (Figura4j.
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
cotaaproximada de100 m s.n.m. A partir de aqui, encontrariamos el grupo conductor
mas superficial que se extiende en profundidad hasta la c@200 m s.n.m,
aproximadamente, teniendo su méxima extension entornos600 m s.n.m (Figura
6.4-A). El segundgrupo conductor se localiza en las mismas zonas, entre las cotas
aproximadas del600 y-3000 m s.n.m, teniendo su maxima extension entoriosa

2400 m s.n.m (Figura#B).
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Figura 64. Resistividades inferiores o igeala 10 Ohm.m. A) Seccion horizontal del modelo 3D
de MT &660 m s.n.m; B) Seccion horizontal del modelo 3D de %G8 m s.n.m.

Ninguno de estos dos grupos de conductores presenta continuidad lateral, a diferencia
de lo observado en el modelo magnegbirico de Tenerife (PiRdaras et al., 2014),
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donde la capa interpretada comolay captiene 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 cartdta como tal, es decir, de wiay capbien
desarrollada. Aun asi, en base solo a la informacién aportada por el modelo de
resistividades, no se puede descartar que las zonas con resistividades inferiores a 10
Ohm.m estén relacionadas con la presenciaateillas derivadas de la alteracion
hidrotermal. De igual modo, tampoco se podria determinar por lo valores de
resistividades si la respuesta geoelectrica observada corresponde a un posible sistema
geotérmico fosil o activo. Si el sistema estuviera actavpresencia 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 d algiin modo con un posible sistema geotérmico.

Algunos de losesultados de este estudio ha sido publicados en la revista cientifica
Geothermics y tiene la siguiente referencizedo, J., Garciderino, M., Larnier, H.,
Slezak, K., PiAdaras, P., Marculg, 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 LOCALIZACIN 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 8.1Localizacines de los diferentes sondeos.

Numero de sonde: Latitud Longitud Nimero de sondeq 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 -15.7217 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 2794339 -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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Tabla 8.2Localizaciones de los difates sondeos.

Nimero de sondeg Latitud Longitud Nimero de sonde( 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 28.07%85 -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 -15.5358 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 RESISTINAD APARENTE Y FASBPARA LOS
DIFERENTES SONDEOS MAGNETOIHERICOS
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Figura8.19. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 20.
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Figura8.20. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 21.
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Figua 8.21.Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 22.

74



Apparent resistivity [Ohm

Apparent resistivity [Ohm.m]

Figura8.22. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 23.
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Figura8.23. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 24.
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Figura8.24. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 25.
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Figura8.25. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 26.
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Figura8.26. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 27.
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Figura8.27.Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 28.
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Figura8.28. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 29.
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Figura8.29. Curvas de resistividad aparente y fase del songie
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