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Resumen 

La propagación de ondas electromagnéticas en el interior de la Tierra se 

encuentra influenciada por los contrastes que existen entre las propiedades 

eléctricas de las estructuras geológicas formadas en épocas o en condiciones 

diferentes. Con el objeto de evaluar estos efectos de distorsión de corrientes se 

han desarrollado varias técnicas de análisis de distorsión del tensor de impedancia 

Zm para problemas bidimensionales. 

En el presente trabajo se realiza el análisis de rotación del tensor Zm. Además se 

aplica el método de análisis de distorsión cuantitativa de Bahr (1991), que sintetiza 

varios elementos de otras técnicas a un perfil MT que consta de diez estaciones, 

el cual va de Santa Catarina Ixtepeji, Oax. a Tlacotalpan, Ver. con el objeto de 

clasificarlos dimensionalmente e interpretarlos en términos de las estructuras 

tectónicas regionales. 



1. - INTRODUCCiÓN 

Los campos electromagnéticos (EM) por lo general se ven afectados por la 

presencia de discontinuidades en el medio en que se propagan. En particular, la 

propagación de ondas electromagnéticas en el interior de la Tierra está 

influenciada por los contrastes que existen entre las propiedades físicas de las 

estructuras geológicas formadas en épocas o en condiciones diferentes. 

En geofísica, los métodos electromagnéticos se utilizan tanto para estudios 

superficiales como para estudios profundos. Los estudios superficiales (de O a 500 

m aproximadamente) utilizan un rango de frecuencias, denominadas "altas·, que 

oscila entre 106 y 10' Hz. Las distorsiones del campo electromagnético son en sí 

mismas objeto de interpretación de los métodos superficiales de exploración. Sin 

embargo, la distorsión sufrida por las ondas electromagnéticas en o cerca de la 

superficie debidas a las heterogeneidades existentes, representan un obstáculo 

para la interpretación adecuada de estructuras profundas (corteza y manto) 

cuando se realizan estudios utilizando un rango de frecuencias "bajas· (entre 10° y 

10-5 Hz). 

El método magnetotelúrico (MT) es un método geofísico basado en la medición de 

la amplitud y fase de los campos eléctrico y magnético naturales en el rango de 

frecuencias bajas que opera entre 103 Y 10-5 Hz, a partir de las cuales se 

determina la estructura geológica de discontinuidades regionales hasta 

profundidades de corteza inferior-manto superior. Por esta razón, este método se 

utiliza frecuentemente para realizar estudios tectónicos regionales que alcanzan 

profundidades de 50 a 100 kilómetros con una buena resolución. 

La distribución geométrica de los cuerpos superficiales que provocan distorsiones, 

tanto como su tamaño y profundidad a la que se localizan, determinan el rango de 

frecuencias a las que los campos EM se ven distorsionados, mientras que el 

contraste de la conductividad eléctrica entre estos cuerpos superficiales y el medio 
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Introducci6n 

que los rodea determina que tan intensa es la distorsión. En principio se asume 

que, aunque el campo magnético es susceptible de distorsión, es el campo 

eléctrico el que se ve mas afectado por la presencia de discontinuidades 

estructurales en la superficie. Por esta razón se habla frecuentemente de la 

distorsión telúrica, que se refiere tanto a desviaciones angulares como a cambios 

significativos en la magnitud del campo eléctrico. 

En general, la presencia de un buen conductor puede producir dos tipos de 

distorsión: la primera debida a la acumulación de cargas en la interfase del 

conductor con el medio que lo rodea, llamada distorsión galvánica y la segunda 

debida a la circulación de cargas dentro y en la periferia del conductor (corrientes 

Eddy) que lo hace parecer como una fuente de energía que distorsiona localmente 

el campo primario. Este último caso de distorsión se conoce como inducción EM y 

es el fenómeno que permite la detección de las estructuras someras o de carácter 

regional a partir de la medición de los campos eléctrico y magnético en la 

superficie. 

El tensor de impedancia medido en el campo (Zm), el cual se conoce también 

como "función respuesta" del medio, se puede representar como el producto de 

dos tensores de orden dos: el tensor T conocido como matriz de transferencia 

telúrica, que contiene los factores de la distorsión galvánica, y el tensor Z que 

representa la impedancia del medio en la dirección de los ejes principales (ejes de 

la estructura regional (Chakridi el. al., 1992). Es decir: 

Zm=1Z (1.1 ) 

El efecto de T es escalar las curvas de resistividad de cada uno de los elementos 

del tensor Z. Aunque el tipo de estructuras que produce esta distorsión es de 

origen local superficial, su efecto se observa también a bajas frecuencias. Este 

tipo de distorsión, llamada también corrimiento o distorsión estática, por su 

analogía con su homólogo sísmico, es la más simple y puede ser corregida si se 
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Introducción 

conoce la resistividad del cuerpo superficial que la produce. Para llevar a cabo una 

interpretación adecuada de los datos MT es necesario realizar la corrección de 

esta distorsión previamente. 

No sólo el efecto estático es importante cuando se interpretan datos MT, las 

estructuras regionales o la topografía de una región pueden inducir también 

distorsiones en los registros de los campos electromagnéticos de tal suerte que 

obscurezcan las estructuras profundas, que son usualmente el objetivo principal 

del método magnetotelúrico. Por ejemplo, los relieves topográficos pueden forzar a 

las corrientes eléctricas a fluir en patrones diferentes a aquellos que prevalecerían 

si la superficie fuera menos accidentada. Asimismo, los efectos regionales pueden 

orientar los flujos de corriente en direcciones preferenciales de acuerdo al propio 

rumbo de los lineamientos tectónicos para lo cual se haría necesario utilizar un 

criterio bidimensional para interpretar adecuadamente los datos. Con el objeto de 

evaluar los efectos de canalización de corrientes debidas a la presencia de 

estructuras regionales, se han desarrollado varias técnicas de análisis de 

distorsión del tensor de impedancia Zm principalmente para problemas 

bidimensionales y cuasi-tridimensionales (Chakridi et. al., 1992, Eggers, 1982, 

Bahr, ,Groom y Bailey, ). 

En el presente trabajo se utiliza el análisis de rotación del tensor Zm, el cual en su 

forma más general está dado por: 

Zm= (Z"" Z"IJ 
ZVX Zyy 

(1.2) 

y consiste en observar la similitud de las curvas de resistividad y fase de cada uno 

de sus elementos a intervalos de 10 grados con objeto de establecer la 

complejidad del medio. 
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También se utiliza el método de Bahr (1991) para mostrar como se realiza un 

análisis de distorsión cuantitativo por ser un método que sintetiza varios elementos 

de otras técnicas (Groom y Bailey, 1992, Chakridi el. al, 1992, Swift, 1971) 

además de que proporciona los llamados parámetros de distorsión, para el 

análisis de zonas tectónicamente complicadas. Existen otros métodos de análisis 

más abstractos (e.g. La Torraca el. al., 1986; Yee y Paulson, 1987) cuyos 

resultados se relacionan de una forma más compleja al subsuelo en términos de 

parámetros que no se pueden asociar directamente a la geología del medio como 

los parámetros de Swift (1971) Y Bahr (1988). 

Debido a la importancia que tiene el determinar el grado de distorsión al que están 

sujetas las mediciones de campo, el objetivo del presente trabajo de tesis es el 

proporcionar las bases de análisis de la distorsión que afecta las mediciones de 

datos magnetotelúricos. Se pretende mostrar, seleccionando los datos mas 

afectados, la metodología para la clasificación de sondeos MT en regiones 

tectónicamente complicadas. Para ello, se utilizan dos métodos de análisis de 

distorsión del tensor de impedancia, uno de los cuales es cualitativo (Chakridi et 

al., 1992) mientras que el otro es de tipo cuantitativo (Bahr, 1991). 

Al mismo tiempo, se analizan los sondeos MT a lo largo del perfil que va de Santa 

Catarina Ixtepeji, Oax. a Tlacotalpan, Ver. con el objeto de clasificarlos 

dimensional mente e interpretarlos en términos de las estructuras tectónicas 

regionales. 

Finalmente se lleva a cabo la inversión unidimensional de la impedancia promedio, 

con la finalidad de definir los rasgos estructurales más importantes a lo largo del 

perfil mencionado. 
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2. - FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MÉTODO MT 

2.1. - Generalidades 

2.1.1. - Fuentes de energía EM 

En la exploración con el método magnetotelúrico (MT) la fuente de energía 

utilizada es de origen natural. Los campos electromagnéticos (EM) naturales 

inducidos en el subsuelo provienen de una enorme variedad de procesos y 

fuentes, pero los que se encuentran dentro del rango de interés en exploración 

regional y local son aquellos cuyas frecuencias oscilan entre 0.0001 Hz y 10 kHz. 

Sin embargo, resultan de mayor interés aquellas menores a 1 Hz, debido a su 

mayor profundidad de investigación. 

Las señales naturales son generadas principalmente a partir de dos fuentes: la 

atmósfera y la magnetosfera (Figura 1). La atmósfera es la principal causa de los 

campos entre 1 Hz y 10kHz, que tienen su origen en las tormentas eléctricas. Las 

descargas eléctricas que tocan tierra durante las tormentas inducen corrientes y 

campos magnéticos que están en este rango de frecuencias. Las señales 

provenientes de las tormentas son denominadas "esféricos·. Estas señales son de 

mayor intensidad en las tardes de verano en los trópicos. 

Las tormentas eléctricas generalmente consisten en secuencias de descargas 

llamadas rayos. La primera secuencia, llamada "flashes" , incluye tres o cuatro 

rayos en promedio y dura de 200 a 300 ms. La primera de estas descargas es la 

guía nube-Tierra la cual ioniza un canal para corrientes subsecuentes. Después 

sigue el retomo del suelo de un rayo, el cual es el mayor radiador de energía EM. 

Se estima que la ocurrencia de los rayos "flashes· alrededor del mundo varía entre 

100 y 1000 por segundo. El campo EM generado depende de la potencia, longitud 

de la trayectoria, ocurrencia de frecuencias y distancia de las descargas. 

6 



2. 1 Generalidades 

Por otro lado se han observado esféricos muy grandes que viajan más de una vez 

alrededor de la Tierra, lo que indica que la energía es canalizada en la superficie 

terrestre, aparentemente, en la forma de una onda guía que atrapa parcialmente 

los campos en el medio aislante entre la Tierra conductiva y la ionosfera. La 

respuesta de la onda guía depende de la frecuencia, de la forma y dimensiones de 

la ruta que sigue y de la naturaleza de sus fronteras. Los campos EM son 

atrapados en forma de ondas guía en el sistema Tierra-ionosfera porque en cada 

frontera son reflejados y refractados, de acuerdo con la ley de Snell. Sin embargo, 

las refracciones causan una pérdida de energía. También existe una pérdida de 

energía en forma de calor el cual es absorbido por la Tierra. 

Las señales EM de frecuencias menores a 1 Hz son originadas principalmente por 

ondas hidromagnéticas en la magnetosfera. La magnetosfera es la región del 

espacio en la que se manifiesta el campo geomagnético terrestre. Esta región 

presenta fenómenos que pueden ser observados en la Tierra tales como las 

auroras, las variaciones ionosféricas y la actividad geomagnética. 

La ionosfera es la región de la atmósfera que está expuesta a radiación y 

bombardeo de partículas solares, razón por la cual existe una gran cantidad de 

iones, cuya trayectoria es afectada por el campo geomagnético. Esta es una 

región que actúa como un conductor eléctrico anisótropo porque, debido a la 

influencia del Sol, existe una ionización que provoca un desplazamiento horizontal 

de las líneas de campo magnético terrestre al ser deformadas por partículas 

cargadas que provienen del Sol lo que genera corrientes eléctricas. Las corrientes 

generadas perturban a la Tierra, la cual se comporta como un conductor, por lo 

que se inducen en ella corrientes en las mismas frecuencias. 
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PS = PlasmlSphere 
PP = Plasmapause 

. ' . 

Figura 1. Regiones de fuentes EM en la magnetosfera (Shawan,1979). 

2. 1 Generalidades 

I Mo;ne1OIoill 

.. ...-

Otras ondas EM importantes son las llamadas hidromagnéticas las cuales se 

transmiten en fluidos conductivos magnetizados. Estas ondas tienen su origen en 

la interacción de fuerzas magnéticas e inerciales como consecuencia del 

comportamiento del plasma solar y consisten de ondas eléctricas y mecánicas 

acopladas en la ionosfera. Las ondas hidromagnéticas están relacionadas con el 

desarrollo de micropulsaciones en el plasma magnético, así como en procesos de 

resonancia dentro de la magnetósfera debido a que viajan a velocidades 

relativamente bajas. 

Las micropulsaciones originadas en el plasma magnético son de gran utilidad para 

obtener información a profundidades medias de la corteza terrestre. Existen tres 

tipos: las micropulsaciones continuas (Pe), las micropulsaciones irregulares (Pi) y 

las micropulsaciones pearls (Pp). Las primeras tienen un comportamiento 
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2. 1 Generalidades 

periódico y aparecen comúnmente durante periodos de mínima actividad solar, 

mientras que las segundas presentan un comportamiento de forma irregular en el 

espectro de frecuencias y son más comunes durante periodos de máxima 

actividad solar. 

A su vez, las anteriores divisiones se subdividen dependiendo del rango de 

frecuencias (periodos) que abarcan. Las Pc se subdividen en: Pc1 con periodos de 

0.2 s, Pc2 con periodos de 5 a 10 s, Pc3 con periodos de 10 a 45 s, Pc4 con 

periodos de 45 a 150 s, PeS con periodos de 150 a 600 s y Pc6 con periodos 

mayores a 600 s. Las Pi se subdividen en: Pi1 con periodos de 1 a 40 s, Pi2 con 

periodos de 40 a 150 s y Pi3 con periodos mayores a 150 s. 

Las micropulsaciones Pp están relacionadas con fenómenos aurorales, son ondas 

con periodos de 0.3 a 3s. Aparecen al amanecer y al anochecer indicando su 

asociación con una condición transitoria cerca de la frontera "día-noche" de la 

ionosfera. Las auroras son originadas debido a la precipitación de partículas de la 

magnetosfera en la atmósfera, por lo que los átomos atmosféricos resultan 

excitados y pasan a niveles superiores de energía. Estos átomos después de un 

determinado tiempo tienden a regresar a su estado original. Durante este proceso 

emiten el exceso de energía en forma de luz. Existe una corriente auroral, en la 

cual también participa la ionosfera y es originada por la convección 

magnetosférica junto con un campo eléctrico originado por el viento solar. La 

dirección de esta corriente es del lado "día" al lado "noche" de la Tierra. En todo 

el planeta se generan este tipo de corrientes, pero debido al lugar donde se origina 

la corriente auroral recibe ese nombre. 

En general, los campos deben viajar a través de la atmósfera y de la ionosfera 

para poder alcanzar la superficie de la Tierra desde la magnetosfera. Las 

componentes verticales de los campos eléctrico E y magnético H no penetran la 

ionosfera y las componentes horizontales son fuertemente modificadas. La 

componente vertical es importante en la interpretación de los datos MT. Sin 
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2. 1 Generalidades 

embargo, los campos magnéticos verticales generalmente son pequeños debido a 

que la Tierra tiende a suprimirlos. Algunas componentes verticales alcanzan la 

superficie de la Tierra aunque en su mayor parte son canceladas por la inducción 

terrestre. Sin embargo, modelos calculados en un periodo de 50 a 60 s indican 

que la componente vertical primaria de H puede tener una magnitud del 20% de la 

magnitud de la componente horizontal en la superficie (Vozoff, 1972). Debido a 

esto se puede crear una confusión en la interpretación, puesto que normalmente 

se asume que la componente vertical del campo magnético externo es igual a 

cero, es decir, que la componente z de H que se observa en la Tierra es debida 

exclusivamente a un fenómeno local de inducción. 

2.1.2. - Onda plana 

En los estudios que se han realizado para conocer las características de la fuente 

de energía electromagnética natural se acepta generalmente el considerar que 

sobre la superficie de la Tierra las fuentes naturales generan ondas 

electromagnéticas planas y su naturaleza es aproximadamente estacionaria 

(Cagniard, 1953). La importancia de este concepto radica en que las ecuaciones 

que describen la propagación de este tipo de onda son simples en comparación 

con las que describen la propagación de ondas esféricas, y en consecuencia el 

procesado y la interpretación de los datos en términos de estructuras también se 

simplifica. 

Debido al gran contraste de resistividad entre la tierra conductiva y el aire, las 

ondas electromagnéticas planas penetran verticalmente dentro de la tierra. La 

validez de esta consideración ha sido estudiada en numerosos trabajos. Por 

ejemplo, Maden y Nelson (1964) demostraron que esta consideración es válida 

para frecuencias mayores de 10-3 Hz en latitudes medias. Hermance y Peltier 

(1970) estudiaron los efectos de las corrientes de chorro aureolares y ecuatoriales 

y concluyeron que generalmente en medios conductivos la hipótesis básica de la 
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2. 1 Generalidades 

fuente tiene cabida para frecuencias entre 10
4 

y 1 Hz. Para la parte de altas 

frecuencias del espectro de la fuente, por arriba de 1 Hz, la hipótesis de la onda 

plana ha sido estudiada por Bannister (1969), quien calculó el campo de un dipolo 

eléctrico en la atmósfera sobre un medio homogéneo y concluyó que la 

consideración de la onda plana puede ser válida todavía a una distancia igual al 

poder de penetración de 7 profundidades peculiares (skin depths) desde la fuente. 

Esto quiere decir que en el rango de altas frecuencias la consideración de onda 

plana es válida para distancias relativamente cortas entre la fuente y las 

estructuras geológicas conductoras, mientras que en un terreno resistivo se debe 

tener una separación mayor. 

2.1.3. - Anisotropía y heterogeneidad 

Al hacer mediciones geofísicas frecuentemente surgen dos fenómenos 

relacionados con la estructura y distribución de las rocas llamados la anisotropía y 

la heterogeneidad y que están intrínsecamente relacionados con el fenómeno de 

distorsión EM. De hecho, estos conceptos constituyen el tipo de deformación de 

los campos EM prevista en las ecuaciones de Maxwell (Patra y Mallick, 1980). En 

un medio anisotrópico la conductividad varía con la dirección del campo eléctrico E 

aplicado. Una roca se considera anisotrópica cuando la corriente fluye en una o 

varias direcciones preferencial mente. Por ejemplo, en un medio estratificado el 

flujo principal de corriente es horizontal y ocurre a lo largo de las capas 

conductoras, mientras que, en la dirección perpendicular a éstas, es decir 

verticalmente, la corriente puede ser significativamente menor. 

Si se aplica un campo eléctrico E a lo largo de un estrato el resultado será un 

determinado valor de densidad de corriente j, pero si se aplica perpendicular al 

estrato, entonces resultará en un valor mas pequeño de conductividad o. En el 

caso en el que E sea aplicado en una dirección que no es paralela ni 
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2. 1 Generalidades 

perpendicular al estrato, entonces j generalmente tendrá componentes en ambas 

direcciones y no será paralela a E. 

En cierto grado, todos los cuerpos de roca son anisotrópicos. En el caso más 

general esta anisotropía se puede representar de la siguiente forma: 

(2.1 ) 

en donde ji es el flujo de corriente en la dirección i, aij es un elemento del tensor 

de conductividad eléctrica y Ej la componente j-ésima del campo eléctrico, lo cual 

en forma sintética se escribe como 

j = aE (2.2) 

Si se aplica un campo en una sola dirección, por ejemplo E = Ex (Ey = Ez = O), la 

corriente y por lo tanto el campo eléctrico, de acuerdo con la ecuación (2.1) tendrá 

componentes de corriente a lo largo de las direcciones x, y y z. 

El efecto de la anisotropía sobre la resistividad se observa como si existieran 

variaciones laterales aún cuando se trate de una capa horizontal, por lo que la 

conductividad a dependerá de la dirección de medición. Sin embargo, a diferencia 

de las variaciones laterales, Po es la misma en cualquier parte sobre la superficie y 

además no se induce un campo magnético vertical. 

En el caso de que una unidad geológica tenga diferentes valores de resisitividad 

horizontal y vertical, lo cual es común en sedimentos, el método MT responde sólo 

al valor de resistividad horizontal, la cual se define como el inverso de la 

conductividad. Esto es debido a que el campo eléctrico E es preferencial mente 

horizontal. 
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2. 1 Generalidades 

Si se tienen fronteras laterales de resistividad sobre las corrientes y el campo 

eléctrico, esto es, cuando la corriente encuentra una región de cambio rápido de 

resistividad, se establece y mantiene una distribución de carga en la región (Figura 

2). Estas cargas producen sus propios campos eléctricos, los cuales son 

precisamente aquellos que se necesitaron para satisfacer las condiciones de 

frontera y que modifican a E y j en la vecindad. Por ejemplo, en el caso del modelo 

2-D del contacto vertical de la figura con diferentes valores de resistividad a ambos 

lados de la discontinuidad, se puede suponer que para una determinada 

intensidad del campo magnético la corriente inducida será diferente dependiendo 

de si fluye en dirección paralela o perpendicular al contacto . 

• 
E - ... -I Es -<-I 

+ 

I 
+ 

0', I 0'2 

+ 

I 
+ 

+ 

Figura 2. - Fronlera lateral de resistividad. En este caso la dirección del campo eléctrico y de la 

densidad de corriente son perpendiculares a la frontera (Vozoff, 1972). 

En el caso en el que el campo eléctrico es perpendicular al contacto, lo que se 

conoce como polarización H, una de las condiciones de frontera es que la 

densidad de corriente normal debe ser continua a través de ésta. El campo 

eléctrico resultante de la distribución de cargas se suma vectorial mente a los 

campos inducidos por H en cada uno de los medios. Esto reduce la densidad de 

corriente sobre el lado conductivo (Figura 3). De acuerdo con 1<= aEx. el campo 
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eléctrico (y la impedancia, la cual será definida mas adelante) también se reduce, 

por lo que el conductor parece más conductivo. Por otra parte, sobre el lado 

resistivo se suma el campo inicial, haciendo que la región parezca más resistiva. 

Estas cargas inducidas hacen posible localizar contactos geológicos y son 

responsables de muchas de las características de la respuesta de cuerpos en 2 y 

3 dimensiones. El efecto de la acumulación de cargas desaparece cuando el 

receptor se encuentra a una distancia de alrededor de una profundidad pelicular Ii, 

cuya expresión está dada por: 

(2.3) 

en donde T = 11f Y p = 1/0', por lo que la distancia es mayor para el medio resistivo 

como se puede deducir de esta ecuación. 

En la expresión anterior 8 se refiere a la profundidad peculiar, en metros, p es la 

resistividad del medio en ohm-m y T el periodo en segundos. La profundidad 

peculiar es la profundidad de penetración a la frecuencia f cuando el medio es 

homogéneo y tiene una resistividad p. 

Cuando H es perpendicular al rumbo (lo que se conoce como polarización E), 

entonces E y j son paralelos a éste con el resultado de que no se acumula carga 

sobre el contacto. La condición de frontera sólo requiere que E sea continuo a 

través de la misma y que se ajuste a las diferentes penetraciones (Ii) en ambos 

lados del contacto. Otra diferencia mayor entre las dos polarizaciones radica en 

que las corrientes están más comprimidas cerca de la superficie sobre el lado 

conductivo porque la penetración Ii es mas pequeña ahí. Por esta razón, el modo 

de polarización H es el más apropiado para detectar e interpretar discontinuidades 

laterales de este tipo. 
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10 n·m 400 n.m 

o·,L-___________________________ ...J 

Figura 3. - Gráfica de distancia contra resistividad aparente de un contacto vertical, respuesta a 0.1 

Hz. (Vozoff, 1972). 

De acuerdo a la ecuación vectorial: 

VxE = -¡.¡ (aH I 81) (2.4) 

conocida como ley de Faraday, una componente vertical de H aparece cuando 

VxE tiene una componente vertical, esto es, cuando existe un cambio lateral en la 

densidad de corriente horizontal, de tal modo que tanto éJjy como éJj>é son 
ax. ay 

diferentes de cero. Esta componente Hz debe decaer con respecto a la distancia 

del contacto. Cuando la componente Hz se normaliza con respecto al campo 

magnético horizontal se le llama vector de inducción o tipper. La magnitud del 

vector de inducción en el modelo del contacto vertical varía con respecto a la 

posición así como a la frecuencia. Si el contacto no está presente desde la 
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superficie sino que está enterrado bajo un estrato, entonces sus efectos se verán 

suavizados. Esto dependerá del espesor y de la conductividad del estrato que 

sobreyace al contacto y también de la frecuencia. Para frecuencias lo 

suficientemente altas, cuando ó es mucho menor que su espesor, el contacto no 

será detectado. En estas condiciones, únicamente será visto el estrato y la 

respuesta será independiente de la posición del sensor y la dirección de medición. 

En el límite de las bajas frecuencias, cuando ó es mucho más grande que el 

espesor del estrato, éste será casi invisible y el contacto aparecerá como si 

estuviera aflorando. Por otro lado, el tipper será máximo con ó equivalentes a la 

posición del contacto. 

2.2. - Tensor de impedancia 

2.2.1. - Definición de impedancia 

Al operador que relaciona de forma lineal las componentes horizontales del campo 

magnético y las componentes horizontales del campo eléctrico medidas en un 

medio estratificado horizontalmente se le llama impedancia Z(ro). La impedancia 

es un tensor complejo cuyos elementos contienen información acerca de la 

amplitud y de la fase entre las componentes de los dos campos. A Z(ro) se le 

conoce como función respuesta y depende tanto de la frecuencia como de la 

dirección en la cual son medidos los campos E y H. En el caso mas general la 

relación lineal entre las componentes de los campos está dada por 

E=ZH (2.5) 

En donde 

(2.6) 
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2.2 Tensor de Impedancia 

es el tensor de impedancias con sus elementos complejos. Los vectores E = (Ex, 

Ey) y H = (Hx, Hy) son las transformadas de Fourier de las series de tiempo (ex, ay) 

y (hx, hy) medidas en la superficie del terreno. 

Las impedancias Zxt y Zyx son llamadas impedancias principales y a partir de ellas 

pueden ser calculadas las resistividades aparentes (po) y las fases ( $) para las 

dos direcciones principales usando las siguientes ecuaciones (Vozoff, 1989): 

P =-~ IZ (ro ,2 
xv ro!-lo xv ~ 

1 . ()2 
Pyx = ~ ¡Zyx ro~ 

ro!-lo 

( ) -1[ 1m Zxv (ro)] $ \ro = tan -~--. 
xv Re Zxv (ro ) 

(2.7.a) 

( ) -1[ 1m Zyx (ro)] $ \ro = tan ----
yx Re Zyx (ro ) 

(2.7.b) 

En donde !-lO es la permeabilidad magnética en el vacío cuyo valor numérico es 

Po = 41lX1O-1 H/m y ro es la frecuencia angular. 

2.2.2. - Impedancia unidimensional (10) 

Para el caso unidimensional, que se refiere a un medio uniforme o estratificado 

horizontalmente, la resistividad únicamente está en función de la profundidad 

(dirección z). En este caso las componentes Zxx y Zyy del tensor de impedancias 

son igual a cero, y las componentes Zyx y Zxt son iguales entre sí (Zyx = Zxt = Z), 

por lo que el sistema de ecuaciones (2.5) se reduce a: 

o en forma matricial: 

Ex = ZHy 

Ey = -ZHx 
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2.2 Tensor de Impedancia 

(2.10) 

El signo negativo es una convención e indica que las fases están desplazadas 

180°. En la Figura 4a se esquematizan p y <1> para este caso. Algunos ambientes 

geológicos en donde es común la obtención de impedancias unidimensionales 

son, por ejemplo, cuencas sedimentarias, plataformas marinas y en general 

regiones tectónica mente estables. 

2.2.3 .- Impedancia bidimensional (2D) 

Un medio bidimensional es aquel en el que la resistividad está en función de la 

profundidad (dirección z) y de alguna de las direcciones horizontales (dirección x 

o dirección y). Un ejemplo práctico es el que se encuentra representado en la 

Figura 2. En este caso, si el marco de referencia está orientado a lo largo del 

rumbo de la estructura, las componentes del tensor de impedancias Zxx y Zyy serán 

iguales a cero y las componentes Zxy y Zyx serán diferentes y de signo contrario 

(Zxy '" -Zxy), por lo que el tensor de impedancias se representa de la siguiente 

forma: 

(2.11 ) 

Cuando la orientación del marco de referencia no coincide con el rumbo de la 

estructura, entonces todas las curvas de resistividades aparentes y fases son 

diferentes entre sí. En este caso es necesario rotar el tensor de impedancias un 

ángulo e para hacer coincidir el marco de referencia de la medición con el rumbo 

de la estructura. 
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01 10 100 1000 10000 10CXl00 

0.1 10 100 10:10 10000 10CXl00 
Periodo (o) 

a) b) 

. ;:-xx-I 
x xy 

01 10 10.0 1000 1000.0 100000 

Periodo (o) 

e) 

Figura 4- Representación de las curvas de resistividad y fase del tensor de impedancias para los casos unidimensional y 

bidimensional. La figura a) muestra el caso de un medio unidimensional en el cual las componentes xx y yy son igual a cero 

y las componentes xy y yx son idénticas, en el caso de las curvas de resistividad éstas pueden estar afectadas por algún 

factor que las distorsione provocando un desplazamiento de las curvas de resistividad. la figura b) muestra el caso 

bidimensional cuando los ejes de medición son paralelos a la estructura regional. La figura e) muestra el caso de un medio 

bidimensional cuando los ejes de medk:i6n no son paralelos a la estructura regional. 

19 



2.2 Tensor de Imoedancia 

Las Figuras 4b y 4c muestran las curvas de pa y <1> para el caso bidimensional. Se 

pueden mencionar varios ambientes geológicos que emulan condiciones 

bidimensionales tales como fallamientos regionales, zonas de subducción, 

contactos entre terrenos alóctonos, etc. 

2.2.4 .- Impedancia tridimensional (3D) 

En el caso de un medio tridimensional la resistividad está en función de las tres 

direcciones (x, y, z) por lo que todas las componentes del tensor de impedancias 

son diferentes entre sí y ninguna es igual a cero. Para un medio 3D el tensor de 

impedancias esta representado de la siguiente forma: 

(2.12) 

En este caso no existe rotación alguna que permita la simplificación del tensor. En 

la práctica los casos de medios tridimensionales van desde pequeñas anomalías 

en la conductividad aisladas (distorsión tridimensional local), hasta estructuras a 

gran escala. 

Cuando después de una rotación, las curvas coinciden únicamente para periodos 

largos, esto indica una distorsión tridimensional local cercana a la superficie y 

bidimensional a escala regional. 

La dimensionalidad del tensor puede variar con la frecuencia (y por lo tanto con la 

profundidad) por lo cual es necesario definir los rangos de frecuencias para los 

cuales Z responde a diferentes tipos de estructura. Ésto permite tomar las 

decisiones apropiadas para la interpretación de los datos. 
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Así por ejemplo, no sería adecuado utilizar un algoritmo unidimensional para 

interpretar datos que muestran un comportamiento bidimensional para un ancho 

de banda entre 102 Y 10-2 Hz si la profundidad de inducción del objeto de estudio 

se encuentra en este rango de frecuencias. 

Por esta razón es cada vez más común realizar un análisis de distorsión previo al 

modelado de los datos con el fin de definir cual es el tratamiento mas adecuado 

para los mismos. En algunas ocasiones, cuando Z es claramente unidimensional, 

este ejercicio puede pasarse por alto, sin embargo, para aquellas estaciones MT 

en las que no está claramente definida su dimensionalidad es recomendable 

cuantificar el grado de distorsión de Z. Con este propósito se desarrolla la sección 

2.4. 

2.3. - Inversión unidimensional 

En la interpretación de perfiles magnetotelúricos es común aplicar la inversión 

unidimensional previa a cualquier análisis mas elaborado, con el fin de observar 

las posibles variaciones regionales del subsuelo a lo largo de los mismos. 

Entre los varios algoritmos existentes para la inversión unidimensional de datos 

magnetotelúricos se encuentra el algoritmo de Occam (Constable et. al., 1987), 

cuya principal ventaja radica en la obtención de modelos suavizados, con el fin de 

evitar una sobreinterpretación de los datos. Esto se hace a partir de la definición 

de "aspereza" R, la cual está dada para datos discretos de la siguiente forma: 

N-1 

, R2 = L (m i+1 - 2m; + mi_1) 
i -2 
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2.3 Inversión Unidimensional 

Si suponemos que M son datos de campo (d1. d2 •...• dM). entonces se puede 

asumir que hay un error asociado con cada dato. La calidad del ajuste a los datos 

de campo se hace a partir del criterio de mínimos cuadrados: 

(2.25) 

Se debe minimizar R1 sujeto a la condición de que X2• ecuación (2.25). es igual a 

X·2. 

El procedimiento para llevar a cabo la optimización es de la siguiente forma. Para 

minimizar un funcional a una constricción se usa el método de los multiplicadores 

de Lagrange (Smith. 1974). La ecuación de constricción se reacomoda para 

obtener una expresión igual a cero la cual es multiplicada por el multiplicador de 

Lagrange y agregado al funcional para ser minimizado. 

Es conveniente llamar a los multiplicadores de Lagrange ¡l-1. Entonces el funcional 

sin constricción es: 

(2.26) 

Los valores extremos de R1 estarán dados en los puntos estacionarios de U y 

aplicando el gradiente: 

11-1 (WJyWJm -1l-1(WJyWd + aTam = O (2.27) 

donde la matriz J de orden M x N es el jacobiano o matriz gradiente: 

J = Vm F 

Ahora hay que resolver un sistema no lineal simultáneo para m. La forma de 

resolverlo es la siguiente. Suponiendo que la k-ésima iteración ha sido calculada. 

entonces se define el siguiente vector: 
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(2.28) 

El verdadero valor del error del modelo mk+l (¡¡) es: 

En la fase inicial de cálculos, la principal cuestión es reducir el error, porque la 

suposición original generalmente cae lejos de cualquier modelo que coincida con 

las observaciones y cualquier valor de ¡¡ seleccionado, Xk (¡¡) es más grande que 

X'. Una forma obvia de proceder es escoger ¡¡ para minimizar ~ (¡¡). Aunque no 

hay garantía de que el modelo minimizado ~ ajuste mejor que mk, se ha 

encontrado un esquema muy satisfactorio. Después de un número de iteraciones, 

¡¡ puede ser seleccionada para hacer ~ exactamente igual a X'. De hecho, es muy 

probable que habrá mas de un valor como tal. 

2.4. - Métodos de análisis de distorsión 

El tipo más conocido de distorsión es la desviación o corrimiento estático conocido 

también como distorsión galvánica, que se debe a la acumulación de cargas en la 

interfase de la capa superficial. Éste corrimiento se puede observar como un 

desplazamiento vertical de las curvas de resistividad en una gráfica logarítmica de 

resisitividad (Iog p) contra periodo (Iog T) (Figura 5) y es un problema 

relativamente simple de solucionar cuando se dispone de información 

independiente de la resistividad de la capa más somera. La corrección del 

desplazamiento vertical consiste en desplazar las curvas afectadas al nivel de p 

previamente conocido. Si se desconoce este parámetro, es posible hacer la 
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corrección determinando un nivel promedio de p a partir de un conjunto de valores 

de diferentes estaciones, una vez hecho lo anterior, se procede a desplazar el 

conjunto de curvas al nivel de p'. 

~119. 

period (s)- increasing 

Figura 5 .- Modelo que muestra los efectos del corrimiento estático. En la gráfica de resistividad 

aparente, la curva de en medio seña la respuesta en el caso de que no hubiera heterogeneidades 

locales. La gráfica de fase muestra que ésta no es afectada (Stemberg,1985). 

Otro tipo de "distorsión" es la debida al efecto de inducción electromagnética y que 

constituye en sí misma el fenómeno físico a interpretar en términos de las 

estructuras del subsuelo. En los casos de ambientes geológicos relativamente 

simples (casos 1 D Y 2D) es posible establecer la forma de inducción del tensor de 

impedancia y reducirla a su expresión más simple, ya sea realizando la corrección 
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estática (casos 1 D Y 2D) y/o rotando a los ejes principales (caso 2D). En otras 

ocasiones, concretamente en ambientes geológicos complicados, el fenómeno de 

inducción involucra fases y resistividades mezcladas (caso 3D), es decir, que no 

es posible reducir a una forma simplificada el tensor de impedancia. 

Como se mencionó anteriormente, la dimensionalidad de Z puede variar con la 

profundidad y esto puede ser observable a simple vista, por lo que se hace 

necesario, en estos casos, analizar cuidadosamente las componentes de Z en 

función de la frecuencia. 

2.4.1 Rotación de Z 

La observación de cada una de las componentes del tensor de impedancia 

regional por separado puede dar una rápida visión de la dimensión de la estructura 

regional, si ésta no es extremadamente complicada, de acuerdo al planteamiento 

esquemático del párrafo anterior. Esto es importante ya que en un medio 

unidimensional o bidimensional es posible reducir los efectos de distorsión a sus 

formas más simples corrigiendo la desviación estática o rotando a los ejes 

principales, como se acaba de mencionar. El método de rotación (Chakridi et al., 

1992) consiste precisamente en analizar las componentes individuales de la 

función respuesta Z, evaluando resistividades y fases y rotándolas a intervalos 

fijos para observar su comportamiento. 

En el caso de un medio regional unidimensional, la presencia de fuentes de 

distorsión someras puede ser expresada en términos de un operador A, de la 

siguiente forma (Larsen, 1977): 

(2.13) 
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En este caso los elementos de la matriz A son independientes de la frecuencia, Zm 

es el tensor medido a partir de los campos E y H observados en superficie y el 

tensor Z1D representa un medio unidimensional sin distorsión. Como se puede 

deducir de esta forma del tensor, las curvas de resistividad aparente presentan un 

corrimiento por diferentes factores aij (i,j=1,2), pero mantienen esencialmente la 

misma forma, mientras que las fases individuales son todas idénticas, es decir 

1 1m Z(úl) 
y <1>" = <1>,2 = <1>22 = <1>21 = <1> = tan -- -(--) 

ReZúl 

(2.14.a) 

(2.14.b) 

Aquí CI, C2 y C3 son factores escalares que desplazan verticalmente las curvas de 

resistividad pero que no modifican su forma. 

Como se puede observar, la fase no se ve afectada por el corrimiento estático, por 

esta razón es un parámetro mas confiable para la interpretación, aunque tiene la 

desventaja de proporcionar menos resolución que p. 

En el caso bidimensional, existen dos posibilidades, dependiendo de sí los ejes de 

medición (dados por los dipolos eléctricos) coinciden o no con los ejes de las 

estructuras regionales. En el caso de que estos coincidan, Zm se expresa de la 

siguiente forma (Bahr, 1988): 

(2.15) 

En este caso, las curvas de resistividad definida por los elementos de la primera 

columna del tensor (-aI2Z2 y -a22Z2) son idénticas excepto por el factor a12/ a22 que 

las desplaza verticalmente una respecto de la otra. De la misma forma, las curvas 
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de resistividad definidas por los elementos de la otra columna (allZ1 y a21Z1) son 

idénticas entre sí (pero diferentes de las anteriores) aunque desplazadas por un 

factor a11/ a21. Las fases son idénticas para los elementos de una misma columna 

y corresponden a las fases verdaderas para un medio bidimensional. 

Por otro lado, cuando los ejes tienen otra orientación que la de la estructura 

regional 20, todas las curvas de resistividad aparente y fase difieren unas con 

respecto a otras y en este caso la rotación de Z a los ejes principales 

proporcionará el ángulo e al cual el tensor es bidimensional, es decir, se puede 

llevar a partir de una rotación a la forma de la ecuación 2.15. Esto se hace a partir 

de la expresión 

, T 
Zm = R ZmR, (2.16) 

en donde Zm' es el tensor Z rotado, R es el operador de rotación dado por 

R = (cose sen e] 
-sene cose 

(2.17) 

y R T es la transpuesta de R, necesaria para no intercambiar renglones por 

columnas. Si la orientación de los dipolos eléctricos (y sensores magnéticos) 

coincide con el sistema de medición geográfico, es decir que están orientadas N-S 

y E-W, entonces e corresponde al azimuth de la estructura a una frecuencia o 

banda de frecuencias específicas. 

Si no existe un ángulo de rotación e para el cual Z m pueda ser representado por 

medio de la ecuación 2.15, entonces la estructura regional es 3D. En este caso Zm 

se escribe como: 
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(2.18) 

Aquí, todas las curvas de las fases y resistividades aparentes son el resultado de 

una combinación de los elementos de distorsión y de las componentes del tensor 

de impedancia. En este caso, aún después de cualquier rotación es imposible 

recuperar individualmente cualquier elemento del tensor regional 3D. 

La identificación de impedancias que tengan carácter tridimensional ya sea para 

una o mas bandas de frecuencia en una estación MT, constituye en sí misma 

parte del proceso de interpretación del sondeo. Sin embargo, la interpretación 

cuantitativa de la estructura del subsuelo en estas condiciones requiere no solo del 

algoritmo apropiado para un modelado, sino de mayor densidad de estaciones que 

cubran apropiadamente su extensión. 

2.4.2 Parámetros de Bahr 

El modelo de la ecuación 2.15 representa un medio regional 20 con una anomalía 

local 3D, la cual se localiza en la superficie. La ecuación 2.15 también se conoce 

como el "modelo de superposición". En este modelo los elementos del tensor de 

distorsión A son independientes de la frecuencia a periodos para los cuales las 

dimensiones de la estructura 3D son pequeñas comparadas con la profundidad 

peculiar/). 

Bahr (1988) definió un parámetro rotacionalmente invariante, que mide la 

diferencia de fases en el tensor de impedancias para evaluar la desviación del 

modelo de la ecuación 2.15 y que por lo tanto es una medición de asimetría del 

medio. Este parámetro de distorsión está dado por: 
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!l = ~[01' 82]+1[81, O2]1' 
0 2 1 

(2.19) 

donde 8, = Z"" + Z yy , 82 = Zxy + Z yx , O, = Zxx - Z yy , 02 = Zxy - Z yx, y donde 

[O" 82] = (Re O, 1m 82) - (Re 82 1m O,) y de forma similar para [8" O2]. Este 

parámetro (J.l) es un indicador de unidimensionalidad del subsuelo. 8i !l =: O 

entonces el medio se puede considerar homogéneo. 

Con base en la condición de que dos elementos de la misma columna del tensor 

de impedancias 20 tienen la misma fase, es posible determinar el ángulo del 

rumbo de una estructura regional, el cual está dado por (Bahr, 1991): 

(2.20) 

en donde 81, 82, O, Y 02 representan las sumas y diferencias de los elementos del 

tensor, como se explicó anteriormente. 

Otra medición de la diferencia de fase resultante de la desviación del modelo de 

superposición está dado por el parámetro rotacional mente invariante 11 o asimetría 

regional (regional skew) (Bahr, 1991), que también parte de la condición de que en 

el sistema coordenado de la estructura regional bidimensional los dos elementos 

del tensor en cada columna tienen la misma fase. Cualquier desviación implica 

que 11 > O, por lo que este parámetro puede ser utilizado como una medición de la 

bidimensionalidad del medio. 8u forma explícita está dada por: 

(2.21 ) 
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2.4 Métodos de Anl!llisis de Distorsión 

En el caso de que el modelo se desvíe del modelo de superposición, entonces no 

hay ningún sistema coordenado para el cual el tensor de impedancia tome la 

forma de la ecuación 2.15. Si esta desviación es moderada, entonces puede ser 

introducida una desviación de fase, de tal forma que las fases de cada columna 

del tensor difieran en forma mínima. Así, al tensor de impedancia del modelo 

principal en el marco del rumbo regional, se le puede introducir la perturbación de 

fase eilS es decir: 

(2.22) 

En el sistema coordenado del rumbo regional se puede probar (Bahr, 1991) que la 

transformación de los elementos del tensor de impedancias modificados, usando 

una expresión de la forma de la ecuación (2.15) cuando las mediciones toman una 

orientación arbitraria, produce la siguiente ecuación para 8: 

(2.23) 

Donde los coeficientes A" B" e" E" ... , etc., son combinaciones de las 

impedancias modificadas en las ecuaciones que definen a S" S2, O, y 02. 

Esta ecuación representa el método robusto de Bahr para calcular el rumbo 8 

cuando existe una desviación moderada del caso bidimensional. Describe dos 

diferentes sistemas coordenados en los cuales T] (ec. 2.21) es convertida en una 

desviación de fase mínima o máxima. Por razones físicas se escoge la T] mínima, 

aunque ambas son igualmente válidas como solución. 
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2.4 Métodos de Análisis de Distorsión 

Por otro lado la magnitud de 1'] determina si un sondeo está o no en un medio 2D. 

Si 1']=0, entonces el tensor de impedancias puede ser representado por la 

ecuación (2.15). Las desviaciones moderadas de este modelo se considera que 

están dentro del rango de O < 1'] <0.4, valores más grandes de 0.4 se considera 

que corresponden a un medio regional tridimensional. 
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3. PERFIL IXTEPEJI, OAX.-TLACOTALPAN, VER. 

3.1 Introducción 

Los datos de este perfil fueron adquiridos como parte de un proyecto conjunto 

entre la UNAM y la Universidad de Münster, Alemania, el cual tiene como objetivo 

principal el mapeo del segmento subducido de la Placa de Cocos en el centro y 

sur de México. Como parte de este proyecto fueron realizados sondeos 

magnetotéluricos (MT) ubicados entre las costas de Oaxaca y Tlacotalpan, 

Veracruz. En el presente trabajo se analiza la información recolectada a lo largo 

de un perfil que comienza en la población de Santa Catarina Ixtepeji, Oax. y 

termina en las cercanías de Tlacotalpan, Ver., con el fin de determinar la 

dimensionalidad de esta zona. 

El perfil Ixtepeji-Tlacotalpan se encuentra integrado por diez estaciones MT 

llamadas: IXTE, MALC, ESPE, JATA, SEBA, OTAT, NOPA, COSA, ACUL y TLAC, 

las cuales están localizadas en los estados de Oaxaca y Veracruz (Fig. 6). El perfil 

comienza con la estación IXTE, que se ubica en las cercanías del pueblo de Santa 

Catarina Ixtepeji, Oaxaca. Las estaciones IXTE, MALC, ESPE, JATA y SEBA se 

ubican al noreste del estado de Oaxaca. Las cinco estaciones restantes se 

localizan en el estado de Veracruz, finalizando el perfil con la estación TLAC, la 

cual está próxima a Tlacotalpan. 

Las mediciones del campo electromagnético fueron hechas con un sistema 

magnetotélurico modular MMS 02E, modelo EMF-863 de Metronix, que opera en 

un rango de frecuencias entre los 4 y 2.4414 X 10-4 Hz. El tiempo que se requirió 

para la adquisición de esta información fue de tres semanas utilizando en 

promedio 48 horas de medición continua en cada estación. Las componentes del 

campo eléctrico fueron medidas con dipolos eléctricos de 50 m de largo con una 

orientación norte-sur para la componente Ex y este-oeste para la componente 
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Figura 6. - Localización de las estaciones MT del perfil Ixtepeji-Tlacotalpan, las cuales están 

representadas con puntos negros. 
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Ey. Las componentes del campo magnético fueron medidas usando bobinas de 

inducción KIM 863 también de Metronix. 

3. 2 Marco geológico 

Existe una clasificación geológica en términos de terrenos tectono-estratigráficos, 

los cuales son áreas que poseen un basamento lito-tectónico que tiene la misma 

génesis y que puede ser internamente homogéneo o no dentro de sus fronteras 

(Campa y Caney, 1983). Los terrenos teetono-estratigráficos son unidades 

geológicas regionales que no pueden ser asociadas a la geología de las unidades 

adyacentes. Cada terreno cuenta con un basamento distinto y sus límites han sido 

interpretados generalmente como límites teetónicos. 

De acuerdo con la división hecha por Campa y Conney (1983), el perfil Ixtepeji

Tlacotalpan cruza dos terrenos tectono-estratigráficos: el terreno Juárez, en el que 

se ubican las estaciones IXTE, MALC y ESPE; y el terreno Maya, en el que se 

encuentran las estaciones JATA, SEBA, OTAT, NOPA, COSA, ACUL Y TLAC 

(Figura 7). Existe otra división hecha por Sedlock et al. (1993). Para la zona del 

país donde se encuentra localizado el perfil, ambas divisiones son muy similares y 

en este caso cruza los terrenos Cuicateco (que corresponde al terreno Juárez de 

Campa y Caney) y el terreno Maya. La Tabla 1 (Alarcón y Mora, 1984) muestra la 

correlación estratigráfica de los terrenos en los cuales estuvieron localizadas las 

estaciones del perfil Ixtepeji-Tlacotalpan, además del terreno Oaxaca (Campa y 

Caney, 1983) el cual se encuentra localizado al SW del terreno Juárez. 

El terreno con el basamento más antiguo es el Terreno Oaxaca que ocupa la parte 

central del estado homónimo y cuenta con secuencias Cámbrico-Ordovícicas y 

Mississipico-Pensilvánicas sin metamorfismo. La base metamórfica, formada por 

el Complejo Oaxaqueño del Precámbrico (900-1100 millones de años) ha sido 

interpretada como el resultado de la evolución de un "rift" con sedimentación en 

34 



3.2 Marco Geol6gico 

ERA DIVISION OAXACA JUAREZ MAYA 
Cuaternario Reciente 

C Pleistoceno Andesitas 

E 

N Terciario Plioceno Fm Sosola 

O 

Z Mioceno Fm Yanhu~lán Paraje Solo, Encanto, 

O Concepción. La Laja 

I Oligoceno Fm Tecomatlán Fms Horcones, 

C Chapopote 

O Eoceno Tecomatlán Guayabal, Aragón 

Paleoceno Velasco, Atoyac 

Cretácico Maestrichtiano S. Flysch Fm Atoyac 

Senioniano Fm Guzmantla 

M Turoniano Fm Guzmantla 

E Cenomaniano Fm Orizaba 

S Albiano Teposcolula Fm Orizaba 

O Aptiano Gpo. Puebla Orizaba, Xonamanca 

Z Neocomiano Secuencia de Fm San Pedro 

O Jurásico Superior Arco y Cuenca Todos los Santos 

I Medio Fm Etla~ongo OflOl~as Todos los Santos 

C Inferior OflOl~as Todos los Santo 

O Triásico Superior OflOl~as Todos los Santos 

Medio Todos los Santos 

Inferior e MetamórfICo 1. 

P Pérmico FmYododeñe C. MetamórfICO 1. 

A Pensilvánlco Fm Ixaltepee C. Metamórfico 

L Fm Matzjtzi Indeferenciado 

E Mlsslsslplco Fm Santiago C. Metamórfico 

O Indiferenciado 

Z Devónico 

O Silúrico 

I 

C Ordovlcico 

O Cámbrico FmTinú 

PRECAMBRICO Complejo 

Oaxaqueño 

Tabla 1. Correlación estratigáfica de los terrenos en los que están localizadas las estaciones del 

perfillxtepeji-Tlacotalpan. 
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3.2 Marco Geológico 

la corteza continental antigua y el posterior metamorfismo a facies de granulita en 

una evolución por colisión continental (Ortega, 1981). 

Al occidente del Terreno Oaxaca se encuentra el Terreno Mixteco que tiene como 

basamento el Complejo Acatlán del Paleozoico Inferior (Campa y Coney, 1983). 

La época de acreció n entre estos dos terrenos no ha sido todavía confirmada, 

pero se han sugerido como probables el Devónico (Ortega, op.cit.) y el intervalo 

Jurásico Superior-Cretácico Inferior (Ramírez, 1984). Al suroeste, el Terreno 

Oaxaca está limitado por un contacto tectónico con el Complejo Xolapa, en el cual 

se evidencia un extensivo magmatismo del Oligoceno con el cinturón de batolitos 

a lo largo del arco del terreno Xolapa, el cual no se ajusta muy bien con la mayoría 

de los cuerpos intrusivos del Cretácico Inferior y con la carencia de rocas 

magmáticas del Oligoceno en el norte del bloque Chortis. Esto implica que este 

bloque y la mayor parte del terreno Xolapa no fueron yuxtapuestos en el tiempo 

del plutonismo del Oligoceno. El emplazamiento de muchos de los intrusivos en el 

terreno Xolapa ocurrieron después del desplazamiento Chortis. (Schaaf et al., 

1995). 

El Terreno Juárez es el más oriental de los conjuntos sedimentario y volcánico 

submarinos del Mesozoico. De hecho, se encuentra a 200 km de la costa del Golfo 

de México donde el borde este que se introduce en la Sierra de Juárez ha 

atravesado sobre el Terreno Maya y la Planicie Costera del Golfo. El Terreno 

Juárez yace hacia el este del Terreno Oaxaca. La deformación es muy severa, 

pero una columna estratigráfica provisional es la siguiente (Charleston, 1980; 

Carfantan, 1981): lutita calcárea y areniscas del Jurásico Superior, estratos de 

limonitas del Neocomiano, rocas andesíticas, y algunas ocurrencias ultramáficas. 

A lo largo del margen oeste del terreno, la base del conjunto parece formada de un 

gneiss milonítico muy grueso que buza al este. Este complejo milonítico de la 

Sierra de Juárez fue interpretado como la zona de yuxtaposición de los terrenos 

Zapoteco (Oaxaca) y Cuicateco (Juárez) (Ortega-Gutiérrez et al., 1990), lo que le 
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Figura 7. - División de los terrenos tectono-estratigráficos de acuerdo a Campa y Coney (1963). De 

acuerdo a esta división las estaciones del perfil cruzan dos terrenos: el terreno Juárez y el terreno 

Maya. 
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3.2 Marco Geológico 

confiere una geometría de cabalgadura con dirección de transporte hacia el 

oriente (Alaniz-Alvárez, Nieto-Samaniego y Ortega-Gutiérrez, 1994). La larga 

historia de deformación del complejo milonítico de la Sierra de Juárez revela que 

una mayor discontinuidad a escala de corteza con dirección nor-noroeste fue 

reactivada en episodios durante los principales eventos tectónicos que afectaron el 

sureste de México. Alaniz-Alvarez et al., (1996) proponen que la reactivación de 

las estructuras nor-noroeste pre-existentes acomodaron la deformación impuesta 

por la abertura del Golfo de México. 

En el extremo oriental de la porción central meridional de México se reconocen 

secuencias Mesozoicas marinas deformadas que revelan una paleogeografía de 

bajos y altos fondos marinos, desarrollados sobre un basamento Paleozoico y que 

ha sido tradicionalmente considerado como Apalachiano. Estos conjuntos forman 

parte del Terreno Maya que se extiende hacia el sur y sureste de México (Campa 

y Coney, 1983). Un complejo metaplutónico, al menos en parte de la era Permo

Triásica, está expuesta en Chiapas (Damon et. al 1981, Webber y Ojeda Rivera, 

1957), y hay secuencias Flysch Paleozoicas fuertemente deformadas y 

metamorfoseadas (Hernández, 1973). 

Las rocas oceánicas Mesozoicas del terreno Cuicateco se distinguen fácilmente 

de las rocas continetales del Precámbrico y Paleozoico de los terrenos Zapoteco 

y Maya. La frontera Zapoteco-Cuicateco ha sido modificada por desplazamientos 

normales y laterales derechos del Cenozoico en varias zonas de la falla de 

Oaxaca. En la frontera Cuicateco-Maya, el terreno Cuicateco es atravesado hacia 

el este sobre rocas metamórficas del Paleozoico (¿) y estratos rojos Jurásicos del 

terreno Maya a lo largo de la falla de Vista Hermosa. Atravesando estas fallas de 

frontera, la deformación interna del terreno Cuicateco y la deformación interna del 

terreno Maya adyacente probablemente ocurre mas o menos al mismo tiempo 

durante el Cretácico Inferior (Sedlock et al., 1993). 
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3.3 Corrección Estática 

La medición de las componentes eléctricas Ex y Ey así como las magnéticas Hx, Hy 

y Hz se hace en forma de series de tiempo de manera simultánea. En condiciones 

ideales, las señales varían en amplitud y fase de forma conjugada, por lo cual son 

fácilmente correlacionables. Sin embargo, en condiciones normales, la señal de 

cada componente tiene asociada una cantidad de ruido que depende de factores 

diversos. Esta circunstancia hace que no toda la serie de tiempo pueda ser 

utilizada para realizar un cálculo adecuado de la función respuesta. Por esta razón 

es necesario seleccionar la parte útil de las señales de tiempo eliminando las 

porciones con mayor contenido de ruido o que estén saturadas. 

Una vez que se obtiene la función respuesta Z y se calculan las curvas de 

resistividad de acuerdo a las ecuaciones 2.7, es necesario corregir por efecto del 

corrimiento estático (Fig. 5) antes de analizar visualmente todos los datos en su 

conjunto para analizar su tendencia general. Como se mencionó con anterioridad, 

la fase no se ve afectada por este efecto. Por esta razón, en principio es posible 

analizar la tendencia general de las estructuras a partir de las pseudosecciones de 

fase (ver sección 3.4) antes de realizar la corrección estática. Sin embargo, a 

veces es preferible realizar la corrección estática de las curvas de resistividad para 

preparar pseudosecciones de ambos parámetros (p y 4l) y analizarlas 

simultáneamente, lo cual facilita sustancialmente la visualización de posibles 

anomalías regionales. 

Existen varias formas de llevar a cabo la corrección estática (p.e. Wamer et al, 

1983; Torres Verdín, 1985; Bostik, 1986; Stenberg et al, 1985). En nuestro caso 

para corregir las estaciones afectadas se utilizó como referencia la estación IXTE 

la cual forma parte de otro perfil previamente corregido (Arzate, 1994) por este 

efecto. La corrección consiste en encontrar un factor a una determinada frecuencia 

y multiplicar por éste las curvas de resistividad desplazadas para llevarlas al 
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3.3 Corrección Esttltica 

mismo nivel que las de la estación de referencia. Los resultados obtenidos se 

muestran en la Figura 8. 

La corrección se hizo únicamente a las estaciones MALC, ESPE, JATA y SEBA. 

Con el resto de las estaciones no fue necesaria debido a que los desplazamientos 

verticales de p entre estaciones contiguas resulta mínimo. 
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los 10 segundos. Lo anterior no sucede con las estaciones IXTE y MALe. 
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3.5 Pseudosecciones 

Se conoce como pseudosección a una figura en la cual el eje horizontal 

corresponde a la posición de las estaciones geofísicas y el eje vertical, en vez de 

representar la profundidad real de la sección representa algún parámetro 

relacionado con ésta (espaciamiento entre electrodos, frecuencia, etc.). En el caso 

particular de mediciones EM en el dominio de la frecuencia, la resistividad o fase 

(o ambos) se grafican en función de la frecuencia (o su inverso, el periodo) en la 

dirección vertical considerando su localización. Así, una pseudosección 

proporciona elementos de análisis previos a un procesamiento mas elaborado y 

permite tomar decisiones adecuadas en cuanto al tipo de tratamiento de los datos. 

Los resultados de las pseudosecciones del perfil Ixtepeji-Tlacotalpan se muestran 

en las figuras 9 y 10. 

En la pseudosección de resistividad xy (Fig. 9a), la cual corresponde a la 

polarización transversa eléctrica (TE), se observan tres zonas con características 

eléctricas diferentes. Éstas pueden estar relacionadas con los terrenos tectono

estratigráficos que cruza el perfil MT. Las estaciones IXTE y MALC, de valores 

intermedios de resistividad (10 - 60 n-m), parecen definir el primero de los 

terrenos, en este caso el Oaxaca. Las tres estaciones siguientes (ESPE, JATA y 

SEBA) muestran características diferentes a las anteriores. El rasgo principal 

consiste en la presencia de un cuerpo resistivo a frecuencias de medias a bajas 

(0.1 - 0.01 Hz) que no se observa en las estaciones restantes (OTAT, NOPA, 

COSA, ACUL y TLAC). Ambos grupos parecen definir dos zonas con 

características tectónicas diferentes asociadas a los terrenos Juárez y Maya. 

Por otro lado, la pseudosección de fase xy (Fig. 9b) parece confirmar la 

descripción anterior. Los cambios de fase laterales muestran también, aunque con 

menor claridad, dos interfases que coinciden aproximadamente con las definidas a 

partir de las pseudosecciones de resistividad xy y que se pueden asociar a los 

contactos entre los terrenos Oaxaca-Juárez y Juárez-Maya respectivamente 
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NE 

Figura 9. - Pseudosecciones de resisitividad (a) y fase (b) de la componente xy. 
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3.4 Pseudosecciones 

Las pseudosecciones de resistividad y fase (Fig 10) que corresponden al modo 

transverso magnético (TM) dejan ver también los límites entre los terrenos 

tectónicos, aunque con menor detalle en el caso de la pseudosección de fase (Fig 

10a). Estos resultados parecen confirmar la existencia de terrenos con 

características geológicas diversas que se refleja en una respuesta eléctrica 

característica a partir de la cual se pueden ubicar con mayor precisión. 

La razón por la cual el modo de polarización TE es más sensible en este caso a la 

presencia de los terrenos parece radicar en el hecho de que el campo eléctrico en 

este modo es perpendicular a la dirección del rumbo de los contactos, lo cual 

hace que sea discontinuo en estas zonas. En el modo TM el campo eléctrico sufre 

cambios más suaves al pasar de un terreno a otro debido a que es paralelo a los 

contactos. Esto se manifiesta en un contraste conductivo menor. 
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3.4 Pseudo secciones 

so NE 

Distancia (m) 

a) 

so NE 

o 

Distanda (m) 

b) 

Figura 10. - Pseudosecciones de resistividad (a) y fase (b) de la componente yx. 
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3.5 Inversión unidimensional 

A pesar de que el análisis de distorsión muestra en su mayor parte un medio 

bidimensional, como una primera aproximación, se realizó una inversión 

unidimensional del determinante de Z utilizando el algoritmo de OCCAM 

(Constable, el. al., 1987 ) (Figura 14). Esto fue con el objeto de visualizar de forma 

regional las estructuras que cruza el perfillxtepeji-Tlacotalpan. 

Los resultados obtenidos muestran nuevamente que el perfil puede dividirse en 

tres diferentes zonas con diferentes características eléctricas, probablemente 

relacionadas con cambios litológicos. La primera incluye a las estaciones IXTE y 

MALC, la segunda a ESPE, JATA, y SEBA y la tercera a las estaciones restantes: 

OTAT, NOPA, COSA, ACUL Y TLAC. 
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3.6 Análisis de distorsión del perfillxtepeji-Tlacotalpan 

3.6.1 Análisis de rotación 

El análisis de rotación consiste en rotar las curvas de resistividad y fase de cada 

una de las componentes del tensor de impedancias (Ec. 2.16), con el fin de 

determinar si prevalece un ángulo de la estructura regional en el rango de bajas 

frecuencias y con base a esto determinar la complejidad del medio. 

Con el fin de llevar a cabo este análisis fue necesario elaborar el programa 

"ROTATE". Con este programa, escrito en FORTRAN77, es posible rotar los 

tensores de impedancia continuamente en un cierto rango, para obtener una 

impresión de la dimensionalidad de los datos. Para correr este programa es 

necesario que los archivos de entrada tengan el formato del programa "OMNIBUS" 

(*.ung). Al inicio del programa es posible decidir que clase de datos se requieren: 

un nuevo tensor de impedancias o la resistividad aparente y la fase, ambos 

rotados. El programa requiere el ángulo a ser rotado el tensor de impedancias. Los 

archivos de salida generados llevan el nombre de la estación y los grados a los 

que fueron rotados. 

Para ejemplificar el procedimiento las estaciones IXTE y ES PE fueron rotadas con 

la ayuda de este programa cada diez grados en un intervalo de cero a ochenta 

grados. Los resultados son mostrados en las figuras 12 y 13. 

En la estación IXTE (Figura 12) fue posible determinar un ángulo en cual el 

comportamiento es bidimensional. Esto se observa cuando las curvas son rotadas 

80 grados y sólo entre periodos de 10 Y 100 segundos. 

En este rango, en el caso de las fases, las curvas XX y YX presentan idéntica 

fase, lo que sucede de igual forma para las curvas YY y XV. En cuanto a las 

curvas de resistividad, éstas varían unas con respecto a otras por un factor, pero 
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presentan la misma forma. Existe un factor para cada una de ellas, el cual es 

independiente del periodo (Chakridi, et. al., 1992). 

En el caso de ESPE (Fig 13) no se encontró ningún ángulo en el cual se presente 

un comportamiento uni o bidimensional. 
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Figura 12. - Análisis de rotación de la estación IXTE. La Figura muestra un ejemplo de un medio 

bidimensional ya que entre los 60 y 80 grados las curvas de fase de elementos de la misma 

columna son idénticos y las curvas de resistividad presentan la misma forma, aunque varían por 

fadores independientes de la frecuencia (a,J. 
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3.6.2 Análisis de Bahr 

El análisis de distorsión usando los parámetros de Bahr es un análisis cuantitativo, 

en el cual son utilizados parámetros rotacional mente invariantes que son 

obtenidos a partir del tensor de impedancias, lo que nos permite determinar la 

verdadera dimensión de un medio en particular. 

Los parámetros usados fueron la asimetría del tensor (skew) de Swift, la cual se 

calcula con la siguiente ecuación: 

(3.1 ) 

y la anisotropía regional (skew regional, eco 2.21). Estos parámetros son de ayuda 

en la determinación de la dimensionalidad del medio. 

La obtención de los parámetros se hizo de la siguiente forma. Fueron utilizados los 

programas "SPEKOMP", "OMNIBUS' y "T" (tensor). Estos programas son 

utilizados por el grupo de trabajo de la universidad de Münster, Alemania, para el 

procesamiento de datos magnetotelúricos. El programa "SPEKOMP" fue utilizado 

para comprimir los archivos *.spe (obtenidos a partir del programa Analys38 y los 

cuales contienen la información acerca de la función de transferencia) y darles el 

formato requerido por el programa "OMNIBUS·. El siguiente paso fue el uso del 

programa "OMNIBUS", el cual genera los tensores de impedancia. Una vez 

obtenidos se utilizó el programa "T" con el fin de realizar el análisis de distorsión. 

El programa "T", basado en un trabajo de Bahr (1991) proporciona los parámetros 

invariantes antes mencionados. Para la determinación de la dimensionalidad con 

base al skew y al skew regional se tomaron los siguientes límites: 
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Parámetros de Bahr (Medio bidimensional con distorsión supeficial tridimensional): 

• Medio unidimensional si 11 < 0.1 

• Medio bidimensional si 0.1 < 11 < 0.4 

• Medio tridimensional si 11 > 0.4 

Parámetros de Swift (Medio puramente bidimensional): 

• Medio unidimensional si S < 0.05 

• Medio bidimensional si 0.05 < S < 0.3 

• Medio tridimensional si S > 0.3 

Con los datos del análisis de distorsión se construyeron dos pseudosecciones, una 

mostrando la asimetría de Swift (Figura 14a) y la otra con la asimetría regional de 

Bahr (Figura 14b). 

La pseudosección de asimetría de Swift nos muestra un medio bidimensional y 

tridimensional en su mayor parte, con tan sólo algunas zonas unidimensionales. El 

perfil cruza zonas geológicamente complicadas, especialmente las primeras tres 

estaciones las cuales se encuentran ubicadas en la Sierra de Juárez, lo que se 

refleja en los resultados obtenidos para las estaciones MALC y ES PE. Esta zona 

tridimensional, especialmente cerca de ES PE, coincide con la estructura de 

resistividades altas que se muestra en las pseudosecciones de resistividades. Otra 

cosa a notar es que la mayor parte de las zonas unidimensionales se dan en 

estaciones cercanas a la costa. 
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Figura 14. - Pseudosecci6n que muestra el comportamiento de la asimetña de Swifl (a) y la 

asimetña regional de Bahr a lo largo del perfillxtepeji-Tlacotalpan. 
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Por otro lado, la pseudosección de asimetría regional de Bahr muestra un medio 

bidimensional para casi todas las estaciones del perfil. Sin embargo, las zonas 

tridimensionales en esta pseudosección coinciden con algunas de las zonas 

tridimensionales de la pseudosección de asimetría de Swift, esto también ocurre 

con algunas de las zonas unidimensionales. 

Los diferentes resultados obtenidos con la asimetría de Swift y la asimetría 

regional de Bahr se debe a los diferentes modelos utilizados para generar estos 

parámetros. Los resultados parecen indicar que el modelo de Bahr responde mejor 

que el modelo de Switt en el caso de medios geológicos complejos ya que el 

modelo de Bahr toma en cuenta los efectos que produce la distorsión superficial 

en el tensor de impedancia. Es decir, la mayor parte de la distorsión 3D observada 

con el modelo de Swift parece deberse a heterogeneidades cercanas a la 

superficie. 
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4. - Conclusiones 

Existen muchos factores que pueden causar distorsiones en los campos EM 

debidas a heterogeneidades en el medio. Probablemente no existe una fórmula 

que pueda aplicarse en todos los casos para poder definir las contribuciones 

locales y regionales de un tensor medido, pero los parámetros definidos por Swift, 

y Bahr, así como el análisis de rotación pueden ser de gran ayuda para acotar los 

límites de dimensionalidad del tensor y por lo tanto de mucha utilidad para la 

interpretación adecuada del mismo. 

En el caso particular del perfil Ixtepeji-Tlacotalpan los resultados muestran que en 

su mayor parte el medio es bidimensional con algunas zonas tridimensionales y 

otras pequeñas zonas unidimensionales, indicando con esto que el tratamiento a 

los datos debe ser bidimensional. 

Por otro lado, las gráficas de resistividad y fase (Anexo 1), así como las 

pseudosecciones y los resultados de la inversión unidimensional, sugieren la 

presencia de tres zonas con características eléctricas diferentes. Esto podría 

interpretarse como los terrenos tectono-estratigráficos que posiblemente cruza el 

perfil (Figura 15). Sin embargo, debido a los resultados obtenidos mediante el 

análisis de distorsión, el cual indica un medio mayormente bidimensional, sería 

necesario realizar una inversión bidimensional, con el fin de obtener resultados 

mas confiables con base al tipo de medio del que se trata, lo cual llevaría a una 

interpretación más precisa de las tres zonas encontradas. Lo anterior sería 

también con la ayuda de otras técnicas, tanto geofísicas como geológicas. 
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