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Resumen

Este trabajo se enfoca en la caracterizacion geoeléctrica de un perfil ubicado en
Jiliapan, Hidalgo, como parte de un estudio integral para la evaluacion de factibilidad

de un proyecto hidroeléctrico, especificamente, la zona del tinel de conduccion.

Para la obtencion de la imagen geoeléctrica se utilizé el Método Magnetotelurico cuyos
fundamentos tedricos, adquisicion e implementacion de campo, asi algunas de las
herramientas de analisis de datos empleadas en MT para generar un modelo

geoeléctrico 2D se abordan en esta tesis.

A partir de un analisis de los datos se pudo establecer una técnica de interpretacion
adecuada a las caracteristicas dimensionales de los datos, se generé un modelo
bidimensional, que fue correlacionado con la informacion geolégico-estructural
descrita, pudiendo reconocer una zona de falla asociada al plegamiento y una falla

normal que en el reconocimiento geolégico sélo habia sido inferida.

En el primer capitulo se describen los principios de la teoria electromagnética y cémo
se adaptan las ecuaciones de Maxwell para el Método MT, asi como las premisas del
método.

El Capitulo Il incluye todos los antecedentes geoldgico-estructurales y geofisicos del
area de estudio. En este de describen las principales formaciones, estructuras

geoldgicas y caracteristicas de las rocas que existen en el area.

La implementacién de campo y la adquisicion de datos seguida en este trabajo se
abordan en el Capitulo Ill, que sirven como recomendacién para lograr en lo posible
que los datos sean de buena calidad. En los Capitulos IV y V se explican el analisis de
datos, la inversion 1D y 2D y la modelacion de los datos magnetotellricos asi como la
interpretacion de los modelos obtenidos, haciendo notar las diferentes capacidades de

los algoritmos en la solucién del problema en particular.

Finalmente, en las conclusiones, se comentan los resultados obtenidos en funcién de
los objetivos planteados inicialmente y se proponen técnicas adicionales de evaluacion

para detallar el estudio de factibilidad.



Introduccion

En prospeccion geofisica, existen una gran variedad de métodos que miden diferentes
propiedades fisicas del subsuelo para su caracterizacion. La eleccién del método, en
particular, se hace con base en los objetivos del estudio y las posibilidades de los

métodos.

En los dltimos afios, los métodos electromagnéticos han probado tener una gran
aplicacién en la busqueda de recursos naturales, asi como para la evaluacion de
riesgos geologicos. Como todos los métodos geofisicos, se basan en la medicion de
algunas propiedades fisicas del medio, en este caso, en la variacibn de las
propiedades magnéticas y eléctricas, tales como la conductividad eléctrica (o), la

permeabilidad magnética () y la permitividad dieléctrica (& ).

En particular, el Método Magnetotellrico (MT), mide la variacién de la conductividad
del medio, y ha sido implementado para la caracterizacion de sistemas karsticos, para
conocer la estratigrafia, la arquitectura del basamento rocoso, la distribucion de la
permeabilidad y la porosidad del medio, el reconocimiento de fallas y acuiiamientos de

secuencias carbonatadas, entre otras aplicaciones.

La implementacion del método MT en estos casos es comprensible si se toma en
cuenta que la propiedad fisica que se ve mas afectada por cambios en el contenido de
agua y de la temperatura en los materiales, es la conductividad eléctrica o . Las
cavernas que se forman por la disolucion de carbonatos masivos y que son rellenadas
con agua (con grandes cantidades de sélidos disueltos) pueden verse como un cuerpo
relativamente conductor dentro de un resistivo, por lo que existira un gran contraste de
la conductividad. Ademas, grandes zonas de fracturas y zonas de disolucién de roca
(zonas karsticas) pueden contener cantidades significativas de agua, que también

modifiquen dicha propiedad (Meju, 2002).

Es por ello, que en este trabajo, se emplea el método MT para caracterizar el area de
estudio que se encuentra en la region de Jiliapan, Hidalgo; donde la geologia
corresponde a rocas sedimentarias carbonatadas.

Los fundamentos del método MT fueron establecidos por primera vez por Tikhonov

(1950) y Cargniard (1953), de manera independiente. El método mide las

componentes de los campos eléctrico E y magnético H para inferir la conductividad
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eléctrica del subsuelo y trabaja en un rango de frecuencias, que va de 10*a 10° [Hz],

aproximadamente.

La importancia de realizar este trabajo radica en mostrar la aplicabilidad del método
MT en casos en los que otros métodos geofisicos presentan dificultad de
implementacién, pueden ser mas costosos, la topografia es abrupta y la geologia del
terreno no es la adecuada para el método, debido a que, la propiedad medida no
presenta contrastes importantes, o simplemente no es posible cumplir con las

premisas de aplicacién del método.

El método MT ha sido aplicado en problemas relacionados con hidrogeologia (para
estimar, en acuiferos: la calidad del agua, su vulnerabilidad, la interfase entre agua
dulce y salina, y su profundidad regional), ambientales (para reconocer los limites
entre agua-aceite en acuiferos contaminados), petroleras (para la localizacion de
aureolas de alteracion en campos de aceite y gas, y reconocimiento de trampas
estructurales), geotermales (para conocer la distribucién de la conductividad, la
geologia estructural y la estratigrafia, identificar cuerpos intrusivos, camaras

magmaticas, procesos de fusién parcial y tapones de arcilla), entre otros (Meju, 2002).

Entre las principales ventajas del método MT, se puede citar su gran capacidad para
realizar una exploracion tanto somera (en comparacion con los estudios tradicionales
del MT clasico) como a gran profundidad sin la necesidad de fuentes artificiales y que
el impacto ambiental que se puede provocar usando este método es practicamente

nulo.

En general, no se necesita de un area muy grande para hacer el arreglo. La
profundidad de penetracion depende, principalmente, de la frecuencia y de las
propiedades del medio. Practicamente el area del tendido no varia como en el caso de
los métodos eléctricos y sismicos, donde para obtener una mayor profundidad, es

necesario abrir el arreglo.

Presenta importantes ventajas en zonas donde la topografia abrupta ocasiona que la
implementacion de otros métodos requiera de una mayor logistica de campo y

mayores requerimientos de tiempo y dinero.

Entre las ventajas que muestra el método MT sobre los métodos sismicos es que no
requiere de mucha logistica para hacer la adquisiciéon de los datos, por lo que es mas

barato. La aplicacion del método, en el area de exploracion petrolera, presenta
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ventajas en regiones donde la sismica de reflexion resulta cara o ineficiente, como en

terrenos extremosos o en las cercanias de un volcan (Vozoff, 1972).

El método MT emplea fuente natural, por lo que puede presentar ventajas sobre los
métodos eléctricos, debido a que no es necesario inyectar corriente al subsuelo para
hacer las mediciones. Mide dos componentes horizontales (X,y) de los campos
electromagnéticos, generando informacion no so6lo por debajo del punto de atribucion

del sondeo, evaluando la resistividad del medio en una vecindad.

La principal desventaja que presenta el método MT radica en la dificultad de obtener
datos en areas con una gran contribucion de ruido por campos eléctricos o donde es

dificil su implementacion.

Considerando la profundidad de investigacion, la geologia y la topografia de la zona, y
la logistica de campo se justifica la aplicaciéon del método MT al presente caso de

estudio, debido a que ofrece algunas ventajas sobre otros métodos.

Objetivos generales:

Caracterizar geoeléctricamente una zona a lo largo de un perfil mediante el Método
Magnetoteltrico (MT) en Jiliapan, Hidalgo; donde la geologia corresponde a rocas
sedimentarias carbonatadas de edad mesozoica, con topografia abrupta y que forman
parte de la provincia fisiografica Sierra Madre Oriental; para la deteccion de
estructuras tales como fallas y fracturas en el subsuelo que pudieran afectar la

construccion de un tlnel de conduccion.

Objetivos particulares:

® Hacer un andlisis dimensional y direccional del medio

® Con base en el andlisis dimensional y direccional, generar un modelo que

muestre la distribuciéon de la conductividad

® Obtener una imagen de la zona a partir de las curvas de resistividad

aparente p, y fase ¢

® Correlacionar el modelo con la informacién geolégica disponible para que

pueda ser interpretada



Fundamentos del método

I. Fundamentos del Método

Contexto general de los métodos electromagnéticos

I.1 Teoria electromagnética

Los métodos electromagnéticos se basan en el fendbmeno de induccién
electromagnética. Dicho fendmeno, origina la produccién de una fuerza electromotriz o
voltaje en un medio o cuerpo conductor debido a la variacion del flujo magnético que lo
atraviesa. Las variaciones del flujo magnético pueden deberse a la variacion local del
campo magnético en el tiempo, o bien, debido al movimiento y/o deformacién del

propio conductor dentro de un campo magnético estatico.

De acuerdo con la Ley de Faraday, en un medio no estacionario, las variaciones
temporales del campo magnético son una fuente vectorial del campo eléctrico, y a su
vez, la variacion temporal del campo eléctrico, es una fuente vectorial del campo
magnético. Por lo que, dichas fuentes relacionan ambos campos, eléctrico y
magnético, haciendo evidente que se trata de un s6lo campo electromagnético.

Debido a su estrecha relacion, los campos electromagnéticos presentan ciertas
caracteristicas con respecto de su dependencia temporal y espacial, tal como se

ilustra en la figura 1.1, donde a) muestra el comportamiento sinusoidal de los campos

eléctrico (e) y magnético (h) como funciones del tiempo, b) muestra que e, y hy

también tienen un comportamiento sinusoidal como funciones de la distancia de

propagacion z y c) ilustra la perpendicularidad de las componentes €, y hy, vistas en

una onda plana uniforme.

En la naturaleza, la principal fuente del campo electromagnético consiste en una
superficie de corriente eléctrica ubicada en la ionosfera, que se extiende lateralmente

al infinito y que no varia sobre una capa paralela a la superficie de la Tierra. Dicha
fuente, genera un campo magnético primario (H,), observandose sus efectos en
forma de superficies por encima y por debajo de las corrientes ionosféricas. A su vez,
la variacién de H, induce un campo eléctrico primario ( E;) que provoca corrientes en

el medio conductor y que serviran como fuentes para un campo secundario (Vera,
2004).



Fundamentos del método

(b)

(c)

Figura I.1. Comportamiento de los campos eléctrico y magnético (Ward y Hohmann, 1987).

I.1.1 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son el punto de partida para comprender cémo es que los
campos electromagnéticos pueden ser empleados en el estudio de la estructura de la

Tierra y determinar sus propiedades eléctricas y magnéticas.

Los fendbmenos electromagnéticos pueden ser descritos a partir de las ecuaciones de
Maxwell y se aplican, generalmente, a escalas macroscopicas, ya que, a escalas

cercanas al tamafio atdmico, varian significativamente.

Las ecuaciones dependen del tiempo y de la posicién espacial, y se expresan como:

o - 1.1
VxH(r,t)=J(r,t)+ mgn Ley de Ampere generalizada

_ B 1.2
V x E(r,t) :_68;,0 Ley de Faraday
VeD(r,t)=q(r,t) Ley de Gauss eléctrica 1.3
VeB(r,t)=0 Ley de Gauss magnética 1.4

Donde E: es laintensidad de campo eléctrico [V /m|

H : es la intensidad de campo magnético [ A/ m|

D : es el vector de desplazamiento eléctrico [C/m?]

™

- es el vector de induccién magnética [Wh/m?]
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J: es la densidad de corriente [A/m?]

q: es la densidad de carga eléctrica [C/m®]

La ley de Ampere expresa que, en un medio continuo, los campos magnéticos son

generados por el flujo de corriente eléctrica; la ley de Ampere generalizada puede
: - . . oD
aplicarse a superficies discontinuas, al agregar la componente A gue representa la

respuesta de un material dieléctrico a un campo eléctrico variante, justificando asi la

discontinuidad del medio conductor (Keller, 1987).

La ley de Faraday expresa que los campos eléctricos resultan de la variacion temporal
de los campos magnéticos de induccion (Keller, 1987); el signo negativo de la
ecuacion indica que la fem o voltaje inducido se opone a la variacion del flujo que la

produce.

La ley de Gauss magnética expresa la inexistencia del monopolo magnético, por lo
que, un campo magnético siempre tendra dos polos asociados, uno positivo y otro

negativo.

La ley de Gauss eléctrica relaciona el flujo eléctrico a través de una superficie cerrada

y la carga eléctrica encerrada en ella.

Los campos que describen las ecuaciones varian con respecto del tiempo (no
estacionarios), por lo que, los campos eléctrico y magnético dependen el uno del otro;
en el caso en que los campos no varian con respecto del tiempo, ambos campos

seran independientes entre si.

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales
acopladas inhomogéneas, donde las incognitas son, generalmente, los campos
vectoriales (Vozoff, 1989).

La ecuacion de continuidad Ve J +6?:O indica que las fuentes de campo estan

interrelacionadas en el dominio del tiempo y que el principio de conservaciéon de la

carga eléctrica se cumple.
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Dominios del tiempo y de la frecuencia

Las soluciones generales de las ecuaciones de Maxwell son campos vectoriales cuyas

componentes quedan expresadas en el dominio del tiempo como:
g=9(r,t)=9(xy,zt) 1.5

Donde g es cualquier componente de los campos vectoriales. Sin embargo, en este

dominio, las operaciones aritméticas entre los campos son complicadas.

Es posible hacer mas sencillas dichas operaciones (por tanto, el tratamiento de las
sefales) si los campos se transforman del domino del tiempo al domino de las

frecuencias.

Entonces, también las ecuaciones de Maxwell pueden expresarse en el dominio de las
frecuencias aplicando la transformada de Fourier a cada uno de los campos que las

integran, es decir:
g(r,t) = G(r, w) 1.6

donde G(r,w) es la transformada directa de Fourier de la componente de cualquier de

campo.

La transformada de Fourier se deriva de la serie de Fourier, que a su vez se encuentra
definida a partir de funciones complejas, por lo que, la transformada de Fourier esta

compuesta de una parte real y otra imaginaria, y queda definida como (Hsu, 1987):

" , 1.7
G(r,w) = jg(r,t)e-'w‘dt = R(r.0) +il (r, )

donde
w: es la frecuencia angular y es igual a 2xf .

f : es la frecuencia.

L 0 . ]
También, se cumple a(‘;]<:>|co(3(r,a)). Entonces, las ecuaciones de Maxwell

transformadas al dominio de las frecuencias quedan expresadas como:



Fundamentos del método

VxH(r,o)—-iaD(r,o) = J(r,») Ley de Ampere 1.8
VXxE(r,m)+ioB(r,w)=0 Ley de Faraday 1.9
VeD(r,m)=q(r,w) Ley de Gauss eléctrica 1.10
VeB(r,w)=0 Ley de Gauss magnética 111

1.1.2 Leyes o relaciones constitutivas

Las relaciones constitutivas particularizan las ecuaciones de Maxwell para un medio
con determinadas caracteristicas fisicas, es decir, establecen una relacion directa
entre el comportamiento de los campos electromagnéticos con base en las
propiedades eléctricas y magnéticas del medio de propagacion. Estas leyes dependen

de la frecuencia y del medio en el que se desarrollen los campos electromagnéticos.

Las relaciones constitutivas relacionan dos campos vectoriales a través de parametros
que, por lo regular, son tensores dependientes de la posicion, si se trata de un medio
no homogéneo y de la direccién, si se trata de un medio anisétropo. Para el caso en el
que los medios son isétropos y homogéneos, estos parametros son escalares que
dependen Unicamente de la frecuencia. Por tal, el caso mas sencillo para analizar es

en el que se tiene un medio homogéneo e isétropo.

En un medio homogéneo, las constantes de campo eléctrico, magnético y de

conduccién son constantes, es decir:

c,= cte. conductividad eléctrica [S/ m]
u,= cte. permeabilidad magnética [H / m]

&, = Cte. permitividad dieléctrica o constante dieléctrica [F / m|

En un medio isétropo, ¢,, u, y o, son constantes reales y el vector de

desplazamiento eléctrico (o densidad de flujo eléctrico) es paralelo al campo eléctrico,
el de induccibn magnética es paralelo al de intensidad de campo magnético y la

densidad de corriente es paralela al campo eléctrico, esto es:

DIE,B|H,J|E 1.12

En este caso, se pueden definir las relaciones constitutivas, sin que dependan del

medio(s), a partir de la configuracion de cargas.
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14 relacién constitutiva
J(r,o) =0, E(r,) 1.13

Donde la conductividad eléctrica, o,, es una medida de la respuesta de las cargas

libres de un medio en presencia de un campo eléctrico externo.

De acuerdo con lo antes mencionado, las caracteristicas que presentan las

componentes del tensor de conductividades para un medio homogéneo e is6tropo son
que o, =0, =0, Yy las demas componentes del tensor sean iguales a cero
(haciendo coincidir las direcciones principales de los ejes de referencia con los de
maéaxima conductividad). Para el caso en que el medio es anisotropo, se cumple que

Ow #0, #0, Y las demas componentes sean iguales a cero, ya que la

conductividad varia con respecto de la direccion en que se aplique el campo E. Y siel

medio en el que se propagan las ondas electromagnéticas es el vacio, se tendra que

o =0.

2]

22 relacién constitutiva

B(r,») = u, H(r,o) 1.14

Donde la permeabilidad magnética, x,, es la capacidad de imanacion de un medio en

presencia de un campo magnético externo. Esta es una constante de proporcionalidad
entre la intensidad del campo magnético externo y la inducciébn magnética, y se
expresa como:

Ho = Moo = Hq 1.15

Donde:

M, es la permeabilidad relativa y su valor tiende a uno, excepto para
materiales altamente magnéticos.

U, : es la permeabilidad en el vacio y su valor es de 4nx107 [H /m]

Cada una de las propiedades magnéticas de los materiales depende de la interaccion
entre los campos magnéticos externos y del movimiento interno de las cargas, por lo
que, pueden presentarse diferentes comportamientos de entre los campos internos y

externos. En el caso en el que el campo interno queda alineado con el campo externo,
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si ambos tienen la misma direccién, el campo total se incrementara, pero si tienen
direcciones opuestas, el campo total disminuira. Por otro lado, cuando los momentos
magnéticos internos se orienten aleatoriamente, como normalmente sucede, el campo
total interno sera nulo y los materiales tenderdn a ser como el vacio desde el punto de

vista magnético.

De ahi que, en forma general, se considera que todo material posee un vector de
magnetizacion M (o vector de imanacion), en la presencia de un campo magnético

externo, por lo que, la ecuacion 1.14 queda expresada como:
B = u,(M +H) 1.16

Donde M =y, H y yx, es la susceptibilidad magnética, que expresa el grado de

magnetizacion de un material en respuesta a un campo magnético. Si el vector de

magnetizacion es proporcional al campo magnético externo H , la expresion anterior

puede escribirse como:
B = toxmH + #1H = 11o(x + DH 117
Por lo que se deduce que, en forma general: z, = 1(y,, +1
3¢ relacion constitutiva
D(r,w)=¢,E(r,w) 1.18

Donde la permitividad dieléctrica, ¢, , es la habilidad de un material a polarizarse en

respuesta a un campo eléctrico aplicado y, de esa forma, cancelar parcialmente el

campo dentro del material. Pero ¢, puede ponerse en funcion de la permitividad

dieléctrica del vacio £;=8.85x10™"* [F /m].
P 1.19

donde ¢, es la permitividad dieléctrica relativa y tiende a uno, excepto para materiales

que se comporten como dieléctricos.

El proceso en el que una fuerza externa modifica el estado de equilibrio de las cargas

de un material, mientras existe otra fuerza que intenta regresar las cargas a su estado
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original, se llama polarizacién dieléctrica, y esta controlada por la permitividad eléctrica
o dieléctrica (Ida, 1995). Por lo que, los materiales tienen un vector de polarizacion

asociado P, pudiendo expresar la ecuaciéon 18 como:
D =¢,(E+P) 1.20

Donde P=y.E y y. es la susceptibilidad eléctrica y expresa la facilidad de un

cuerpo a polarizarse. Si el vector de polarizacidon es proporcional al campo eléctrico

externo E , la expresion anterior puede escribirse como:
D=gyyE+E=6,(y.+1)E 1.21

Haciendo evidente que, de forma general: ¢, = ¢,(y. +1)

I.1.3 Modelos simplificados

En general, es dificil la obtencién de las soluciones generales de las ecuaciones de
Maxwell y, habitualmente, no es posible obtener sus soluciones analiticas. Ademas,
dichas soluciones generales pueden esconder caracteristicas fundamentales de los
fendbmenos de interés, por lo que, cuando es posible, se emplea alguno de los
modelos simplificados de los campos, que hacen mas sencillo el tratamiento
matematico. Entre los modelos mas comunmente usados se pueden citar el modelo
estacionario o estatico, el modelo ondulatorio y el modelo cuasi-estacionario (Orellana,
1974). Adicionalmente, dichos modelos pueden simplificarse particularizdndose a su

comportamiento limite para frecuencias muy bajas.

Modelo estacionario o estdtico

En este modelo, los campos y las fuentes no varian en el tiempo porque las corrientes

son estacionarias o continuas y se tiene una distribucion de cargas en reposo.
Las ecuaciones de Maxwell quedan simplificadas como:

VxH(r)=J(r) Ley de Ampere 1.22
VxE(r)=0 Ley de Faraday 1.23
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VeD(r)=q(r) Ley de Gauss eléctrica 1.24
VeB(r)=0 Ley de Gauss magnética 1.25

En las ecuaciones se puede observar que el campo magnético y el campo eléctrico no
son dependientes el uno del otro, ya que el campo electrostatico depende solamente
de la distribucién de las cargas y el magnetostatico Unicamente de la distribucion de

las corrientes estacionarias o continuas.
Y la ecuacion de continuidad queda expresada como:

Vel=0 1.26

Modelo ondulatorio

El modelo considera que las ondas electromagnéticas se propagan a través de un
medio aislante. En un medio aislante, la conductividad eléctrica es igual a cero y por
tal, las corrientes de conduccién son despreciables en comparacion con las corrientes

de desplazamiento (Orellana, 1974).

Entonces, la ley de Ampere queda expresada como: Vx H = %[t)

Debido a que o,=0, las ondas electromagnéticas no sufren atenuacion al

propagarse en el medio y la profundidad de penetracién se hace infinita o = .

Ademads, la velocidad de fase no depende de la frecuencia.

Modelo cuasi-estdtico o cuasi-estacionario

Es importante la descripcion de las condiciones de aplicacion del modelo cuasi-
estacionario, debido a que la adaptacion de las ecuaciones de Maxwell a este modelo

expresan caracteristicas fundamentales de fendmenos de interés para el método MT.

El modelo considera fenémenos variables en el tiempo, donde la aproximacién cuasi-
estatica es valida Unicamente para bajas frecuencias. Ya que, se asume que el
comportamiento del sistema, para frecuencias muy bajas, se aproxima al

comportamiento de frecuencias cero (caso de corriente continua). También, que el
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cambio de un comportamiento estacionario a uno cuasi-estacionario (en el que existen
fendbmenos de radiacion) debe ser gradual y paulatino conforme aumenta la

frecuencia.

Es posible aplicar la aproximacién cuasi-estatica de las ecuaciones del
electromagnetismo cuando la minima longitud de onda significativa del espectro de
Fourier de los campos involucrados (que en medios lineales es el especto de Fourier

de la fuente de campo), es muy grande frente a las dimensiones de la fuente:

A >>d 1.27

min
donde A es lalongitud de onday d es la dimension de la fuente.

Entonces, las ecuaciones de Maxwell se aproximan a las ya establecidas para el

fendmeno estacionario, pero conservan su dependencia temporal:

VxH(r,t) ~ J(r,t) Ley de Ampere 1.28
VxE(r,t)=0 Ley de Faraday 1.29
VeD(r,t)=q(r,t) Ley de Gauss eléctrica 1.30
VeB(r,t)=0 Ley de Gauss magnética 1.31

y la ecuacién de continuidad toma la forma:

Vel=0 1.32

Es importante notar que para este caso no existen corrientes de desplazamiento

oD :
—— =20, por lo que se asume que el medio es conductor.

ot

I.2 Fundamentos del Método Magnetoteliirico

Como ya se ha mencionado el método magnetoteltrico (MT) permite conocer la
distribucion de la resistividad eléctrica en el subsuelo. Pero antes de describir las
bases tedricas del método, es importante mencionar las caracteristicas del campo
electromagnético utilizado como fuente, debido a que posee varias caracteristicas que

se detallaran a continuacion.

10
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Caracteristicas de la fuente

La fuente del campo EM medido en el método MT tiene dos origenes principales, el
primero es el resultado de la interaccién de la actividad solar con las componentes de
la ionosfera, que generan campos con frecuencias menores a 1 Hz, ( f <1Hz); la otra
fuente se debe a los fenbmenos meteoroldgicos, tales como las tormentas eléctricas,
que generan campos con frecuencias mayores a 1 Hz, ( f >1Hz). El método trabaja
en un rango de frecuencias relativamente bajo en comparacion a otras metodologias,

que va de 10“a 10° [Hz], aproximadamente.

Existen algunas variantes del método, pero en general, pondremos MT para referirnos
a todas las variantes y MT clasico para la variante entre 10*-10°[Hz]. Dichas
variantes pueden clasificarse de acuerdo al rango aproximado de frecuencias con que
trabajan y al tipo de fuente que emplean. En la siguiente figura se presentan estas
variantes, donde los métodos MT y AMT (Audio-magnetoteltrico) emplean fuente
natural, y los métodos CSAMT (AMT con fuente controlada) y RMT (Radio-

magnetotelurico) usan fuente artificial.

| MT clasico

195 A0% «0= 19 10 1 #0102 0% <10% ~0F ~0P

Figura 1.2. Rangos de frecuencia en los que trabajan las variantes del método MT.

1.2.1 Bases teoricas

Existen ciertas premisas que fundamentan los principios de aplicacion del método MT,
mismas que sirven para dar una solucion particular a las ecuaciones de Maxwell y se

enuncian a continuacion (Simpson y Bahr, 2005):

¢ El método asume que el subsuelo se comporta como un conductor que absorbe y

disipa la energia, mas no la genera

11
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e Se ajusta mas al modelo de campos cuasi-estacionarios, que trabaja con bajas
frecuencias y en el que existen corrientes de conduccién, pero no de
desplazamiento

e No existe acumulacion de carga en el subsuelo

e Los campos se asumen uniformes y el comportamiento de las ondas
electromagnéticas, dentro y sobre la tierra, similar al de una onda plana, debido a
la lejania de la fuente electromagnética

e Las ondas inciden normalmente sobre un subsuelo estratificado, donde la
conductividad depende de la profundidad

e También, asume que las variaciones de la conductividad o son mucho mayores
Ag Ao A

. Ao
que lasde ¢y u,esdecir, —>>— vy
o £ o U

Ecuaciones de Maxwell para el Método MT

Con base en las asunciones tedricas antes mencionadas, es posible adaptar las
ecuaciones de Maxwell, en el dominio de las frecuencias, al método MT, quedando

expresadas como:

Ley de Ampere: Vx H(r,») = J(r, ) 1.33
La ley de Faraday: Vx E(r,®)+ioB(r,w) =0 1.34
Ley de Gauss eléctrica: Ve D(r,w) =0 1.35
La ley de Gauss magnética: Ve B(r,m) =0 1.36

Es importante hacer notar que las ecuaciones resultantes son funciones complejas y
que, adicionalmente, se pueden particularizar de acuerdo a las propiedades eléctricas

y magnéticas del medio, si se sustituyen en ellas las relaciones constitutivas.

Funciones de respuesta magnetoteliiricas

Existen algunas funciones de respuesta del medio que relacionan los campos eléctrico

y magnético, por lo que, su analisis, sirve como elemento de interpretacion.

La relacion entre las componentes de los campos electromagnéticos queda expresada
sisteméticamente en el tensor de impedancias y la funcion de transferencia

geomagnética (tipper). Ambos tensores, relacionan las componentes de los campos de

12
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forma que, a cada frecuencia, se tendrd un sistema lineal o combinacion lineal de las

componentes.

Para obtener informacion de la resistividad del medio a partir de los campos
electromagnéticos, es necesario establecer la relacién entre los vectores EyH , y la

resistividad.
Tensor de impedancias

La impedancia relaciona linealmente las componentes ortogonales (de acuerdo con la

Ley de Ampere) de cada uno de los campos electromagnéticos en superficie, es decir:
[E] =[Z][H] 1.37

En general, la componente H, se encuentra relacionada tanto con la componente Ey
como con la E,, ya que ambas son proporcionales a la primera. Asi también, H, esta

relacionada con E, y Ey, de tal forma que, a cada frecuencia, se podria esperar un

Ey ZVX ZW Hy

Para el caso en el que se tiene un medio 1D, es decir un medio uniforme o capas

sistema como:

horizontales, Z, =-Z,, y las componentes de la diagonal principal son cero.

Entonces, la expresion anterior se reduce a:

el o)

Para el caso en el que se tiene un medio 2D, si el eje X 0 y estan en la direccién de la

estructura geoeléctrica (strike), entonces: Z,, =2, =0y Z, #-Z . Pero si ninguno

de los ejes coincide con el strike Z, = —Zyy # 0 (aunque, por lo general tenderan a

cero), quedando como:

ZXX =0 Z 1.40
Zzo :[ Y 0]

13
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Para el caso en el que se tiene un medio 3D, todas las componentes del tensor de

impedancias son diferentes Z,, # 2, #Z, #Z,, .

También es posible expresar cada una de las componentes del tensor de impedancias

N 1.41
[Z;]= K = (1+1i) 5

donde k es la constante de propagacion y para el modelo cuasiestacionario vale:

de la siguiente forma:

HOO

k=(1-i)

Andlogamente, las componentes [E] y [H] son proporcionales a ﬁ por lo que

[Z11Z#] o
py =———— donde [Z;*] es el complejo conjugado de [Z;].
@

i
Y7,
Entonces, la ecuacion de resistividad, generalizada para un medio complejo es:

2 1.42
S _ 1z 12[0nm-m
L

, ot

_%

Otro parametro de importancia es la fase ¢; de Z , que es la diferencia entre la fase

de Ey H auna frecuencia determinada:

Imz, (a))} 1.43

@;(w) =tan” {Rezij ()

Funcion de transferencia geomagnética

Generalmente, se asume que la componente vertical del vector de intensidad de
campo magnético tiende a cero (H, ~0), excepto para casos en los que, en las

proximidades, existen cambios laterales de la conductividad, es decir, cuando V x E

tiene componente vertical. Asi, el tipper relaciona la componente vertical del vector de

14
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intensidad de campo magnético con las otras dos componentes horizontales para

cualquier frecuencia, quedando expresada como:
H,=T,H,+TH, 1.44

Por lo antes mencionado, el analisis de esta funcion de respuesta es un elemento
adicional para la determinacion de la estructura geoeléctrica, ya que es valida en

condiciones de contraste lateral de conductividad.

Otros pardmetros de interés

La penetracion nominal o skin depth (o) es la distancia que una onda plana ha viajado
a través del semiespacio cuando su amplitud ha sido atenuada en una relacion de

1 =0.368 de la amplitud que tenia en superficie (Orellana, 1974).

e

En la practica, el valor de 6 mas usado es una aproximacion que establece que:

1.45
5 ~ 503 § [m]

donde f es la frecuencia.

_ . 1 .
Otras equivalencias son o = g donde a es la constante de fase y proviene de la

constante de propagacion k que en términos generales se expresa como K=a +i/,

donde f es la constante de atenuacion.

1.2.2 Configuracion de campo

El cuidado que se debe tener, al hacer el tendido, para obtener buenos resultados con
el método MT es similar al que se tiene con otros métodos electromagnéticos, debido
a que los campos son muy pequefios. De ahi que, la seleccién del sitio y la instalacion
de los sensores son los dos factores de mayor importancia que determinan la calidad

de los datos.

15
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La sensibilidad del método lo hace susceptible a perturbaciones en el sitio de
medicién, ya que hay muchas variables que el equipo no puede controlar, por ejemplo,
en las ciudades, el trafico vehicular, asi como el trafico peatonal pueden actuar como
una fuente local generadora de campos que provocan que la impedancia difiera del
valor para una onda plana, también estructuras metalicas pueden ocasionar

distorsiones locales del campo (Ward y Hohmann, 1987).

El método mide las componentes de los campos E y H naturales, para inferir la
conductividad eléctrica del subsuelo. En general, las componentes de campo
magnético muestran mayor estabilidad que las de campo eléctrico, debido a que el

campo eléctrico puede ser fuertemente afectado por corrientes telaricas. De modo

que, se pueden medir hasta cinco componentes, tres de campo magnético (H,,H, y

H,) y dos de campo eléctrico (E,y E,); la componente E, no se mide debido a que

presenta una alta inestabilidad (Vozoff, 1972). Para medir las componentes eléctricas,
se colocan dos pares de electrodos formando un angulo recto entre si, para tener un
dipolo receptor en la direccibn X y otro en Y. Para medir el campo magnético, se
colocan dos o tres bobinas (dependiendo de la logistica) perpendiculares entre si, es
decir, en las tres direcciones X, Yy y z, haciendo que la bobina que mide el campo
magnético en la direccibn X quede paralela al dipolo que mide la componente de
campo eléctrico en la misma direccion, de igual forma se hace con la bobina que mide

la componente en Yy, y la bobina que mide la componente en z se entierra en

posicion vertical; tal como se muestra en el siguiente esquema:

Electrodos

Almacenaje de datos X ‘h~=___\__‘_‘
(Ex, Ey, Hx, Hy, Hz) =7

Bobinas

Figura 1.3. Implementacion de campo del método MT (Gabas, 2003).
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Para las mediciones del campo eléctrico se pueden utilizar electrodos impolarizables,
ya que proveen una baja resistencia y minimizan el ruido generado por las conexiones
eléctricas (Vozoff, 1972). Por lo general, estos electrodos contienen una aleacion de
Cd -CdCl,, Ag—-AgCl, Pb-PbCl, y Cu-CuSO,; aunque los que contienen

cadmio no son recomendables por su alta toxicidad y efecto contaminante.

Los datos se obtienen y guardan automaticamente. El sistema receptor, en el que la
minima intensidad detectada varia de acuerdo al equipo, mide ambos campos
E yH en sincronizacién con la sefial del transmisor (si se emplea la variante con
fuente controlada), lo que permite medir la fase absoluta del campoEy H , asi como

la fase relativa entre ambos campos.

Es importante cuidar la horizontalidad de los dipolos eléctricos sobre el terreno, ya que

si se colocan con cierta inclinacion, pueden generar ruido.

La longitud de los dipolos de campo E depende de los requerimientos del estudio:
resolucion deseada, intensidad de la sefial necesaria para mitigar el ruido local, etc.
Las bobinas de campo H deben colocarse en las inmediaciones de los dipolos y en
linea con respecto del receptor (caja almacenadora de datos), para minimizar el ruido

generado por el movimiento del operador (Zonge, et al., 1986).

Si no hay corrientes de aire en el lugar de medicion, las bobinas pueden ponerse casi

en cualquier lugar, pero si hay corrientes, las bobinas deben enterrarse o cubrirse.
Caso particular: CSAMT

El método convencional de Audiomagnetotellrrico (AMT) corresponde al método
Magnetoteltrico (MT) medido en un rango de frecuencias que va de los 10[HZz] a los
10*[kHz] aproximadamente. El método AMT emplea como principal fuente

generadora de campos electromagnéticos los que son provocados por tormentas

eléctricas ocasionales.

Entre las desventajas del método AMT se pueden mencionar la existencia de un modo
de atenuacién natural de los campos entre los 2 y 5 [kHZ] (Garcia y Jones, 2002), la
dependencia de la medicion de los valores de resistividad en la direccion en la que el
frente de onda plana llega al lugar de mediciébn cuando se hacen estudios en zonas

con importantes variaciones laterales de resistividad y que la intensidad de los
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campos depende de los fendmenos naturales. El método de Audiomagnetotellrico con
fuente controlada (CSAMT) se crea con la finalidad de mitigar algunos de las
desventajas que presenta el método AMT. Se observé que colocando una antena
dipolar o antena circular (loop) a una distancia considerable del sitio de medicion, se
puede controlar la fuente, de forma que se generen campos electromagnéticos que
dupliguen la intensidad de los campos naturales (los dipolos de la antena funcionan
como electrodos de corriente y los dipolos receptores como electrodos de potencial)
(Zonge, et al., 1986).

La distancia ideal a la que se debe ubicar la antena con respecto del receptor es, por
lo menos, tres veces la penetracion nominal de la menor frecuencia usada (Zonge, et
al., 1986). Dicha distancia es suficiente para conservar las condiciones de frente de

onda plana, en las que la fuente se encuentra muy lejana.

En el método CSAMT, la longitud de los dipolos transmisores se puede incrementar
para intensificar la sefal recibida; ademas de que los dipolos receptores se deben fijar
paralelos a los dipolos transmisores para obtener la maxima intensidad de campo

eléctrico.

Campo lejano y campo cercano

De acuerdo a Zonge, et al. (1986), la zona de medicién en la que la distancia entre el
transmisor y el receptor es mayor a tres veces la penetracién nominal se llama campo

lejano y la zona en la que esta distancia es menor se llama campo cercano.

Una forma de aproximar la distancia a la que se puede considerar que se esta
midiendo en campo lejano es por medio del calculo matematico (ecuacion 1.45) si se
conoce la geologia del lugar; ya que se tendra un rango de valores de resistividad del

medio, ademas de conocer la menor frecuencia utilizada.

También, se pueden hacer pruebas de campo en las que los dipolos receptores
queden fijos (estacion receptora permanente) y los dipolos transmisores varien su
distancia al receptor hasta encontrar la distancia a la que el transmisor no genere ruido
en la sefial de interés o que realmente el transmisor mejore la intensidad de los

campos naturales (Zonge, et al., 1986).

La interpretacion de los datos se hace bastante compleja cuando las mediciones se

hacen en campo cercano, ya que los datos de campo pueden contaminarse al grado
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que los resultados reflejen principalmente la sefial proveniente de la antena
transmisora y no representen la respuesta del medio. Los efectos de campo cercano
se pueden ver como una convolucidon o superposicion de efectos debidos a la alta

resistividad del ambiente que rodea el lugar de transmision (Zonge, et al., 1986).

Algunos experimentos de campo y la modelacion numérica ayudan en el desarrollo de
técnicas para remover o mitigar los efectos del campo cercano y la contaminacién por
efectos de antena. Otras formas de mitigar los efectos del campo cercano son:
siempre situar el transmisor sobre un espacio homogéneo de baja resistividad para
garantizar que los efectos del campo cercano no sean perceptibles, y determinar la
funcién de transferencia del sitio de transmisién y deconvolucionarlo con los datos
adquiridos por el receptor (se puede usar una estimacién de la funciéon de
transferencia para corregir los datos). Sin embargo, la implementacion de estas
técnicas de mitigacion de efectos de campo cercano se ven poco viables.

Los efectos de campo cercano y campo lejano estan ampliamente explicados en
Goldstein y Strangway (1975), asi como algunas recomendaciones para hacer el
tendido.

1.2.3 ®Proceso de datos

A continuacién se hace una descripcién del proceso que se sigue para pasar de las

series temporales (que se obtienen en superficie) a la obtencion de p; (@) y ¢;(®),

que son los parAmetros a analizar.

En la superficie, las componentes de los campos Ey H son registradas en forma de
series de tiempo individuales y transformadas al dominio de las frecuencias mediante

la transformada de Fourier, por lo que tendran una parte real y otra imaginaria.

De la ecuacion que relaciona linealmente las componentes ortogonales de los campos

electromagnéticos E = ZH , escrita en su forma mas general, se tiene que:

E.=Z.H,+ZH, 1.46

E,=Z,H,+Z,H, 1.47
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Donde las componentes Z; representan las incognitas de las ecuaciones y las

componentes Ei’j y Hi’json los valores medidos en superficie transformados al

domino de las frecuencias. Ambas ecuaciones son complejas, ya que tienen magnitud

y fase.

Es posible notar que no son suficientes las ecuaciones disponibles para obtener las

componentes Zij, por lo que se pueden obtener otras ecuaciones multiplicando las

ecuaciones 1.46 y 1.47 por las componentes horizontales de campo magnético:

(EqH)Y=Z (HH)+Z (HH;) 1.48
(E,H)Y=Z, (HH)Y+Z, (HH}) 1.50
(EEHO=Z (HH)+Z, (HH 1.51

Donde H, y H; son los complejos conjugados de H, y H, y () es el promedio del

espectro cruzado en una banda de frecuencias, donde cada banda incluye muchos

puntos de la transformada.

Teniendo un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas, es posible despejar

las variables:

_ (EHIXHH) —(EHXH,HD) 1.52
O HOH HD = CH HOHH )

_ (EHIXH HD = (EHXH HD) 1.53
" (HGHH H) —(H HOCH H )

_ (E,HIXH HO —(E,HXH,HD 154
" (HLHH HD = (HLHO(H H)

_ (EyHIXH, HD = (B HIXH,HY) 1.55
YT CH HGXHHD) = (H HOHH)

Después de obtener los Z;, los valores se sustituyen en la ecuacion 1.46 y 1.47 para
obtener las componentes E, y E, ; ya que, las componentes del campo eléctrico son

recuperadas de las del campo magnético medido (Hx,Hy), y a su vez, son
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completamente independientes de la componente H, ; por lo que, cualquier diferencia

entre el valor de las componentes de campo eléctrico medido y el predicho, puede

deberse a cierta contaminacion por ruido del campo E o H (Vozoff, 1972).

Evaluacion de la validez de las respuestas

La coherencia sirve para evaluar la calidad de los datos, y toma el valor de uno,

cuando las componentes E, y Ey pueden ser recuperadas completamente por medio

de las componentesH, y H , mientras que la parte remanente correspondera al

y!

ruido presente (Vozoff, 1972). La expresidn que sirve para evaluar la coherencia es:

(AB*X BA") 1.56

h? B) =
CON(AB) = aayBB)

donde A son los valores observados, B los valores predichos y el asterisco indica el

complejo conjugado.

Se debe considerar que “el ruido” presenta una muy buena coherencia (casi igual a

uno) y podria generar confusion al momento de evaluar la calidad de los datos.

Finalmente, con el tensor de impedancias se pueden calcular fases ¢; con la

ecuaciéon 1.43 y con los valores de campo eléctrico obtenidos se pueden calcular las

p;; con la ecuacion 1.42,

Es importante mencionar que las ecuaciones 1.46 y 1.47 no necesariamente tienen
que ser multiplicadas por las componentes H, y Hy del campo magnético. En este
caso, se sugiere asi debido a que, por lo general, las componentes horizontales de
campo magnético son mas estables que las componentes del campo eléctrico, y es
posible que también los resultados también lo sean. Por otro lado, se podria hacer la

prueba de multiplicar dichas ecuaciones por las componentes de campo eléctrico y

evaluar qué resultados brindan mayor estabilidad.

Posteriormente, se realiza el analisis de los datos, una vez que se tienen las

componentes Z;. Se puede hacer un andlisis dimensional y direccional del medio
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para determinar si existe alguna estructura geoeléctrica en cuya direccion de medicion

Z, y Z, adquieren valores maximos. Si es asi, se hace todo un andlisis para

determinar el angulo @ que indica la direccion de la misma (strike), pero dicho proceso

gue se detallard mas adelante.
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I1. Antecedentes de la zona de estudio

El area ha sido ampliamente estudiada debido a los importantes yacimientos minerales
encontrados y a las zonas con indicios de mineralizacion de canteras de materiales
usados en la construccion, asi como por la construccion de la Presa Hidroeléctrica
Fernando Hiriart, mejor conocida como Presa Zimapan y por el campo geotérmico
Pathé. A continuacion se describiran los antecedentes de la region derivados de
algunos estudios geoldgicos, geofisicos, hidrogeoldgicos, mineros y de ingenieria civil.

En la figura 1.1 se muestra un mapa a escala regional y en un recuadro se delimita el
area de estudio. El area queda delimitada al sur por Zimapan, al este por Jacala de

Ledesma, ambos en el estado de Hidalgo y al oeste con el Estado de Querétaro.

ot
ZONA DE ESTUDIO ) \'? {
o by T 7

e

Figura Il.1. Localizacion del area de estudio (modificada de Web3).

I1. 1 Geologia de la zona

Es importante describir el marco geoldgico de la zona, debido a que la propagacion de
las ondas electromagnéticas en el interior de la Tierra esta influenciada por los
contrastes que existen entre las propiedades fisicas de las estructuras geoldgicas

formadas en épocas o en condiciones diferentes. Por lo que, a continuacion, se
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describiran las principales caracteristicas de las diferentes formaciones y estructuras

geoldgicas presentes.

Fisiografia

El area de estudio se encuentra ubicada en la provincia fisiografica Sierra Madre
Oriental, colindando con las provincias Mesa Central y el Eje Neovolcanico
Transmexicano (Arvizu y Alcantara, 1989). La provincia Sierra Madre Oriental, se
encuentra caracteriza por montafias del Mesozoico fuertemente plegadas y cortadas
por profundos cafiones, presentando, por tanto, un relieve abrupto. En el area, las
Sierras estan constituidas, principalmente, por rocas sedimentarias; aunque, en casos
aislados, pueden aflorar rocas igneas mas antiguas que las primeras (Webl). El rio
Moctezuma (formado de la confluencia de los rios San Juan y Tula, al sudoriente del
area) diseca dichas estructuras, labrando un angosto valle transversal con cafiones

profundos que cortan a las formaciones carbonatadas (Carrillo, 1997).

Al sudoccidente del &area, existen anchos valles o llanuras como los de Cadereyta,
Tequisquiapan y Tecozautla, bordeados por cerros casi siempre de origen volcanico, y
mesas frecuentemente basélticas. Formados por la acumulacion de sedimentos
fluviales, lacustres y aluviales, como producto de la erosién y transporte de las rocas

expuestas en la zona montafiosa (Web1l).

Al sudoriente de la regién, donde corren los rios Tula, San Francisco y Tecozautla, es
posible encontrar rocas igneas Terciarias que, aparentemente, pertenecen al Eje
Neovolcanico Transmexicano, de acuerdo al tipo de roca y la edad de probable
depdsito. Finalmente, al occidente del area, afloran secuencias vulcanosedimentarias
Mesozoicas con una intensa deformacién, que igualmente sufrieron las rocas del area
de estudio (Carrillo, 2000).

Particularmente, en el area, la fisiografia al este de la llamada Cobijadura El Doctor,
esta caracterizada por sierras alargadas y depresiones topograficas que constituyen,
respectivamente, los flancos y los ejes de los pliegues localizados en la cuenca de
Zimapan (donde las cimas alargadas estan constituidas por calizas cretacicas, en
tanto que las depresiones topograficas estan en los nlcleos de los anticlinales y
sinclinales). Las cabalgaduras el Volantin y Jiliapan, que también forman un escarpe
en direccién laramidica, se encuentran, mayoritariamente, dentro de la plataforma de

Valles-San Luis Potosi (Suter, 1982). Al occidente de la regién, las sierras alargadas
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La Pefia Azul-Cuchilla Alta, que pertenecen la provincia fisiografica Mesa Central,

también se encuentran en direccion laramidica (Raisz ,1964).
Litoestratigrafia

En el area, predominan las formaciones de origen marino que fueron depositadas en el
periodo que comprende del Jurdsico Superior al Cretacico Superior, y se describen a

continuacion.

Formacion las Trancas (JKit)

Los sedimentos de la formacion Las Trancas son los mas antiguos de la zona, y
fueron depositados durante el Jurasico Superior y la cima del Cretacico Inferior. La
formacion Las Trancas aflora en los nucleos del anticlinal de Bonanza y del anticlinorio
el Pifon (Carrillo y Suter, 1991), tal como se observa en la figura 1.2, y se cree que
puede alcanzar hasta 1000 m de espesor. De acuerdo a Carrillo (1997), esta
constituida de estratos delgados a medianos de lutita apizarrada gris oscura, caliza
micritica y lentes escasos de tobas y arenisca fisil y areniscas conglomeraticas
principalmente; aunque, en el flanco sudoccidental del anticlinal ElI Piiion, también
contiene pirita y arsenopirita. En los estratos mas inferiores, la litologia tiende a ser
mas arcillosa; en tanto que en los niveles mas superiores, las margas y calizas son
mas abundantes y se pueden apreciar algunos lentes delgados de pedernal y capas
delgadas de grauvaca. Las rocas presentan poca resistencia a la erosion, por lo que,
tienden a formar bajos topograficos (Web1l). Su localidad tipo se encuentra en Puerto
Las Trancas, donde presenta amonites pequefios y abiertos en los 200 m superiores

que, segun Gonzalez y Carrillo (1986), datan del Barremiano.

Formacion o Complejo calcdreo EL Doctor

Esta formacion consiste de un paquete de rocas carbonatadas que fueron depositadas
en varias paleogeografias diferentes (marcadas por pronunciados cambios de facies),
en la segunda parte del Cretacico Inferior. Ward (1979) cartografié gran parte de este
macizo calcareo e hizo una distincion entre las facies de borde de plataforma (Taninul
A y B y la caliza blanca) y las facies de plataforma (formacién El Abra o rocas de la

plataforma de Valles-San Luis Potosi).
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Las calizas son relativamente puras, de textura variada y con o sin lentes de pedernal,
con intercalaciones de dolomia y capas delgadas de Iutita; en algunos sitios
sobreyacen discordantemente a la formacion Las Trancas (Webl). Los depésitos de
plataforma que afloran en el macizo El Angel-El Espolén, estan constituidos por caliza
micritica beige y gris claro con miliélidos, en estratos gruesos >0.7 m; mientras que,
en la periferia de la plataforma, consiste de calcarenitas y calizas brechoides y
conglomerdéticas, con abundantes colonias fosiliferas de gasterépodos, rudistas, algas
y raros corales, que han sido poco estudiados (Carrillo, 1997). En el cerro El Boludo,
existen afloramientos de calizas tanto en estratos delgados con lentes de pedernal
como bancos gruesos de calizas (también conocido como Banco de Toliman) que
contienen rudistas, gasterépodos y algas caracteristicos de los depdsitos de
plataforma carbonatada. Dichos depdsitos, de mares poco profundos, pueden alcanzar
hasta 1500 m de espesor (Wilson et al., 1955), ya que, en el cerro El Angel, Ward
(1979) calculd, por lo menos, 800 m de espesor. Ademas, las rocas de esta formacion
muestran una alta competencia estructural, que se deduce de la formacién de pliegues

abiertos (Arvizu y Alcantara, 1989).
Formacion Tamaulipas (Kit)

La formacion Tamaulipas fue depositada en el Cretacico Inferior y consiste de

depositos de facies de talud (formacion Tamabra) y de cuenca.

La formacibn Tamabra se encuentra constituida por los depdsitos de talud de las
plataformas carbonatadas El Doctor, Valles-San Luis Potosi y Toliman. Consiste de
calizas de textura esencialmente arenosa o que incluyen brechas y olistolitos, en
estratos de espesor variable, con lentes o nédulos de pedernal. En varias localidades
exhibe estructuras primarias caracteristicas, pliegues de corta y variable amplitud,
limitados por encima y debajo por estratos no plegados, capas de brecha, secuencias
de Bouma (Carrillo, 1982) y abanicos, como en el flanco oriental del anticlinal EI Chilar.
El espesor de ésta formacion varia desde unos cuantos metros, en las cercanias de la

Higuerillas e Higueras, hasta 300 m (en la mayor parte de la region).

Entre los depdsitos de facies de cuenca de la formacion Tamaulipas, se incluyen
aquellos que son contemporaneos a los depdsitos de talud y de plataforma, es decir,
los que se depositaron durante el Albiano-Cenomaniano. Consisten de estratos
delgados a gruesos de mudstone y wackstone, con nodulos o lentes de pedernal que,

por lo regular, exhiben radiolarios y foraminiferos plancténicos. Puede tener,
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aproximadamente, unos 400 m de espesor (Carrillo, 1997). En algunos afloramientos,

como en el flanco sudoccidental del anticlinal El Pifién, también contienen dolomia.
Formacion Soyatal-Méndez (Kss)

La formacion Soyatal fue depositada en el Cretéacico Superior, durante el Turoniano
de acuerdo a Wilson et al. (1955). Sobreyace a las formaciones carbonatadas del
Cretacico Inferior y yace bajo formacion Méndez. Consiste de calizas micriticas y
calcarenitas con lentes de pedernal y capas delgadas de lutita y marga.
Particularmente, en la zona de la cabalgadura El Doctor, contiene estratos brechoides
y, en el flanco occidental del anticlinal El Pifion, abundantes bloques de facies de
plataforma. Los estratos calcareos gruesos contienen rudistas, gasterépodos y algas,
que sugieren que la plataforma carbonatada El Doctor estuvo activa durante el
Turoniano (Ward, 1979).

Es posible observar, en la cima del banco calcareo El Doctor, un importante desarrollo
de paleocarsticidad previo al depésito de la formaciéon Soyatal. Aparentemente, la

formacion Soyatal sobreyace a la Caliza El Doctor sin discordancia angular (Web1).

Las rocas mas representativas de la formacion Méndez son margas, lutitas, limonitas y
areniscas de grano fino que, por lo general, presentan una estratificacion delgada. Con
frecuencia, las rocas presentan un color gris verdoso al fresco y tonos amarillos-
anaranjados a la intemperie (Carrillo, 1997). Se deduce, que el espesor de ambas

formaciones es de, al menos, 1000 m.

Tectoénica

En un estudio a escala regional, los sistemas de deformacion denotan dos importantes
fases de deformacion: una compresiva, denominada Laramide, que ocurrio durante el
Cretacico Tardio-Paleoceno; y otra distensiva, que aparentemente afecta a toda la
secuencia litoestratigrafica, con excepcién del aluvién y los suelos (Carrillo, 1997). La
deformacién laramidica consisti6 mayoritariamente en plegamiento y, en menor
proporcion, fallamiento de compresion, donde el orégeno laramidico tiene un estilo de
deformacién de cobertura, formando cabalgaduras con vergencia noreste (excepto
localmente), desplazamientos minimos kilométricos, e inclinacién baja; originandose
en zonas con marcados cambios de facies de las rocas mesozoicas. Por otro lado, la

deformacioén distensiva post-miocénica superior consiste en fallas que se orientan N-S
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(preferencialmente a N50°W) (Web2), con un desplazamiento que varia de unos

cuantos metros a cientos de metros.

En la provincia fisiogréfica de la region de estudio, se pueden apreciar estructuras de
pliegues y cabalgaduras con direcciones axiales paralelas al NW (en direccién del tren
laramidico), marcando, a su vez, un sentido de compresiéon perpendicular a ellas que
tuvo lugar en el Cretacico Superior-Paleoceno (Carrillo, 1989). Entonces, se formaron
estructuras tales como los anticlinales El Chilar y El Pifién, los sinclinales de San
Lorenzo, de Maconi, El Aguacate y El Fraile, las cabalgaduras de Higuerillas, El
Volantin y de Jiliapan, la cobijadura EIl Doctor y el pliegue cobijadura Bonanza (Carrillo,
1997). También, estructuras como el macizo El Espolon-El Angel, las sierras San
Antonio-San Nicolds y El Grifo-Quita Suefio, se alinean en direccion NNW-SSE,
siguiendo la misma direccion que el tren estructural laramidico (Carrillo, 1997).

Debido a la disposicion litoestratigrafica de las diferentes unidades, se form6 una
secuencia de competencias mecanicamente alternantes; por una parte, las
formaciones Las Trancas y Soyatal son mecanicamente incompetentes, mientras que
las formaciones Tamaulipas, El Doctor y El Abra son de alta competencia estructural
(Carrillo y Suter, 1991).
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Figura 11.2. Seccién estructural de la zona, en direccién NE (perpendicular a la direccion axial de los pliegues y cabalgaduras) (Carrillo, 2000).
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A continuacion, se describirdn las estructuras geoldgicas de mayor importancia para
este caso de estudio. Principalmente, aquellas que se encuentran comprendidas en
las formaciones calcéreas cretacicas (formaciones El Doctor, Tamaulipas y Soyatal-
Méndez).

El sinclinal de San Lorenzo tiene su nucleo en las formaciones Soyatal-Méndez, su
flanco occidental en la formacibn Tamabra (mostrando una serie de pliegues
secundarios) y su flanco oriental en la formacion El Doctor (donde las calizas de

plataforma buzan 35° SW en forma monoclinal).

La Cobijadura el Doctor esta marcada por el pronunciado escarpe del macizo El Angel-
El Espolon. Sobre el rio Moctezuma, las calizas de plataforma de la formacion El
Doctor estdn montadas sobre las lutitas y margas de la formacion Soyatal-Méndez. El
frente de la cobijadura es visible en toda su extension, constituido por facies de
plataforma (Ward, 1979). En el Cerro del Angel, la cabalgadura yuxtapone a las facies
de plataforma contra las calizas de la formacion Tamabra, y sobrepone a la formacion
El Doctor contra las formaciones Soyatal-Méndez desde el Cerro Daxhi hasta las
cercanias de Higueras. Se cree que la cobijadura pueda ser la continuacion de la
cabalgadura de Higuerillas, con base en un afloramiento de lutitas y margas, ubicado
en el punto de confluencia entre los rios San Juan y Tula, de probable edad Cretécica
Superior que yace bajo las calizas de la formacion El Doctor (Carrillo, 1997); sin
embargo, dicho afloramiento esta considerablemente tectonizado y el paso de los

estratos de caliza de delgados a gruesos no es gradual.

El anticlinal El Pifion es amplio, simétrico y de forma acofrada, tiene su ndcleo en la
formacion Las Trancas, su flanco occidental en la formacién Tamaulipas y su flanco
oriental unicamente en las en facies de cuenca de la Tamaulipas. Corresponde a un
plegamiento secundario de amplitud métrica a hectométrica en ambos flancos;

particularmente, en el sudoccidental, se manifiesta como neutro y antitético.

El anticlinal Bonanza tiene como nucleo a la formacién Las Trancas, como flanco
occidental a la formacion Tamaulipas y se encuentra limitado al noreste por la
Cabalgadura el Volantin. El flanco nororiental del anticlinal se atenta en la formacion
Tamaulipas. En su flanco occidental de pliegues del anticlinal existen fallas inversas

de bajo angulo.

Cabalgadura El Volantin, corresponde al plano de falla que limita al noreste el pliegue

de la cobijadura Bonanza, y que, ademas, corta a una serie de planos secundarios. El
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plano de falla se inclina 23°SW y yuxtapone a las formaciones Tamabra y Tamaulipas
contra las formaciones Soyatal-Méndez. Esta cabalgadura trasladé las rocas de la
cuenca de Zimapan, asi como las del talud occidental de la plataforma de Valles-San

Luis Potosi por encima de esta plataforma (Carrillo, 1997).

La cabalgadura de Jiliapan, consiste en un plano de falla que yuxtapone a las calizas
de borde de plataforma de la formacién El Abra contra las lutitas y margas de la
formacion Soyatal-Méndez. Se ha observado que el plano de falla es de alrededor de
21° en su parte inferior, mientras que en la parte superior llega hasta 24° (formando

una pequefia rampa).

El sinclinal ElI Aguacate tiene su ndcleo en las formaciones Soyatal-Méndez y sus
flancos en la formacién Tamaulipas. Sobre el rio Moctezuma, es posible apreciar que
el flanco sudoccidental, que buza a 50-60°, contiene pliegues secundarios recostados
al noreste con una amplitud hectométrica, mientras que en el flanco nororiental

también presenta pliegues secundarios, pero de amplitud métrica a hectométrica.

El Sinclinal El Fraile se encuentra en las facies de borde de plataforma de Valles- San
Luis Potosi, en lo que corresponde a la formacion El Abra y a su vez, el sinclinal limita

al noreste a las formaciones Soyatal-Méndez.

En general, hasta aqui se han descrito las estructuras geolégicas mas importantes
para este estudio. Cabe mencionar que existen otras estructuras en las rocas de las
formaciones mencionadas que no se describirdn, debido a que son de menores

dimensiones que las antes citadas.
Hidroestratigrafia de la region

Las rocas carbonatadas se caracterizan por una mineralogia con propiedades de facil
solubilidad, condicion que las hace susceptibles de ser atacadas por agua rica en
diéxido de carbono; por lo que, se hizo necesario explicar los mecanismos de
suministro de agua, la fuente y la relacion del nivel freatico con la tecténica de la

region.

Aungue el nimero de oquedades registradas es alto, son de pequefias dimensiones,
lo que indica que, a través del tiempo, el suministro de agua no ha sido abundante. El
suministro ha sido efectuado por dos mecanismos: por aporte lateral del nivel freatico y
por aporte superficial (donde las oguedades son de geometria alargada, en sentido

31



Antecedentes de la zona de estudio

vertical y siguiendo las discontinuidades que afectan la roca), o por una combinacién

de ambos mecanismos.

Probablemente, la fuente de suministro de agua fueron pequefios mantos freaticos
colgados que cedieron agua a través de las discontinuidades de la roca o bien, debido
a condiciones lluviosas del clima (proceso que en la actualidad continan con mucha

menor intensidad).

Las variaciones del nivel freético han estado relacionadas al levantamiento tectonico
regional del terreno. La variacion de la velocidad del levantamiento produjo niveles
freaticos que permanecieron estables temporalmente, favoreciendo el depdsito de los
materiales que transportaban las corrientes al llegar a estos niveles o al nivel base de
erosion. Al parecer, la velocidad del levantamiento del terreno ha sido mas lenta o bien
ha cesado, con lo que el trabajo de erosién del rio Moctezuma ha sido mas lento y el
nivel freatico ha experimentado un descenso gradual; por lo que, el desarrollo de carst
se ha dado preferencialmente en condiciones freaticas, donde el gradiente hidraulico

es bajo.

Generalmente, la carstificacion tiene lugar en el macizo rocoso hasta un determinado
nivel (nivel base de carst), en el que se pueden presentar desarrollos importantes;
dicho nivel puede ser un contacto geoldgico con roca impermeable que evite la
circulacién del agua o bien, el mismo nivel freatico. De acuerdo a las evidencias
geoldgicas, en el area se distinguen dos niveles de carst bien separados, tanto por el
brusco levantamiento tectdnico regional (discontinuidad en los planos de disolucion),

como por la presencia de importantes capas arcillosas pseudohorizontales.

Sin embargo, es importante mencionar que, en la actualidad, las caracteristicas

climaticas de la region son poco favorables para el desarrollo de carsticidad.

I1. 2 Estudios previos

Geofisica previa en la zona

Como parte del estudio de factibilidad geoldgica del proyecto hidroeléctrico Zimapan,

la Comision Federal de Electricidad (CFE) realiz6 estudios geoldgicos, topogréficos,
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geofisicos y de perforacion para estudiar la zona en la que actualmente se encuentra

la presa.

En particular, los estudios geofisicos se realizaron a lo largo de la zona por la que
pasa el tinel de conduccion, empleandose los métodos de sondeo eléctrico vertical
(SEV), con el arreglo tetraelectrddico Schlumberger, y el método sismico de refraccion;
ambos con la finalidad de caracterizar las estructuras geoldgicas y estimar la

competencia de las rocas.

Dichos estudios tuvieron una cobertura aproximada de 21 km, a largo de los que se
hicieron 87 sondeos eléctricos con aberturas interelectrédicas (AB/2) méaximas de
2000 m, intentando alcanzar una profundidad de 800 m; en cuanto al método
sismico, se realizaron 35 tendidos con cubrimientos variables: de 260 m como minimo

y de 1040 m como maximo, empleandose puntos de tiro largos, cortos y centrales.

La figura 1.3 muestra el area por la que pasa el tinel de conduccién, observandose

cdmo corta a la estructura geolégica conocida como cabalgadura EI Doctor.
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Figura 11.3. Trazo del tanel de conduccion (Arvizu y Alcantara, 1989).

La linea de los cadenamientos atraviesa las formaciones El Doctor, Soyatal, Méndez,
Las Trancas y algunos cuerpos intrusivos; razén por la que se presenta una
disposicién cambiante de las condiciones geoldgicas. Las diversas respuestas fisicas y

las diferentes profundidades alcanzadas por los métodos eléctrico y sismico, hizo
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necesaria la elaboraron de secciones separadas de isorresistividad aparente, electro-
estratigrafia y sismo-estratigrafia; cuya integracion fue correlacionada con las
formaciones geoldgicas del area para obtener una mejor definicion de los contrastes y

las propiedades fisicas.

Los estudios geofisicos fueron interpretados cualitativa y cuantitativamente para ser
correlacionados e integrados con la informacion geolégica. Para la interpretacion
cualitativa, se elabor6é una tabla en la que se asignaron valores de buena, regular y
mala competencia inferida (o resistencia geométrica) de las rocas a cada uno de los
tramos del cadenamiento. Dicha tabla no se incluye, ya que tales resultados no son de
interés para este estudio, debido a que no se realizé alguna interpretacion comparable
y a que los resultados de competencia inferida pueden variar en la localidad de

estudio.

Por otro lado, los resultados de la interpretacion cuantitativa se muestran en la Tabla
1; aunque, es importante mencionar que, debido a que no todas las unidades
interpretadas son de interés para este trabajo, no se presenta completa. Sin embargo,
las tablas de ambas interpretaciones pueden ser revisadas en Arvizu y Alcantara

(1989), texto en el que también se incluye el detallado de los cadenamientos.

Existen algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta para analizar la
siguiente tabla, tales como el hecho de que la alta velocidad sismica que presentan las
rocas mas someras en ciertas partes del trazo del tnel de conduccién llega a impedir
la determinacién de este parametro a mayor profundidad, debido a las limitaciones

propias del método de refraccion sismica.

También, que las zonas de baja resistividad podrian deberse a la respuesta de rocas

muy arcillosas de baja competencia o bien, a rocas mineralizadas.
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Tabla 1. Resultados de la interpretacion cuantitativa de los estudios geofisicos (modificada de Arvizu y Alcantara, 1989).

Correlacién Resistividad | Velocidad Caracteristicas generales
geoldgica [Ohm-m] [km/g]

Formacién EI Doctor > 2000 1.7 a >5.0 |Alinicio del trazo, generalmente reporta resistividades > de 2000[Ohm- m] ; donde,

(de facies de en su parte intemperizada, presenta velocidades de 1.7 a 3.5[km/s] y espesor

plataforma) . : .
variable de 2 a 150[m]; y en su parte sana, velocidades de 4.0 a mas de
5.0[km/ g] , sin que su espesor haya sido determinado.
Posteriormente, aflora y debe encontrarsele hasta los 250 y 400[m] de
profundidad, con variaciones de resistividad de 20 a 1500[Ohm-m]. Donde, por
medio de la sismica, se determind un horizonte intemperizado con un espesor casi
irregular de 20[m] y una velocidad de 0.6 a 1.6[km/s]; por debajo de este
horizonte, la velocidad se incrementa bruscamente a mas de 5.0[km/sg],
sugiriendo un aumento de la competencia con respecto de la profundidad.

Formacién Méndez 4a?24 0.4 a>5.0 |En las partes que aflora, presenta resistividades muy variables en superficie, y a
profundidad valores bajos y altos de 286 a 4000[Ohm-m]. Por medio del método
sismico, se determind un espesor promedio de 20[m] de alteraciéon. Su velocidad
baja a profundidad (de 2.6 a 5.4[km/ g]), indica compacidad de regular a buena. El
espesor de ésta unidad en la zona de estudio va de 0 a 200[m] .

Formacién Soyatal 90 a 4000 0.4a>5.0 |En su parte alterada, la velocidad es de 0.4 a 1.0[km/s]; en su parte intermedia,
de 2.0 a 29[km/s] ; y en la parte mas compacta, mayor de 5.0[km/s|. En la
zona de estudio, ésta unidad tiene un espesor que va de 50 a 300[m] .

Formacioén Las Trancas 8a260 | = ----- Presentd una baja respuesta de resistividad, de 8 a 260[Ohm-m]; pudiendo

(caliza arcillosa) corresponder al horizonte mas arcilloso de ésta formacion, sin que se descarten la
posibilidad de mineralizacion.

Formacion Las Trancas | 320a 6000 |  ---—--- Subyaciendo a la F. Las Trancas, presenta una respuesta de alta resistividad, de

(lutitas, calizas y
areniscas)

320 a 6000[Ohm- m] ; pudiéndose tratar de una las zonas mas calcareas de ésta.
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Estudio de carsticidad en [a region

La Comision Federal de Electricidad realizé un estudio de la carsticidad en la zona
marcada en la figura I1.4, debido a problemas relativos a la calidad de la roca de obra
civil de la presa Zimapéan (Paéz y Gonzalez, 1993). La importancia de citar este trabajo
radica en que abarca algunas de las principales formaciones geoldgicas de interés

para este estudio, pudiendo esperar condiciones de carsticidad similares en el area.

El desarrollo de carsticidad en las formaciones carbonatadas de la zona produjo
algunos problemas para la construccion de la boquilla de la Presa Zimapan; por lo que,
se llevaron a cabo estudios de los diferentes elementos geotécnicos de las rocas para
comprender el fenédmeno de la carsticidad en las rocas calcareas del estrechamiento

del rio Moctezuma, en el Caiodn del Infiernillo.
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Figura I1.4. Area que cubri6 el estudio de carsticidad (Paez y Gonzalez, 1993).

La boquilla atraviesa la estructura geoldgica regional conocida como cabalgadura El
Doctor, que es el contacto tectonico de la formacion El Doctor sobre la formacion
Soyatal, donde la friccion producida por el desplazamiento entre los estratos desarrollo
horizontes arcillosos (milonitas), con cristales euhedrales de dolomia cementados por

calcita amorfa y algo de cuarzo, atribuyendo el origen de las calizas y dolomias a un
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medio sedimentario quimico, afectadas posteriormente por metamorfismo cataclastico
(Paez y Gonzélez, 1993).

En el estudio, se calculé que aproximadamente el 9% de las fracturas de las margenes
de la boquilla presentan desarrollo carstico. Al hacer una caracterizacién de las
oquedades con base al tipo de relleno, elevacion, dimensiones y estructuras en que se
desarrollan, se obtuvo que mas del 80% de las oquedades tienen dimensiones
menores a los 50 cm, lo que significa que el desarrollo cérstico es de pequefias
dimensiones y que la presencia de un desarrollo céarstico voluminoso obedecera a un
origen muy particular (como, por ejemplo, la coalescencia de un horizonte arcilloso
grueso con fracturas importantes). Generalmente, en las oquedades es posible
observar la presencia de la estructura que generé el desarrollo del carst, tales como
fracturas, estratos, fallas, intersecciones fractura-estrato y falla-estrato, o bien, sin
estructuras aparentes. Por lo que, se cree que el carst desarrollado en zonas
profundas, pudo haber sido favorecido por los esfuerzos tensoriales fuertes,

fallamiento y vulcanismo, que se presentaron en otros tiempos.

A menudo, las oquedades son rellenadas por los materiales que transportan las
corrientes subterraneas cuando éstas alcanzan el nivel freético o el nivel base de
erosion, puesto que el movimiento del agua pierde toda energia. En el area de la
boquilla se identificaron algunos tipos de relleno como calcita, arcilla, calcita-arcilla,
arcilla-limo-arena, y semi-relleno de algunos de todos estos materiales, asi como

oquedades sin relleno.

Se observo que el desarrollo carstico (distribucion y magnitud) del macizo rocoso esta
controlado por el gradiente hidraulico de los distintos niveles freaticos antiguos que, a
su vez, tiene un control estructural; por lo que, el desarrollo céarstico cred conductos
para el transporte de agua (por disolucion-erosion) y soluciones de la superficie hacia
niveles inferiores de descarga, aprovechandose de los planos de debilidad, tal como

se muestra en la figura I1.5.

Las condiciones de flujo de agua del macizo (libre, vadoso o gravitacional y freatico o a
presioén), asociadas a las caracteristicas estructurales, originaron carst con distintas
geometrias que estan en funcién del factor de flujo o estructural dominante. Aunque,
casi todo el carst de la boquilla se originé en condiciones vadosas que favorecieron la

abrasion-disolucion, desarrollando formas lenticulares en estratos y fracturas.
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Entre los desarrollos céarsticos mas importantes, destacan los hallados en las
intersecciones de fracturas con estratos arcillosos, ya que las caracteristicas
granulométricas del material arcilloso hacen que estos horizontes actien como
barreras impermeables, impidiendo el paso directo del agua hacia niveles inferiores vy,
al mismo tiempo, ocasionando que el liquido escurra sobre dicha barrera a través de
las discontinuidades por las que ésta se infiltré o bien, siguié la maxima pendiente del

estrato.
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Figura 11.5. (a) Filtraciones en el macizo rocoso, (b) relacion estructura-carst (Paez y Gonzalez,
1993).

Dicho estudio proporcioné informacion util para la comprension de los mecanismos
que favorecieron el antiguo desarrollo de carsticidad, brindé informacion a cerca de la
posicién espacial y tendencias de la carsticidad en los niveles en los que se encuentra
mas desarrollada, se determind el patrén que siguen las discontinuidades y el carst,
definiéndose asi las zonas con alta probabilidad de carsticidad (atribuyéndoles un
caracter permeable, aunque cuantitativamente hablando, los desarrollos carsticos

ocupan una muy pequefia porcién del macizo).

Mineria y geotermia

El distrito de Zimapan ha destacado por la importante produccion minera que ha tenido
desde principios de los noventas, convirtiéndose en una de las principales actividades
econdémicas de la regién. Es por ello que, ya desde 1920 se realizaban un gran

namero de trabajos de exploracion en la region.
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En las minas de la zona, se extraen, principalmente, minerales metélicos en minas que
pueden ser subterrdneas o a cielo abierto. Los principales depdsitos metalicos son los
de oro en la mina San Martin, Municipio de Colén, Querétaro., y de plomo-zinc-plata
en la mina de San Antonio. También, se han explotado otros materiales como el
mercurio en una region proxima a San Joaquin, fosforita en San Francisco, municipio
de Pacula, Hidalgo, caolin y 6palo en el cuadrdngulo de Tequisquiapan, marmol en
toda la zona que abarca el banco calcareo El Doctor, y cal en San Antonio de la Cal y
en La Cabeza (que corresponde a la Formacion Tamaulipas de facies de cuenca); por

citar algunos ejemplos.

Los yacimientos metdlicos estan parcialmente relacionados con intrusiones de
composiciébn monzonitica, mientras que los minerales Pb, Zn, Ag (Cu) estan

frecuentemente alojados en las rocas carbonatadas (yacimientos de reemplazo de

caliza).

Los yacimientos son principalmente skarns y sulfuros masivos en forma de mantos y
chimeneas, asi como mineralizacion subordinada en vetas. Por lo que, la produccion
global de plomo, zinc, plata (cobre) ha sido extraida de yacimientos mesotermales

(90% en el distrito minero de Zimapan).

De ahi que, también es importante mencionar la relevante actividad geotérmica en la
zona. En la region de Pathé, Querétaro-Tecozautla, Hgo., se instalé6 por primera vez
en el pais una planta de energia de origen geotérmico; debido a que existen fuentes
de aguas termales, fumarolas al punto de ebullicion, una gran cantidad de geyseritas,

rocas mineralizadas con sulfuros y caolinizacion.
Hidroestratigrafia

De las rocas mesozoicas existentes en la zona, Unicamente las calizas de la formacion
el Doctor revisten importancia desde el punto de vista hidrogeoldgico, las formaciones
restantes de la misma Era (Las Trancas, Soyatal, Tamaulipas, Méndez) carecen de

interés por su textura predominantemente arcillosa.

La mayor parte de los skarns auriferos se desarrollan en los cinturones orogénicos en

las margenes de las placas convergentes, asociados a ambientes de arcos de islas.

Diversos litotipos graniticos del Eoceno intruyen las secuencias calcéreas y calcareo-

peliticas mesozoicas, produciendo metamorfismo de contacto y metasomatismo. El
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metamorfismo térmico y los fluidos hidrotermales que acompafaron la intrusion ignea,
afectaron irregularmente la secuencia sedimentaria anteriormente descrita, formando
depositos tipo skarn de Fe— Cu con granate, epidota, didpsido, cuarzo y calcita. En la
aureola de contacto se depositdé localmente una asociacion de galena, esfalerita,
smithsonita, pirita y calcopirita, ésta Ultima asociada con una mineralizacion de
Te— Ag — Bi — Au (Flores et al, 2006).

Las rocas carbonatadas de la formacion El Doctor presentan denso fracturamiento y
gran desarrollo karstico, caracteristicas que le confieren alta capacidad de infiltracion y
elevada permeabilidad. Constituyen acuiferos heterogéneos con respecto a sus
caracteristicas hidraulicas, debido a la erratica distribucion de las fracturas y conductos
de disolucion; no obstante dicha heterogeneidad, puede afirmarse que en términos

generales su capacidad transmisora es alta.

Otros trabajos de interés

Entre los estudios geotécnicos realizados para conocer la calidad de la roca, se
hicieron pruebas de inyeccion de cemento. Dicho estudio mostré que mas del 90% de
los tramos probados son impermeables y que sélo el 4.2% del total de los tramos
registraron consumos mayores a 26 kg de cemento por metro; por lo que existe una
correlacion directa con los estudios antes mencionados, en los que se observo
fracturamiento en menos del 9% del macizo, oquedades de pocas dimensiones y que,
cuantitativamente, los desarrollos carsticos ocupan una muy pequefia porcion del

macizo (Arvizu y Alcantara, 1989).
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I11. Implementacién de campo y adquisicion de datos

En este capitulo se describira el disefio de la campafa, las caracteristicas de
implementacién y adquisicion de los sondeos magnetotelUricos. Se haran notar
algunos rasgos observables en los datos (tanto en las series temporales como en el

contenido de frecuencias) y en las curvas de resistividad aparente y fase.

También, se detallardn los componentes del equipo de MT empleado y su

funcionamiento.

I11. 1 Disefio de la camparfia

El disefio de la campafia y la realizaciéon de los estudios fueron hechos por la Comisién
Federal de Electricidad (CFE), debido a que corresponde a uno de los megaproyectos
de dicha empresa. La finalidad del megaproyecto es evaluar la factibilidad de ubicar el
portal de salida de un tinel de conducciéon en la zona se estudio, localizando
estructuras geolégicas que pudieran afectar la construccion del tinel hasta el nivel de

la cota de excavacion.

El proyecto se encuentra dividido en varias etapas, en la primera etapa se realizé6 una
campafia para hacer estudios topogréficos, geoldgicos y geofisicos en la regidon cuya
cabecera municipal es Pacula, Hidalgo; y es justamente esta parte del proyecto en la

que se ubica el presente estudio.

Los primeros estudios que se hicieron fueron los topograficos, con la finalidad de
trazar una ruta por la que se hicieran el resto de prospecciones, asi como para contar
con el relieve topografico a detalle; posteriormente, se realizaron los estudios
geoldgicos y geofisicos, simultdneamente.

En cuanto a los estudios geofisicos: durante aproximadamente dos meses se hizo la
adquisicion de 200 sondeos MT a lo largo de un perfil de 20 km y se tomaron 40
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) distribuidos a lo largo del mismo segmento y que,
como se vera méas adelante, fueron empleados para la correccion de los sondeos

magnetoteluricos.
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Sin embargo, en este trabajo Unicamente se hizo el procesamiento, analisis e
interpretacion de un perfil que incluye 21 sondeos MT en un segmento aproximado de
2 km. La eleccion de los sondeos MT se hizo con base en la calidad de los datos y al

namero de sondeos eléctricos verticales que se encontraban cercanos.

Tanto la técnica como el equipo geofisico empleado fueron elegidos de acuerdo a los
objetivos del proyecto y a las ventajas que ofrece el método magnetoteldrico en cuanto
a logistica de campo, costos y tiempo. Por lo que, es importante describir con mayor
detalle las caracteristicas del equipo.

Caracteristicas del equipo MT

A continuacion se describira el funcionamiento y los dispositivos receptores del equipo,

con la finalidad de conocer las variables que maneja en su construccion y empleo.
Bobinas (Magnetometro de induccion)

Las bobinas del equipo miden el campo magnético variable mediante una espira (0
bobina) conectada a un instrumento que mide la tensién inducida en ellas. La espira
(sensor) adopta la forma de solenoide recto, con n nimero de espiras de seccion A,

donde el campo magnético B varia sinusoidalmente con respecto de la frecuencia
angular, esto es, B= Boe‘i‘”‘. Entonces si el angulo entre el campo y el eje del
solenoide es «, se tiene que el potencial inducido U vale:

o¢ oB 3.1

U= r = —nAE cosa =ionABcosa  (Orellana, 1974)

De la ecuacion anterior se tiene que el factor cosa indica que la bobina es direccional,
ya que mide la variacion del campo magnético en direccion ortogonal al plano de cada

espira. De ahi que, para medir simultaneamente las componentes X, Y,z del campo

magnético, es necesario el uso de tres magnetometros direccionales.

El factor @ indica que la sensibilidad de las bobinas varia linealmente con la
frecuencia; aunque, es posible variar algunos pardmetros para incrementar la
sensibilidad del instrumento como aumentar la seccion A de las espiras 0 el nUmero

de éstas. Sin embargo, aun en el caso en el que las bobinas son muy numerosas en
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espiras, las tensiones inducidas son muy pequefias, por lo que, el solenoide contiene
nucleos compuestos por materiales ferromagnéticos de poca remanencia y
permeabilidad muy elevada, haciendo que la sensibilidad del instrumento quede
multiplicada por un factor K y entonces el potencial inducido quede expresado como
U =iwKnABcosa ; ademdas contienen un amplificador de ganancia grande vy

estabilizada intercalado entre la bobina y el registrador (Orellana, 1974).

Dipolos

El campo eléctrico es medido a partir de dos dipolos (pares de electrodos que sirven
como electrodos de potencial) colocados perpendicularmente entre si, en las

direcciones X y Y. Cada dipolo mide la resistividad del medio en una direccion al
establecerse una diferencia de potencial entre los electrodos. Debe procurase que la
resistencia de contando entre los electrodos sea minima, es decir, valores menos a 10

kQ, para asegurar una resolucién suficiente en la adquisicion de datos.
Equipo empleado

El equipo empleado fue un sistema Stratagem fabricado por la compafia Geometrics.
De acuerdo a las caracteristicas que describe el proveedor, el sistema Stratagem
puede medir la resistividad eléctrica de la Tierra desde unos cuantos metros de
profundidad a poco mas de un kilbmetro y utilizar tanto fuente natural como artificial
(fuente controlada) para hacer la adquisicibn de los sondeos electromagnéticos;

ademas de ser un equipo que es facilmente portable en campo.

El Stratagem consiste de dos componentes basicos: el receptor y el transmisor. En
rangos de alta frecuencia, las sefiales naturales son, por lo regular, muy débiles y el
uso de un transmisor puede mejorar la calidad de los datos. El sistema receptor
estandar esta configurado para adquirir datos en un rango de frecuencia de 100 kHz a
11.7 Hz. Si se requiere hacer la adquisiciéon en el rango de frecuencias extendido de
1000Hz a 0.1Hz se emplean los componentes del receptor opcional con los del

sistema estandar.

Con este equipo es posible medir s6lo cuatro componentes del campo

electromagnético, dos de campo eléctrico y dos de campo magnético (E,,E,,H,,H ).
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A continuacion se enuncian y se ilustran (figuras 11l.1 y 111.2) los componentes del
sistema estandar del Stratagem (Geometrics, 2000).

Componentes del sistema receptor estindar

4 electrodos de acero inoxidable tipo estaca.

Un cable de conexion a tierra para los electrodos.

4 cables para electrodos (26 m de cables telaricos).

2 bobinas de campo magnético (modelo BF6).

2 cables de conexion para bobinas estandar (AFE).

Una consola de procesamiento de sefiales Stratagem.

Un teclado compatible IBM.

Un cable de interconexion para la consola (AFE).

Un cable de conexion a la fuente de poder para la consola.
Una bateria de 12V .

Componentes del transmisor (400 Am®)

2 antenas transmisoras de ensamble.

Un médulo transmisor.

Un cable de conexion a la fuente de poder.
Un control de transmision con cable.

Una bateria de 12V .

Figura lll.1. Tendido de antena transmisora.
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Electrodos
Bohinas

Ezquema de
— catnpn

Figura Ill.2. Componentes del sistema estandar.

I11.2 Caracteristicas de la adquisicion

La forma en que se hace la adquisicién de los datos y la eleccion del sitio de mediciéon
determinan, en gran medida, la calidad de los mismos. Por ello, se procura que la
adquisicion esté sujeta a un protocolo previamente establecido y que servira para que
la informacion pueda ser procesada e integrada con mayor facilidad.

Existen diferentes factores que deben cuidarse al momento de hacer el tendido. A
continuacion se describirdn las condiciones en las que los sistemas receptores y

transmisores fueron instalados de acuerdo al protocolo de adquisicion.

En cuanto al sistema receptor, los dipolos y las bobinas de induccién fueron orientados
en las direcciones norte-sur y este-oeste con la ayuda de una brujula (con un error
recomendable de no mas de +/- 2°), ya que, como se verd mas adelante, en los casos

en los que el tensor de impedancias tiene que ser rotado, es mas sencilla la
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orientacion del angulo de rotacién si se tiene un sistema de referencia de los

dispositivos receptores bien definido para todos los sondeos a procesar e interpretar.

Se cuid6 que los dipolos eléctricos y las bobinas guardaran la horizontalidad, con la
ayuda de un nivel. En el caso en el que no se tiene la horizontalidad de los
dispositivos, para las componentes eléctricas es necesario hacer una correccién por
topografia y para las componentes magnéticas se debe considerar que la inclinacién
de las bobinas genera corrientes secundarias que se ven reflejadas como ruido en la

sefal.

Las bobinas fueron enterradas para hacer la adquisicion, debido a que son muy
sensibles y una ligera trepidacion puede afectar las mediciones. Estas afectaciones
pueden ser producidas por corrientes de aire, ya que generan una fuerza electromotriz
que es detectada por los sensores como perturbaciones; incluso, cuando el viento es
intenso, se recomienda no enterrar las bobinas cerca de arboles, ya que el movimiento
de las raices puede causar este mismo efecto. Las bobinas deben situarse en las
inmediaciones de los dipolos y separadas entre ellas al menos dos metros, para que

no interfieran la una con la otra.

Para el caso de los dipolos, no es indispensable que ambos tengan la misma longitud.
La longitud de los dipolos depende de la resolucion deseada, de la intensidad de la
sefial necesaria para mitigar el ruido local y de las condiciones del sitio de medicion,
entre otros; sin embargo, siempre se recomienda hacer pruebas de campo para

obtener mejores resultados.

Como ya se menciond, se debe verificar la resistencia de contacto de los electrodos, si
la resistencia es muy alta, se puede ablandar la tierra en la que son enterrados y
agregarles salmuera para mitigar el problema, aunque dicho proceso no siempre es
suficientemente efectivo (Vozoff, 1989). La consecuencia de un contacto con alta
resistencia puede ser severo en términos de ruido y pérdida de sefal (el problema
tiene mayor importancia en altas frecuencias y cuando los electrodos tienen un

espaciamiento grande).

El sistema transmisor (antena) se sincroniza con los dispositivos receptores para hacer
la adquisicion y basicamente se emplea para mejorar (aumentar la amplitud) la sefial
de las frecuencias altas, debido a que éstas son las de menor amplitud (Orellana,
1974). Para que este sistema funcione éptimamente, debe situarse en lo que se

conoce como campo lejano, es decir, a una distancia aproximada entre la fuente y el
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receptor tal que pueda ser considerada infinita, como se establece en las premisas del
método. Es recomendable hacer pruebas de campo para identificar la distancia a la
que el transmisor sirva para aumentar la sefial de la alta frecuencia sin que actue
como una fuente ruido. Una aproximacion de esta distancia es, de acuerdo a Zonge, et
al. (1986), tres veces la penetracion nominal; aunque puede variar de acuerdo a las

propiedades eléctricas del medio.

En la figura 111.3 se observa la frecuencia fundamental de la sefial del transmisor. La
influencia de la antena se observa a lo largo de la adquisicién a los 3, 6, 12, 15 kHz
(enlll.3a, b, cy d, respectivamente), entre los 18 y 24 kHz (en Ill.3e) se confunde con
otra fuente que transmite en estas frecuencias, y finalmente, se observa a los 30, 51y
66 kHz(en 111.3f, g y h, respectivamente). Cuando éste no se encuentra a la distancia

adecuada, podria llegar a ser un factor para desechar el sondeo.

En las pruebas de campo se observa la influencia de otras fuentes, tales como
antenas transmisoras. En la figura I11.3 se observa el efecto de una fuente que emite
entre los 18 y 24 kHz, ya que se mantiene constante en todos los segmentos de alta
frecuencia. Para mitigar su efecto, es posible aplicar un filtro en la banda de
frecuencias en que transmite. Por lo que, al momento de hacer la planeacion de la

campafia deben identificarse este tipo de fuentes y con base en ello elegir el sitio de

medicion.
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Figura 111.3. Sefial en la que se observa el efecto de la antena.

El uso de la ganancia automatica en las series de tiempo puede darnos una idea de
los niveles de la sefal y si es que existe alguna polarizacién. Cuando existe se puede
observar que aungue se haga un ajuste de ganancia manualmente, dos componentes
del campo electromagnético (una magnética y otra eléctrica) no estaran
proporcionadas con respecto a las otras dos; de ahi que, siempre es recomendable

hacer un ajuste manual.

Al momento de hacer la adquisicion es imperante realizar pruebas de campo para
ajustar la ganancia a modo que se observen las variaciones temporales de las
componentes magnéticas y eléctricas y que, al mismo tiempo, no se saturen los
canales. En la figura lll.4a se observa un ejemplo donde un mal ajuste de ganancia

genera que la sefial se observe con un nivel muy bajo de intensidad, por lo que todas

las componentes necesitan mas ganancia, incluso la componente Ey(t) practicamente

no se esta detectando y esto se refleja en el espectro de frecuencias. En la figura Ill.4b
se observa un segmento en el que hay un buen ajuste de ganancia, ya que las cuatro

componentes temporales se encuentran proporcionadas sin saturar los canales.

Una vez que han sido tomados los sondeos, se puede hacer un proceso de

mejoramiento de la sefial y para después recalcular las curvas de resistividad
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aparente. Esto consiste en la edicion manual de las series de tiempo para eliminar

aquellos segmentos que contengan una gran cantidad de ruido.
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Figura Ill.4. En a) se observa un mal ajuste de ganancias y en b) un buen ajuste de ganancias.
A laizquierda las sefales temporales y a la derecha los espectros de frecuencia.
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Evaluacion de los Sondeos Magnetoteliiricos

Como parte del pre-procesamiento de la sefial, en todos los sondeos analizados, se
hizo un mejoramiento manual de la sefal bajo los criterios que se mencionaran a

continuacion:
1) Cambios abruptos de amplitud en periodos cortos de tiempo

2) Afectacion en los cuatro canales en la serie temporal, debido a que una

fuente ruidosa debe afectar a las cuatro componentes (E,, Ey, H,, Hy); sin embargo,

no necesariamente se va a ver reflejada espectralmente
3) Saturacion de espectro de frecuencias
4) Comparacion entre segmentos del mismo rango de frecuencias

Es importante hacer notar que este paso no es obligatorio, pero que puede mejorar la
calidad de los datos, sobre todo en sitios en los que la sefial esté muy ruidosa; aunque
este mejoramiento no se vea forzosamente reflejado en parametros como la

coherencia, ya que el ruido coherente presenta valores de coherencia altos.

En la figura Il1.5 se puede observar a la derecha las series temporales y a la izquierda
su espectro de frecuencias (parte real e imaginaria) de un segmento muy ruidoso. En
los 6valos de color rojos se encierran segmentos en los que existe un cambio abrupto
de la amplitud en tiempo, asi como una saturacién de los canales tanto en las series
temporales como en el espectro de frecuencias. Por lo que, este puede ser un ejemplo
de un segmento que puede ser discriminado para el céalculo de las curvas de
resistividad aparente; sin embargo, es indispensable comparar los segmentos que lo
anteceden y preceden para tener un mejor punto de comparacion. Teniendo en cuenta
la calidad general del sondeo, ya que si en general la sefial es muy ruidosa no es

posible establecer un criterio muy estricto.
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Figura 111.5. Segmento ruidoso de la serie temporal.

Una vez hecha esta edicion manual, las curvas de resistividad aparente son

recalculadas para ser procesadas.

También, de acuerdo a la tendencia de la curva y al valor de la fase para cada

frecuencia muestreada, se eliminaron algunos valores (curvas Xy Yy YyX de

resistividad) para facilitar la inversion de los datos y generar curvas mas suaves, tal

como se muestra en la figura 1l1.6.
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Figura 111.6. Curvas de resistividad aparente suavizadas.
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Ubicacién de los sondeos

La figura 111.7 muestra el &rea de estudio y en la figura I11.9 la ubicacién de los sondeos
magnetotellricos sobre el mapa topografico del area, en el que las curvas de nivel se
encuentran a cada 20m. La linea roja indica la orientacion del perfil donde, como se
puede apreciar, practicamente todos los sondeos se encuentran sobre la linea que
marca el perfil. Este tiene una orientacién de NW4° y una longitud de practicamente
dos kildmetros. Se observa el rio Moctezuma al oeste y que el perfil atraviesa al Cerro

Loma Larga.

Figura I11.7. Area de estudio (modificada de Web3).

En la figura I11.8 se puede observar que la topografia es muy abrupta, ya que en menos

de un kilébmetro se tiene un desnivel de practicamente trescientos metros entre los

sondeos 20y 9.

0 290m  300m  /50m 1000m 1250 m 1500 m 1985 m

Figura 111.8. Perfil topografico de la seccién.
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Figura 111.9. Ubicacién de los sondeos magnetotelUricos.

I11.3 Curvas de resistividad aparente Yy fase

En las curvas de resistividad aparente es posible estimar cualitativamente la
complejidad del medio, pudiendo discriminar si corresponde a un medio
unidimensional o a otro mas complejo (2D 6 3D). Cuando el medio es unidimensional,

las curvas Xy y YyX se observan paralelas (e incluso se juntan) y siguen la misma

tendencia, por el contrario, cuando las curvas se separan y no conservan cierto
paralelismo se descarta unidimensionalidad, tal como se observa en la figura I11.10. Sin
embargo, dicha estimacion sélo es una primera aproximacion al estudio de la
complejidad del medio y se tienen que utilizar otras herramientas de analisis para
definir la dimensionalidad generalizada del medio. Para corroborar la estimacion
cualitativa antes mencionada, en la figura 111.9 se observan los diagramas polares de
los datos a cada frecuencia, con dichos diagramas es posible inferir cierta

dimensionalidad, pero esto se explica con mayor detalle en el Capitulo IV.
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Figura 111.10. Estimacién cualitativa de la complejidad del medio.

En el apéndice se muestran las curvas de resistividad aparente en una gréfica log-log
de resistividad aparente contra frecuencia y las de fase contra frecuencia para cada

uno de los sondeos analizados, sin ningln procesamiento.

Se puede observar en todas las curvas que en las altas frecuencias las curvas Xy y
yX tienden a juntarse y/o llevar la misma dimensionalidad. A diferencia de las bajas

frecuencias en las que las curvas se separan, por lo que se esperaria un medio 2D 6
3D.

En las curvas se observa cierta tendencia y continuidad; sin embargo, es posible
enmascarar algunas frecuencias con base en la tendencia general de las curvas y la
fase. Enmascarar las frecuencias se hace con la finalidad de hacer mas suaves las
curvas e implica que al momento en que se hace la inversion ese dato no va a ser

considerado para el ajuste la curva.

En las curvas también se puede identificar si existe alguna polarizacion de la sefial y

distorsion galvanica.
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IV. Andlisis y modelado de datos

Una vez calculado el tensor de impedancias, como resultado de ciertos procesos de
mejoramiento de la sefial (como la edicibn manual de las series de tiempo para
eliminar, en lo posible, aquellas sefiales que contengan una gran cantidad de ruido) y
la evaluacién de la calidad (confiabilidad) de los datos a partir de pardmetros como la
coherencia; el siguiente paso consiste en reconocer un comportamiento general del
medio, es decir, generalizar el comportamiento de los datos como uni, bi o
tridimensional, con la finalidad de aplicar alguna de las diferentes técnicas de

interpretacion.

El objetivo de realizar un analisis dimensional de los datos radica en recuperar, en lo
posible, la mayor cantidad de las caracteristicas de la estructura y asi, obtener un
modelo que se ajuste a los rasgos geoldgicos del area, en muchos casos este ajuste
llega a ser decisivo para determinar la viabilidad de aplicar cierta técnica de

interpretacion (Ledo, 2005).

El tensor de impedancias Z; es el principal parametro usado para conocer la

dimensionalidad de los datos magnetotellricos; por ello, es necesario describir las
caracteristicas generales que debe cumplir dicho tensor para que un medio pueda ser
considerado como uni, bi o tridimesional; aunque, como se vera mas adelante, existen
diferentes métodos por medio de los cuales dicho tensor puede tomar una forma mas
simple (la de un medio menos complejo) para facilitar la modelacion y la interpretacion
de los datos, siempre y cuando el modelo generado conserve las principales

caracteristicas y cumpla, en gran medida, con los objetivos establecidos.

A continuacion se presenta una imagen (figura IV.1) en la que se ejemplifican las tres
dimensiones consideradas: (a) muestra un ejemplo de un medio 1D, en el que sélo se
observa una secuencia de capas horizontales (capas conductoras) que se asumen de
composicion homogénea. (b) muestra un medio 2D, en el que una secuencia de capas
horizontales son cortadas por un dique en cierta direcciéon (rumbo) y (c) muestra un
ejemplo de comportamiento 3D, en el que las estructuras no tienen ninguna

orientacion y son masivas.
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Figura 1V.1. Dimensionalidad de los medios. a) Unidimensional, b) Bidimensional y c)
Tridimensional.
Una vez que se ha hecho el andlisis dimensional, el paso que sigue es hacer un
analisis direccional, si es posible. En el caso de un medio 1D, no tiene sentido hacer
un analisis direccional. Por otro lado, cuando se tiene un medio 2D, el analisis
direccional puede simplificar la forma del tensor y resultar una herramienta de analisis
sumamente (til. Para el caso de medios 3D, en particular, no es posible establecer
una direccién de estructura principal; sin embargo, es posible encontrar ciertas
particularidades o condiciones que cumpla el medio para que un analisis direccional
tenga sentido y sea de utilidad tanto en la simplificacién del analisis como en la
caracterizacion del medio. Segun Ledo (2005) se puede encontrar un analisis
detallado sobre la validez de aplicar técnicas 2D para conocer la estructura

geoeléctrica e informacion geoldgica real de medios 3D.

IV, 1. Andlisis dimensional

A partir del andlisis de las componentes del tensor de impedancias es posible

determinar la dimensionalidad de la estructura geoeléctrica del subsuelo. Dicha

dimensionalidad depende de la frecuencia a la que haya sido determinado Z; , debido

a que el comportamiento de la estructura geoeléctrica principal puede variar con

respecto de la profundidad.
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Aunque en el Capitulo | se describieron de manera breve algunas de las
caracteristicas del tensor de impedancias, que dependen de la dimensionalidad
geoeléctrica, a continuaciobn se explicaran con mayor detalle para clarificar la

clasificaciéon de un medio como uni, bi o tridimensional.

Caso 1D

Cuando se tiene un comportamiento unidimensional, se puede considerar que la
conductividad eléctrica no varia lateralmente, debido a que las variaciones son
practicamente despreciables, entonces, solo variara a profundidad. Es decir, se trata
de un medio uniformemente estratificado, homogéneo e is6tropo. De ahi que, la
direccion en la que se hagan las mediciones de los campos es indistinta (se obtendra
la misma respuesta en cualquier direccion de medicién en los alrededores del punto de

sondeo).

Entonces, el tensor de impedancias toma la forma general de:

Z,.~0 Z 4.1
Z=
-Z Z,~0
Debido a que se cumple ‘ny‘ = ‘Zyx , garantizando la isotropia y homogeneidad lateral,

ademas, las componentes principales son nulas o0 muy pequefias en comparacion con
los valores de las antidiagonales (indicando que no existe una direccion de estructura

principal en la que la intensidad de los campos sea maxima o0 minima).

También, es importante observar que la componente E, puede ser recuperada
unicamente de la componente H,, y de igual forma, la componente E 6 de la

componente H . esto es:

E,=Z2_H 4.2

E =Z H 4.3

Caso 2D

Cuando se tiene un comportamiento bidimensional, habra una direccion de estructura

principal o strike. Si la direccion del strike coincide con alguna de las direcciones de
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medicion de los campos electromagnéticos, se puede hablar de dos modos de
descomposicion o polarizacion: 1) Modo TE (Transverso Eléctrico), si se tiene que el
campo eléctrico es paralelo a la direccion del strike, entonces, las corrientes
magnéticas fluiran transversalmente a la estructura principal. 2) Modo TM (Transverso
Magnético), si se tiene que el campo magnético es paralelo a la direccion del strike o,
dicho de otra forma, si el campo eléctrico es perpendicular a la direccion del strike. Por
tanto, el modo dependera de si las corrientes de campo electromagnético fluyen

paralelas o a través de la estructura principal.

2oz, 5l )
2D — -
z, 0) |z, O

Las expresiones que definen el tensor de impedancias para cada uno de los modos

son:
EX
ny = ZTE = Hy
Para el modo TE Z,=2,=0 4.5
Ey
Zyx = ZTM = Hix
4.6
Para el modo TM Z,=2,=0

En la figura IV.2 se muestran las principales caracteristicas de los modos de
polarizacién de acuerdo a la resistividad aparente y a la diferencia de fase. En ella se
explica el comportamiento general de la resistividad aparente en un perfil AB con base
en la ubicacion del contacto (strike) y la frecuencia; asi como la diferencia de fases con

respecto a la distribucién de las propiedades eléctricas para cada uno de los modos.

En particular, el modo TE es capaz de unir conductores aislados, mientras que el
modo TM es capaz de modelar los limites donde aparecen los principales cambios de
resistividad. En general, la descomposicion de los modos simplifica los problemas con

los valores de frontera (Berbesi, 2005).
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Modo TE o polarizacion E Modo TM o polarizacion H

Decae de forma continua sobre el
contacto.
Este decaimiento se hace més rapido sila
frecuencia aumenta.

Decae de forma abrupta sobre ¢l contacto.
La tasa de decaimiento se determina por el
skin-depth

Resistividad
Aparente

z

E E;
A
[ _E, ; =
H = . g
2 i A it
é
- P Pz
g P17 P2 PL> P2
£
& Izquierda del | Derecha del Izquierda del | Derecha del
= perfil AB perfil AB perfil AB perfil AB
o aumenta p aumenta p aumenta o aumenta
D = 45° D < 45° D < 45° D > 45°

Figura 1V.2. Caracteristicas de los modos TE y TM (Persson, 2001).

Sin embargo, no es comun conocer la direccion del strike cuando se estan haciendo

las mediciones de campo y por tal, es dificil coincidir con alguno de los modos de

polarizacion antes citados. En este caso, también las componentes Z y Zyy

adquieren cierto valor en el tensor de impedancias, tomando la forma:

Z Z 4.7

xx Xy

Z, Z

yX vy

En este caso, es posible minimizar las componentes Z,, y ZW, para que la forma

general del tensor de impedancias para un medio 2D quede como:

0 z, 4.8
Z, 0

yX

Caso 3D

Cuando se tiene un comportamiento tridimensional, el medio es anisétropo; por lo que,

todas las componentes del tensor Z; sera diferentes de cero y cada una tendra un

valor diferente. Quedando expresado el tensor de impedancia, en forma general,

como:

Z, Z 4.9
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Pardmetros de andlisis dimensional

El analisis dimensional del tensor de impedancias se puede hacer por medio del
analisis de parametros gue involucran operaciones entre las componentes del tensor.
Los parametros mas comunmente empleados son los invariantes, la asimetria o
skewness, la elipticidad, los diagramas polares y la funcion de transferencia
geomagnética o tipper, y algunos de ellos también son empleados para estimar la
direccionalidad. Cada uno de ellos brinda diferente informaciébn a cerca de la
dimensionalidad del medio y por lo general, se emplea mas de uno para obtener

mejores resultados.

A continuacion se describe en qué consiste cada uno de los parametros de analisis

dimensional.
Invariantes

Una forma de estudiar la dimensionalidad del medio es a través del analisis de
invariantes rotacionales del tensor de impedancias, los cuales son operadores que
tendran el mismo valor independientemente de la direccion en que se hayan hecho las
mediciones y/o si el sistema es rotado. Cada uno de las invariantes puede aportar
diferente informacion a cerca del subsuelo. En total, el nidmero de invariantes
independientes, para tensores de 2x2 que tengan elementos complejos son siete
(Szarka y Menvielle, 1997).

Existen tres invariantes complejos tradicionales; el primero, es la diferencia entre los

elementos de la antidiagonal: Z, =(Z,,—Z,)/2; el segundo, es la suma de los
elementos de la diagonal: Z, =(Z,, +Zyy)/2; y el tercero, es el determinante del
tensor: det(2)=2,2,, - Z,Z,, . De ellos se derivan los siete invariantes rotacionales
independientes: Re(Z,,-Z,), Im(Z,-Z2,), Re(Z,+Z,), ImZ,+Z,),

det(Re(Z2)), det(Im(Z)) y Im(det(z)) . Aunque existen otros invariantes, estos pueden

ser expresados en funcion de los ya mencionados (Marti et al., 2004).

Un invariante menos conocido es la norma de Frobenius del tensor Z, que se expresa

como: |Z|, = (‘ZXX\Z +‘ny‘2 +‘Zyx‘2 + ‘ZW‘Z)”Z (Szarka y Menvielle, 1997).

62



Andlisis y modelado de datos

La utilidad de aplicar los invariantes para estudiar la dimensionalidad de la estructura
geoeléctrica radica en que, dependiendo de la dimension generalizada del medio,
algunos de estos operadores tendran un valor nulo, con lo que se inferird cierta

dimensionalidad (Weaver et al., 2000).
Asimetria

Por medio de la condicidn de asimetria del tensor de impedancias o skewness
es posible saber si el medio tiene un caracter bidimensional. Esta condicién
establece que en un medio 2D se cumple que la asimetria es mucho menor a la

unidad (A<<1)) y la expresion se encuentra dada por (Orellana, 1974):

A_‘ZXX_,_ZW‘ . 4.10
—7‘ny —Zyx‘ <<

De acuerdo a Bahr y Groom (1990), si A< 0.1 no existe distorsién en el tensor de
impedancias por lo que un modelo 1D es apropiado para interpretar los datos y cuando
A varia erraticamente de una frecuencia a otra, significa que Z, ~Z,,, por lo que el
denominador seria muy pequefio y A tenderia a infinito indicando que el medio

también se comporta como 1D, pero si los valores de A son estables y no mayores a

0.4 indica que el medio se puede modelar como 2D.

La condicién de asimetria se cumple debido a que, aun cuando los ejes de medicion
estan rotados con respecto de la direccion del strike y cada uno de los elementos
varie, algunas operaciones entre los elementos del tensor son constantes (es decir, no

varian con la rotacién de los ejes) (Vozoff, 1989):

+Z,=C Z,-2,=C,

XX yy

ZZy ~ZyZ, =G,

Donde ¢, y c, corresponden al numerador y denominador de la ecuacion de

asimetria, respectivamente.
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Otro parametro definido a partir de las operaciones anteriores, es el sesgo de la

G

impedancia, que se encuentra dada por « = — , donde C, sera igual a cero en los
C2

casos en los que los modelos se comporten como un medio 1D 6 2D libre de ruido;
aunque el sesgo es mas bien usado como una medida del grado de tridimensionalidad

de un modelo.
Elipticidad

Otro parametro de utilidad es la elipticidad de la impedancia, que es una cantidad que
varia con la direccién de los ejes de medicién. Esta cantidad vale cero para los casos
en los que se tiene un modelo 1D con datos libres de ruido y cuando se tiene un

modelo 2D con los ejes X y Yyen la direccion del strike. Al igual que el sesgo de la

impedancia, este parametro es usado para saber si el comportamiento general del

medio es tridimensional y se encuentra definido como:

Z,(6)-2,,(6) 411
Z,(0)+Z,(0)

p(0) =

Diagramas polares

Los diagramas polares pueden ser empleados para estudiar la dimensionalidad de los
datos a diferentes frecuencias; asi como para hacer un andlisis direccional y de

distorsion de los datos.

Dichos diagramas representan el médulo de las componentes de la impedancia en

funcién del angulo de rotacion (Reddy et al., 1977), esto es:

Z,,(0) =2, c05°(0) +(Z,, — Z,)sen(0) cos(d) - Z,,sen’(6) 4.12

Z,,(0) =7, cos’(0) +(Z,, - Z,,)sen() cos(8) — Z,, sen*(6) 4.13

Como se puede ver, las componentes Z,, y Z,, dependen del angulo 6 que al variar

de 0° hasta 360° describen formas que son interpretadas para hacer el analisis

dimensional.

Visualmente, cuando se tiene un medio 1D (figura 1V.3a), las componentes de la
diagonal principal del tensor de impedancias degenerardn a un punto y las de la

64



Andlisis y modelado de datos

antidiagonal tendrdn el mismo valor (observandose una circunferencia); cuando se
tienen un modelo generalizado como 2D (figura IV.3b), las componentes de la diagonal
principal generaran tréboles de cuatro hojas y las de la antidiagonal formas elipticas
(donde el eje mayor de la elipse sera paralelo a la direccion principal de la estructura
geoeléctrica) y en el caso en que se tenga un medio 3D (figura 1V.3c), se observara
que las componentes de la diagonal principal forman hélices, al igual que las de la

antidiagonal.

Sin embargo, no siempre es posible discriminar entre un medio generalizado como 2D
o0 3D por medio de los diagramas polares, debido a la distorsién de los datos y a la

complejidad del medio.

*

— Ixy Imp.
Ixx Imp.

%  |mp. Strike

a) b) )

Figura IV.3 llustra la forma de los diagramas polares en datos reales: para a) un medio
unidimensional, b) un medio bidimensional y ¢) un medio tridimensional.

Los diagramas polares también se emplean para estimar la direccion del strike y
analizar su variaciébn con respecto de la profundidad, debido a que pueden ser

representados a diferentes frecuencias. En la figura IV.3b se puede observar que hay

un asterisco que coincide con la orientacion del eje mayor de la forma que traza Z,,

ésta direccion (o su perpendicular) puede ser tomada como una primera aproximacion

a la direccion del strike.

Al analizar la informacién de dimensionalidad y direccionalidad que se obtuvo de los
diagramas polares para cada uno de los sitios procesados, se tiene que el medio tiene
un comportamiento generalizado como bidimensional, aunque a bajas frecuencias los
datos se observan mas tridimensionales; sin embargo, no se pudo definir la direccion

del strike.
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Funcién de transferencia geomagnética o tipper

La funcion de transferencia geomagnética también conocida como tipper, es uno de
los pardmetros de mayor utilidad en la determinacion tanto de la dimensionalidad

como de la direccionalidad del medio. El tipper relaciona linealmente la componente

vertical del campo magnético H, con las otras dos componentes horizontales

(H,,H y) a cada frecuencia. Por lo que, en forma general, queda expresado como:
H,=T,H,+TH, 4.14

Donde el médulo de T casi siempre es menor a uno y por lo general, adquiere un

valor entre 0.1-0.5.

Para los casos en que el modelo es 2D y el strike se encuentra en la direccién de
alguno de los ejes, por ejemplo el X, la relacion lineal entre las componentes del

vector de campo magnético se expresara como:

H,=TH 4.15

z y 'y

En casi todos los casos en los que se tiene un modelo 2D, las fases entre T,y T, son

las mismas, el radio T, /T, es un numero real, y el angulo ¢, para el que las

componentes horizontales presentan mayor coherencia con la componente vertical

H,, esta dado por:
¢ =arctan(T, /T, )[°] 4.16

Particularmente, para el caso en que se tiene un medio unidimensional, T tiende a

cero.

El tipper ademéas de ayudar a resolver el problema de la ambigliedad en el strike,
muestra qué lado del contacto es mas conductor, ya que en la superficie mas cercana
de un limite conductor-resistivo, la densidad de corriente paralela a la direccién del
strike es mayor del lado conductor. Adicionalmente, la informaciéon contenida en el
vector tipper puede ayudar a descartar o dar soporte a la existencia de efectos de sitio
(Pedersen y Engels, 2005).
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Un parametro de utilidad en la determinacion de la direccionalidad de la estructura
pueden ser los vectores de induccién, debido a que marcan la direccion de maximo

gradiente de conductividad, y se expresan como:
T= [TX TyJ 4.17

Existen dos diferentes criterios que pueden tomarse en cuenta para el analisis de los

vectores de induccion Xy reales a diferentes frecuencias: el criterio de Schmucker y el

de Parkinson (Geotools, 1997). Los vectores de Parkinson corresponden a la
proyeccion en el plano horizontal de la recta normal al plano de mayor variacion del
campo magnético (plano de Parkinson), en el que la parte real apunta en direccion
normal al conductor y su magnitud esta relacionada directamente con su cercania al
conductor o bien al contraste de conductividad (Corbo, 2006). Mientras que el criterio

de Schmucker es lo contrario al criterio de Parkinson.

Andlisis de invariantes WAL

A continuacion se presenta un andlisis de invariantes de los sondeos procesados en
este trabajo, por medio de un algoritmo desarrollado por Marti et al.,, (2004). Este
analisis se hizo para conocer la dimensionalidad en cada uno de los sondeos y su
variacion en cuatro décadas de frecuencia (de 100000 -10000 Hz, 10000 -1000 Hz,
1000 -100Hz y 100 -10Hz), con la finalidad de estimar la variacion de
dimensionalidad a profundidad. Adicionalmente, el programa calcula la direccién de

strike en los sitios en los que estima un medio 2D.

Marti et al., (2004) calculan el conjunto de invariantes propuestos por Weaver et al.,
(2000), ya que provee un método en el que la dimensionalidad se encuentra asociada
con el tensor de impedancias caracterizado en términos de la nulidad de algunos de

los siete invariantes independientes.

Se basa en la idealizacion de la nulidad de algunos de los invariantes para determinar
una dimensionalidad, ya que los invariantes son usados para particulares categorias
de dimensionalidad, que se encuentran descritas a detalle en Marti et al., (2004). Sin
embargo, por medio de este método la dimensionalidad seria pobremente calculada si
no se tomara en cuenta que los datos reales se encuentran afectados por fenémenos

de distorsion (que pueden ser considerados como errores) y el hecho de que las
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estructuras geoeléctricas de la Tierra no son exactamente uni, bi 6 tridimensionales,
por lo que, dificilmente algunos de los invariantes serdn nulos. Entonces, el andlisis
WAL mostraria un medio tridimensional generalizado de los datos, aun cuando pueda
ser recuperada una estructura geoeléctrica 1D 6 2D de acuerdo a la informacion

proporcionada por algun otro tipo de anlisis.

Para solucionar este problema, se establece un umbral de error para clasificar los
valores de los invariantes; esto es, al normalizar los valores de cada uno de los
invariantes analizados, se pueden hacer pruebas en el que se considere que el valor
del invariante es nulo a partir de cierto valor, tal como se ilustra en la figura 1V.4. Cada
valor representado corresponde al valor de un invariante rotacional, donde los valores
que se encuentran por debajo del valor del umbral de error son considerados como
nulos y dependiendo del invariante al que corresponda se determinard cierta
dimensionalidad.

Se debe hacer un analisis de WAL utilizando diferentes valores de umbral de error
debido a que si se escoge un valor muy alto, se interpretard una estructura
geoeléctrica muy simple (1D para todos los sitios y todas las frecuencias) y, en el caso
contrario, si se escoge un valor muy bajo se interpretara una estructura muy compleja
(3D en general); aunque dependera de la distorsién de los datos y de la complejidad

del medio.

0.9 —
0.8 —
0.7 —
0.6 —
0.5 —
0.4 —
0.3 —

0.2 valor del umbral de error

$

-

e i

Figura IV.4 Representacion de los valores de los invariantes (Marti et al., 2004).

68



Andlisis y modelado de datos

Los resultados de dimensionalidad se sintetizaron en cinco categorias (figura 1V.5): el
color rosa indica unidimensionalidad, el rojo bidimensionalidad, el carne y amarillo
indican un medio bidimensional afectado por distorsion galvanica (un 3D sobre un 2D),
el verde que el medio es tridimensional y el azul corresponde a un caso especial en el
que el medio se encuentra afectado por distorsion galvanica, por lo que no se puede
definir alguna direccion de strike (un 3D sobre un 2D 6 un 3D sobre un 1D), y en el
caso en el gue no se pudo calcular alguna dimensionalidad se observa un cuadro rosa

sin relleno.

Para este estudio se decidieron hacer pruebas con un umbral de error de 0.1, 0.15,
0.2 y 0.25. En las pruebas con un umbral de 0.1, se observé que practicamente todos
los sitios y a todas las frecuencias se interpreta que los datos son tridimensionales;
con 0.15 los sitios son tridimensionales 6 3D/2D - 3D/1D en su mayoria, aunque se
pueden observar varios sitios bidimensionales con distorsiébn galvanica a altas
frecuencias; para 0.2 se observa que en las bajas frecuencias el medio se interpreta
como un 3D/2D 6 3D/1D en casi todos los sitios, pero en las altas frecuencias, aunque
existen varios sitios tridimensionales, se encuentran algunos bidimensionales con
distorsion galvanica con una direccion de strike bien definida e incluso sitios
bidimensionales sin distorsién; y finalmente, utilizando 0.25 se observé que la

interpretacion es muy similar a la anterior.

Con el andlisis hecho con los diferentes umbrales, se puede determinar que el medio
se encuentra afectado por distorsion galvanica, por lo que en la mayoria de los sitios
en bajas frecuencias la dimensionalidad del medio se interpreta como 3D/2D 6 3D/1D;
mientras que para altas frecuencias, algunos sitios se presentan como
bidimensionales y tridimensionales; concluyendo que el medio puede ser
geoeléctricamente representado por un modelo bidimensional, ya que guarda un

comportamiento generalizado 2D.

Tomando en cuenta la informacion obtenida de los diagramas polares y observando el
comportamiento general del andlisis de invariantes, se determin6 que el mejor umbral
de error para este caso fue de 0.2, ya que es justamente con este valor con el que se
observa un medio generalizado como 2D y se define la direccion del strike (figura
IV.5).

69



Andlisis y modelado de datos

Analisis WAL Invariant
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Figura IV.5. Andlisis de dimensionalidad efectuado con el algoritmo desarrollado por Marti et al.,
(2004) basado en el analisis de invariantes propuesto por Weaver et al., (2000).

IV.2 Andlisis direccional

El analisis direccional se hace cuando, de acuerdo al andlisis dimensional, el medio se
comporta en general como un 2D y se desea conocer la direccidén principal de la

estructura geoeléctrica.

La forma mas comudn de conocer la direccién de la estructura geoeléctricay a la vez la
mAas intuitiva, es la propuesta por Swift (1967) que consiste en aplicar una rotacién que

lleve a las componentes de los campos a la direccion del strike; quedando

minimizadas las componentes Z,y Z, del tensor de impedancias, para que éste

adquiera la forma general de la ecuacion 4.8. El método asume que la direccion de

medicion de los campos electromagnéticos se encuentra rotado un angulo 6, con
respecto de la direccion del strike, por lo que, se debe cumplir que 6§, maximice o

minimice alguna combinacion del Z; .

El procedimiento a seguir es rotar cada uno de los elementos de la ecuacion:
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e
Ey ZYX ZW Hy

Cuando se hacen las mediciones de campo, los vectores se encuentran referenciados

en un sistema cartesiano (X, Y, z) y la direcciéon del strike se encuentra referenciado
en otro sistema cartesiano (X', y’,Z'), entonces, se rota el vector de campo eléctrico

E un angulo 8 (en la direcciéon de las manecillas del reloj) para obtener un E’,

expresado como:

E. cosd send\ E, > :
= , que también se escribe como E'= RE

E, —send cosé )\ E,

De la misma forma, el vector de campo magnético puede ser rotado como:

H' =RH 4.19

Finalmente, obtenemos el tensor:

Zsp = RzzDRT 4.20
donde R' es la transpuesta de R, es decir:

RT cosf —send 4.21
send  cosé

La técnica mas tradicional empleada para conocer el angulo de rotacion 6,, consiste
en ir rotando Z; para diferentes valores de 0, por ejemplo, cada cinco grados y

elaborar los diagramas polares para estimar el angulo 6, 6ptimo (Vozoff, 1989);

aunque dicho procedimiento es un tanto mas cualitativo.

Otra forma de encontrar §, es usando una de las soluciones de Swift (1967), en las

que las expresiones para Z, (0) y Z,,(6) se derivan con respecto de ¢ para obtener

. . -7 2 2 .
un &ngulo 6, que maximice la expresion ‘Z;y(ﬁo)‘ +‘Z;,X(t90)‘ a cada frecuencia.
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[(Zxx B Zyy)(zxy + ZyX)* + (Z>o< B Zyy)* (ny + ZyX)]
z,-2, -z, +2,

Su solucién 46, =tan™ maximiza

_ 2 2
‘ny‘ y minimiza |Z,, +‘ZW‘ (Vozzof, 1989).

Sin embargo, todo el desarrollo antes mencionado no toma en cuenta el fenédmeno de
distorsién. Dicho fenémeno es generado debido a que, principalmente, el campo
eléctrico es afectado por la presencia de discontinuidades estructurales superficiales
(inhomogeneidades), que inducen desviaciones angulares y cambios significativos en

la magnitud del campo medido (Rionda, 2001).

Una estructura conductora puede provocar dos tipos de distorsion: distorsion galvanica
y distorsion inductiva. Se puede presentar una distorsion galvanica o estatica debido a
la acumulacién de cargas en la interfase que forma el conductor y el medio que lo
rodea, manifestandose como un corrimiento paralelo de las curvas de resistividad en
direccién ascendente o descendente, es decir, las resistividades se ven multiplicadas
por un mismo factor (static shift); siendo éste fendmeno independiente de la
frecuencia, por lo que no se ve afectada la fase entre el campo eléctrico y el campo
magnético. Las curvas de resistividad aparente sufren un corrimiento hacia arriba
cuando las mediciones se hacen directamente sobre una superficie con cuerpos
resistivos y un corrimiento hacia abajo cuando las mediciones son hechas sobre
cuerpos conductores. Los efectos galvanicos en medios 2D ocurren cuando el campo
eléctrico primario es perpendicular a la tendencia (o strike) de la topografia (Jiracek,
1990).

La distorsidn por induccion se presenta cuando el conductor aparece como una fuente
de energia que distorsiona localmente el campo primario, debido a la circulacién de
cargas dentro y en la periferia del conductor (corrientes inducidas), que generalmente
son despreciables (Rionda, 2001) y se manifiestan como pequefios cambios de la fase
a altas frecuencias (Vozoff, 1989), por lo que, para frecuencias lo suficientemente

bajas, las respuestas inductivas pueden ser ignoradas (Groom y Bailey, 1989).

Los efectos galvanicos producidos por los campos eléctricos secundarios persisten en
periodos largos, mientras que los campos eléctricos y magnéticos secundarios

producidos por efectos inductivos desaparecen a periodos largos (Jiracek, 1990).
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Las estructuras regionales y la topografia de la region pueden inducir distorsiones
(Vozoff 1972; Jiracek 1990). Los efectos topograficos pueden verse como una
distorsion galvanica (Jiracek, 1990), ya que los campos eléctricos son reducidos en
zonas con topografia de colinas y son incrementados en los valles (figura 1V.6). De
ahi, que los valores de resistividad aparente al igual que los efectos galvanicos son

incrementados a través de los valles y suavizados en los picos topograficos.

Los picos y los valles topograficos son locaciones de acumulacion de carga minima
como se ilustra en la figura IV.6, por lo que, para que ocurra distorsion galvanica por
topografia no es necesario que existan inhomogeneidades (o estructuras regionales)

en el subsuelo.

Colina

[EI<|E.|

Figura IV.6. Distribucién de la carga eléctrica en secuencias colina - valle (Jiracek, 1990).

Por otro lado, los efectos de distorsion debidos a estructuras superficiales (pequefias
inhomogeneidades tridimensionales) pueden complicar la interpretacion de los datos
MT cuando se tiene un modelo regional 1D 6 2D. Por lo que para obtener la
direccionalidad de la estructura en un medio generalizado como 2D y considerando
dichos efectos, se han desarrollado diferentes técnicas de descomposicion del tensor
de impedancias. Algunos de los pardmetros de descomposicion, empleados en las
diversas técnicas, asumen que la estructura conductora (inhomogeneidad 3D) tiene
una geometria limitada, como en el caso de los métodos empleados por Groom y
Bailey (1989); mientras que otros, como LaTorraca et al. (1986), emplean otros
pardmetros de descomposicion (valores caracteristicos) sin asumir ninguna geometria

en particular (Groom y Bailey, 1989).

Los métodos que emplean valores caracteristicos asumen que los tensores de la

ecuacion [E]=[Z][H] son simplemente un par de ecuaciones lineales complejas,

que los elementos E, H y Z cambian sisteméaticamente cuando el sistema

73



Andlisis y modelado de datos

coordenado es rotado, y que los elementos del tensor de impedancias se simplifican
en una direccion especifica; por lo que, el objetivo es encontrar esa direccion. Sin
embargo, este tipo de analisis no se detallara en el presente trabajo, pero en Swift
(1967) se puede encontrar una amplia discusion del uso de los valores caracteristicos

del vector de impedancias.

En este caso, se presenta la descomposicion del tensor de impedancias de Groom y
Bailey (1989), en la que se asume que la distorsién es debida a una semiesfera dentro
de un medio generalizado como 2D. La técnica de descomposicion expresa que el

tensor de impedancias medido puede ser expresado como:

Z =RCZ,,R’ 4.22

Siendo Z,, la impedancia regional y Cel tensor de distorsion, en el que se incluyen

las perturbaciones que sufren tanto el campo eléctrico como el campo magnético, y se
expresa, de forma general, como el producto de la factorizacion de tres suboperadores

y un escalar:

Donde T y S son los parametros fisicos Twist (fenébmeno en el que las componentes
horizontales del campo eléctrico se cruzan y sufren una desviacién angular) y Shear
(fenbmeno en el que las componentes horizontales del campo eléctrico son
polarizadas en una misma direccién), respectivamente, A es el tensor de anisotropia

y g es un escalar también llamado ganancia de sitio. Sin embargo, los términos gA

son englobados, para su modelacion, con la impedancia regional (Z,, = gAZ, ), por
lo que, el tensor de impedancias se modela de la forma:

Z =R(O)TZ,,R"(0) 4.24

Correccion por Static Shift

Existen varias formas de corregir las distorsiones, tales como el corrimiento estético, y
se encuentran clasificadas en seis categorias: mediante el uso de la respuesta de los
invariantes, corrimiento de las curvas, promedios estadisticos, filtros espaciales, uso

de tensores de distorsion y los modelos computacionales (Jiracek, 1990).

En este caso, se hizo la correccién de distorsién galvanica por medio del corrimiento

de curvas. Para conocer estimar el factor por el cual deben ser multiplicadas (corridas)
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cada una de las curvas de resistividad aparente Xy y yx se tomé de referencia la
informacién obtenida de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s); aunque también es
posible emplear Transitorios Electromagnéticos. Con los sondeos eléctricos se
obtienen los valores de resistividad de las primeras capas del subsuelo y se comparan

con los valores de las curvas de resistividad aparente en las mas altas frecuencias.
Procedimiento para hacer la correccién de los sondeos magnetotelUricos:

1.- Se corrigieron los sondeos eléctricos por empalme. En este caso, se

mantuvo fija la primera capa

2.- Se escogid el SEV mas cercano al sondeo a corregir, para todos los casos

a una distancia no mayor a 250 m

3.- Se elaboré la grafica conjunta del SEV y las curvas de resistividad aparente

Xy y yX de cada sondeo (figura 1V.7). Esto fue realizado debido a que es posible

calcular una pseudo-respuesta electromagnética del sondeo eléctrico

A continuacién se presenta un sondeo sin correccion por static shift, donde la linea
negra corresponde a la pseudo-respuesta electromagnética del sondeo eléctrico. Se
observa que las curvas de resistividad aparente por efectos de distorsién galvanica se
encuentran desplazadas hacia arriba, ya los valores del sondeo eléctrico se
encuentran entre los 700-3000 ohm-m, mientras que los valores de las mas altas

frecuencias en las curvas Xy y yXx oscilan entre los 3000-50000 ohm- m, por lo que se

hace evidente que las curvas tienen que ser desplazadas hacia arriba.

#0p. Rho (ohm.m)

108 10 103 10?2 10!
Periodo (segundos)

Figura IV.7. Sondeo antes de ser corregido por static shift.
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De la misma forma se corrigieron el resto de los sondeos electromagnéticos

analizados en los que se presentara corrimiento estético.

Corbo (2006) sugiere hacer la correccion de static shift representando conjuntamente
todas las curvas de resistividad del perfil para observar si existe un nivel particular que
se repita mas que otros; si este es el caso, se asume que el resto de las estaciones
estan afectadas por variaciones locales de resistividad y se considera que el nivel de
resistividad que se repite es el correcto, al cual el resto de las curvas son desplazadas

verticalmente.

IV.3 Inversion

Los datos magnetoteltricos son invertidos para encontrar una superficie que sea
isotropica y continua en funcion de la profundidad. La inversion consiste de dos partes:
en la primera, el objetivo es generar una estructura geoeléctrica cuya respuesta sea
aceptablemente cercana a la observada (amplitud y/o fases), dicha construccion se
hace iterativamente por medio de un algoritmo caracterizado por una estabilidad
numérica y una rapida convergencia; en la segunda parte, se evalla el grado de no
unicidad inherente al problema (no existe una solucion Unica del problema inverso) y
esto se logra considerando sélo los promedios espaciales de la resistividad, ya que
todos los modelos linealmente cercanos al generado tendran los mismos promedios de
resistividad (Oldenburg, 1979).

El problema de la inversion es calcular la respuesta para un sistema con determinado
modelo inicial y determinadas condiciones de frontera. Generalmente, el problema es
no lineal e implica la solucion de ecuaciones diferenciales parciales (Linde, 2005) y
para casos 2D 6 3D el problema se resuelve usando diferencias finitas o0 métodos con

elementos finitos.
El problema de la inversion se puede escribir como (Rodi y Mackie, 2001):

d=F(m)+e 4.25

Donde d es un vector de datos de tamafio N x1, m es el vector modelo de tamafio

M x1, e es un vector de errory F la funcién que se esta modelando (corresponde a

un vector de N x M datos Kernel). Tenemos que d =[d'd?...d"]" y cada d' puede
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ser el logaritmo de la amplitud o la fase de la resistividad aparente para un particular

modo de polarizaciéon (modo TE o TM ), un sitio de observacién y una frecuencia
(). Tenemos también que m=[m'm’..m"]" y es el vector de pardmetros que define
la funcion de resistividad. Siendo que M es el nimero de bloques del modelo y cada

m' es el logaritmo de la resistividad (log o ) para un Gnico bloque.

Por lo que se tienen que inferir de un conjunto de datos finitos y ruidosos (d) uno de

los varios modelos (m, ) que pueden ser obtenidos (debido al problema de la no

unicidad de solucion inherente) y que a su vez cumplan con las condiciones estimadas

de error y se ajuste a un contexto geoldgico.
Inversion 1D

En los modelos 1D, es comun usar alguna propiedad escalar del tensor de
impedancias para hacer la inversion, por ejemplo, la diferencia entre los elementos de
la antidiagonal o el determinante (Pedersen y Engels, 2005). Para generar un modelo
1D es necesario interpretar (invertir) cada uno de los sitios y, a partir de estos,

construir las secciones y/o superficies requeridas.

Sin embargo, sélo en raras ocasiones los datos de MT obedecen estrictamente a
condiciones unidimesionales o bidimensionales; aunque, por otro lado, es posible
generar un modelo 1D de datos bidimensionales (2D/1D) y, de igual forma, un modelo
1D de datos tridimensionales (3D/1D), esto bajo ciertas consideraciones y siempre

tomando en cuenta las caracteristicas particulares del sitio.

Para hacer una mejor interpretacion es imprescindible conocer la penetracion efectiva
en cada sitio, dicha penetracion difiere de la penetracion nominal 6 skin depth, debido
a la disipacién de la energia y la finitud de la distancia entre el emisor y el receptor, si
se usa la fuente controlada. La penetracion efectiva esta dada por la expresion
(Geometrics, 2000):

4.26
D = 356 ?[m]

Sin embargo, esta expresion se ve afectada por las variaciones de conductividad que
haya a profundidad, por lo que su valor puede variar dependiendo de las propiedades

de la roca. Una manera complementaria de estimar la profundidad valida de las
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imagenes eléctricas es hacer un analisis de sensibilidad del modelo en cada uno de
los sitios. El andlisis de sensibilidad consiste en variar la profundidad de la ultima capa
de la curva de inversibn hasta que dicha curva ya no muestre una variacion

significativa.

Generalmente, los datos medidos muestran efectos tridimensionales, de ahi que los
elementos de la diagonal no seran despreciables y la adicion de los elementos de la
antidiagonal no sera igual a cero. Entonces, existiran ocho variables del tensor de
impedancias, correspondientes a la parte real e imaginaria de cada uno de los
elementos del tensor, es decir, se tendran ocho grados de libertad. En tal caso, si los
datos son interpretados con modelos 1D, existen muchas posibilidades de combinar
los ocho grados de libertad que tiene el tensor de impedancias a cada frecuencia
dentro de los dos grados en que pueden ser ajustados para un modelo 1D (Perdersen
y Engels, 2005).

Por otro lado, un modelo 1D puede brindar mayor resolucién que un modelo 2D,
debido a que el modelo 2D debe satisfacer los datos de todas las estaciones
(Pedersen y Engels, 2005).

Inversion 2D

Para generar un modelo bidimensional de datos magnetotellricos es posible hacer uso
de varias técnicas de inversion. En muchos casos de estudio, la tendencia ha sido
invertir cada uno de los modos de polarizacion (modo TE y TM ) para tratar de
unificar un modelo 2D haciendo uso simultaneo de los resultados de la inversion de
ambos modos; sin embargo, lograr la unificacion de la informacion resulta bastante
compleja, debido a la variaciéon de la frecuencia en cada uno de los modos (Pedersen
y Engels, 2005) y a que los modos pueden no estar igualmente afectados por efectos
galvanicos e inductivos (Ledo, 2005); por lo que, cuando se presentan estructuras muy
complejas, resulta dificil discriminar cual de los dos modos se encuentra menos

afectado.

Los modos de polarizacion realzan las variaciones laterales de conductividad de
diferente forma; generalmente, el modo TE acopla mejor los conductores, mientras
gue el modo TM acopla mejor los cuerpos resistivos (Pedersen y Engels, 2005), por
tal razoén, la informacién que proporciona cada uno de los modos debe utilizarse de

manera particularizada.
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No hay que olvidar que para hacer la inversion de los modos de polarizacion es
necesario hacer una descomposicion del tensor de impedancias para obtener unZ,, y

rotarlo para que la direccion de medicién coincida con la de los ejes principales.
Ademas, se debe tomar en cuenta que, por lo general, los datos no obedecen

estrictamente a un medio bidimensional.

De ahi que, se hace imprescindible la aplicacion de alguna herramienta de
procesamiento robusto que facilite la interpretaciéon de los datos magnetotelricos. Una
opcion es invertir algun invariante del tensor de impedancias, ya que ahorra los pasos
de descompaosicién del tensor de impedancias, la rotacién del tensor y la informacion

gueda unificada para asi ser interpretada.

En este trabajo se propone invertir el determinante del tensor de impedancias. Asi, se
hace necesario explicar con mayor detalle las bondades que ofrece la inversion de

este parametro sobre la inversidn de los modos de polarizacion.

El trabajo desarrollado por Pedersen y Engels (2005) compara los modelos obtenidos
al invertir los modos (TE y TM por separado) con el modelo que se obtiene al invertir
el determinante del tensor de impedancias, utilizando datos sintéticos de un modelo

que contiene un cuerpo conductor y otro resistivo.

A continuacion se muestran los resultados de uno de los modelos obtenidos por
Pedersen y Engels (2005), con la finalidad de mostrar la ventaja de usar el
determinante. En la figura 1V.8 se muestra en a) el modelo con un cuerpo conductor de

100 [Ohm-m] a la izquierda y un cuerpo resistivo de 1000[Ohm-m] a la derecha

dentro de un semiespacio homogéneo, en b) la inversiébn del modo TE, en c) la
inversion del modo TM, en d) la inversién de los modos TE+TM y en e) la inversion del

determinante del tensor de impedancias.
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Figura 1V.8 Comparacién de la inversion de cada uno de los modos de polarizacion (TE y TM)
contra la inversién del determinante (Pedersen y Engels, 2005).

Tal y como se menciona anteriormente, el modo TE (figura 1V.8b) acopla muy bien al
cuerpo conductor y el modo TM (figura IV.8c) al cuerpo resistivo. Con respecto al
determinante (figura IV.8e), el modelo generado es similar al que se obtiene al unificar
la informacién de la inversién de ambos modos (TE + TM ) (figura 1V.8d); donde es
posible distinguir los rasgos observables en cada uno de los modos. Concluyendo
entonces que con el determinante se resuelven claramente y de forma répida tanto el
resistivo como el conductor, aunque no con la precision con que lo hacen cada uno de
los modos; haciendo notar que, indudablemente, el mejor resultado es obtenido

cuando se integra la informacién de ambos.

El determinante del tensor de impedancias es uno de los siete invariantes rotacionales
del tensor de impedancias descritos por Szarka y Menvielle (1997), representa un
promedio logaritmico de las componentes del tensor de impedancias, minimiza la fase
correctamente si la estructura regional es 1D 6 2D (Geotools, 1997) y provee buenos
resultados para la solucién de estructuras resistivas tridimensionales (Pedersen y

Engels, 2005), constituyendo una técnica de procesamiento robusto.
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Para un modelo 2D, el determinante del tensor de impedancias puede ser escrito de

forma general como:

4.27

Zoer =|Zper expli fper | = m = J|Zre)|Zou EXp[;i((zirE + ¢y )}

donde ¢, esta definida como el negativo del tensor TM, para que las fases para un

medio 1D sean positivas.

Transformando a variables logaritmicas la resistividad aparente y la fase, tenemos

que:

1 4.28
log poer =§(|09p?2" +log pir)

Poer = ; (¢rE + P ) +29

De ahi que, el determinante 2D puede ser considerado como el promedio aritmético de
los modos TE y TM (Pedersen y Engels, 2005).

Es importante mencionar que la modelacién 2D no sélo es aplicable a datos que tienen
una dimensién generalizada 2D, ya que es posible generar un modelo 2D de datos 3D
6 cuasi-2D (3D/2D). El trabajo de Ledo (2005) ejemplifica algunas situaciones muy
generales que sirven para comprender las bases de la interpretacion 2D de datos
magnetotellricos 3D; y asi, determinar qué subconjunto de datos (modo TE o TM)
son los mas convenientes para obtener la distribucién de la conductividad eléctrica del

subsuelo de manera répida.

El principal objetivo de la interpretacion de datos cuasi-2D con técnicas 2D es
recuperar la mayor cantidad de caracteristicas de la estructura regional 2D sin
introducir rasgos debidos a estructuras 3D. Ledo (2005) hace el analisis desde dos
perspectivas: en la primera considera que existe una estructura regional 2D (estructura
objetivo) que contiene cuerpos 3D de menor escala, lo suficientemente grandes como
para afectar los datos a escala regional (donde dichos efectos no pueden ser
removidos mediante las clasicas técnicas de descompasicién galvanica), donde los
cuerpos 3D pueden ser considerados ruido geoldgico; en el segundo caso, los

objetivos del estudio son cuerpos 3D de escala media.
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Concluye que la afectacion, por efectos tridimensionales, de cada uno de los modos
depende de la posicion de la estructura tridimensional con respecto de la direccion del
strike regional. Cuando la estructura 3D es normal al strike regional, el modo TE es
afectado principalmente por efectos galvanicos, mientras que el modo TM es
afectado por efectos galvanicos e inductivos; en tal caso, la interpretacion 2D del modo
TM es mas propensa al error. Cuando la estructura 3D es paralela al strike regional,
el modo TE se ve afectado por efectos galvanicos e inductivos, mientras que el modo
TM es afectado principalmente por efectos galvanicos, haciendo a este Ultimo el mas
viable para la interpretacién 2D. Por tanto, la afectacién de cada uno de los modos
depende de la distribucién de las estructuras en el subsuelo, de la distancia entre el
sitio de medicién y las estructuras y de la posicion del sondeo con respecto de la
estructura (Ledo, 2005). Entonces, se hace evidente que la validez de la interpretacion
bidimensional de un medio predominante tridimensional depende tanto de las
propiedades conductoras del medio como de la distribucién de las estructuras en el
subsuelo; aunque, el mejor modelo bidimensional de datos tridimensionales siempre

sera el que mejor se ajuste al contexto geolégico.

Cuando se interpretan estructuras complejas, se debe buscar una herramienta que
integre la mayor cantidad de informacion aportada por ambos modos, es decir, invertir
un parametro que pueda unificar dicha informacion, como por ejemplo, el determinante

del tensor de impedancias.
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V. Interpretacion

De la informacién obtenida del andlisis dimensional y el direccional de los datos, se
intuye que el medio puede ser caracterizado por medio de herramientas de inversion
bidimensionales para asi, generar modelos geoeléctricos que expliquen las respuestas

y se ajusten al contexto geoldgico.

Se emplearon dos algoritmos de inversion 2D, en uno se invirtid el determinante del

tensor de impedancias y en otro los modos de polarizacion TM y TM + TE .

A continuacion se describiran los algoritmos de inversion empleados en este trabajo y

se mostraran los modelos generados con cada uno.

V.1 REBOCC (Reduce Basis Occam’s Inversion)

Para hacer la inversion del determinante se emple6 el REBOCC o Reduce Basis
Occam’s Inversion de Siripunvaraporn y Egbert (2000) que es una variante del
algoritmo de OCCAM de deGroot-Hedlin y Constable (1990) para la inversién de datos

magnetoteluricos 2D.

El método considera limites de capas suavizados y encuentra una solucion al
problema inverso buscando la estructura mas simple que ajuste los datos a un nivel

especifico de error.

Para ello, el subsuelo es discretizado en M bloques (figura V.1) que aumentan su
tamafio en forma logaritmica con respecto a la profundidad, lo que provoca que la

resolucién del modelo decrezca con la misma.

Este método se basa en la minimizacién de la norma del modelo, la cual se encuentra
definida como: X2 =(m-m,)"C,“(m—-m,), donde m, es el modelo inicial y C,, es la

matriz de covarianza del modelo.

La norma X es minimizada bajo la condicién de que X2 = X7, donde X? es el nivel

de ajuste deseado.
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Interfase

1 | my| m| me Aire-tierra
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Figura V.1. Discretizacion del subsuelo (Berbesi, 2005).

Para resolver el problema de minimizacién usa el multiplicador de Lagrange A™, esto

es:
U(mA) = X2+ AH(X2 - X2) 5.1

También, reduce el sistema de ecuaciones a resolver haciendo las siguientes
consideraciones: 1) en vez de resolver la minimizacién de la norma en el espacio
modelo, transforma el problema al espacio dato, reduciendo asi el tamafio del sistema,
ya que el numero de datos usualmente es menor que el numero de pardmetros del
modelo, pasando de un sistemade M xM auno de N xN , donde N es el nimero
de datos; 2) toma en cuenta que por lo general los datos son suaves (es decir, se
encuentran representados a varias frecuencias y los sitios de sondeo se encuentran
espacialmente cercanos) y el uso de una gran cantidad de datos se hace redundante,
entonces no considera necesario emplear todos los datos representados a todas las
frecuencias observadas y utiliza Gnicamente un subconjunto de datos de dimensién L
que seran suficientes para construir el modelo sin pérdidas significantes de detalle,

reduciéndose el sistemaaunode LxL,donde L<< Ny M.

Dichas simplificaciones del sistema se traducen en un ahorro de tiempo y memoria

computacional, aun cuando se trabaja con una gran cantidad de datos.

Modelo geoeléctrico 2D generado con el REBOCC

El REBOCC esta disefiado para hacer la inversion de la resistividad aparente y la fase
de los modos TE y TM simultaneamente. Sin embargo, Pedersen y Engels (2005) lo

modificaron de tal forma que, para hacer la inversion del invariante determinante
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fueron ingresados los datos como si fueran los modos (resistividad aparente y fase del

determinante).

Para generar el modelo por medio de la inversion del determinante no fue necesario
hacer una descomposicién del tensor de impedancias ni rotar los elementos del
mismo; incluso no es necesaria informacion a priori, debido a que se esta invirtiendo

un pardmetro que resulta ser un invariante.

Con este programa se hizo la inversion de los datos de 21 sondeos y se calcularon las
curvas de resistividad y fase para 30 valores de frecuencia, con un error de respuesta
deseado de 5%.

Se empled un modelo inicial con bloques de resistividad constante (semi-espacio
homogéneo) de 100 ohm-m, extendido lateralmente y a profundidad para dar
continuidad al modelo. En el modelo inicial no se incluyeron los rasgos topograficos del

perfil debido a que el programa no los toma en cuenta.

El modelo geoeléctrico bidimensional generado al invertir el determinante (figura V.2)
tiene un RMS de 3.17. EI RMS del error es un parametro que sirve para evaluar la

validez del modelo, ya que es deseado que el error en la respuesta sea minimo.

En el modelo no se pueden observan claramente limites de interfaces; sin embargo,

con base en la distribuciébn de resistividad se muestra que existen dos zonas

conductoras (C, y C,) y dos resistivas (R, y R,).

Al comparar las curvas, se observd en general que las curvas teéricas muestran una
tendencia similar a las observadas; por otro lado, las curvas de fase observadas y
tedricas tiene un buen ajuste. El modelo representa una buena aproximacion para la

caracterizacion de la estructura geoeléctrica.
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Modelo 2D
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Figura V.2. Modelo generado con el REBOCC sin rasgos topogréficos.

Adicionalmente, se hizo una prueba en la que se intent6 incluir la topografia, porque
de antemano el algoritmo REBOCC no la considera. Para tal efecto se incluyeron
bloques de aire de resistividad infinita (dandoles el valor de 1,000,000 ohm-m). El

modelo generado se presenta en la figura V.3.

En la figura V.3, donde el aire esta representado en tonos grises, se puede observar
que existen interfaces bien definidas y la distribucién de la resistividad es similar a la
de la figura V.2; sin embargo, el RMS del error es de 23.09. Practicamente todas las
curvas de resistividad y fase teéricas no tienen un buen ajuste con las observadas,
porque la capa de aire superficial modifica el nivel de inicio de la curva de resistividad
aparente. En este sentido, debe buscarse un algoritmo de inversién que si tome en
cuenta el efecto de la topografia para poder obtener un modelo cuyas curvas de

resistividad ajusten con mayor precision las curvas de campo.
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Modelo 2D
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Figura V.3. Modelo 2D con rasgos topograficos.

V.2 Gradientes conjugados no lineales (NLCG)

Una segunda aproximacién al modelo geoléctrico de la zona fue elaborada con el

algoritmo NLCG disefiando por Rodi y Mackie (2001). Este programa emplea un

esquema de gradientes conjugados no lineales (NLCG), es decir, gradientes

conjugados aplicados directamente a la minimizacién de una funcién objetivo descrita

de un problema inverso no lineal y si toma en cuenta el efecto de la topografia.

El algoritmo resuelve el problema inverso tomando una solucién regularizada de

Tikhonov y Arsenin (1977) que minimiza la funcion objetivo ¥, que representa la

suma de los errores de los datos normalizados y del modelo suavizado; quedando

expresada como:
¥(m)=(d-F(m)"V*d-F(m)+Am'L'Lm

para determinada 4,V y L.
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Donde A es un parametro (numero positivo) de regularizacion, V es una matriz

positiva que corresponde a la variancia del vector de error e y el término Am'L'Lm

define la estabilidad funcional del modelo espacial (Rodi y Mackie, 2001).

El NLCG busca que la matriz L sea un operador simple (segunda diferencia), que

cumpla con que el término Lm se aproxime al Laplaciano del logp cuando la malla

(bloques de modelo discretizado) sea uniforme.

Modelos geoeléctricos 2D generados con el NLCG

Se utiliz6 el médulo de MT del WinGLink version 1.62 de Geosystem que emplea el

algoritmo de Rodi y Mackie (2001) para hacer la inversion 2D.

Para hacer la inversién 2D, se tomaron en cuenta algunos aspectos que se describiran

a continuacion:

1.- Los datos no fueron rotados, ya que con base en el andlisis dimensional y
direccional de WAL se estimé que la direccién del strike se encuentra entre EW 0 NS y
N5°W 6 N85°E, tomando en cuenta que la adquisicion se hizo orientando los sensores
en las direcciones NS y EW, los datos practicamente se encuentran en la direccion del
strike; ademas, existe un umbral de medicion de los datos de +/- 2°.

2.- De acuerdo a Ledo (2005), es posible basarse en la complejidad observada
del medio para determinar la conveniencia de usar alguna técnica de interpretacion.
Con base en la complejidad del medio (en general 2D/3D) y en la informacién
geoldgica-estructural de la zona de estudio, se determiné que es conveniente invertir
el modo TM , ya que acopla mejor los cuerpos resistivos y puede encontrarse menos

afectado por distorsion.

De manera adicional, se invirtieron los modos de polarizacién simultaneamente para

comparar los resultados.

El modelo inicial fue un semi-espacio homogéneo de 100 ohm-m, extendido
lateralmente y a profundidad, con un mallado fino en el que se incluyeron los rasgos
topograficos del perfil. Ademas, se ajustaron los parametros de control de inversiéon

para que el modelo fuera lo mas suave posible.
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Inversion del modo T™

Se estableci6 un error deseado de 5% para las resistividades y de 10% para las fases,

ya que por lo general son mas dificiles de ajustar.

En el modelo generado (figura V.4a) tiene un RMS de error de 7.08. En él se puede
identificar limites de interfaces bien definidos debido a los fuertes contrastes de
resistividad.

Al comparar las pseudo-secciones de resistividad observada y teérica (figura V.4b) se
observa claramente que, como ya se ha mencionado, el modo TM resuelve muy bien
los cuerpos de mayor resistividad e incluso brindé una buena solucion de los mas
conductores. Para el caso de las pseudo-secciones de fase, se aprecia que en
general, las fases se encuentran en los mismos rangos de valor para los datos

observados y los teéricos.

Inversion del modo T™M +TE

De igual forma, se establecid un error deseado de 5% para las resistividades y de 10%
para las fases. En el modelo generado (figura V.5a) tiene un RMS de error de 14.052,
en él se distinguen algunos limites de interfaces, aunque no con tanta claridad como

con el modelo en el que soélo se hizo la inversion del modo TM .

Al comparar las pseudo-secciones de resistividad observada y tedrica del modo
TM (figura V.5b) se observa que los resistivos no se resuelven tan bien como cuando
se hace la inversién so6lo de este modo; para el caso de los cuerpos conductores,
introduce un cuerpo conductor de valores mas bajos de resistividad que los
observados (entre los sondeos 9 y 11) en un mayor rango de frecuencias. En cuanto a
las fases, en general, se encuentran en los mismos rangos de valor para los datos

observados y los teoricos.

Para el caso de las pseudo-secciones de resistividad observada y teo6rica del modo
TE (figura V.5c), en general no resuelve bien ni los conductores ni los resistivos. En
cuanto a las fases, los rangos en los que se encuentran los valores tedricos no se

aproximan tanto como para el otro modo.
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Figura V.4a. Modelo geoeléctrico 2D generado al invertir el modo TM con el NLCG.
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Andlisis de sensibilidad

La sensibilidad (validez) del modelo se establece en la capa mas profunda en la que al
hacer variar su valor de resistividad y/o espesor se modifique significativamente la

forma de la curva de resistividad tedérica calculada.

Para el modelo generado con el algoritmo de Siripunvaraporn y Egbert (2000) se hizo
un analisis de sensibilidad del modelo 2D; se analizaron principalmente las zonas mas

conductoras, partiendo del hecho que en éstas se tiene una menor penetracion.

Al variar los valores de resistividad de los bloques que componen el modelo
geoeléctrico, se observé que los modelos generados con el REBOCC tienen una
sensibilidad general de 600m de profundidad, mientras que los generados con el
NLCG tienen una sensibilidad general de 600-650 m de profundidad. Sin embargo,
siempre se tendra cierto margen de error, ya que la sensibilidad estimada depende

hasta cierto punto de quien interpreta.

También se hizo un andlisis de sensibilidad para un modelo 1D con el algoritmo de
OCCAM, que muestra una sensibilidad de hasta 800 m en las zonas mas conductoras
y méas de 1000m en la zonas resistivas. La importancia del andlisis de sensibilidad
para un modelo 1D reside en notar que cuando datos 2D-3D son interpretados con

herramientas unidimensionales, los modelos pueden no ser tan confiables.

V.3 Andlisis comparativo de modelos

Para aplicar la técnica de inversion del NLCG es necesario contar con informacién
morfoldgica a priori y hacer un analisis direccional para conocer la direccion del strike y
rotar el tensor; mientras que para invertir el determinante con el REBOCC no es

necesario ningun tipo de informacion morfol6gica a priori, ni la rotacion de los datos.

Se observé que al invertir simultaneamente los dos modos con el algoritmo de NLCG
se pierde resolucion en las estructuras geoeléctricas y aumenta el error de la
respuesta. Mientras que al invertir un solo modo, en este caso el TM , se obtuvieron
mejores resultados debido a que es mas facil ajustar una menor cantidad de

informacion y a que posiblemente uno de los modos presente menos distorsion. Lo
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anterior no sucede con el REBOCC, porque el determinante incluye la informacion de
las cuatro componentes del tensor sin sacrificar la resolucion de las estructuras

geoeléctricas, acoplando bastante bien los cuerpos resistivos y conductores.

Una de las ventajas que brinda el algoritmo de Rodi y Mackie (2001) es que puede
modelar los rasgos topogréficos, mientras que el REBOCC no se encuentra disefiado
para modelar la topografia. Y como es posible observar, el poder modelar la topografia
juega un papel muy importante para la definicibn de las estructuras geoeléctricas

cuando ésta es abrupta.

Con ambos algoritmos se obtuvieron modelos suaves, y en general se pueden

describir las mismas estructuras geoeléctricas.

V.4 Correlacion geoldgica

En la figura V.6 se muestra la seccién geologico-estructural de la zona y en un

recuadro se delimita el area de estudio.

Basicamente, se tiene un paquete de calizas de espesor mayor a los 1000 m del
Cret4cico Inferior, que corresponden a la Formacién El Abra de borde y de interior de
plataforma y, posiblemente, parte de la Formacion Tamabra que corresponde a

depositos de facies de talud.

Se puede observar que la zona se encuentra fuertemente plegada (tren Laramidico),
por lo que es una zona de anticlinales y sinclinales. En el area estudio se encuentra la

estructura Sinclinal Loma Larga y el Cerro Loma Larga. En el anticlinal se muestra una

serie de fallas asociadas al plegamiento (F,, F, y F;) y que son inferidas a

profundidad. En el Cerro Loma Larga se muestran las fallas F, y F, que también se

infieren a profundidad. Al final del Cerro Loma Larga se observa una falla normal

inferida (F,) y algunas fallas de talud.

Si comparamos la informacion geoldgico-estructural anterior con los modelos
geoeléctricos generados, encontramos que tanto en los modelos generados con el
algoritmo del REBOCC como con los generados con el NLCG se observa que existe

en las estaciones 12 y 14 un fuerte contraste de resistividad (limite de interfaces

96



Interpretacion

marcado con lineas discontinuas en las figuras V.3, V.4a, V.5a y en la figura V.2
corresponde al limite entre R, y C,) que se encuentra asociado a la falla normal
inferida en la figura V.6. En el andlisis dimensional y direccional WAL se puede
observar que en las estaciones 9, 11 y 12 en el rango de frecuencias que va de
100000-1000 Hz el medio es caracterizado como un 2D y se puede definir una
direccion del strike que varia entre N20°W y en el rango de 10000 a 1000 Hz es

practicamente NS.

Anticlinal Pacula

Sinclinal Loma Larga Cerro Loma Larga
msnm ]
129 131 1333) 20 28 2726 252423 2221 20)gl9 18 15 14 12 11 9
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Simbolos geologicos
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“ 2 _ __ ¥ F. El Doctor
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Q0
Falla normal inferida — \, F. Tamabra— F. Tamaulipas (Kit)
FalladeTalud _ _ __ _ /7

Figura V.6. Seccion geolédgico-estructural del area de estudio (CFE).

En las estaciones 23-133 estructuralmente existe una serie de fallas asociadas al
plegamiento. En la figura V.2 en dichas estaciones existen una estructura geoeléctrica
conductora C,, en las figuras V.3, V.4a y V.5a (con menor definicion), se observa
como una estructura conductora con espesor entre 300-400 m como maximo y por
debajo de esta estructura el medio se muestra como un horizonte mas resistivo. Es
posible sugerir entonces que esta estructura conductora se relaciona con el sistema de
fallas asociadas al plegamiento y que, debido a la resolucién del los modelos, se

observa como una sola estructura geoeléctrica.
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En la figura V.3 se puede observar que se delimita una estructura en las estaciones
133-131 que puede pudiera corresponder a la falla F;, sin embargo en los demas

modelos no se observa, por tanto se tendria que reestructurar la malla del modelo para

ver si es posible recuperar dicha estructura en los otros esquemas de inversion.
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Conclusiones

Los objetivos generales y particulares de este trabajo quedan englobados en la

generacion del modelo geoeléctrico que caracteriza la zona de Jiliapan, Hidalgo.

En el sentido metodolodgico, tanto el modelo obtenido con el algoritmo de NLGC como
el modelo generado por el programa REBOCC mostraron buenos resultados en
términos morfoldgicos, ya que con la informacién brindada por ambos esquemas de
inversion permitieron delimitar geoeléctricamente las estructuras presentes en la zona

de estudio.

Uno de los principales problemas inherentes al caso de estudio, fue la topografia de la
zona. Se observo que la inclusion de dicha informacion en la generacion de modelos
geoeléctricos resulta de vital importancia pues de no ser considerados se corre el
riesgo de no identificar de manera adecuada la ubicacion de las estructuras
geoeléctricas. Sin embargo, cuando se incluyeron los rasgos topograficos, se
obtuvieron modelos similares con ambos esquemas de inversién. En conclusién, es
determinante modelar un espacio completo (que considere el aire y las cotas reales de

los sondeos), en casos en los que la topografia es abrupta.

Otro punto de discusion es el parametro de inversion para la generacion de una
imagen geoeléctrica. Invertir el determinante constituye una aproximacion robusta al
problema debido a que incluye la informacion de las cuatro componentes del tensor de
impedancias, obteniendo un modelo simple y suave. El algoritmo REBOCC se
caracteriza por ser rapido, estable, de facil uso y tener moderados requerimientos de
memoria. Por lo tanto, los modelos 2D basados en la inversion del determinante del
tensor de impedancias puede llegar a ser incluso una razonable aproximacién de

estructuras 3D.

Con el algoritmo NLCG, de Rodi y Mackie (2001), se observé que al invertir
Unicamente el modo TM se resolvieron mejor los cuerpos resistivos, aunque también
se detectaron bastante bien los conductores. Légicamente, al poder involucrar el
aspecto de la topografia, los resultados obtenidos a partir de este esquema de

inversion resultan mucho més confiables. Sin embargo, requiere de mucha informacion
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a priori que obliga a realizar un analisis dimensional y direccional exhaustivo antes de

su aplicacion.

El método magnetotellrico mostré ser una herramienta de gran utilidad en la
caracterizacion de estructuras de profundidad media. Su rapida implementacion asi
como su facilidad para operar en campo hacen de esta técnica una herramienta de

alta aplicabilidad.

En las estaciones 12 y 14 se mostré un fuerte contraste de resistividad (confirmado por
ambos modelos) que se asocia a la falla normal inferida en campo y plasmada en la
seccion geoldgica. Entre las estaciones 23 y 133 se presentan una secuencia de fallas
asociadas al plegamiento. En dichas estaciones existe una estructura geoeléctrica
conductora que podria estar relacionada con el sistema de fallas asociadas al

plegamiento.

En conclusién, la imagen geoeléctrica final (figura V.4a) se correlacionar con la
seccion geolégica de la zona, confirmando la presencia de las fallas y estructuras

sugeridas con antelacion.

Recomendaciones

Se recomienda verificar los hallazgos de la imagen geoeléctrica obtenida mediante
pozos direccionales de investigacion. De la misma manera se sugiere extender la
prospeccion haciendo sondeos de MT de baja frecuencia para estudiar a profundidad

la falla normal inferida y las fallas asociadas al plegamiento.
Otros estudios geofisicos que pueden servir para corroborar el modelo obtenido con

MT, son los gravimétricos si se tiene la topografia georeferenciada a detalle para hacer

las correcciones y/o estudios sismicos de reflexion.
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Apéndice

Curvas de resistividad aparente observada
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altfrec.023

Apparent Resistivity

altfrec.024

Apparent Resistivity

altfrec.025
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Curvas de fase observadas

Phase altfrec.009 Phase altfrec.011 Phase altfrec.012
] 1 =,
oy o' ontes PRC . 18] & a5 & 4] e,
S ] bt 3 O o
& N £ 2
g o £ o] g o]
2 s 4 s
= z 1= =z 4
# B3 ¥ 3
= = =
Ed F F
z g 1 g ]
e q 1 .
] ] o o
I o el = _ ] gt T
] ] W
i ] El "
~180. 180 180
® PhsXY W PhsYX LOG Fraquancy (Hz) ® PhsXy W PhsvX LOG Fraquency (Hz) ® PhsXy W PhsvX LOG Frequency (Hz)
Phase altfrec.014 Phase altfrec.015 Phase altfrec.019
] = ]
135. 435 nd 425
i . ]
. O P Sae ‘e, & a1 i reste'y e
& @ 4 e A g e Bl & %7 = .
=) a 9 hiPEC R [
w w7 L w ]
= = =
@ 2 o]
2 s s
= = 3 z 4
ui W w1
& 8 % .9
£ % 7 3+
4 g 3 i ]
F i F
] % 1 L) 1 -
-u-...,.-"_ e E e e e 3 et
O = ] T ] Lol
- B " ] -
® PhsXy m PhsYX LOG Fraquency (Hz) ® PhsXy m PhsYX LOG Fraquency (Hz) ® PhsXY m PhsYX LOG Fraquency (Hz)
Phase altfrec.020 Phase altfrec.021 Phase altfrec.022
n ] ]
] - ]
¥ ] do T ]
i e . bt B E
g - - =- o - o -
o . @ . oo
a 2 1 . (=R
i w ] w ]
o o u
<] T T 0
E z ] I
Y w7 w7
& % 3 % 3
E - 3
4 a2 3 i ]
] * ]
] i ]
; e ais - IO i R el 1s] e il
- . L ] A - B e L
] ] ]
® Phsxy W PhsYX LOG Frequency {Hz) ® Phsxy W PhsvX LOG Frequency (Hz) ® Phexy W PhsvX LOG Frequency (Hz)
Phase altfrec.023 Phase altfrec.024 Phase altfrec.025
] ] ]
] e E
& 45 hd & 4 Mas ol Laas L) o 4
a L - vt 8% re Lhai 2 %4
=3 10 1133 2 7 2 7
Y 1 LY "eud ER . Y o4 0]
[ i o o o
z 2 s
< A x4
% # 3 ¥ 3
< =< =9
E I Ea
] f 1] i ]
i o0 0] r
] ] i g A ] o
] - ] ]
5] i DR P 21 g e it 1o e 7 e b
4 - b | | - LI | ™
1] iy | L] i L n
] - ] ]
] s - ] ]
-180- -180- 180
® PhsXy W PhsYX LOG Fraquency (Hz) ® Phsxy W PhsYX LOG Frequency (Hz) ® Phsxy W PhsYX LOG Frequency (Hz)

109



110
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