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Modelo estructural del Graben de Acambay a partir de
sondeos magnetotelúricos (MT y LMT), gravimetría y

aeromagnetometría

Resumen

El Graben de Acambay, se encuentra situado en la zona central del Cinturón

Volcánico Transmexicano (CVTM). Tiene una orientación este-oeste y está limi-

tada al surpor las fallasPastores yVentadeBravoyal nortepor las fallas deAcambay–

Tixmadeje y Epitacio Huerta. Esta estructura tectónica en el centro del país tiene

80 km de extensión por 15 km de ancho hacia la parte oriental y alrededor de

38 km hacia la parte occidental, alberga varios edificios volcánicos en su interior

poco estudiados desde el punto de vista geotérmico. Es también una zona de im-

portante actividad sísmica reciente que ha causado daños a poblaciones asentadas

en su vecindad. A pesar del anterior contexto geológico estructural, hasta el mo-

mento no han sido reportados estudios que se enfoquen en caracterizar la estruc-

tura profunda del graben. Por estos motivos los estudios geofísicos enfocados al

conocimiento y comprensión de esta estructura a profundidad sonmuy relevantes

para la elaboración de modelos físicos que posean una mayor certidumbre acerca

de la distribución de las estructuras, recursos hidrológicos y posibles recursos en-

ergéticos en el subsuelo.

La zona estudiada corresponde al sector oriental del graben, en donde se ad-

quirieron13 sondeosmagnetotelúricos debanda ancha (MT)y4 sondeos de largo
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periodo LMT a lo largo de un perfil que cruza de sur a norte dicho graben. Los

sondeosMT fueron procesados y corregidos por corrimiento estático, a partir del

promedio de resistividad en la zona del valle. Posteriormente se llevó a cabo el

análisis de dimensionalidad previo a la inversión bidimensional del conjunto de

datos. La selecciónde losparámetrosóptimosde la inversión2Dusandoelmétodo

de gradientes conjugados no lineales (NLCG), se determinó a partir del método

de la “curva L” que permite seleccionar el modelo óptimo que se ajusta a los datos

a partir de la evaluación del error RMS y el número de iteraciones, lo que permite

un equilibrio entre rugosidad y suavizamiento de los modelos.

La secciónde resistividad obtenida, la cual revela contrastes de resistividad im-

portantes asociados a las principales zonas de falla, así como con otras zonas anó-

malas de estructuras previamente desconocidas, fue complementado con datos

gravimétricos terrestres adquiridos en campañas previas y con datos aeromagnéti-

cos del SGM. El modelado conjunto de los datos potenciales en combinación con

la estructura de resistividad previamente obtenida, proporcionan unmodelo físico

integrado del subsuelo del graben que permite definir con mayor certeza los prin-

cipales rasgos estructurales en la zona de estudio en un rango de profundidades

entre varias decenas de metros y una decena de kilómetros o más.

Entre los resultados obtenidosmás relevantes se puedenmencionar: 1) la con-

vergencia a profundidad de las fallas que limitan el graben; 2) el buzamiento hacia

el sur del basamento regional; 3) la existencia de un alto estructural al centro del
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grabenque lodivide endos subcuencas intragraben; 4) la existenciadeuna zonade

conductividad anómala con significancia geotermal que se asocia espacialmente al

volcán Temascalcingo.
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Estructural model of the Acambay’s Graben from
magnetotellurics soundings (MT and LMT), gravimetry

and aeromagnetometry

Abstract

TheAcambay’s graben is located in the central region of transmexican volcanic

belt (TMVB). It is orientated E-W and is limited at the south by the Pastores and

Venta de Bravo Faults. In the north is limited by the Acambay-Tixmedeje and

Epitacio Huerta faults. This tectonic structure in the center of the country, has

an extension of 80 km and a width of 15 km in the east zone and around 38 km

in the west zone. It contains several little studied volcanoes and is also a zone

with a higher recent seismic activity that has caused important damages to villages

in the surroundings. Despite the existing geologic and structural studies in the

zone, until now there have not been reported studies focusing on characterizing

the deep structure of the graben. The present geophysical study carried out across

the graben, is aimed to increase our knowledge and understanding of its structure

at depth, which is relevant for the physical modeling of the structure distribution.

The studied area corresponds to the eastern sector of the graben, where were

acquired 13 broadband magnetotelluric soundings (MT) and 4 long period mag-

netotelluric soundings (LMT) along a profile that cuts the graben in the south-

north direction. The magnetotelluric soundings were processed using FFT and
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the resistivity curves were corrected for static shift using a fix surface resistance

(10 Ohm) obtained from the mean resistivity of the soundings located in the val-

ley area. Also, the dimensionality analysis of the data was performed prior to the

2D data inversion carried out using the non linear conjugate gradients (NLGC)

method. The selection of the optimal parameters was determined from the ”L”

type curve test. This method allows to choose the best model for the data set.

The resulting 2D resistivity section reveals important resistivity contrasts as-

sociated to the main fault zones, as well as other anomalous areas with previously

unknow structures. This model was complemented with gravimetric data from a

previous land campaign, and with aeromagnetic data from SGM.The gravity and

magneticmodelswere combinedwith the resistivity structuremodel, which yields

a physical model from subsurface of graben. This integrated model allowed to de-

fine with better certainty the main structural features of the graben from few tens

of meters down to ten or more kilometers from the surface.

Amongst the more relevant results obtained are the following: 1) the conver-

gence at deep of themain graben faults, 2) the regional basement is dipping south-

wards, 3) a structural high features at around the center of the graben forming two

intra-graben basins, and 4) the existence of an anomalous conductivity zone spa-

tially related to the Temascalcingo volcano, which may be of geothermal signifi-

cance.
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Introducción

El graben de Acambay se encuentra ubicado en el sector centro-oriental del

cinturónvolcánico trans-mexicano(CVTM)yconsiste enunaestructuradeorien-

tación marcadamente Este-Oeste. Se trata de una estructura geológica sísmica-

mente activa, que se extiende por más de 100 km a lo largo de fallas paralelas al-

ternadas que se abren hacia el occidente y que definen los límites de la depresión

estructural que forman el graben. Además de los aparentemente abundantes re-

cursos hidrológicos del subsuelo, la cuenca que forma alberga edificios volcánicos

del Plioceno- Cuaternario (Aguirre et al. (2000)), algunos de los cuales podrían

ser de interés geotérmico. Trabajos como los de Aguirre et al. (2000, 2015); Pe-

drazzi et al. (2016); Roldán et al. (2011); Salinas y Blanco (2010), entre otros, dan

cuenta de emplazamientos volcánicos en el entorno del graben y en su interior. La

sismicidad recurrente en esta zona ocurre en ambos flancos del graben, tanto a lo

largo de las fallas Pastores y Venta de Bravo, como a lo largo del sistema de fallas
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Acambay Tixmadeje reactivado en 1912 Langridge et al. (2000, 2013); Ortuño

et al. (2015); Quintero-Legorreta (2002); Urbina y Camacho (1913). El registro

demúltiples sismos en los estratos del Pleistoceno Langridge et al. (2013); Sunye-

Puchol et al. (2015) aporta evidencia de la recurrencia de actividad tectónica hasta

nuestros días además de quemuestran la estrecha relación entre el vulcanismo y la

actividad sísmica recurrente.

Aparte de los estudios sismológicos relacionados a la actividad del graben, los

estudios geofísicos enfocados al conocimiento de la estructura del graben a pro-

fundidad son escasos si no nulos. Por esta razón el presente estudio, que com-

prende la utilización de tresmétodos geofísicos integrados en unmodelo a lo largo

de un perfil aproximadamente N-S que corta al graben, constituye un primer es-

fuerzo en la zona para estudiar la distribución estructural y litológica del mismo.

La zona del estudio geofísico de este trabajo corresponde al sector Este del graben

de Acambay, que estructuralmente se encuentra flanqueado por los sistemas de

fallas Acambay-Tixmedeje al norte y por la falla de Pastores hacia el sur, entre

las cuales se encuentran otras fallas intra-graben de menores dimensiones Roldán

et al. (2011); Suter et al. (1995) pero relevantes desde el punto de vista de los

recursos geotérmicos por la presencia del volcán Temascalcingo. El presente tra-

bajo representa el primer esfuerzo por conocer la distribución estructural y lito-

lógica del graben a profundidades del basamento regional a partir de la aplicación

de sondeos magnetotelúricos, cuya utilidad en estudios de prospección cortical

está ampliamente documentada. El objetivo principal del trabajo es obtener un
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modelo geológico bidimensional a partir de la integración del modelo de conduc-

tividad eléctrica deducido de los sondeosmagnetotelúricos que fueron adquiridos

como parte de este trabajo de tesis, constriñendo a partir de éste los modelos gra-

vimétrico y magnético. Los datos magnéticos modelados fueron digitalizados de

las cartas aeromagnéticas E14 y F14 escala 1 : 50.000 del SGM, y los datos de

gravimetría terrestre interpretados fueron adquiridos como parte de una campaña

anterior (Arzate et al., en preparación) a lo largo del perfil magnetotelúrico.

Como parte del trabajo, además de las campañas de adquisición de datosmag-

netotelúricos, se llevó a cabo el procesado de los datos desde la transformación al

espacio de las frecuencias de las series de tiempo, pasandopor la ediciónde los pro-

ductos cruzados, el análisis de distorsión y la determinación del azimut eléctrico

regional antes de proceder a la inversión de los datos. Los datos magnéticos no

solo fueron modelados a lo largo de un perfil proyectado coincidente con los per-

filesMTy gravimétrico, sino que también se generan y analizan las cartas de deriva

horizontal y derivada del “tilt” con el objeto de identificar respuestas estructurales.

A partir de la anomalía de Bouguer, se generó un modelo de densidad compati-

ble no solo con el modelo de conductividad eléctrica, sino con la distribución de

zonas demagnetización anómala. El perfil de sondeosmagnetotelúrico fue girado

al azimut regional (90◦) e invertido usando el método de gradientes conjugados

no lineales (NLCG) de Rodi y Mackie (2001).

El modelo geológico que resulta es considerado un modelo integrado en el
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sentido de que integra los resultados de tres modelos geofísicos y también porque

es consistente con la información geológica disponible. Por último, se considera

que los resultados obtenidos son particularmente relevantes porque aportan por

primera vez información estructural a profundidades medias (∼ 10 km) de una

zona de interés científico, pero también por su potencial uso en la prospección de

recursos naturales de la cuenca y comprensión del riesgo sísmico potencial de la

zona.
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”La ciencia es como la tierra; sólo se puede poseer un poco de
ella.”

Jean-Baptiste Poquelin Molière

1
Contexto regional y geológico

1.1 El Cinturón Volcánico Transmexicano

El cinturón volcánico transmexicano (CVTM) es un al arco volcánico oblicuo en
la parte central y oriental respecto a la zona de subducción (Ferrari (2000)) que
atraviesa el centro deMéxico desde el golfo de California al golfo deMéxico apro-
ximadamente entre las latitudes 18°30’N y 21°30’N. Esta franja de volcanes activos
de diferentes estilos geomorfológicos y variadas composiciones químicas juega
un papel fundamental en el desarrollo del país ya que su presencia afecta rasgos
tales como distribución de la población, economía, topografía, sismicidad, clima
y recursos geotérmicos, entre otras características. La longitud del CVTM es de
alrededor de 1000 km y un ancho que va desde los 80 km hasta los 230 km, (Fig
1.1.1). Como características principales cabe destacar que este arco volcánico no
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es paralelo a la trinchera, además que las placas que se encuentran en subducción
son jóvenes en comparación con las reportadas en otros arcos volcánicos similares.
Las edades reportadas son para la placa de Rivera de alrededor de 10 M.A. y para
la placa de Cocos de entre 11 y 23M.A. Ferrari et al. (2012).

Figura 1.1.1: Zona de estudio

El graben de Acambay se encuentra ubicado en el sector centro-oriental del
CVTM, entre los estados deMéxico, Querétaro yMichoacán.

1.1.1 El graben de Acambay

El graben de Acambay es una de las estructuras que más resalta en la parte central
del CVTM. Este graben (o fosa tectónica) es una estructura de extensión intra-
arco con orientación E-W, según Suter et al. (1992) Este graben tiene una expre-
sión superficial de hasta 80 km y un ancho entre los 15 y 38 km (Langridge et al.
(2013)), su máximo relieve topográfico alcanza los 500 m. Las fallas que delimi-
tan el graben poseen un buzamiento en superficie de entre 50° y 70°. La parte
oriental del graben está flanqueada por las fallas de nombre compuesto Acambay-
Tixmadejé y EpitacioHuerta al norte, hacia el sur lo delimitan las fallas de Pastores
y Venta de bravo, las cuales se consideran actualmente activas. Urbina y Camacho
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(1913) y Ortuño et al. (2015) reportan rupturas ocurridas durante el terremoto
de Acambay (1912) para ambas fallas, destacándose que para la falla de Acambay-
Tixmedejé se reportan 4 eventos de desplazamientos de hasta 60 cm por evento
con un intervalo de recurrencia de 3600 años según estimaciones de Langridge
et al. (2000); Ortuño et al. (2015).

La falla de Venta de Bravo alcanza los 45 km de longitud, lo que hace de ella la
falla más extensa de la estructura. Entre sus principales características se encuen-
tran segmentos interconectadosque formanarreglos en echelon en su transición a la
falla de Pastores. En el caso de la transición entre la falla de Acambay- Tixmedejé y
la falla Epitacio Huerta, se observa una discontinuidad de aproximadamente 8 km
(ver figura 1.1.2), este cambio se debe a una zona de transferencia o ”stepover” entre
estas fallas. Cabe resaltar que el eje tectónico de la depresión formada en la zona de
transferencia se encuentra una serie de fallas menores normales, que buzan hacia
el norte solapándose entre si con extensiones variables de entre 2 y 10 km según
Langridge et al. (2013).

La anterior información da cuenta del comportamiento extensional y de la
componente de rumbo que caracteriza estas fallas principales.

1.1.2 Área de estudio

En la figura 1.1.2 se presenta el área de estudio, que comprende la parte oriental
del graben de Acambay , el cual posee una ancho de alrededor de 17 km y una ex-
tensión de 35 km en esta zona, ampliándose hacia el este. Este sector del graben se
encuentra en el estado deMéxico ubicado entre las latitudes 19◦46′ N y 20◦04′ N
y longitudes 99◦47′ W y 100◦09′ W.

El área de estudio se delimita únicamente por las fallas de Acambay-Tixmedeje
y Pastores por el norte y sur respectivamente.
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Figura 1.1.2: Mapa estructural del graben de Acambay, los hombros del
graben corresponden a las fallas Acambay - Tixmedeje al norte y de pastores
al sur. (Lacan, 2013)

Las cartas geológicas 1:250 000 y 1:50 000 correspondientes a esta zona se
presentan en la tabla 1.1.1:

Tabla 1.1.1: Cartas geológicas del área de estudio 1: 250 000

Identificador Nombre Escala año Referencia
F14-10 Querétaro 1:250 000 1999 SGM (1999)
F14-11 Pachuca 1:250 000 1997 SGM (1997)
E14-1 Morelia 1:250 000 1998 SGM (1998)
E14-2 Ciudad deMéxico 1:250 000 2002 SGM (2002)

La zona de interés coincide con el límite fronterizo de las 4 cartas geológicas
en las coordenadas longitud 100° W, latitud 20° N, aunque principalmente se en-
cuentra en el área de la carta de Ciudad deMéxico (E14-2).

Lageología reportadaen lasdiferentes cartas geológicasdel ServicioGeológico
Mexicano SGM(2002) consiste en un basamentometavolcánico correspondiente
a las formaciones Villa de Ayala, Acapetlahuaya y Amatepec, de edadCretácico In-
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Falla Pastores

Sistema de fallas Acambay- Tixmadeje 

Caldera de Amealco

El Agostadero

Acambay

Atlacomulco

El Oro de Hidalgo

Aluvión volcanosedimentario

Andesita Basáltica

Dacita - Riolita

Toba andesítica- Andesita

Basalto - Andesita
Toba Andesítica
Metavolcanica sedimentaria

Caldera Volcanica

Holoceno

Pleistoceno

Plioceno

Plioceno
Holoceno
Holoceno

Cretácico

100°00’ 99°45’
19°45’

20°00’20°00’

100°00’

Figura 1.1.3: Composición de cartas geológicas (SGM).

ferior. Sobreyaciendole se reporta una secuencia de dacitas y andesitas descritas
como formación Xochitepec de edad Mioceno. Al sur de la falla de pastores so-
breyacen tobas daciticas y rioliticas del Plioceno reportadas como secuencia piro-
clástica de Ñado, Sobre estas se encuentran tobas andesíticas y andesitas del Plio-
ceno conocidas como andesitas La Peña. En Atlacomulco, aflora la andesita del
mismonombreyel basaltoMetatesdeedadPleistocenoycomorellenode la cuenca
del graben de Acambay se encuentran depósitos lacustres Cuaternarios. Sin em-
bargo la presencia de aparatos volcánicos dentro de la estructura hace suponer
variaciones importantes en sus espesores.

1.2 Estratigrafía

La cartografía geológica del ServicioGeológicoMexicano (SGM)de la zonade es-
tudio sugiere unadistribución estratigráfica simple deducida principalmente a par-
tir de la geología superficial (Figura 1.2.1). Si bien la simplicidad estructural puede
ser cuestionable tanto como las profundidades a las diferentes unidades geológi-
cas, la secuencia y distribución de las mismas se considera bien constreñida por lo
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que a continuación se transcriben sus principales características.

Figura 1.2.1: Perfil geológico del área de estudio, según el informe anexo
del SGM (carta E14-2 , perfil B SGM (2002)),coincidente con la dirección del
perfil magnetotelúrico realizado como parte de este estudio. Como se puede
observar, a pesar de la existencia de estructuras volcánicas dentro de la fosa
del graben de Acambay, éstas no se reflejan en el perfil geológico interpretado.

ElMesozoico en la zona está representado por el complejo ígneometamórfico
Tlalpujahua. Estas son las rocas más antiguas reportadas para la zona, y son con-
sideradas el basamento regional que afloran en el flanco sur del graben de Acam-
bay como secuencias de pizarras y esquistos intruidos por diques de composición
silícea, reportados dentro de minas cercanas(Aguirre- Diaz et al, 1996).

El Cenozoico en la zona está representado por rocas volcánicas de edad Mio-
ceno - Plioceno. En el bloque techo de la falla de Pastores se encuentra expuesto
un paquete de alrededor de 300m de rocas volcánicas de composiciones interme-
dias a silícicas, las cuales suprayacen inconformemente a las rocas del Complejo
ígneo metamórfico Tlalpujahua.
Otras estratosCenozoicosdescritos aunquedeespesordesconocido, son laUnidad
Lagunitas y la Unidad Tierras Blancas. La primera es una unidad estratigráfica
basal que aflora en la parte sur del graben (2-5 m) aumentando su espesor hacia
el noreste. Se encuentran muestras fósiles en los depósitos volcanosedimentarios
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permiten inferir una edad de depositación del Plioceno. La segunda descansa in-
conformemente sobre laUnidadLagunitas, y esta constituida por lodolitas con ca-
pas de areniscas volcanoclasticas por lo que poseen alto contenido fósil que arroja
un rango de edad Plioceno Tardío- Pleistoceno Temprano. Esta unidad tiende a
presentar un bandeamiento horizontal carente de deformación, en algunos aflo-
ramientos presenta deformación debida al emplazamiento de flujos de lava entre
los sedimentos no consolidados.
Hacia el sureste del graben de Acambay se observan varias estructuras volcánicas,
aun no datadas pero clasificadas como del Plioceno Tardio-Pleistoceno, como en
el caso del cerro Santa Lucia, un domo de lava de composición silícea, al igual que
el domo del estratovolcán San Pedro (Norato-Cortez,1998), cuya composición
riolítica- dacítica forma parte de una fase eruptiva en la formación del graben.

El Cuaternario en la zona de estudio está representado por varias unidades de
tipo sedimentario (Fmn. Centenario y depósitos de aluvión) así como derrames
basálticos (Los Mtates) y andesíticos (La Peña). Los depósitos sedimentarios de
la formación Centenario, compuestos predominantemente de areniscas tobaceas,
lodolitas y cenizas, suprayace de manera inconforme a la Unidad Tierras Blancas
en un tipo de contacto erosional. En el mapa geológico esta unidad es incluida en
lo que se denomina aluvión Cuaternario.
Las andesitas basalticas de la FormaciónLosMetates se desplieganprincipalmente
en flujos de lava y conos de escoria hacia la parte central del graben (Sanchez –
Rubio, 1984) y se identifican por su color gris a gris oscuro y bajos contenidos de
plagioclasa y fenocristales de piroxeno. Estas andesitas guardan similitudes com-
posicionales con antiguas lavas asociadas a con el cerro de Santa Lucia, principal-
mente en concentraciones de magnesio, calcio, tierras raras, Pb, Zr y la relación
Rb/Ba, sin embargo la característica más distintiva de estas andesitas basálticas es
su alta concentración de TiO2, el cual exede el 1.4%
Hacia el sur de la zona de estudio, se observan flujos de lava andesítica de color
gris oscuro a negro aflorando asociados con conos de escoria a lo largo de la falla
de Pastores de edad 0.4 M± 0.1 Ma Suter et al. (1995). Los especimenes de esta
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unidad presentan abundantes xenocristales de cuarzo, asi como nódulos parcial-
mente disgregados de biotita, cuarzo y feldespato, los cuales se interpretan como
el resultado de la mezcla de un magma silícico con xenoliticos de composición
granítica. Estas andesitas se diferencian de las andesitas basálticas principalmente
por ser más potásicas (altos contenidos de K2O), así como con un bajo contenido
de Al2O3 .
Los depósitos de aluvión constituyen los depósitos más recientes del graben. Cu-
brenunagranporcióndelmismoy sonactualmente el sustrato agrícolade la región,
además de que se asume que constituyen el acuífero superficial de la cuenca tec-
tónica. Esta unidad está formada por intercalaciones de arcillas y areniscas. Las
arcillas son masivas de color café oscuro con contenido mineral de tamaño arena
en un 10% , entre ellos feldespatos principalmente. Las areniscas aparecen como
intercalaciones entre las capas de arcillas, sonmasivas de color café claro y tamaño
de grano medio. Este coluvión cubre los domos volcánicos, conos de escoria y
parte del escarpe de las fallas que flanquean el graben.
La secuencia estratigráfica simplificada del graben se muestra en la Figura 1.2.2
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Figura 1.2.2: Sección estratigráfica compuesta de la zona del graben de
Acambay (Tomada de: Mercer et al. (2014)).
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1.3 Síntesis litológica

A continuación, se presentan de manera sintetizada las unidades representativas
que agrupan las diferentes litologías y que se modelan para el graben de Acambay.

Basalto - Andesita

Sur

Andecita - Dacita

Dacita - Riolita

Metavolcanica sedimentaria

Centro
Aluvión volcanosedimentario

Andecita - Dacita

Toba andesítica- Andesita

Metavolcanica sedimentaria

Norte
Basalto - Andesita

Toba andesítica- Andesita

Andecita - Dacita

Metavolcanica sedimentaria

Figura 1.3.1: Unidades representativas del graben de Acambay.
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”Si lo que quieres es encontrar los secretos del Universo, piensa
en términos de energía, frecuencia y vibración”

Nikola Tesla

2
Elmétodomagnetotelúrico (MT)

El métodomagnetotelúrico es una técnica pasiva de exploración, que mide simul-
táneamente las variaciones de campo magnético H y campo eléctrico E, aprove-
chando las variaciones naturales del campo electromagnético (EM)que fluye en el
subsuelo a diferentes profundidades. Debido a que es unmétodo de fuente natural
es versátil y práctico en el campo, ya que no es necesario hacer grandes tendidos
de cable ni la presencia de grandes fuentes de energía (Pous y Marcuello, 2003;
Simpson y Bahr, 2005).

2.1 Antecedentes

El campo EMnatural que se propaga en el interior de nuestro planeta tiene su ori-
gen a partir de fenómenos atmosféricos e interplanetarios los que inducen flujos
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de corriente regionales. La fuente de energía EM natural en el rango de frecuen-
cias de audio (103-10−1 Hz) proviene principalmente de las tormentas eléctricas
que inducen campos EM que se propagan por grandes distancias en la parte supe-
rior de la corteza terrestre, y en el rango de bajas frecuencias (< 10−1 Hz) por la
interacción del viento solar y las corrientes ionosféricas de la magnetósfera terres-
tre (Figura 2.1.1) que inducen campos EM naturales que se propagan a mayores
profundidades permitiendo mayores profundidades de investigación . El registro
de las variaciones espacio-temporales de estos campos EM regionales y su análisis
tensorial en términos de lamagnitud y la fase de losmismos, permite su utilización
para la prospección geofísica superficial o profunda.

Figura 2.1.1: Interacción del viento solar y la magnetósfera terrestre. El
choque de partículas cargadas induce oscilaciones de la coraza magnética
que a su vez inducen corrientes eléctricas planetarias (tomado de: http:
//www.windows2universe.org/glossary/magnetosheath.html&lang=sp)

Desde su invención (Tikhonov (1950) y Cagniard, (1953)) el métodoMTha
experimentado grandes avances tanto en el aspecto conceptual y de aplicaciones
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como en el aspecto de instrumentación. Se ha realizado un gran avance en las
técnicas de interpretación y algoritmos de inversión de los datos, como lo ates-
tiguan la gran cantidad de publicaciones disponibles (Jones et al. (1989)). La es-
tandarización de los formatos de los datos y de las rutinas de procesamiento de los
mismos a partir de la experiencia científica internacional ha conferido confiabili-
dad y mayor efectividad del método lo que se ha reflejado en su amplia aplicación
a numerosos y diversos problemas geocientíficos y de prospección .

2.2 Teoría del métodomagnetotelúrico

El método magnetotelúrico en sus diferentes bandas de frecuencia (AMT, MT, y
LMT) se fundamenta en las ecuaciones deMaxwell (Cagniard (1953); Tikhonov
(1950)) las cuales describen el comportamiento físico de los campos EM en el
subsuelo y son la base de la teoría electromagnética.

2.2.1 Ecuaciones deMaxwell

Las ecuaciones deMaxwell nos permitenmodelar la propagación de las ondas EM
en el subsuelo a partir de los vectores de campo eléctrico y magnético E yH, y de
los de densidad de corriente y densidad de flujo magnético J yB cuyas unidades
físicas son [V/m], [A/m], [A/m2] y [T] respectivamente. Para el caso particular del
métodoMT las ecuaciones que relacionan estos campovectoriales estándadas por

∇× E = −∂B
∂t

(2.1)

∇× H = J (2.2)

∇ · E =
ρ
ε0

(2.3)

∇ · B = 0 (2.4)
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En orden descendente, estas ecuaciones de forma independiente son conoci-
das como la ley de Faraday 2.1, la ley de Ampere 2.2 y las leyes deGauss del campo
eléctrico 2.3 y magnético 2.4 respectivamente. Las primeras dos ecuaciones rela-
cionan los tensores de campo eléctrico y magnético inducidos, cabe resaltar que
la ecuación 2.2 acá presentada asume que las corrientes de desplazamiento son
despreciables debido a que se trabaja sobre un medio conductivo, por lo tanto el
termino ∂D

∂t que acompaña esta relación es nulo.

2.2.2 Relaciones constitutivas

Las relaciones constitutivas establecen condiciones físicas complementarias nece-
sariaspara resolver las ecuacionesdeMaxwell para el casodeunaTierrahomogénea.
Las relaciones entre la conductividad eléctrica del subsuelo σ y el campo eléctrico
E, y la permeabilidad magnética μ y campo magnéticoH para el caso del método
magnetotelúrico, están dadas respectivamente por:

J = σE (2.5)

B = μH (2.6)

En estas expresiones J y B representan los flujos eléctrico ymagnéticos induci-
dos.

La conductividad eléctrica es un parámetro que nos da cuenta de la capacidad
delmedio para permitir el paso de una corriente eléctrica. Sus unidades son [S/m].
Por otro lado, la permeabilidadmagnética es un parámetro físico que determina la
capacidad del medio para atraer y permitir el paso de campos magnéticos a través
de este, sus unidades son [H/m].
A partir de las relaciones constitutivas es posible deducir la ecuación de onda del
campo eléctrico que determina su comportamiento en el medio que fluye (ver
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apéndice 1). La ecuación tensorial está dada por:

∇2E = ∇×
(
∂B
∂t

)
(2.7)

equivalentemente

∇2E = μ0σ
∂E
∂t

+ μ0ε
∂2E
∂t2

(2.8)

De manera análoga se tiene la expresión para la ecuación de onda del campo
magnético primario dada en términos de las propiedades físicas del medio en el
que se desplaza:

∇2H = μ0σ
∂H
∂t

+ μ0ε
∂2H
∂t2

(2.9)

En unmedio terrestre, el proceso por el cual se desplazan los campos eléctrico
ymagnético es difusivo a frecuenciasmenores a 100 kHzZhdanov yKeller (1994).
En este caso las ecuaciones que corresponden están dadas por:

∇2E = iωμ0σE (2.10)

∇2B = iωμ0σB (2.11)

Estas ecuaciones describen la difusión del campo electromagnético casi esta-
cionario, inducido en el interior de la tierra.

Las condiciones físicas impuestas para la solución de las ecuaciones de di-
fusión establecen que:

1. Las corrientes de desplazamiento son despreciables comparadas a las co-
rrientes de conducción (ω2μ0ε ≪ ωμ0σ).

2. Las variaciones de permeabilidad eléctrica y de permitividadmagnética son
despreciables comparadas con las variaciones de resistividad eléctrica.

3. Los valores de ε y de μ son constantes dentro de la tierra, siendo sus valores
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relativos cercanos a 1 (ε = ε0 · εr = ε0 = 8.85 × 10−12F/m y μ =

μ0 · μr = μ0 = 1.26× 10−6H/m).

Por lo tanto para unmedio disipativo como lo es la tierra, los campos eléctricos
y magnéticos los podemos describir con las siguientes ecuaciones de difusión¹:

∇2E = iωμ0σE (2.12)

∇2B = iωμ0σB (2.13)

Estas ecuaciones describen una difusión electromagnética casi estacionaria en tér-
minos del campo eléctrico y magnético, respectivamente.

2.2.3 El tensor de impedancias

El tensor de impedanciaZ, también conocido como función de transferenciamag-
netotelúrica, es un operador que relaciona de forma lineal las componentes hori-
zontales del campo eléctrico E y del campomagnéticoH, es decir

E = ZH (2.14)

Este operador es un tensor complejo de rango 2 a partir del cual se definen la re-
sistividad aparente y la fase como Berdichevsky y Dmitriev (2010):

ρij(ω) =
1

ωμ0
|Zij(ω)|2 con i ̸= j e i = x, y. (2.15)

y

ϕij(ω) = tan−1

[
Im
[
Zij(ω)

]
Re
[
Zij(ω)

]] con i ̸= j e i = x, y. (2.16)

Ejemplo de una gráfica de resistividad y otra de fase se muestra en la Figura
2.2.1, en donde los ejes verticales corresponden a la magnitud de la resistividad y

¹Estas ecuaciones son ecuaciones deonda escalares, homogéneas y unidimensionales, y poseen
la forma de la ecuación de Helmholtz: (∇2 + k2)φ = 0
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la fase respectivamente y el eje horizontal en ambos corresponde al periodo.
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Figura 2.2.1: Ejemplo de una gráfica de resistividad y de fase, datos MT
editados y suavizados.

De forma explícita la relación entre los campos vectoriales eléctrico y mag-
nético se expresa de la forma:[

Ex

Ey

]
=

[
Zxx Zxy

Zyx Zyy

][
Hx

Hy

]
(2.17)

A partir de esta ecuación matricial se obtiene el sistema de ecuaciones sigu-
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iente:

Ex = ZxyHy + ZxxHx (2.18)

Ex = ZxyHy + ZxxHx (2.19)

Este sistemade2 ecuaciones complejas posee 4 incógnitas complejas, el cual se
soluciona calculando cada impedancia Zij como promedios sobre diferentes ban-
das de frecuencias a partir de los productos cruzados entre las componentes del
campo (Madden y Nelson (1973); Vozoff (1972)).

⟨ExH∗
y ⟩ = Zxx⟨HxH∗

y ⟩+ Zxy⟨HyH∗
y ⟩

⟨ExH∗
x⟩ = Zxx⟨HxH∗

x⟩+ Zxy⟨HyH∗
x⟩

⟨EyH∗
y ⟩ = Zyy⟨HyH∗

y ⟩+ Zyx⟨HxH∗
y ⟩

⟨EyH∗
x⟩ = Zyy⟨HyH∗

x⟩+ Zyx⟨HxH∗
x⟩

dondeH∗
x yH∗

y son los complejos conjugados deHx yHy. De este este sistema
de ecuaciones es posible despejar las incógnitasZij de tal formaque queden en fun-
ción de las componentes horizontales de los campos que se miden en superficie:

Zxx =
⟨ExH∗

y ⟩⟨HyH∗
x⟩ − ⟨ExH∗

x⟩⟨HyH∗
y ⟩

⟨HyH∗
x⟩⟨HxH∗

y ⟩ − ⟨HxH∗
x⟩⟨HyH∗

y ⟩
(2.20)

Zxy =
⟨ExH∗

x⟩⟨HxH∗
y ⟩ − ⟨ExH∗

y ⟩⟨HxH∗
x⟩

⟨HyH∗
x⟩⟨HxH∗

x⟩ − ⟨HxH∗
y ⟩⟨HxH∗

x⟩
(2.21)

Zyx =
⟨EyH∗

x⟩⟨HyH∗
y ⟩ − ⟨EyH∗

y ⟩⟨HyH∗
x⟩

⟨HxH∗
x⟩⟨HyH∗

y ⟩ − ⟨HxH∗
y ⟩⟨HyH∗

x⟩
(2.22)

Zyy =
⟨EyH∗

x⟩⟨HxH∗
y ⟩ − ⟨EyH∗

y ⟩⟨HxH∗
x⟩

⟨HyH∗
x⟩⟨HxH∗

y ⟩ − ⟨HyH∗
y ⟩⟨HxH∗

x⟩
(2.23)
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2.2.4 Dimensionalidad del medio

A partir del análisis de los elementos del tensor de impedancia:

Zij =

[
Zxx Zxy

Zyx Zyy

]
(2.24)

es posible analizar la complejidad estructural del subsuelo, dada por el con-
cepto de “dimensionalidad” del medio. A partir de dicho análisis, que consiste en
evaluar los componentes del tensor (magnitud y fase) en función de la frecuen-
cia, es posible determinar si un medio geológico se comporta como unmedio 1D,
2D, 3D o de una combinación de éstos. El conocimiento de la estructura, previo al
proceso demodelación de los datos, además de que permite seleccionar adecuada-
mente las herramientas de modelado, permite establecer estrategias adecuadas de
interpretación al mismo tiempo que proporciona límites de validez a los propios
modelos (Simpson y Bahr (2006), Martí (2006)).

Caso 1D: Medio homogéneo(0 constituid0 de múltiples estratos hor-
izontales

El caso de un medio unidimensional o 1D es aquel en el que las variaciones de
resistividad en el subsuelo son únicamente a profundidad (ver figura 2.2.2). En
este caso los elementos de la diagonal principal del tensor sonnulosZxx = Zyy = 0
y los elementos de la antidiagonal son iguales, tomando el tensor de impedancia la
siguiente forma:

Zij =

[
0 Zxy

−Zyx 0

]
= Z1D (2.25)

Condiciones geológicas que pueden sermodeladas unidimensionalmente son
por ejemplo una cuenca sedimentaria a todas las escalas, cratones o unidades tec-
tónicas de grandes espesores, entre otros.

19



Figura 2.2.2: Modelo terrestre de un medio unidimensional o 1D, Türkoglu
(2009).

Caso 2D:

El caso de un medio bidimensional o de dimensionalidad 2D, conceptualmente
se trata de una estructura cuya longitud X se consideran “infinita” comparada con
la dimensión en Y. El caso típico de un medio bidimensional es el de un contacto
entre dos unidades geológicas con diferentes propiedades físicas, entre ellas sus
propiedades eléctricas, ver figura 2.2.3. En este caso toma sentido el concepto de
“strike” eléctrico (o azimut eléctrico) asociado de manera natural a la orientación
de la estructura geológica. Teóricamente, si la dirección de la zona de contacto
cambia con la profundidad es posible determinarlo observando cambios en la di-
mensionalidad del tensor 2D en función de la frecuencia.
Para el caso 2D el tensor de impedancias tomara la siguiente forma:

Zij =

[
0 Zxy

Zyx 0

]
=

[
0 ZTE

ZTM 0

]
= Z2D (2.26)
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donde las direccionesX, Y corresponden al norte y este respectivamente. Zxy y
Zyx son conocidas como las componentes principales del tensor en el caso queZxx

y Zyy sean iguales a cero. ZTE y ZTM son los dos modos de polarización Eléctrico
transverso y magnético transverso respectivamente. Ambos modos resultan de la
solución de las ecuaciones de difusión para el caso 2D Berdichevsky y Dmitriev
(2010);Keller et al. (2002) . Enestas condiciones elmarcode referencia del tensor
coincide con el delmedio bidimensional, y de acuerdo a la figura 2.2.3 se tiene que:

ZTE = Zxy =
Ex

Hy
(2.27)

y

ZTm = Zyx =
Ey

Hx
(2.28)

En este contexto el concepto de strike eléctrico corresponde a la dirección de-
finida por la dirección del campo eléctrico Ex, que coincide con la dirección de la
estructura principal, en este caso la zona de contacto. Los modos de polarización
TE y TM se definen como sigue:

ModoTE: El modo transverso eléctrico (o polarización eléctrica) es aquel en el
cual la dirección del campo eléctrico principal es paralela a la dirección del
strike eléctrico.

ModoTM: El modo transverso magnético (o polarización magnética) es aquel
en el cual la dirección principal del campo magnético es paralela al strike
eléctrico.

Condiciones geológicas quepueden ser consideradas bidimensionales sonpor
ejemplo zonas de contacto de terrenos alóctonos, pliegues, diques, fallas, etc.

21



Figura 2.2.3: Modelo terrestre de un medio bidimensional o 2D , figura
tomada de: Ersan Türkoglu, 2009 Türkoglu (2009).

Caso 3D

No siempre es posible encontrar una dirección para el strike en todo o parte del
rango de frecuenciasmagnetotelúrico. Cuando este es el caso, no existe un sistema
de referencia tal que permita anular o minimizar las componentes de la diagonal
del tensor. Este caso es elmás general y corresponde a unmedio anisotrópico y he-
terogéneo cuya resistividad varía a lo largo de todas las direcciones (Figura 2.2.4),
de tal forma que todas las componentes del tensor de impedancias son diferentes
entre sí y diferentes de cero:

Zxx ̸= Zxy ̸= Zyx ̸= Zyy ̸= 0 (2.29)

Zij =

[
Zxx Zxy

Zyx Zyy

]
= Z3D (2.30)
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Figura 2.2.4: Modelo terrestre de un medio tridimensional o 3D , Martí
(2006). En esta figura la irregularidad de las unidades, así como sus
propiedades eléctricas diversas impiden la simplificación analítica del tensor
de impedancia.

2.2.5 Distorsión galvánica

Cuando se trabaja en con el método magnetotelúrico se debe tener en cuenta dos
tipos de distorsiones que afectan demanera relevante lasmediciones, la distorsión
galvánica y ladistorsiónpor inducciónelectromagnética (BerdichevskyyDmitriev
(1976)), a continuación se explicara brevemente cada uno de estos fenómenos:

Distorsión galvánica

En la presencia de discontinuidades eléctricas superficiales (tales como zonas con-
ductoras asociadas a la presencia de arcillas, humedales, paleocanales, paleolagu-
nas, etc.) genera distorsión galvánica en las zonas de contacto que se reflejan en un
corrimiento de las curvas de resistividad a lo largo del eje vertical. Esta distorsión
provienede la acumulaciónde cargas eléctricas en la interfase de la discontinuidad.
El contacto de los dipolos eléctricos con un suelo conductivo (o resistivo) se re-
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fleja en un corrimiento constante de los valores de resistividad hacia valores más
conductivos (o resistivos). La dirección del corrimiento de la curva de resistividad
depende del carácter conductivo (o resistivo) de la discontinuidad superficial. Sin
embargo las curvas de fase no sufren alteración alguna por estos efectos (Jones
(1988)).

Cabe resaltar, que si la intención es interpretar la estructura del subsuelo más
allá del pequeño espesor de la discontinuidad, entonces es necesario eliminar el
corrimiento de las curvas de resistividad (llamado también corrimiento estático)
para evitar subestimar o sobreestimar, según sea el caso, la magnitud de los valores
anómalos asociados a las estructuras de interés. Para el Presente trabajo se usaran
el valor modal de resistividad de los diferentes sitios de medicion Jones (1988);
Sternberg et al. (1985).

2.3 Métodos de análisis dimensional

Existendiferentesmétodospara evaluar ladimensionalidaddel tensorde impedan-
cia en función de la frecuencia, para lo cual se utiliza el concepto de parámetro
de distorsión, que representa una medida de la desviación del tensor de su forma
ideal (1Do2D) almismo tiempoque sirven comoelementos propios para la inter-
pretación. El objetivo de losmétodos de análisis de distorsión electromagnética es
extraer la información dimensional del tensor de resistividad o del tensor de fase
en función de la frecuencia, particularmente la dirección del strike eléctrico, pero
también la presencia de anisotropía en el subsuelo. En este trabajo, se utilizaron
los métodos de Bahr (1988, 1991) y Weaver et al. (2000) para analizar los datos
adquiridos, los cuales se explican a continuación.

2.3.1 Parámetros de dimensionalidad de Bahr

En el método magnetotelurico se asume que en el dominio de la frecuencia el
campo eléctrico horizontal E y el campo magnético horizontal B se relaciona a
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través de el tensor de impedancia Z (Bahr (1991)):

E = ZB con Z =

[
Zxx Zxy

Zyx Zyy

]
(2.31)

Los parámetros de dimensionalidad de Bahr se obtienen a partir de los inva-
riantes del tensor, es decir que no dependen del sistema de referencia de adquisi-
ción de los datos. Estos son:

S1 = Zxx + Zyy (2.32)

S2 = Zxy + Zyx (2.33)

D1 = Zxx − Zyy (2.34)

D2 = Zxy − Zyx (2.35)

A partir de la combinación de estos invariantes Bahr define los parámetros μ
y η , el primero de los cuales es una medida normalizada de la diferencia de fases
entre las componentes del tensor de impedancias dado por la expresión:

μ =
√
[D1, S2] + [S1,D2]

|D2|
(2.36)

En tanto que el invariante η es conocido como el skew regional dado por:

η =
√

| [D1, S2]− [S1,D2] |
|D2|

(2.37)

obtenido a partir del tensor de fases, el cual es un indicador de tridimensiona-
lidad del medio cuando su valor es η > 0.3.

Otro de los invariantes del método de Bahr es Σ, el cual permite diferenciar
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entre medios 1D y 2D en función de la frecuencia:

Σ =
|D2

1 + S22|
D2

2
(2.38)

Estos cuatro parámetros son adimensionales, mu y eta están normalizados,
mientras que Σ y k pueden ser mayores a uno ante la presencia de distorsión de
tipo galvánico. Martí (2006) propone unos valores recomendados para los inva-
riantes anteriormentedescritos conel finde inferir la dimensionalidadgeoeléctrica
del medio (tabla 2.3.1).
Para el caso bidimensional , la dirección del azimut eléctrico θ de Bahr se obtiene
a partir de la relación:

tan(2θ) =
[S1, S2]− [D1,D2]

[S1,D1] + [S2,D2]
(2.39)

Tabla 2.3.1: Criterios para caracterizar la dimensionalidad geoeléctrica según
Barh (Martí (2006))

Caso Valores de los parámetros de Barh Dimensionalidad
1 k < 0.1, Σ < 0.1 1D
2 k < 0.1, Σ > 0.1 2D
3 k > 0.1, μ = 0 3D/1D (modelo de Larsen)
4 k > 0.1, μ ̸= 0, η < 0.05 3D/2D (modelo de Barh)
5 k > 0.1, μ ̸= 0, η > 0.3 3D

2.3.2 Parametros de dimensionalidad deWeaver et al.

El método de Weaver et al. (2006), abreviado aquí como método WAL, utiliza
una serie de cinco parámetros invariantes adimensionales y dos que cuentan con
unidades. Estos invariantes pueden ser representados en la circunferencia deMohr
(Weaver et al. (2006)), así como también algunos tienen directamente relación
con ladimensionalidadgeoeléctricadelmedio físico. ElmodelodeWAL, lomismo
que el de Bahr, parte de la relación que existe entre las componentes horizontales
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de los campos eléctrico (e1, e2) y magnético (b1, b2) medidos desde la superficie, y
el tensor de impedanciaM. Es decir:

e = M · b (2.40)

o en forma explícita, (
e1
e2

)
=

(
M11 M12

M21 M22

)(
b1
b2

)
(2.41)

en donde

Z = μ0M (2.42)

y μ0 es la permeabilidad del espacio libre. En general, el sistema de referencia
del arreglo magnetotelúrico no corresponde al sistema de referencia a lo largo del
cual ocurre la máxima inducción. Para este propósito es necesario girar el sistema
de referencia de medición al nuevo sistema coordenado aplicando el operador de
rotación, dado por:

Rθ =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
(2.43)

en donde θ representa el azimut eléctrico. En este caso, según Weaver et al.
(2000), la relación entre los campos está dada por:

e′ = Rθe = RθMRT
θRθb = M′b′ (2.44)

M′ = RθMRT
θ (2.45)

donde la matriz RT es la matriz traspuesta de la matriz de rotaciones R. De aquí se
tiene que las componentes del tensor están dadas porWeaver (1994):

M′
11 = ζ1 + ζ2 sin 2θ + ζ3 cos 2θ (2.46)
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M′
12 = ζ4 − ζ3 sin 2θ + ζ2 cos 2θ (2.47)

M′
21 = −ζ4 − ζ3 sin 2θ + ζ2 cos 2θ (2.48)

M′
22 = ζ1 − ζ2 sin 2θ − ζ3 cos 2θ (2.49)

Donde ζ i sonparámetros complejos de la forma ζ i = ξi+iηi, con i = 1, 2, 3, 4 y
permiten definir los diferentes invariantes mediante combinaciones lineales,a par-
tir de las cuales se tienen:

ζ1 = ξ1 + iη1 =
1
2
(M11 +M22) (2.50)

ζ2 = ξ2 + iη2 =
1
2
(M12 +M21) (2.51)

ζ3 = ξ3 + iη3 =
1
2
(M11 −M22) (2.52)

ζ41 = ξ4 + iη4 =
1
2
(M12 −M21) (2.53)

A partir de estos parámetros se definen los invariantes

I1 =
√

ξ21 + ξ24 (2.54)

I2 =
√

η21 + η24 (2.55)

Estos primeros dos invariantes deWAL son conocidos como par fundamental
y su función radica en dar cuenta de la magnitud y la fase de la resistividad para
el caso 1D, así como permitir normalizar los restantes invariantes. En términos de
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estos invariantes, para el caso 1D la resistividad estaría dada por:

ρ1D = μ0
I21 + I22
ω

(2.56)

y la fase:

ϕ1D = tan−1
(
I2
I1

)
(2.57)

Los invariantes deWAL I3 e I4, dados por:

I3 =
√

ξ22 + ξ23
I1

(2.58)

I4 =
√

η22 + η23
I2

(2.59)

están relacionados con el grado de anisotropía del subsuelo, en donde valores
cercanos a cero significan sin anisotropía y valores cercanos a la unidad significa
que la anisotropía es extrema. Los siguientes tres invariantes I5, I6, e I7, están rela-
cionados con la distorsión galvánica y están dados por:

I5 =
ξ4η1 + ξ1η4

I1I2
(2.60)

I6 =
ξ4η1 − ξ1η4

I1I2
= d41 (2.61)

I7 =
d41 − d23

Q
(2.62)

donde dij yQ son otros invariantes que también dependen de ζ i y ηi

dij =
ξiηj − ξjηi

I1I2
con : i, j : 1, ..., 4 (2.63)

Q =
√

(d12 − d34)2 + (d13 + d24)2 (2.64)
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Los ángulos a los cuales los ejes de medición deben ser rotados para que la
parte real e imaginariade las componentesde la antidiagonal del tensorde impedan-
cias tengan el mismo valor son:

tan(2θ1) = −
ξ3
ξ2

(2.65)

y para el caso imaginario

tan(2θ2) = −
η3
η2

(2.66)

En la tabla 2.3.2, se sintetiza la relación que existe entre los diferentes pará-
metros y cuáles son los criterios para evaluar la dimensionalidad y la distorsión
galvánica.

Tabla 2.3.2: Criterios para caracterizar la dimensionalidad geoeléctrica según
Weaver et al. (2000)(Martí (2006))

Caso Valores de los parámetros deWAL Dimensionalidad
1 I3 = I4 = I5 = I6 = 0 1D
2 I3 o I4 ̸= 0, I5 = I6 = 0, I7 o Q =

0 (ξ4 ̸= 0 y η4 ̸= 0)
2D

3a I3 o I4 ̸= 0, I5 ≠ 0, I6 = I7 = 0 3D/2D distorsión galvánica 2D
3b I3 o I4 ̸= 0, I5 ≠ 0, I6 = Q = 0 3D/2D1D Distorsión galvánica sobre

una estructura 1D o 2D
3c I3 o I4 ̸= 0, I5 = I6 = 0, I7 o Q =

0 (ξ4 = 0 y η4 = 0)
3D/1D2D distorsión galvánica sobre
una estructura 1D o 2D, en la diagonal
del tensor MT.

4 I3 o I4 ̸= 0, I5 ≠ 0, I6 ̸= 0, I7 = 0 3D/2D distorsión galvánica sobre una
estructura 2D

5 I7 ̸= 0 3D

Para el caso 2D (caso 2 de la tabla 2.3.2), el ángulo de azimut eléctrico medi-
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ante la siguiente relacion:

tan(2θ) = −
ξ3
ξ2

= −
η3
η2

(2.67)

de acuerdo con Corbo (2013), para los siguientes casos particulares el ángulo de
rotación sera:

Caso 1: Si ξ4 = 0:

tan(2θ) =
ξ2
ξ3

=
η2
η3

(2.68)

Caso 2: si existe distorcion galvanica sobre una estructura regional 2D, como en
los casos 3a y 4 de la tabla 2.3.2:

tan(2θ) =
d12 − d34
d13 − d24

(2.69)

calculando los parametros dij mediante la ecuacion (2.63)
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”Datos, datos, datos. No se puede fabricar ladrillos sin arcilla”

Sherlock Holmes

3
Datosmagnetotelúricos

La planeación, adquisición y procesamiento de datos fueron etapas fundamen-
tales para llevar a cabo con éxito el presente trabajo de tesis. Si bien la logística
del métodoMT es relativamente más simple que otros métodos geofísicos con al-
cance similar (e.g. Reflexión sísmica), de todas formas se requiere de una buena
organización y cuidados particulares con algunas componentes de los equipos uti-
lizados. Durante los trabajos de campo, también es imprescindible tomar las deci-
siones adecuadas para evitar la selección de sitios de medición “inadecuados” de-
bido a la intensidad de ruido EM de carácter antropogénico. El procesado de las
series de tiempo y la obtención de funciones de transferencia, así como su análisis
dimensional son la parte medular del proceso de interpretación pues es a partir de
éstos que se obtiene el modelo final de la estructura eléctrica del subsuelo. En este
capítulo se explican los procedimientos para la obtención del mismo y lo que éste
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significa.

La planeación consistió en primer lugar en hacer una compilación de los es-
tudios geofísicos realizados en la zona relevantes a los objetivos de este trabajo.
Se consultaron las cartas digitales de elevación de la zona de estudio y se seleccio-
naron posibles sitios para instalar las estaciones magnetotelúricas. Previo al levan-
tamiento y con las coordenadas de los sitios identificados enGPS se seleccionaron
los sitios definitivos y consiguieron los permisos necesarios para su instalación. La
Figura 3.2.3 muestra la ubicación definitiva de las estaciones MT y LMT.

3.1 Equipos

La adquisición de los datos MT se llevó a cabo en tres campañas de adquisición,
durante las cuales se instalaron también 4 estacionesMTde periodo largo (LMT).
En la tabla 3.1.1 se resumen las fechas.

Tabla 3.1.1: Fechas de las campañas de adquisición de datos magnetotelúri-
cos (MT) y de periodo largo (LMT), medidos a lo largo de un perfil NS que
cruza el graben de Acambay.

Campaña Fecha Actividades
ACMT2014-1 Febrero de 2014 Adquisición de datos MT 4 sondeos,

datos LMT 4 sondeos.
ACMT2015-1 Marzo de 2015 Adquisición de datos MT 11 sondeos.
ACMT2015-2 Octubre de 2015 Adquisición de datos BMT 4 sondeos.

Para el levantamiento magnetotelúrico se emplearon 3 instrumentos de fabri-
cación canadiense marca Phoenix modelos MTU-2000 (2) y V8 (1) con sus res-
pectivas componentes, es decir tres sensores magnéticos (MTC-50) y cinco elec-
trodos porosos cada uno. Estos instrumentosmiden en el intervalo de frecuencias
(f) entre 1000 y 0.001Hz aproximadamente, que corresponde a un rango de pro-
fundidades de menos de 1m hasta varias decenas de kilómetros para una resistivi-
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dad ρ promedio de 100Ω · m según la expresión para la profundidad de investi-
gación o skin depth de una tierra homogénea, dada por Orellana (1974):

δ = 503
√

ρ/f [m] (3.1)

Por otro lado, los sondeos MT de periodo largo (LMT) se llevaron a cabo
utilizando 4 instrumentos LEMI-417 fabricados en Ucrania, que opera en un in-
tervalo de frecuencia entre 0.1 y 0.00001 Hz y que combinados con los sondeos
MT proporcionan un amplio perfil de profundidad. Aunque las profundidades de
investigación del presente proyecto no rebasan los 20 km, la intención de realizar
sondeos LMT fue motivada por detectar probables zonas de conductividad anó-
mala de la corteza inferior en estas latitudes, además de utilizar por vez primera en
México equipos MT de periodo largo.

3.2 Adquisición de datosMT, LMT

Los levantamientos se realizaron en propiedades privadas cuyas condiciones para
la adquisición fueran aceptables, es decir, un terreno con mínima pendiente, su-
ficientemente amplio (50 x 50 m) y despejado, libre de posibles fuentes de ruido
electromagnético como cables de alta tensión o transformadores, que en lo posi-
ble durante la adquisición no sea transitado ni por personas, ni animales y que el
equipo estuviese seguro. Esta condición frecuentemente resulta en un gran incon-
veniente debido a que un sondeoMTdura hasta 18 horas y uno LMT en este caso,
midió durante una semana.

Los dipolos para lamedición de las componentes horizontales del campo eléc-
tricoEx,yEy, se orientanN−S yE−W respectivamente, utilizando una brújula de
precisión conmirilla (o teodolito). La longitud utilizada para los dipolos eléctricos
fue de 50 m. En la Figura 3.2.1 se muestra la configuración en forma esquemática
de la distribución de los diferentes componentes que integran una estación mag-
netotelúrica incluyendo los sensores magnéticos para la medición de las tres com-
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ponentes del campoHx,Hy yHz.

Durante la primera campaña de adquisición en la que se instalaron también las
estaciones LMT (Figura 3.2.2), se registraron valores muy altos de la resistividad
de contacto (> 10 kΩ) en varias de las estaciones MT lo que resultó en datos
muy ruidosos que tuvieron que ser repetidos posteriormente. Sin embargo, para
la segunda campaña se utilizó bentonita, una arcilla conductora, para bajar la resis-
tividad de contacto a niveles aceptables (< 1 kΩ).
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Figura 3.2.1: Las fotografías muestran aspectos de la instalación del sen-
sor magnético vertical (Hz), en el centro se muestra un detalle de la insta-
lación del electrodo poroso de uno de los dipolos, y a la derecha se muestra el
equipo central de adquisición. En la parte inferior se muestra un esquema de
la distribución de los diferentes elementos que componen una estación mag-
netotelúrica. El cuadro rojo representa el equipo central de adquisición, los
pequeños cuadros azules la posición de los electrodos y los rectángulos rojos
alargados y el pequeño círculo rojo representan los tres sensores magnéticos
orientados N− S, E−W y vertical.

Normalmente, durante la instalación de una estación MT se cavan zanjas de
unos 30 cm de profundidad para enterrar los sensores magnéticos horizontales
(Hx, Hy) y con ello reducir el ruido por efecto del viento además de que de esta
forma se mantiene la temperatura más estable durante la medición lo que evita
cambios extremos en la temperatura de los componentes y por lo tanto se eli-
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Figura 3.2.2: Adquisición de datos LMT con un equipo LEMI-417m.

mina otra posible fuente de ruido. Para el sensor vertical (Hz) se cava un pozo
lo más profundo posible con este mismo propósito. Sin embargo, frecuentemente
la dureza del suelo evita hacer pozos demás de 50− 70 cm de profundidad, lo cual
es suficiente para fijarlo con firmeza. La nivelación de los sensores se lleva a cabo
con niveles de burbuja en tanto que su orientación se realiza con el teodolito con
errores de menos de 1 grado.

Unavez instaladas las componentes de las estaciones esta se conectan indepen-
dientemente al equipo central para realizar las pruebas de conexión y resistencia
de contacto previo a la medición. Una vez que las conexiones han sido probadas
se procede a programar la adquisición, para lo cual se conecta al instrumento una
computadora donde se ingresaran ciertos parámetros de adquisición con el soft-
warePhoenixGeophysicsMTU-AMTHost. Entre los datos de entrada se proporcio-
nan los valores de las resistencias de contacto de los dipolos eléctricos, las fechas
y horas de inicio y fin de la adquisición, las ganancias, sensores utilizados, entre
otros. Esta información se debe llenar en una plantilla de campo que se prepara
para cada uno de los sondeos. Las series de tiempo obtenidas (hx, hy, hz, ex y ey)
se graban en dispositivos de almacenamientomasivo y al finalizar cada sondeo son
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descargadas al computador para continuar con su procesamiento.

La distribución final de las estaciones LMTyMT semuestra en la Figura 3.2.3
La longitud total del perfil es de 24 kilómetros y su dirección es aproximadamente
perpendicular a las fallas principales que definen los hombros del graben; por el
norte la Falla Acambay-Tixmadeje y por el sur la Falla de Pastores.
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3.3 Procesamiento de los datosMTY LMT

Como semencionó anteriormente, los datosMT y LMT son adquiridos en forma
de series de tiempo en cinco canales separados, correspondientes a las dos compo-
nentes horizontales de campo eléctrico (ex, ey) y dos horizontales y la vertical del
campomagnético (hx, hy, hz), a partir de los cuales se estima la función de trans-
ferencia o tensor de impedancia Z, que contiene las propiedades eléctricas tenso-
riales del subsuelo. El procesamiento de las series de tiempo consta de varias eta-
pas, entre ellas, la eliminación de tendencias de las series afectadas por ruido cul-
tural, la definiciónde las ventanas de tiempoaprocesar (tappering) y la transforma-
ción al dominiode las frecuencias de cadaunade las series (ex, ey, hx, hy, hz) ⇒
(Ex, Ey, Hx, Hy, Hz). Estos procesos, lo mismo que los parámetros solicita-
dos están descritos en los manuales de operación de los fabricantes de los equipos
Phoenix (para MT) y LEMI (para LMT).

En la tabla 3.3.1 se describe en forma sintética la secuencia de los pasos y pará-
metros requeridos para el procesamiento de los datos MT. En el caso de los son-
deos MT, los archivos de las series de tiempo tienen extensión *.TS# en donde
# puede ser 2, 3, 4 y 5, dependiendo de la banda de frecuencias medida así como
de la frecuencia de muestreo del instrumento, por lo que esto puede variar depen-
diendo del fabricante. Adicionalmente, es necesario contar con los archivos de
calibración de los sensores magnéticos utilizados en cada sondeo. La calibración
de los sensoresmagnéticos, lomismo que de las unidades de adquisición se realiza
previamente a la ejecución de las campañas de adquisición. La calibración de los
sensores magnéticos es necesaria para poder corregir los datos por efectos de au-
toinducción debida a la respuesta instrumental. Los archivos de calibración, des-
critos como####.CLB yCOIL####.CLC, en donde#### representa el
número de serie, corresponden al equipo central y a las bobinas respectivamente,
los cuales se ubican en un directorio cercano al de las series de tiempo para llamar-
los durante el procesamiento.
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El resultadodecada sondeo seguardaenunarchivocon formato *.EDI(Phoenix
(2005)) el cual contiene toda la información geográfica y espectral del sitio, in-
cluyendo las componentes complejas del tensor de impedancia y del tipper, y sus
errores asociados entre muchos otros. El formato *.EDI es un estándar interna-
cional para el intercambiodedatos electromagnéticos, particularmenteMTyLMT.
Unavez eneste formatoesposible visualizar y editar los resultados recalculando los
valores de resistividad y fase a partir de los productos cruzados ( p.e. < Ex ∗Hy >

y< Ey ∗ Hx > )para aquellas frecuencias afectadas por ruido cultural o debidas a
variaciones súbitas del campo EMprimario. La edición final de los datos se lleva a
cabo una vez que se han procesado todas las series de tiempo de todos los sondeos
con el objeto de hacer este procesomás eficiente y con sesgomínimo en tanto que
se pueden visualizar todos los sondeos juntos y de esta manera es más claro cuáles
pueden ser errores comunes.
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Tabla 3.3.1: Resumen de los pasos utilizados por el software SSMT2000®
para el procesamiento de las series de tiempo adquiridas con equipo Phoenix.

Rutina Parámetros Observaciones
1. Make PFT

• Imput data type: Measured
File

• Output Data format: 4 fre-
cuencies per octave

• Bands: Process normal bands

• Processing times: Specify
times

En esta parte del preproceso se es-
pecifican los tiempos que interesan
de las series de tiempo, esto de-
bido debido a que el operador al ma-
nipular el equipo durante su puesta
en funcionamiento y finalización del
proceso de adquisición, introduce
ruido. En este caso se le cortaron
dos minutos al comienzo y al final
del registro. Esta rutina genera un
archivo *.PFT que contiene los pará-
metros a tener en cuenta para realizar
la transformada de Fourier.

2. TS to TF no se interactúa con el proceso Se obtienen archivos *.fc*, que con-
tienen los coeficientes de Fourier

3. Edit PRM

• Select reference type: LocalH

• Select sites for Channel: se
agregan los archivos asociados
al sitio del levantamiento

• Select Frecuencies: all aplica-
ble frecuency ranges

• Set Robust Processing Param-
eters:

– UseCoherency process-
ing type 1

– Move to next frecuency
if coherency reaches:
0.95

En esta ventana se editaran los pa-
rámetros robustos (PRM), básica-
mente se dicen que series de tiempo
entran y donde se guardaran los
archivos en el dominio de la frecuen-
cia que se generaran, para saber que
valores en los diferentes campos se
deben ingresar se consulto la guía de
procesamiento del software SSMT
de Phoenix (2005)

Sigue en la página siguiente.
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Rutina Parámetros Observaciones
3. Edit PRM

• Set Robust Processing Param-
eters: (continuación)

– Maxium fraction of esti-
mates to reject: 0.75

– Use Rho variance pro-
cessing Move to next if
variance reaches 0.85

– Maxium fraction of esti-
mates to reject: 0.4.

– Set Crospower parame-
ters: 80

En esta ventana se editaran los pa-
rámetros robustos (PRM), básica-
mente se dicen que series de tiempo
entran y donde se guardaran los
archivos en el dominio de la frecuen-
cia que se generaran, para saber que
valores en los diferentes campos se
deben ingresar se consulto la guía de
procesamiento del softwarePhoenix
(2005)

4. Process no se interactúa con el proceso Estimación de productos cruzados,
coherencia, impedancia, tipper, etc.,
es decir, todos los parámetros nece-
sarios para la interpretación de la es-
tructura EM del subsuelo. Se gen-
eran archivos *.MT* o *.*MT

3.4 Curvas de resistividad y fase

La relación lineal que guardan el campo eléctrico E = (Ex, Ey) y el campo mag-
néticoH = (Hx,Hy) a través de la impedancia Z también conocida como la fun-
ción de transferencia, que se representa a través de la ecuación:

E(ω) = Z(ω)H(ω) (3.2)

donde ω es la frecuencia radial 2πf, con f la frecuencia EM. En términos de sus
componentes, la función respuesta se representa como un tensor de rango 1 dado
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por:

Z =

(
Zxx Zxy

Zyx Zyy

)
(3.3)

en donde las componentes Zxx, Zxy, Zyx y Zyy son variables complejas (mag-
nitud y fase) que se miden en función de la frecuencia. Zxy y Zyx son las compo-
nentes de la antidiagonal que se conocen como las impedancias principales quede-
finen los dosmodos de polarización EM cuando los elementos de la diagonal tien-
den a cero. A partir de las impedancias principales es posible conocer la variación
de la conductividad eléctrica (recíproco de la resistividad) del subsuelo en función
de la frecuencia, en dos direcciones ortogonales entre sí. Las expresiones para la
resistividad y la fase (Ei vsHj, i, j → x, y) están dadas por:

ρxy(ω) =
1

ωμ0
|Zxy(ω)|2 (3.4)

ρyx(ω) =
1

ωμ0
|Zyx(ω)|2 (3.5)

ϕxy(ω) = tan−1
[
ImZxy(ω)
ReZxy(ω)

]
(3.6)

ϕyx(ω) = tan−1
[
ImZyx(ω)
ReZyx(ω)

]
(3.7)

donde μ0 es la permeabilidadmagnética del vacío igual a μ0 = 4π×10−7 N/A2

y ω es la frecuencia angular. A partir de estas ecuaciones se graficaron los datos uti-
lizando softwaredemarca (WinGlink®). Las gráficas de resistividadde los sondeos
MTmedidos como parte de este trabajo se encuentran en el apendice B.

3.5 Modelo 1D del invariante

Así comoes posible obtener las expresiones de resistividad y fase para las impedan-
cias principales, asímismoesposibleobtenerunaexpresiónpara la resistividady/o
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la fase de cualquier combinación de los elementos del tensorZ. Un grupo especial
de combinaciones de elementos de Z que son particularmente útiles para análisis
de los datos cuando se desconocen estructuras, son aquellos denominados “inva-
riantes” del tensor por tener la particularidad de ser que su valor es independiente
de la orientación del sistema coordenado. El invariante utilizado por el software
WinGlink en su inversion 1D para la resistividad consiste en la media geométrica
de los valores de ρxy y ρyx:

ρinv =
√ρyxρxy (3.8)

y para el invariante de la fase se usa la media aritmetica de los valores de ϕxy y
ϕyx:

ϕinv =
ϕxy + ϕyx

2
(3.9)

De esta forma obtenemos una curva de resistividad ρinv y otra de fase ϕinv, que
representa un promedio de la respuesta electromagnética del medio.
En el lado derecho de la Figura3.5.1 se muestra un ejemplo de las curvas de re-
sistividad y fase de uno de los sondeos MT medidos (GA04) con su respectiva
curva de profundidad obtenida a partir de una inversión unidimensional Occam,
que se caracterizan por arrojar modelos de mini capas, que cambian suavemente
con la profundidad pero que sin embargo proporciona los principales rasgos del
subsuelo. Según Constable y Constable (1987), este algoritmo tiene la ventaja de
generar modelos suavizados con el fin de evitar una sobre interpretación de los
datos, esto se hace gracias al factor de rugosidad ”roughness” definido como la in-
tegral de la derivada al cuadrado de la resistividad respecto a la profundidad:

R =

∫ (
dρ
dz

)2

dz (3.10)

Para el caso discreto:

R =
N∑
i=2

(ρi − ρi−1)
2 (3.11)
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Donde ρi es la resistividad de la i-esima capa y N el numero de capas.
El problema inverso se resuelvemediante la búsquedadelmodelo de resistividades
que ajuste los datos y a la vez minimiza el valor de R el cual sera el modelo mas
suavizado posible

Modo: Invariante
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3.6 Resultados

Se llevó a cabo la inversión 1Dde ρ yϕ, de los 13 sondeos del perfil estudiado con el
propósito de llevar a cabo un análisis preliminar de los datos y de la estructura que
proporcionan del subsuelo. A partir de la interpolación del conjunto de modelos
1D obtenidos para cada uno de los sondeos se obtuvo la respuesta de resistividad
eléctrica del subsuelo a lo largodel perfil de 24 kmque semuestra en la Figura 3.6.1.

Como se puede observar, la estructura de resistividad en esta sección de apro-
ximadamente 15 km de profundidadmuestra diferentes rasgos eléctricos, entre los
que destacan la presencia de un conductor en el sector central del perfil limitado a
profundidades inferiores a 5 km. Por otro lado, en el sector norte del perfil se apre-
cia una amplia zona de alta resistividad a profundidades mayores de 5 km apro-
ximadamente. Estos rasgos se pueden interpretar de manera general, aunque sin
suficiente detalle aún ya que es la inversión mas simple que se puede obtener, en
ella se muestran zonas de resistividad anómala contrastante que reflejan las condi-
ciones tectónicas del graben a lo largo del perfil. La zona de conductividad anó-
mala superficial (< 5 km) coincide con la ubicación espacial del volcán Temaz-
calsingo en tanto que la zona de alta resistividad se relaciona con el basamento del
lado norte del graben, en estrecha conexión con la falla Acambay-Tixmedeje.

3.6.1 Dimensionalidad de la zona de estudio

Unavezque sehanestimado las componentesdel tensorde impedancias, seprosigue
a realizar el correspondiente análisis que permite definir la complejidad estructural
del tensor de impedancias en función de la frecuencia. El análisis dimensional per-
mite determinar si los datos obtenidos requierenuna interpretación 1D, 2Do 3D, lo
cual se lleva a cabo a partir de la definición de parámetros de distorsión estimados
de los componentes del tensor. Así, las magnitudes de estos parámetros definen
las zonas de mayor distorsión electromagnética en función de la frecuencias, por
lo que constituyen una herramienta para la interpretación estructural a partir de la
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Figura 3.6.1: Inversión 1D del perfil N-S adquirido en el Graben de Acambay

conductividad eléctrica del medio.
Como se mencionó en el capítulo anterior, existen diferentes metodologías desa-
rrolladas para analizar la complejidad del tensor de impedancia. Lamayoría de los
métodos Berdichevsky y Dmitriev (1976), Groom y Bailey (1989), Weaver et al.
(2000), etc.), incluidos los utilizados en este trabajo (Swift (1967) y Bahr (1991))
se basan en el uso de invariantes rotacionales de los elementos del tensor para de-
terminar la dimensión del medio.

Uno de los principales parámetros utilizado como índice de distorsión es el
skew (k), que representa el grado de anisotropía del tensor, y por tanto del sub-
suelo. El criterio de Swift para considerar que un medio es unidimensional es que
k < 0.1, en caso contrario se considera que el medio es al menos bidimensional
(2D) si no excede valores de k > 0.3. Sin embargo, este criterio no es inflexi-
ble, particularmente en presencia de ruido en los datos, en cuyo caso es necesario
ampliar el umbral de este valor. Por ejemplo, para nuestro perfil medido a través
del graben y para las 40 frecuencias de cada sondeo se obtiene la sección de skew
mostrada en la Figura 3.6.2 en donde los tonos amarillo claro (k < 0.3) represen-
tan el umbral de distorsión bidimensional. En este contexto, los tonos marrones
representan un medio estrictamente 3D.
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Figura 3.6.2: Distribución de la anisotropía del tensor de impedancia Z, o
skew k de Swift (1967) a lo largo del perfil MT. Los tonos amarillo más claro
indican zonas de baja distorsión o 1D (k < 0.2).

Siguiendo los criterios para el umbral propuesto por Swift se puede observar
de la Figura 3.6.3 que en el sector norte del perfil las zonas de distorsión 3D siguen
ubicadas en rangos de frecuencia medios a bajos, pero que el medio regional es
mayormentebidimensional, excepto enunode los sondeosdel sector sur del perfil,
lo cual es indicativo de distorsión 3D en la falla sur del graben.

Usando elmétododeBahr (1991) el cual se basa en la estabilidad del tensor de
fase, se deduce el skew regional η a lo largo del perfil, además del azimut eléctrico
regional que es un parámetro fundamental para el modelado bidimensional de los
datos. La Figura3.6.4 muestra los resultados, los que sugieren en apariencia una
estructura más compleja en donde el nivel de distorsión 3D se extiende a otros
sondeos principalmente en el sector sur del perfil confirmando con ello el carácter
diferente de las fallas que limitan el graben. Como se puede observar, a partir del
método de Bahr es posible llevar a cabo un análisis más detallado por bandas de

48



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Distancia / km

0
.3

0
.3

0
.3

0
.3

3.
0

0.3

0.3

0
.3

0.3

0.3

0
.3

0.3

0
.3

0.
3

0
.3

0
.3

3.
0

0
.6

0.6

0
.6

0
.6

6.
0

Dimensión a partir del parámetro de dimensionalidad de Swift

-3

-2

-1

0

1

2

3

L
o

g
 F

S N

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1D

2D

3D

Figura 3.6.3: Dimensionalidad del perfil a partir de valores de Skew según
Swift (1967)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Distancia / km

Dimensión a partir de los parámetros de dimensionalidad de Bahr

-3

-2

-1

0

1

2

3

L
o

g
 F

S N

1D
2D
3D/1D
3D/2D
3D

Figura 3.6.4: Dimensionalidad a lo largo del perfil MT que cruza el graben,
obtenida a partir de los criterios de Bahr (1991) para la asimetría del tensor
de fases o skew η.

frecuencia lo que puede ser de gran utilidad en casos de prospección geofísica.
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3.6.2 Vectores de inducción y Azimut eléctrico

Como se mencionó en el Capítulo 2, los vectores de inducción, deducidos de las
componentesmagnéticas (Hx, Hy yHz), proporcionan información independiente
acerca de la orientación e intensidad de las anomalías asociadas a las estructuras
y discontinuidades del subsuelo en función de la frecuencia. En un intento de
analizar el comportamiento de los vectores de inducción (magnitud y orientación)
a lo largo del perfil MTmedido, los datos se agruparon en tres bandas de frecuen-
cias; la primera entre 1000 y 1Hz (0.001−1 s), la segunda entre 1 y0.1Hz (1−10 s),
y la tercera incluye solo frecuencias menores a 0.1 Hz (> 10 s). Estas bandas
de frecuencia definen rangos de frecuencias altas, medias y bajas respectivamente,
que corresponden a la vez a tres intervalos de profundidad de investigación dife-
rentes. Considerando la expresión de skin depth que relaciona la profundidad de
investigación en un medio homogéneo de resistividad ρ (Ωm) en función de la
frecuencia enHz dada por δ (m) ≈ 500

√
ρ/f; si el valor promedio de ρ se toma

como 50 Ωm según la sección de resistividad obtenida (Fig. 3.6.1), entonces los
rangos de frecuencia seleccionados corresponden aproximadamente a los interva-
los de profundidad de entre 100 y 3, 500 m, entre 3, 500 y 10, 000 m y mayores a
10, 000m respectivamente.

Los vectores de inducción para los intervalos de frecuencia mencionados se
muestran en la Figura 3.6.5 Como se puede observar, la magnitud de los vectores
de inducción varía notoriamente de una banda de frecuencias a otra. A las frecuen-
ciasmás altas 3.6.5 (A), lamagnitud de los vectores es casi nula excepto en el sector
norte del perfil asociado a la falla Acambay-Tixemejé. En la banda de frecuencias
media 3.6.5 (B), la magnitud de los vectores se incrementa considerablemente en
el mismo sector del perfil mientras que hacia el sur del perfil se mantienen los va-
lores mínimos. En el rango de frecuencias más bajas 3.6.5(C) la magnitud de los
vectores asociados a la falla disminuye, prevaleciendonula en lamitad surdel perfil,
exceptuando al sondeo 13 del extremo sur, el cual presenta una magnitud consis-
tente para frecuencias medias y bajas.

50



−100˚06' −100˚00' −99˚54' −99˚48'

19˚48'

19˚54'

20˚00'

20˚06'

Temascalcingo

San Pedro

Acambay

Atlacomulco

San Lorenzo

El Agostadero

Mapa de vectores de induccion, T menor a 1 s 
Estacion MT + LMT  
Estacion MT  

Vectores de Inducción 1

−100˚06' −100˚00' −99˚54' −99˚48'

19˚48'

19˚54'

20˚00'

20˚06'

Temascalcingo

San Pedro

Acambay

Atlacomulco

San Lorenzo

El Agostadero

Mapa de vectores de inducción 1 − 10 s  
Estacion MT + LMT  
Estacion MT  

Vectores de Inducción 0.5

−100˚06' −100˚00' −99˚54' −99˚48'

19˚48'

19˚54'

20˚00'

20˚06'

2200

2450

2700

2950

3200

3450
m.s.n.m

Temascalcingo

San Pedro

Acambay

Atlacomulco

San Lorenzo

El Agostadero

Mapa de vectores de induccion, T mayores a 10 s  
Estacion MT + LMT  
Estacion MT  

Vectores de Inducción 1

A

B

C

2200

2450

2700

2950

3200

3450
m.s.n.m

2200

2450

2700

2950

3200

3450
m.s.n.m

Figura 3.6.5: Vectores de inducción a lo largo del perfil MT para los periodos
A) 0.001-1 s, B) 1-10 s, C) periodos mayores a 10 segundos.
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Según el criterio de Parkinson (1959) para la orientación de los vectores de
inducción, que indica que los vectores apuntan hacia las zonas de conductividad
anómala se pueden inferir posibles estructuras asociadas a éstas. El sentido común
nos indica que las fallas de un graben deberían arrojar la misma función respuesta,
sin embargo, como lo se observa en los datos magnéticos (Hz, Hx yHy) la res-
puesta de las fallas que limitan al graben de Acambay es sustancialmente diferente.
Así lo indican también los resultados de la dimensionalidad de Swift, los cuales
sugieren mayor complejidad estructural en la falla sur.
En la presencia de estructuras regionales 2D, el azimut o strike eléctrico define el
azimut de las estructuras geológicas regionales cuando éstas son zonas de contacto
conductivas, como parece ser notablemente la falla norte del graben con respecto
a la del sur. Como se ha mencionado anteriormente, existen diferentes métodos
para estimar el strike eléctrico. Los resultados obtenidos utilizando el método de
Weaver et al. (2006) y explicado en el Capítulo 2 se muestra en la Figura 3.6.6, en
esta figura, se muestran los mismos rangos de frecuencia utilizados para los vec-
tores de inducción, se muestra en diagrama de rosas tanto del azimut eléctrico
como del azimut del tipper. Teóricamente (Simpson y Bahr (2006)) ambos deben
de ser ortogonales en un medio bidimensional, el strikemarcando la dirección de
la estructura regional y el azimut del tipper indicando la dirección demáximo flujo
magnético.
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A

B

C

Figura 3.6.6: Diagramas de rosas que muestran el strike eléctrico promedio
(rojo) y el azimut del tipper (negro) para las bandas: A) 0.001-1 s, B) 1-10 s,
C) periodos mayores a 10 segundos.
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Como se puede observar de la Figura 3.6.6 A, la dirección del strike en el in-
tervalo de frecuencias de 1, 000 a 1 Hz, está aparentemente controlada por la dire-
cción de las estructuras superficiales, en tanto que el azimut del tipper se comporta
deunamanera errática, lo que se atribuye aque eneste rangode frecuencias lamag-
nitud del tipper es cercana a cero (1D o 3D). En la banda de frecuencias medias
(1− 0.1 Hz) el strike está mejor definido (2D), particularmente en el sector norte
del perfil en donde los resultados sugieren un strike regional aproximadamente E-
W (i.e. 90◦ azimut). A pesar de los valores reducidos del tipper, la dirección de su
azimut es consistente con la dirección del strike en este rango de frecuencias. Para
el rango de frecuenciasmás bajo el strike regional cambia a una direcciónmásNW-
SE y el tipper de nuevo se vuelve errático con excepción de algunos sondeos. Estos
resultados indican que el strike eléctrico cambia a profundidades de∼ 10 km en
donde otras estructuras diferentes a las fallas del graben controlan el campo EM.

3.7 Inversión 2D de los datosMT

El proceso de inversión 2D de datos consiste en transformar los datos de impedan-
cia electromagnética en el dominio de la frecuencia a valores de resistividades (o
conductividad) en función de la profundidad. Este proceso se lleva a cabo a partir
de la comparación iterativa de los datos de campo con los valores teóricos a partir
de diversos esquemas de convergencia. El problema inverso, tanto en el caso MT
como en las diferentes técnicas geofísicas radica en que la solución no es única,
por lo cual es necesario confinar las posibles soluciones utilizando constricciones
físicas cuando esto sea posible. Existen diferentes tipos de algoritmos de inversión
bidimensional, entre los cuales se encuentra el método de gradientes conjugados
no lineales (NLCG) de Mackie et al. (1993, 1994); Rodi y Mackie (2001) uti-
lizado comercialmente por WinGLink, que corresponde a la rutina de inversión
del tensor de impedancias electromagnético 2D utilizada en este trabajo.

Previo a la obtencióndelmodelodefinitivo se llevaron a cabo varios ensayosde
convergencia del conjunto de datos. Entre ellos se analizó el efecto del parámetro
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de regularización α , calculado a partir del numero efectivo de grados de libertad τ
(Tikhonov yArsenin (1977)). Este últimocontrola la rugosidad y suavizadode los
modelos obtenidos por lo que es necesario conocer su comportamiento ennuestro
conjunto de datos en función del número de iteraciones así como en los valores de
ajuste (RMS) que arroja el resultado. La Figura 3.7.1 muestra los errores RMS en
función del parámetro τ para diferente número de iteraciones, en donde se apre-
cia que un númeromayor de iteraciones es preferible paraminimizar los errores de
ajuste aunque hasta cierto límite (∼ 40). Por otro lado, los valores mínimos de τ ,
que significanmayor rugosidad, tienden a producir modelos con errores mínimos
RMS (Unsworth et al. (2005)).
La representación para el análisis de la calidad y acotamiento del ajuste se conoce
como la prueba de la curva “L” (Calvetti et al. (2000)) cuyo propósito es establecer
el número óptimo de iteraciones para la inversión de los datos sin sobreinterpre-
tarlos.Los resultados de la Figura 3.7.1 muestran que a pesar de que el error RMS
disminuye cuando aumenta el número de iteraciones este proceso es asintótico y
es a partir de 30− 35 iteraciones que el error RMS no disminuye de manera apre-
ciable, esto independientemente del parámetro de rugosidad que se utilice en el
rango 0.1 < τ < 4.

3.8 Modelo final de Resistividad

A partir del análisis anterior se llevó a cabo la inversión bidimensional definitiva
del tensor de impedancia utilizando un strike regional de 90◦ correspondiente a
una orientación EW de las estructuras regionales, con un valor de τ = 0.85 y 40
iteraciones. Se invirtieron de manera simultánea los modos TE y TM, orientando
el primero en dirección al strike eléctrico (similar al strike de las estructuras en su-
perficie), y el segundo de manera perpendicular. Las dimensiones de la malla us-
ada fue de 54 filas por 65 columnas. La sección eléctrica obtenida a profundidad
maxima de 65 km semuestra en la Figura 3.8.1 en donde se observa la presencia de
un basamento resistivo en el sector norte del perfil que contrasta con una zona de
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Figura 3.7.1: Errores de ajuste RMS en función del número de iteraciones y
para diferentes valores de τ .

conductividad anómala que se extiende a profundidad en el sector sur del mismo.
El significado geológico y consecuencias tectónicas se discuten con mayor detalle
en el próximo capítulo.

Con el objeto de evaluar la calidad del ajuste se muestran las pseudosecciones
de resistividad y fase observadas y calculadas para los dos modos de polarización
TE y TM (Figura 3.8.2). Como se puede observar de esta comparación visual,
existe una gran semejanza entre los valores observados y calculados a partir del
modelo, tantode la resistividad comode la fasepara los dosmodosdepolarización,
lo cual es una indicación de un buen ajuste.

Finalmente, en la Figura 3.8.3 (A y B) se pueden observar los residuales nor-
malizados para la resistividad y la fase y para los dos modos de polarización. Es
decir, las diferencias normalizadas entre los datos observados y aquellos calcula-
dos por el modelo. Estos resultadosmuestran demanera cuantitativa que el mejor
ajuste se obtiene en la resistividad, a excepción del rango de bajas frecuencias en
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Figura 3.8.1: Imagen eléctrica obtenida de la inversión 2D del perfil MT que
corta el graben de Acambay en dirección S-N

un solo sondeo del sector norte del perfil. Sin embargo, el ajuste de las fases es po-
bre para ambosmodos cercano a las zonas de falla que definen el graben en donde
aparentemente ocurren los mayores cambios estructurales.
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Figura 3.8.2: Pseudo-secciones de resistividad y fase para los modos TE (A)
y TM (B) que muestran visualmente la calidad de la inversión 2D a través de
la comparación de los datos observados con los calculados, Las unidades del
eje vertical corresponden a valores de periodo.
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los modos TE (A) y TM (B) que muestran cuantitativamente la desviación del
ajuste al modelo 2D.
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La gravedad es una costumbre difícil de olvidar.

Terry Pratchett

4
Gravimetría terrestre y
aeromagnetometría

Con el propósito de constreñir el modelo de resistividad del Graben de Acambay
se utilizaron datos gravimétricos y aeromagnéticos. Los primeros se adquirieron
a lo largo de dos perfiles paralelos y los aeromagnéticos corresponden a las cartas
E14yF14del SGMescala 1:50,000. Ladistribución espacial y a profundidadde las
variaciones de estos campos físicos naturales permite definir zonas de densidad y
de susceptibilidadmagnética anómalas que pueden interpretarse independiente y
conjuntamente con otras bases de datos. En particular, la utilización de estas bases
de datos combinados con el estudio magnetotelúrico permite elaborar unmodelo
del subsuelo más robusto y por lo tanto cercano a la realidad.
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4.1 Perfiles gravimétricos

El método de exploración gravimétrica se basa en la medición espacial del campo
gravitacional terrestre enuna regióndeterminada. Consiste en realizar varias series
de mediciones distribuidas en la zona de interés cortando las principales estruc-
turas geológicas para obtener las mayores variaciones en los contrastes de densi-
dad que permitanmejor definición de los cuerpos anómalos someros y profundos
que los producen. esto es posible siempre y cuando exista cuerpos cuya densidad
varié o contraste con respecto a la de su entorno, ya sea un aumento o disminución
de ella.

El fundamento teórico de éste método es la ley de gravitación universal que
establece que la magnitud de la fuerza de atracción entre dos cuerpos demasaM y
m, está dadapor el productode susmasas dividida entre la distancia rque las separa
al cuadrado, de tal forma que si tomamosM como la masa de la tierra y r su radio,
podemos conocer la fuerza ejercida sobre una masa m ubicada en la superficie,
mediante la ecuación:

F = G
M · m
r2

(4.1)

Enesta ecuaciónG es la constantedegravitaciónuniversalG = 6.67×1011 Nm2/kg2.
En términos prácticos esta ecuación se puede expresar en función de la densidad
ρ y del volumen V de dichos cuerpos a través de la relaciónm = ρV.

A partir de la ecuación (4.1) se puede conocer la aceleración gravitacional o
atracción gravitacional ejercida sobre un cuerpo demasam la cual es obtenida por:

g =
F
m

= G
M
r2

(4.2)

El valor numérico promedio de esta aceleración es de 9.8 m/s2 en unidades del SI
o 980 cm/s2 en unidades CGS, en honor a Galileo Galilei la unidad (1 cm/s2)de
aceleración en unidades CGS se le dio el nombre de Gal. Sin embargo, debido a
que los cambios en el valor de aceleracion de la gravedad causadas por las diferen-
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tes estructuras y cuerpos son tan pequeños, estos se miden en miligales (mGal),
equivalentes a 1× 10−5 m/s2 (Lowrie (2007)).

El valor de gravedad es alterado por diversos factores, entre muchos tantos
cabenombrar la latitud, elevación, topografíadel terrenocircundante,mareas, fuerza
centrifuga asociada a la rotación, por lo tanto se deben considerar correcciones
para conocer el verdadero valor de la anomalía, esto se discutirá mas ampliamente
en la siguiente sección.

4.1.1 Adquisición y procesamiento de datos gravimétricos

La adquisición de los datos gravimétricos se llevó a cabo utilizando un gravímetro
Scintrex CG5. El equipo de trabajo del laboratorio de geofísica del cgeo liderado
por Jesús Pacheco, midieron un total de 83 estaciones repartidas en dos perfiles
paralelos, cuya orientación es aproximadamente Norte-Sur que cortan perpendi-
cularmente las fallas que forman el graben de Acambay. El perfil Este, constituido
por 45 estaciones, coincide con la ubicación del perfil MT por lo que los modelos
de densidad y resistividad pueden ser comparados directamente. La Figura 4.1.1
muestra la ubicación de los perfiles gravimétricos que forman las estacionesmedi-
das, así como la localización del perfil MT.
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Figura 4.1.1: Ubicación de las estaciones gravimétricas (cuadros azules) y
perfil magnetotelúrico (linea rosa). El perfil Este coincide en su totalidad con
el MT. Sistemas de fallas: Acambay - Tixmedeje (1), fallas intragraben (2),
Falla Pastores (3).

Para este trabajo los datos se corrigen por deriva instrumental y deriva terres-
tre y mareográfica, estas últimas de manera automática por el instrumento. Pos-
teriormente se llevaron a cabo las correcciones por latitud, de Aire libre, por loza
de Bouguer y topográfica (Telford et al. (1990)). La corrección por latitud (φ) se
aplica según el modelo internacional del datum de 1967 (Kearey et al. (2002)),
con el objeto de corregir por la elipticidad del planeta a partir de la expresión:

gφ = 978031.846(1+ 0.005278895 sin2 φ + 0.000023462 sin4 φ) [m/s2] (4.3)

Una vez transferidos a este sistema de referencia internacional, cada estación
es corregida por 1) la diferencia de altura con respecto al datum (corrección Aire
libre), 2) el exceso o deficiencia de masa entre cada estación gravimétrica y el da-
tum (corrección por loza de Bouguer) y 3) por el exceso o deficiencia
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La corrección por Aire libre se realiza utilizando la expresión:

gh = −0.3086 · h [mGal] (4.4)

en donde h es la altura de la estación con respecto al datum. En este estudio
se utilizó un sistema de posicionamiento global RTK para obtener el perfil de al-
turas a lo largo de cada perfil gravimétrico. La precisión de estos sistemas GPS se
encuentra en el orden de ±1 m por lo que se asume que el error asociado es de
±0.3086 mGales. Por otro lado, la corrección por loza de Bouguer requiere de un
valor de densidad promedio ρ representativo de la zona de estudio. La expresión
para estimar la corrección a los datos es:

gB = 2πGρh (4.5)

en dondeG es la constante de gravitación dada porG = 6.67× 1011Nm2/kg2.
Un valor frecuentemente usado para la densidad ρ que se aplica a varios ambientes
geológicos es de 2.67g/cm3 por lo que la corrección por loza de Bouguer aplicada
a los datos queda de la forma:

gB = 0.1119 · h (4.6)

La corrección por terreno, se aplica cuando la topografía de la zona de estudio
es abrupta, sin embargo, excepto en los bordes del graben ésta es prácticamente
nula por lo que se considera que el error en la anomalía de Bouguer por este con-
cepto es despreciable, sin embargo se realizo con una rutina desarrollada por Jesús
Pacheco para el laboratorio de geofísica, la cual realiza esta corrección a partir una
retícula regular del área de trabajo cuyas dimensiones se asignan previamente.

4.1.2 Anomalía de Bouguer (AB)

Concluido el proceso de correcciones se obtiene la anomalía de Bouguer, que con-
tiene la información combinada de las anomalías locales y regionales presentes en
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la zona de estudio y que se expresa como:

Δgb = gobs − gl ± gh ∓ gB + gT (4.7)

La Figura 4.1.2 muestra en planta la anomalía de Bouguer a lo largo de los dos
perfiles medidos. El rango de variación de las anomalías gravimétricas es de casi
20 mGals. Los tonos azules corresponden a valores mínimos, mientras que los
tonos rojos se asocian a valores máximos de campo gravimétrico en la zona. En el
contexto del graben de Acambay estos resultados obtenidos se pueden interpretar
de la siguiente manera: los mínimos estarían asociados a mayores espesores de
relleno del graben mientras que los máximos estarían asociados a la presencia de
rocas volcánicas nopermeables y/o a la presencia deunbasamentomás superficial.

Figura 4.1.2: Anomalía completa de Bouguer para los perfiles medidos en el
graben de Acambay.
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Envista de que laAB contiene tanto información regional comode carácter lo-
cal, es necesario llevar a cabo una separación Regional-Residual para evaluar ade-
cuadamente los cuerpos que producen las anomalías asociadas a las estructuras de
interés dentro de los límites del graben. Para este propósito se aplicó el criterio
de Zeng (1989) para seleccionar el grado de polinomio a ajustar a los datos para
llevar a cabo una separación de los efectos regionales de los residuales reduciendo
la incertidumbre respecto al grado exacto del polinomio que permita realizar esta
separación lo más objetivamente posible.
El método de Zeng consiste en suponer que la anomalía gravimétrica producida
por los cuerpos más profundos genera una respuesta que se puede tratar como
una función suave ajustable a una superficie de polinomios de bajo grado, que se
fundamenta en el análisis de continuaciones a diferentes alturas de la anomalía
de Bouguer como solución para reducir esta incertidumbre. Conceptualmente, el
método de continuación de campo consiste en “continuar” los datos hacia arriba a
través de transformaciones lineales, de tal forma que el campo residual se atenúa,
de tal forma que a cierta altura las anomalías que se observan corresponden única-
mente a aquellas de carácter profundo que se asocian a con la anomalía regional.
La metodología a seguir para determinar el grado del polinomio que representa la
anomalía regional es la siguiente:

1. A partir de la malla de anomalía completa de Bouguer, se crean mapas de
prolongación analítica hacia arriba desde los 2 km hasta los6 km, con incre-
mentos cada 500 m.

2. Las superficies obtenidas se comparan entre sí para definir a partir de cual la
variación esmínima, seleccionando esta superficie como lamás representa-
tiva de la anomalía regional.

3. A la prolongación analítica seleccionada, se le compara con diferentes su-
perficies de anomalía regional generadas (cuyo grado del polinomio varia
de 0 a 3), se elige aquella superficie polinómica que presente una menor
diferencia de desviación estándar con respecto a la prolongación analítica
seleccionada.
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Del análisis llevado a cabo se consideró la continuación analítica a 4 km como
la continuación óptima debido que a partir de este valor las diferencias entre las
mallasnomuestranvariaciones importantes. Unavez seleccionada laprolongación
analítica, se hacen diferentes comparaciones con las superficies de anomalía re-
gional calculada para cada uno de los diferentes grados del polinomio anterior-
mente descritos. El ajuste polinómico óptimo se selecciona de acuerdo al criterio
descrito fue el de grado 2. La Figura 4.1.3 permite comparar los resultados de la
prolongación analítica a 4 km (mapamulticolor) con el polinómio de grado 2 aso-
ciado a la anomalía regional (en isolineas cada 0.5 mGal).

Mediante esta comparación se obtuvo que una desviación estándar de 0.42
de la comparación de la prolongación analítica y el ajuste polinómico de segundo
orden que corresponde a la anomalía regional. La Figura 4.1.4 muestra la com-
paración de las anomalías regionales de orden uno, dos y tres comparadas con los
datos de AB.

Una vez se determina el grado del polinomio que define el regional a lo largo
de los perfiles que cruzan el graben, se procede a obtener la anomalía residual me-
diante una diferencia entre la AB y el regional calculado. El resultado se muestra
en la Figura 4.1.5, en donde se observan perfiles de anomalía que contienen infor-
mación más detallada.

4.2 Magnetometría de la zona de estudio

La prospección magnética es una técnica de exploración geofísica que se funda-
menta en la medición y análisis de las variaciones de campo magnético terrestre.
Estas variaciones son debidas a la presencia de cuerpos susceptibles de ser magne-
tizados que debido a este efecto contribuyen con pequeñas pero perceptibles mo-
dificaciones del campo terrestre en su entorno. A diferencia de los levantamientos
gravimétricos, que suelen ser más costosos y complicados de corregir cuando se
llevan a cabo desde un vehículo aéreo, los levantamientos magnéticos aéreos son
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Figura 4.1.3: Comparación entre la prolongación analítica a 4 km (multi-
color) y la superficie polinómica de orden 2 (contornos cada 0.5 mGal).
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Figura 4.1.4: Perfiles de anomalía gravimétrica regional calculada aplicando
diferentes polinomios de ajuste para el perfil Acambay Este, coincidente con el
perfil MT.

Figura 4.1.5: Perfiles de anomalía gravimétrica residual calculada a partir de
la deferencia entre la anomalía regional y la anomalía completa de Bouguer.

comunes y relativamente económicos cuando cubren grandes extensiones. Este
es el caso deMéxico, en donde el ServicioGeológicoMexicano tiene cubierto casi
todo el país con vuelos aeromagnéticos a escala 1:50.000, la cual proporciona la
resolución necesaria para llevar a cabo un análisis a nivel de la extensión del graben
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de Acambay.

4.2.1 Principios del método magnético

Demanera similar al método gravimétrico este es unmétodo pasivo que se funda-
menta en la siguiente ecuación que da cuenta de la fuerza entre dos polos:

F =
1
μ
p1 · p2
r2

(4.8)

Esta expresión es similar a otras que se encuentran en física como la ley de
gravitación universal de Newton (4.1) o la ley de Coulomb, la diferencia radica en
su constante deproporcionalidadque en este caso es el inversode la permeabilidad
magnética (descrita en el capitulo 2) 1/μ y en que para este caso se trabaja con
polos magnéticos P y p separados una distancia r. De igual manera que el método
gravimétrico este es un método de potencial que da cuenta del campo magnético
en un área determinada a partir del conocimiento del potencial:

H =
p
μr2

(4.9)

El campomagnético posee características vectoriales, puesto que es un vector
con dirección y sentido definido por cada una de sus componentes, como se pre-
senta en la figura 4.2.1. Donde la intensidad horizontal H es la suma de las com-
ponentes horizontales norte y este, este vector formara un ángulo con respecto al
norte geográfico, al cual se le denomina declinación D y se medirá de manera ho-
raria respecto al norte geográfico. La intensidad magnética total F corresponde al
vector suma de las tres componentes principales, donde el ángulo de inclinación I
corresponde al ángulo entre F y el campo horizontalH (Lowrie (2007)).

El campo magnético se mide en nanoTeslas (nT), donde 1 gauss = 10−4 T,
en exploración geofísica se utiliza con frecuencia el ”gamma” (γ) que equivale a
10−5 gauss = 1 T.
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Figura 4.2.1: componentes del campo magnético.

La anomalía magnética de un cuerpo es causada por el contraste de magneti-
zación entre el cuerpo y su entorno. La forma de la anomalía dependerá no solo de
la geometría y profundidad del cuerpo que la origina, sino también de la orienta-
ción, de manera similar la orientación y la intensidad del campomagnético varían
con la ubicación geográfica (Lowrie (2007)).

las principales correcciones que se realizan son:
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Variación diurna: Esta corrección se realiza para compensar el efecto sobre las
mediciones debido a fenómenos espaciales como tormentas solares, ya que
la interacción de los vientos solares con lamagnetosfera terrestre genera de-
formaciones sobre el campo magnético planetario. Estos efectos son cor-
regidos mediante el uso de una base fija o puesto de control, y las diferen-
cias observadas en las lecturas son restadas a las lecturas que se llevan a cabo
(Kearey et al. (2002)).

IGRF: El campo geomagnético de referencia internacional, consiste en una de-
scripción matemática a gran escala del campo magnético terrestre, y es uti-
lizado para eliminar la componente de banda ancha o componente regional
(Kearey et al. (2002); Thébault et al. (2015)). Los valores de referencia
se pueden obtener de las calculadores geomagnéticas de la IAGA: https:
//www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/?model=igrf

4.2.2 Procesamiento de cartas Aeromagnéticas

El análisis de las anomalías magnéticas se basó en las cartas aeromagnéticas de
campo magnético total E14 y F14 (SGM), que se adquirieron con éste propósito.
Dichas cartas se combinaron para cubrir el área de estudio, que se extienden más
allá del graben de Acambay. Los datos aero-magnéticos adquiridos ya han sido
corregidos por variación diurna y referenciados al campo geomagnético interna-
cional de referencia IGRF (Kearey et al. (2002)). La Figura 4.2.2 muestra la carta
de Campo Magnético Total de la zona de estudio, en donde se muestra la ubi-
cación de los perfiles gravimétricos. En dicha carta los tonos rojos se asocian a
valores altos de magnetización mientras que los tonos azules corresponden a los
mínimos magnéticos. El rango máximo de variación de la anomalía es de más de
300 nano Teslas (nT), lo que permite observar importantes contrastes asociados a
la distribución litológica y de estructuras magnetizadas en su caso.

Por el carácter bipolar de la anomalía de campo total las anomalías que con-
tiene son generalmente difíciles de aislar ymodelar. Por esta razón frecuentemente
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Figura 4.2.2: Anomalía de campo magnético total

se recurre a filtrar o transformar los datos de anomalía CMT para poder interpre-
tarlos de formamás directa. Entre los procesos que se aplican a los datos magnéti-
cos de campo total está la reducción al Polo (Nabighian et al. (2005)), que consiste
enuna transformaciónde los datos del campobipolar a otromonopolar, semejante
al campo gravimétrico. En este caso, las anomalías observadas coinciden espacial-
mente en superficie con los cuerpos que las producen, lo que no ocurre cuando
el campo es bipolar. La Figura 4.2.3 muestra la distribución de magnetización re-
ducida al polo en la zona de estudio.

A partir de estos datos, es posible obtener detalle acerca de las estructuras geo-
lógicas aplicando otro tipo de transformacionesmatemáticas a los datos de campo
magnético que tienden a enfatizar variaciones laterales o verticales de la magne-
tización. Una de las transformaciones matemáticas que resulta particularmente
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Figura 4.2.3: Reducción al Polo de la Anomalía de campo magnético total

útil para este propósito es el ángulo del “tilt” o ángulo cuya tangente es la derivada
del campo total M normalizado al plano (Miller y Singh (1994); Verduzco et al.
(2004)) . Es decir:

θ = tan−1

 ∂M
∂z(

∂M
∂x

)2
+
(

∂M
∂y

)2
 (4.10)

Donde ∂M
∂x ,

∂M
∂y y

∂M
∂z son las derivadas del campo total.

Una de las propiedades de este filtro es que dado que el rango de variación de la
función arco tangente que se limita a valores entre π/2 y+π/2, todos los valores de
tilt varían entre 0 y 1, siendo independiente de la amplitud de las derivadas vertical
uhorizontal. Estapropiedadhaceque al calcularse la carta de ángulode tilt se tenga
a la vez un filtro de control de ganancia automático, que permite ecualizar la res-
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puesta magnética (Cooper y Cowan (2006)) enfatizando lineamientos. La Figura
4.2.4 muestra el resultado de la aplicación de este filtro, que muestra anomalías
alargadas orientadas EW que se pueden asociar directamente con rasgos estruc-
turales que definen el graben de Acambay.

Figura 4.2.4: Carta de ángulo de Tilt del campo magnético total en donde
se muestra la coincidencia con el sistema de fallas que forman el graben de
Acambay.

4.3 Modelos bidimensionales

Para llevar a cabo el modelado cuantitativo de los perfiles gravimétricos y mag-
néticos fue necesario llevar a cabomediciones de densidad y susceptibilidadmag-
nética en el laboratorio, a partir de muestras de rocas colectadas en campo de las
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4 principales unidades litológicas presentes en la zona de estudio. Las muestras
fueron seleccionadas a partir de la presencia de los afloramientos reportados en
superficie en las cartas geológicas del SGM, durante la tercer campaña de adquisi-
ción se recorrieron varios puntos y se tomaron dos muestras de cada una de las
unidades reportadas y que intervinieran en el modelamiento de los perfiles, los
puntos donde se colectaron las muestras se pueden ver en la figura 4.3.1.

Falla Pastores

Sistema de fallas Acambay- Tixmadeje 

Caldera de Amealco

El Agostadero

Acambay

Atlacomulco

El Oro de Hidalgo

Caldera del  Altamirano

Caldera del  Temascalcingo

Muestra colectadaCaldera Volcánica Per�l

100°00’ 99°45’
19°45’

20°00’

12

3

4

Figura 4.3.1: Localización de las muestras colectadas, mapa modificado de la
geología reportada por el SGM

Para lasmediciones demagnetización se utilizó un susceptibilímetro SM30 de
ZH instruments, mientras que para medir la densidad de las muestras se utilizó el
método de desplazamiento hidrostático, usando una balanza analíticaWAS 160/x
(Figura 4.3.2).
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Figura 4.3.2: Procedimiento de la obtención del valor de densidad de las
muestras mediante el método de empuje hidrostático

Los valores de densidad y susceptibilidadmagnética promedio obtenidos para
las muestras seleccionadas se presentan en la Tabla 4.3.1. Estos valores sirvieron
de guía para obtener unmodelo geológico común para cada uno de los dos perfiles
con datos gravimétricos y magnéticos simultáneamente. Los perfiles magnéticos
fueron extraídos de la carta de campomagnético total para lo que se utilizó la traza
de los perfiles gravimétricos medidos. El modelado bidimensional de ambos per-
files fue llevado a cabo bajo un esquema de prueba y error (modelado directo)
basado en los algoritmos de Talwani et al. (1959), y Talwani y Heirtzler (1964),
asi como los algoritmos de Won y Bevis (1987) con el software GM-SYS®. La es-
trategia de modelado, además de incorporar los valores de las muestras de campo,
fue utilizar el perfil de resistividad obtenido del modelado magnetotelúrico como
base para el modelo de densidad.

La Figura 4.3.3 muestra el modelo 2D de densidad a lo largo del perfil Este,
cuya longitud total es de 21 km. En la parte superior de la figura se encuentran las
gráficas de la anomalía magnética de campo total y de anomalía de Bouguer con
sus respectivas curvas de juste. El modelo ajustado se muestra en la parte central
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Tabla 4.3.1: Susceptibilidad magnética y densidades de las muestras de roca
seleccionadas en la zona de estudio

Muestra coordenada X coordenada Y Sus. Magnética (SI) Densidad (g/cm3)

Muestra 1 381244 2189704 4.3× 10−3 2.5275
Muestra 2 376979 2190054 0.05435× 10−3 2.601
Muestra 3 376979 2190054 0.0341× 10−3 2.6309
Muestra 4 407205 2212278 1.4× 10−3 2.3537

de la figura en donde se aprecia la distribución litológica, que se representa por los
diferentes bloques coloreados y contornos de líneas poligonales respectivamente,
deducida a partir de las diferencias en densidad y magnetización. En la parte infe-
rior de la figura se observa el perfil de resistividad obtenido de la inversión de los
sondeosMT.Como se puede apreciar, las interfaces impuestas a partir del modelo
de resistividad llevan a un modelo mayormente consistente con los datos a pesar
de que los errores RMS de ajuste obtenidos que son del 0.5 y 22.6 para los datos
gravimétricos y magnéticos respectivamente.
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Figura 4.3.3: Modelo geológico conjunto (parte media de la figura) del perfil
gravimétrico, el magnético de campo total y el de resistividad. Las interfaces
obtenidas muestran buena coincidencia con el modelo de resistividad, sin em-
bargo, existen diferencias en conductividad que no se reflejan en cambios de
densidad, pero sí en la firma magnética como ocurre al sur del perfil.

Para el modelado del Perfil Oeste, cuya longitud total es de 24 km, se tomó
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como modelo inicial el obtenido para el Perfil Este en vista de que a lo largo del
primero no se cuenta con un perfil de resistividad que pueda ser utilizado para
constreñirlo. La Figura 4.3.4 muestra el modelo de densidad y susceptibilidad del
perfil Oeste, ubicado a∼ 20 km del anterior.
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Figura 4.3.4: Modelo geológico conjunto (parte inferior de la figura) del per-
fil gravimétrico y del magnético de campo total basado en los resultados del
perfil Este. Las anomalías observadas se reproducen un modelo del graben
simétrico que definen un espesor del relleno inferior al obtenido para el perfil
Este.

Como se puede observar, elmodelo litológico esmás simétrico y se deduce un
menor espesor de relleno del graben, lo que parece ser consecuencia de la presen-
cia tanto del volcán Temascalcingo como del Altamirano debido a la distribución
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de los productos eruptivos. Asímismo, los perfiles tantode gravimetría comomag-
nético de campo total muestran una estructura simétrica con unmayor espesor de
productos volcánicos hacia el sur del perfil modelado. En el siguiente capítulo se
presenta con más detalle la interpretación geológica de ambos modelos.
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Aunque la verdad de los hechos resplandezca, siempre se
batirán los hombres en la trinchera sutil de las interpreta-
ciones.

Gregorio Marañón

5
InterpretaciónGeofísico-Geológica

Entre los resultados más importantes del estudio geofísico a lo largo del perfil NS
que cruza el graben de Acambay, se encuentra el modelo geológico bidimensional
obtenidoapartir de la integraciónde sondeosmagnetotelúricos ydatos gravimétri-
cos ymagnetométricos. La distribución de la conductividad eléctrica a lo largo del
perfil perpendicular a las principales estructuras geológicas, ha permitido constre-
ñir los modelos gravimétrico y magnético, haciendo posible obtener un modelo
geológicomás robusto, complementado con las observaciones de geología estruc-
tural en superficie. El azimut promedio de las fallas que limitan el graben es de
88.5°, el cual fue obtenido utilizando el método de Weaver et al. (2000) para el
intervalo de frecuencias de 0.001 a 10 s.
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5.1 Interpretación de perfiles gravimétrico y magnético

En lafigura5.1.1 seobservanalgunos rasgosque sedestacanen lasdiferentes anoma-
lías yqueenalgunos casos guardancorrelacióncon la topografía. Para estepropósito,
se clasifican y describen de la siguiente manera:

1. Lineamiento topográfico correspondiente al flanco sur del graben deAcam-
bay con una expresión en superficie de alrededor de 2750 m.s.n.m correla-
cionable con la anomalía magnética reducida al polo que posee una expre-
sión característica de un dique buzando en dirección norte, en la anomalía
gravimétrica no se observa un gran contraste, sin embargo la forma general
de la anomalía es la esperada para un graben.

2. Área correspondiente al centro del graben. Esta zona se encuentra en la
depresión o zona mas baja del graben. En ella se destaca un máximo local
magnético quenoposee expresiones topográficas ni gravimétricas, lo que se
puede interpretar comouncuerpomagnetizadodeorigenvolcánicodeden-
sidad semejante al relleno vulcano-sedimentario en esta zona del graben.

3. Áreanortedel grabendeAcambay. Sedestaca el contrastedemásde 20 mGal
en la anomalía gravimétrica entre la base de la falla en el valle y el hombro
del graben, lo cual sugiere que el basamento, cuya densidad es mayor que
las unidades que le sobreyacen, se encuentra más cercano a la superficie en
este margen del graben. En contraste con la falla sur, la anomalía magnética
asociada a la falla norte es un orden de magnitud menor, es decir de 400 a
∼ 40 nT respectivamente. Esta diferencia significativa se puede explicar en
términos de las variaciones de conductividad eléctrica que se observan en
ambas fallas.
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Figura 5.1.1: Comparación de los datos gravimétrico y magnético con el per-
fil topográfico Este del Graben de Acambay. Las líneas y recuadro numerados
destacan rasgos que se toman en cuenta para la interpretación y construcción
del modelo 2D. (1) anomalía magnética de ∼ 400 nT asociada a la falla sur
y baja amplitud de la anomalía gravimétrica (∼ 5 mGal). (2) Máximo mag-
nético de 300 nT en la zona centro-norte del graben, (3) Máxima amplitud
de anomalía gravimétrica de ∼ 20 mGal y moderada amplitud de la anomalía
magnética (∼ 40 nT) asociada a la falla norte.

5.2 InterpretaciónDerivadas

La utilización de las derivadas, horizontal y vertical de los campos gravimétrico y
magnético es muy común en el proceso de interpretación geológica. Su utilidad
consiste en la información que proporcionan para la ubicación sobre la superficie
del terreno, de las fallas y otras estructuras que pudieran no tener una expresión
superficial y que de este modo pasarían desapercibidas para un geólogo.

5.2.1 Derivadas Horizontales

En particular, las derivadas horizontales de los campos potenciales (fig. 5.2.1)
nos permiten identificar y corroborar en detalle la ubicación de lineamientos adi-
cionales que encuentren en el interior del graben al mismo tiempo que proporcio-
nan información de las características de las fallas principales del graben. De su
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análisis se destaca:

1. Anomalía asociada a la falla Pastores (flanco sur) y su expresión en térmi-
nos de la derivada horizontal del campomagnético

2. Zona interna del graben que resalta la presencia del cuerpomagnetizado de
baja densidad anteriormente identificado, esta derivada permite mejorar su
posición dentro del modelo.

3. Variaciones asociadas al flanco norte del graben, concretamente a la falla de
Acambay-Tixmadeje

4. Expresiones de la derivada de anomalía gravimétrica correlacionables con
expresiones en superficie que pertenecen a la apófisis oriental del edificio
volcánico. Estas no presentan grandes cambios en la susceptibilidad posi-
blemente debido a que corresponden a reconfiguraciones de masa única-
mente. 4a) costado sur de la apófisis, 4b) expresión de la falla Temascal-
cingo que cruza tanto el edificio volcánico principal como esta apófisis, 4c)
expresión norte de la apófisis.

Figura 5.2.1: Análisis de los rasgos observados en las derivadas horizontales
de los campos potenciales.
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5.2.2 Derivadas Verticales

De manera similar, las derivadas verticales de los campos potenciales identifican
las mismas estructuras principales (fig 5.2.2), con la diferencia de que

en este caso los máximos y minimos de la derivada se ajustan mejor espacial-
mente con los rasgos en superficie como ocurre en 1), 3) y 4). El máximo de la
anomalía gravimétrica correspondiente al número 5 no tiene expresión en super-
ficie sin embargo en mapas estructurales se reporta un trazo de falla extrapolado a
observaciones de la falla SanMateo ( Lacan, 2013 y Suter et al., 1995)

Figura 5.2.2: Análisis de los rasgos observados en las derivadas verticales de
los campos potenciales.

5.3 Interpretación integrada

La Figura 5.3.1 muestra los resultados obtenidos de la interpretación del perfil de
sondeos magnetotelúricos (parte inferior), así como de los datos gravimétricos
y magnéticos modelados. Esta figura sintetiza los resultados más importantes y
muestra rasgos geológicos y estructurales previamente desconocidos del graben.
En la parte superior de la figura (5.1a) semuestra el perfil del residual de la anoma-
líamagnética de campo total reducida al polo, la cual refleja de unamanera particu-
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larmente clara el dipolo magnético producido por la falla sur que limita el graben,
que es predominantemente conductora, como se revela en el perfil de resistivi-
dad (Fig. 5.3.1 d). La falla norte muestra también una anomalía magnética dipo-
lar aunque de magnitud muy reducida lo que sugiere una zona de bajo flujo eléc-
trico. Por otro lado, en el sector centro-norte del perfil se muestra la existencia
de un máximo magnético de cerca de 300 nT que se puede asociar a la presencia
de rocas magnetizadas, probablemente asociadas a derrames volcánicos someros,
aunque éste guarda una relación espacial con un máximo topográfico del basa-
mento según se observa en la sección de resistividad interpretada. Las Líneas dis-
continuas grises en la sección de resistividad corresponden al modelo de bloques
de magnetización tipo Talwani (Talwani y Heirtzler (1964)) obtenido a partir de
los datos magnéticos.

En contraste, la gráfica del residual de la anomalía de Bouguer completa (fig.
5.3.1.b), que varía en un rangomáximode 20 mGal, muestra sumayor amplitud en
la falla norte que limita el graben. El modelo de densidades obtenido, constreñido
a partir de los contrastes de resistividad y de la geología superficial, se muestra en
la parte central de la figura (fig. 5.3.1.c). Este es el mismo modelo de bloques
utilizado para ajustar los datos magnéticos. La ubicación de las principales fallas
cartografiadas se indica con flechas rojas y con flechas amarillas las que se encuen-
tran dentro del graben. Como se puede apreciar de la gráfica de la anomalía gravi-
métrica residual, la falla norte está marcando un desplazamiento vertical más pro-
nunciado que la falla sur, cuyo gradiente es notablemente más suave que al norte.
En este sector del graben, el máximo espesor del relleno vulcano-sedimentario
es de unos 3 km si se mide a partir de la interfase con el basamento resistivo (>
200 Ω ·m) obtenido del modelado de los sondeosMT. Si se toma el mismo crite-
rio, el sector sur estaría más profundo alcanzandomás de 4 km desde la superficie,
sin embargo la cercanía del volcán Temascalcingo sugiere que la zona conductora
en esta región podría estar asociada a una zona de alteración hidrotermal más que
a un relleno vulcano sedimentario saturado como se asume en el sector norte. La
presencia de hidrotermalismo superficial es bien conocida en la región cercana a
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dicho volcán por lo que hay mayor posibilidad de que se trate de una anomalía de
conductividad asociada a un proceso de alteración química.

Otro rasgo estructural hasta ahora desconocido es la formadel basamento geo-
lógico de la región de origen metavolcánico que se asocia al basamento resistivo
(> 200 Ω · m) de la sección MT. Las fallas cartografiadas en superficie pueden
ser extrapoladas a profundidad de manera consistente a partir de las variaciones
laterales y a profundidad de la resistividad interpretadas a lo largo del perfil. Los
resultados muestran que la falla norte del graben es más pronunciada, buza hacia
el sur y es probablemente lístrica regionalmente, intersectando a la falla sur a unos
10 km de profundidad, cuyo ángulo de buzamiento es de unos 60◦, en contraste
con la del norte que se estima en unos 70◦ cercana a la superficie.
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Figura 5.3.1: Modelo geológico estructural del perfil geofísico que cruza de
forma perpendicular el Graben de Acambay. En la parte superior (a) se mues-
tra la gráfica del residual de la anomalía magnética de CT reducida al polo,
seguida de la gráfica del residual de la anomalía de Bouguer completa (b),
ambas ajustadas al modelo geológico mostrado en el centro de la figura (c).
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“Saltar rápidamente a conclusiones rara vez conduce a felices
aterrizajes.”

S. Siporin

6
Conclusiones

El objetivo de este trabajo se enfocó en obtener y reportar el primer modelo geo-
lógico a profundidad en el graben de Acambay sustentado en datos geofísicos,
particularmente datos gravimétricos terrestres, aeromagnéticos, y sondeos mag-
netotelúricos.

Se llevó a cabo la inversión bidimensional de un perfil de 17 sondeos magne-
totelúricos, 4 de los cuales son de banda ancha (MT+LMT). Para este propósito
se realizó el análisis dimensional del perfil, así como la evaluación de la influencia
del parámetro τ y el número de iteraciones para determinar el peso que tienen en
el modelo final. El modelo “óptimo” seleccionado fue aquel para el cual el valor de
τ minimiza el error RMS, lo que ocurre después de 25 iteraciones.

El modelo de resistividad obtenido, el cual revela rasgos hasta ahora descono-
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cidos, permite identificar lineamientos asociados a las fallas hombro del graben de
Acambay: al norte el sistema Acambay-Tixmadeje y al sur la falla de Pastores. El
buzamiento promedio del sistema de fallas de Acambay-Tixmedeje al cruce con
el perfil se estima en 70◦, en tanto que para la falla Pastores se estima un buza-
miento de aproximadamente 60◦. De igual forma, la distribución de resistividades
constreñida con rasgos estructurales superficiales, permitió definir conmayor pre-
cisión las fallas intragraben de SanMateo y Temascalcingo.

La parte más superficial de la sección (< 1 km), muestra alternancia de cuer-
pos conductores y resistivos, los primeros de los cuales se asocian a la existencia
de relleno vulcano-sedimentario saturado en tanto que los últimos se asocian a ro-
cas volcánicas intrusivas de alta susceptibilidad magnética pero cuya densidad es
comparable a la densidad de las rocas circundantes. A profundidades de entre 2 y
4.5 km aproximadamente se interpreta la profundidad del basamento cretácico al
norte y sur del perfil respectivamente, lo que sugiere un buzamiento regional del
mismo hacia el sur.

En el sector central del perfil, se observa un alto estructural resistivo a partir
de profundidades de∼ 2.5 km, el cual divide al graben en dos cuencas con relleno
conductivo. En la cuenca sur, se observa una zona de conductividad anómala, es-
pacialmente asociada a la ubicación del volcán Temascalcingo que se interpreta
como la consecuencia de la presencia de fluidos hidrotermales o mineralizados a
profundidades de∼ 3.5 km. Sin embargo, para confirmar esta hipótesis es nece-
sario realizar estudios adicionales.

El perfil de resistividad obtenido, fue utilizado para constreñir los modelos
de densidad y de susceptibilidad magnética para el ajuste de los datos gravimétri-
cos terrestres y aeromagnéticos. Para este propósito se muestrearon afloramien-
tos de las principales unidades geológicas de la zona y se determinaron rangos de
variación con mediciones de laboratorio tanto de densidad como de susceptibili-
dad magnética. Los modelos de densidad y magnetización fueron forzados a co-
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incidir permitiendo variaciones laterales de dichas propiedades físicas, particular-
mente en unidades superficiales, a partir de lo cual se obtuvo un buen ajuste de los
datos.

El modelo geológico-estructural que resulta de la combinación de las tres me-
todologías geofísicas en combinación con la información de la geología superficial
revela rasgos estructurales del graben previamente desconocidos y que son una
aportación importante de este trabajo.

Por otro lado, las derivadas de los datos gravimétricos terrestres y de los datos
aero-magnéticos de la zona definen con detalle y de forma independiente, aunque
condiferente amplitud, una clara firma anómala que corrobora la ubicacióndemá-
ximo desplazamiento de las fallas que conforman el graben. En particular, las car-
tas magnéticas generadas permiten identificar las trazas de las fallas principales y
diferentes rasgos estructurales de la zona del graben lo que proporcionamayor cer-
tidumbre a la interpretación geológica propuesta. Entre los resultados relevantes
se observa que la firma magnética de la falla Pastores es de un orden de magnitud
mayor ∼ 400 nT) que la correspondiente a la falla Acambay-Tixmedeje. Esto
sugiere la existencia de un contacto mineralizado de carácter dipolar (tipo dique
inclinado) en la zona de contacto de la falla Pastores, mientras que en la zona de
contacto de la falla Acambay-Tixmedeje la respuesta magnética es prácticamente
inexistente. Se asume que este comportamiento disímil resulta de la diferencia en
condiciones de permeabilidad y saturación entre ambas áreas que generan o no
zonas de conductividad anómala. En el sector sur existe una zona de conductivi-
dad anómala importante asociadas a la falla Pastores a lo que se atribuye la induc-
ción del campo magnético secundario observado. En la zona de la falla norte en
cambio, la zona conductora asociada a la falla Acambay-Tixmedeje se limita a la
parte superficial lo que explica la limitada inducción magnética observada.

A pesar de los resultados obtenidos que se consideran muy importantes en
cuanto a que proporcionan el primer modelo cuantitativo del subsuelo del graben
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de Acambay, se requieremayor densidad de sondeosmagnetotelúricos para poder
proporcionar una perspectiva más completa de su estructura y no solo bidimen-
sionalmente. Por esta razón se recomienda llevar a cabo campañas de adquisición
complementarias que permitan no solo definir las características geológicas del
graben sino adicionalmente explorar el potencial geotérmico de los edificios vol-
cánicos que en ahí se albergan.
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A
Apéndice 1

En este apéndice se amplia la explicación de las relaciones constitutivas y como se
utilizan para obtener las ecuaciones de onda para los campos electromagnéticos, a
pesar de que las ecuaciones deMaxwell permiten describir el comportamiento del
campo electromagnético se deben tener expresiones que establezcan una relación
entrepropiedades electromagnéticasdelmediodepropagaciónyel comportamiento
de los campos electromagnéticos, este se hace mediante una ecuación que rela-
cione dos campos vectoriales entre si mediante una cantidad escalar o vectorial,
según sea el caso, si se tienen medios homogéneos e isotrópicos, este parámetro
sera un escalar, en caso contrario sera un tensor. Para nuestro caso de estudio, el
medio es la Tierra, se asume que esta posee características lineales, homogéneas
e isotrópicas, por lo tanto usaremos los siguientes parámetros (constantes) para
caracterizarlo:

Conductividad eléctrica (σ)

La conductividad eléctrica es una cantidadquenos da cuenta de la capacidaddeun
determinado material para permitir el paso de la corriente eléctrica, sus unidades
son [S/m]. Esta cantidad permite relacionar la densidad de corriente eléctrica con
la intensidad del campo eléctrico, esta relación constitutiva se conoce como la ley
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de Ohm.

J = σE (A.1)

Cabe destacar que esta cantidad, es la inversa a la resistividad eléctrica ρ de tal
forma que ρ = 1

σ , también conocida como resistencia eléctrica especifica, esta
propiedad intrínseca de cada material da cuenta de la capacidad que tiene cada
material para oponerse al paso de la corriente eléctrica, sus unidades son [ρ · m].

Permitividad eléctrica (ε)

La permitividad eléctrica o también llamada constante dieléctrica es una cantidad
que da cuenta de la capacidad de un material para polarizarse como respuesta a la
presencia de un campo eléctrico, sus unidades son [F/m]. Esta constante relaciona
el campo eléctrico con el desplazamiento eléctrico.

D = εE (A.2)

Permeabilidad magnética (μ)

La permeabilidad magnética es una cantidad que determina la capacidad de un
material para atraer y permitir el paso de campos magnéticos a través de este, sus
unidades son [H/m] y permite relacionar la intensidad del campo magnético y el
vector de inducción magnética.

B = μH (A.3)

La ley deAmpere (2.2) establece como se puede generar un campomagnético
a partir de un campo eléctrico, y como este campo variara en el tiempo, usando la
relación constitutiva (A.2), podemos expresar esta ley de la siguiente manera:

∇× H = J+ ε
∂E
∂t

(A.4)

De igualmanera si tomamos la ecuación (2.3) y usamos lamisma relación con-
stitutiva y adicionalmenteque la tierranoposee cargas libres, podremos simplificar
esta ecuación de la siguiente manera:

∇ · E = 0 (A.5)
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Calculando el rotacional a la ecuación (2.1)

∇× (∇× E) = −∇×
(
∂B
∂t

)
(A.6)

Usando la identidad vectorial¹ y el operador laplaciano:

∇× (∇× E) = ∇(∇ · E)−∇2E (A.7)

por lo que la ecuación (A.6) se expresaría como:

∇(∇ · E)−∇2E = −∇×
(
∂B
∂t

)
(A.8)

Usando la ecuación (A.5), llegariamos a:

∇2E = ∇×
(
∂B
∂t

)
(A.9)

o lo que es equivalente:

∇2E = μ0σ
∂E
∂t

+ μ0ε
∂2E
∂t2

(A.10)

y demanera similar se calculara lo que seria la funcion de onda para el campomag-
netico, cuyo resultado seria:

∇2H = μ0σ
∂H
∂t

+ μ0ε
∂2H
∂t2

(A.11)

Si se asume que los campos electromagnéticos son armónicos y dependientes
del tiempo, cuya solución es de la forma (e−iωt), de frecuencia ω y asumiendo que
la conductividad electrica del aire es nula σ = 0², esta ecuación se escribe:

∇2E+ ω2μ0εE = 0 (A.12)

¹Identidad Vectorial del rotacional para una función vectorialA:∇× (∇×A) = ∇(∇·A)−
∇ · ∇)A

²la conductividad del aire se ignora, puesto que su resistividad es extremadamente alta (∼
109Ωm) en comparacion a la del suelo (10−1 − 105Ωm)
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B
Apéndice 2

Curvas de resistividad de los diferentes sondeos
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Colofón

E sta tesis fue escrita usando el sistema
de composición de textos LATEX, ori-
ginalmente desarrollado por Leslie

Lamport y basado en el sistema de tipografía
TEX, de Donald Knuth’s. El cuerpo del
documento esta escrito en fuente Arno Pro
tamaño 11 puntos diseñada por Robert Slim-
bach, utilizando el estilo de libro de la im-
prenta Aldina de Venecia distribuido por
Adobe 2007. La plantilla, usada como for-
mato para esta tesis de maestría ha sido pu-
blicado bajo la licencia mit (x11), y se puede
encontrar en línea en: github.com/suchow/
o directamente contactando al autor en: su-
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