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RESUMEN

El acuifero Cuenca de la Independencia (Cl) abarca un area de aproximadamente 6,840 km? y se
extiende a lo largo de la porcion centro, norte y noreste del estado de Guanajuato, abarcando
principalmente los municipios de Dolores Hidalgo, San Felipe, San Diego de la Unidn, San Luis de la
Paz, San Miguel de Allende, Doctor Mora y San José Iturbide. Los principales problemas de este
acuifero recaen en la sobreexplotacién y en la mala calidad del agua subterrdnea, por esta razon, la
Universidad de Guanajuato realiza la caracterizacion hidrolégica de una porcién de dicho acuifero
mediante el proyecto “Sustainability Study on Water Research in the Critical Zone of the San Miguel
de Allende and Dolores Hidalgo region, Guanajuato, Mexico: A four-national Approach to Research
and Education”. De esta manera, el Centro de Geociencias (CGEO) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), propone la caracterizacion geoeléctrica de la Cl, como un recurso
necesario para el entendimiento regional de las unidades hidrogeoldgicas que conforman el acuifero.

Los métodos geofisicos en la exploracidon hidrogeoldgica pueden ser aplicados a diferentes escalas,
desde estudios someros y muy puntuales, como en el caso estudios de contaminacién somera, hasta
la caracterizacion regional de la geometria de las unidades que constituyen una cuenca
hidrogeoldgica. Cada metodologia implementada durante la exploracion del subsuelo resulta en el
estudio de una propiedad fisica en particular y con una resolucion, sensibilidad y profundidad de
investigacion distinta. Por lo tanto, la correcta integracion de la informacion geofisica resulta esencial
en la modelacion del funcionamiento de un sistema acuifero, desde los primeros metros hasta los
métodos que pueden alcanzar la escala de kildmetros.

Para obtener el modelo geofisico de la Cl se recolectaron 109 sondeos en 75 sitios diferentes, que en
conjunto con una base de datos proporcionada por la Comisién Estatal del Agua de Guanajuato (28
sondeos de CEA-G), completaron un total de 27 sondeos audiomagnetoteltricos (AMT), 32 sondeos
transitorios electromagnéticos (TEM) y 78 sondeos eléctricos verticales (SEV). Para cada estacion
AMT se implementd un sondeo eléctrico vertical o un transitorio electromagnético, con la intencion
de resolver el fendmeno del corrimiento estatico, aunque la adquisicién de SEV y TEM también se
realizé para complementar la informacién entre los sondeos AMT. La integracién de los datos de

resistividad eléctrica de los métodos empleados mejoré la robustez y la resolucién del modelo final y
aporté mayor informacién al momento de la interpretacién y la correlacidon con la informacién
geoldgica. Sin embargo, relacionar la informacién de las tres metodologias utilizadas no resulta ser
una cuestion trivial, debido a la naturaleza y los fundamentos de cada metodologia aplicada.

El andlisis de la dimensionalidad geoeléctrica de los datos AMT indica que, de manera regional, la
resistividad del medio sélo varia respecto a la profundidad (1D), excepto en los limites de la cuencay
para ciertos periodos largos, en que el andlisis de la dimensionalidad geoeléctrica sugiere que la
distribucion de valores de resistividad varia en dos o en las tres direcciones (2D o 3D). Si bien es cierto
que la inversion 1D podria resultar en un modelo que sea compatible con la mayoria de los datos, se
recurre a la aplicacién del algoritmo de inversién bidimensional de los Gradientes Conjugados No
Lineales (NLCG), con la intencidén de resolver el problema 2D en las zonas antes mencionadas.
Ademas, se propone una metodologia que permita integrar la informacion de los SEV y TEM
calculando la pseudo-respuesta en el dominio de periodos del método MT, con la intencién de
realizar la inversion de los datos de resistividad para los tres métodos de exploracion mediante el
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algoritmo NLCG. El producto de esta metodologia resulta en un modelo que logra integrar tres
métodos de diferente naturaleza y resolucion, logrando caracterizar desde los primeros metros con
ayuda de los SEV y TEM, hasta mas alld del primer kildmetro de profundidad con la informacién
magnetotelurica.

En todos los modelos de resistividad se observa una unidad geoeléctrica de baja resistividad (< 15
Qm) que se extiende a lo largo de los perfiles. El espesor de esta unidad geoeléctrica no es
homogéneo; sin embargo, concuerda con lo esperado para una cuenca hidrogeolégica de baja
actividad tectdnica, con espesores de entre 40 y 60 m en las zonas de transicién entre el acuifero
granular y las partes altas de la cuenca, mientras que, para la parte central de la cuenca, el espesor
puede alcanzar los 800 a 1000 m. Si bien, se ha determinado que el espesor del acuifero granular
puede llegar a ser de 400 m en la parte central de la cuenca, no se ha estimado con exactitud cual
pudiera ser el espesor de la porcién fracturada del acuifero de origen igneo.

Los resultados obtenidos no logran definir del todo la transicién entre el acuifero granular y acuifero
fracturado, por lo que se confirma la hipdtesis de la conexidn hidraulica entre ambas unidades
hidrogeoldgicas. Debido a la limitacion en frecuencias (10* — 10° Hz) del método AMT y los valores de
la unidad de baja resistividad identificada, no se logré alcanzar una profundidad en la que la
resistividad eléctrica pudiera correlacionarse con la de un basamento hidrogeoldgico, lo que indicaria
gue, en ciertas zonas, los materiales igneos pudieran extenderse a profundidades mds alla de los 500
m.s.n.m. Esto deja la puerta abierta a una ampliacién del proyecto de investigacién a la aplicacion del
método MT para periodos mayores a 1 s.



1. INTRODUCCION

La extension y la diversidad fisiografica y climatoldgica del territorio nacional dan como resultado una
distribucion restrictiva e irregular de los recursos hidricos. Por una parte, es restrictiva debido a que
la porcion norte y centro del pais presenta un déficit de precipitaciones, mientras que para el sury
sureste de la Republica Mexicana, las lluvias son abundantes. Ademas, la distribuciéon del agua es
irregular dado que las concentraciones demograficas y los distintos sectores de actividades
econdémicas, por lo general, no corresponden con las zonas mayormente favorecidas con este
recurso. Aunado a lo anterior, la pobre regulacién del recurso ha propiciado una sobre-explotacién
en los niveles hidraulicos, alterando de manera perjudicial el equilibrio entre la extraccién vy la
disponibilidad del agua, desequilibrando el ciclo hidroldgico natural (INEGI, 1998).

Anualmente, México recibe cerca de 1,489 Mm? de agua en forma de precipitacién, de los cuales se
estima que el 72.5% se evapotranspiray regresa a la atmdsfera, el 21.2% escurre por los rios o arroyos
y el 6.3% se infiltra al subsuelo de forma natural, recargando los acuiferos (CONAGUA, 2016). Estos
ultimos constituyen la fuente mas importante de agua en México, sobre todo para las regiones donde
los escurrimientos superficiales son nulos. Para fines administrativos y de preservacion de las aguas
nacionales, a partir de 1997 el pais se ha dividido en 13 regiones hidrolégico-administrativas (RHA),
las cuales estdn formadas por agrupaciones de cuencas, consideradas las unidades bdsicas de gestién
de los recursos hidricos, aunque sus limites respetan los municipales, facilitando la integracién de
informacién politica y socioecondémica (CONAGUA, 2011). A su vez, estas RHA se subdividen en 37
regiones hidroldgicas en las cuales, de acuerdo con trabajos realizados por la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) v el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), se han
identificado 1,471 cuencas hidrograficas en el pais (CONAGUA, 2011).

En lo que se refiere a las aguas subterraneas, la CONAGUA ha dividido al pais en 653 acuiferos,
conforme a lo publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 5 de diciembre de 2001,
correspondiendo al 2015 la publicacion mas reciente sobre la actualizacion de la disponibilidad media
anual del agua subterrdnea. Las aguas subterraneas desempefian un papel importante en el
crecimiento y el desarrollo socioeconémico del pais, pues permiten ser aprovechadas de manera
versatil, ya que funcionan como unidades de almacenamiento y red de distribucién, siendo posible
extraer el recurso en cualquier época del afio, practicamente desde cualquier punto sobre la
superficie del acuifero, ademds de fungir como un filtro purificador, preservando la calidad del agua.
Sin embargo, a partir del 2001 mediante el proceso de identificacion, delimitacion, estudio y cdlculo
de la disponibilidad del agua, el nimero de acuiferos sobreexplotados al 21 de diciembre de 2015 era
de 105. De acuerdo con los resultados de los estudios de la disponibilidad media anual del agua
subterranea, se puede determinar si un acuifero se convierte en sobre explotado o no, en funciéon de
la relacién extraccion/recarga (CONAGUA, 2016).

Guanajuato ha sido considerado como uno de los estados con mayor produccion agricola,
consumiendo el 90.4% de la disponibilidad total del agua superficial y subterrdnea del estado (CEASG,
1994), aportando los acuiferos el 58% (Garcia, 1998). La entidad encabeza la lista con el mayor
numero de acuiferos sobreexplotados a nivel nacional, 16 de los 18 (CONAGUA, 2015), ademas de
ocupar el segundo lugar en volumen de extraccién anual. En el estado de Guanajuato se encuentran
formas topograficas contrastantes, que pueden ser observadas como una alternancia entre valles y
zonas montafiosas en todo el estado. Las elevaciones mas sobresalientes pueden ser encontradas en
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la Sierra de Guanajuato y la Faja Volcdnica Transmexicana, que en conjunto dibujan un gran valle
ubicado en la porcién centro y norte del estado. Esta region, la mas drida del estado de Guanajuato,
ha sido subdividida para efectos de planeacion y manejo en dos RHA: la Cuenca Cerrada de la Laguna
Seca al oriente y la Cuenca Alta del Rio Laja al occidente (Navarro, 2005).

Aunque ambas regiones han sido manejadas de manera independiente por la CONAGUA vy por la
Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEA-G), se trata de una sola cuenca hidroldgica (SRH,
1972). De acuerdo con UNAM-CODER (2000), esta cuenca hidroldgica ha sido denominada Cuenca
de la Independencia, debido a la importancia histérica que tuvo esta regién en la lucha por la
independencia de México. Actualmente, la Cuenca de la Independencia ha sido subdividida en 4
acuiferos administrativos por la CONAGUA: Cuenca Alta del Rio Laja, Laguna Seca, San Miguel de
Allende y Doctor Mora-San José Iturbide, los cuales se encuentran actualmente en situacion de sobre
explotacion (CONAGUA, 20154, b, ¢, d).

La extrema importancia en la problematica de la sobreexplotacién de los acuiferos ha motivado a la
consideracién del agua dentro de todo plan de desarrollo, en un apartado especifico que responda a
la politica tendiente al déptimo aprovechamiento de este recurso. Sin duda, se requiere un
conocimiento real y estricto del panorama y de las condiciones que intervienen en el
comportamiento del agua y su renovacién, asi como la perspectiva espacial de todos los factores a
distintas escalas (INEGI, 1998). Dado lo anterior, en el marco del proyecto Sustainability Study on
Water Resource in the Critical Zone of the San Miguel de Allende and Dolores Hidalgo region,
Guanajuato, Mexico: A four-national Approach to Research and Education, la Universidad de
Guanajuato ha decidido proponer vy realizar el estudio de exploracion hidrogeoldgica. Mediante un
convenio de colaboracion, el Centro de Geociencias (CGEQO) de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM), ha contribuido en este proyecto mediante la aplicacién de métodos geofisicos de
exploracion para determinar la geometria de las principales unidades hidrogeoldgicas de la Cuenca
de la Independencia.

Los beneficios de incluir informacién de datos geofisicos durante los trabajos de exploracién y
caracterizaciéon hidrogeoldgica han sido confirmados en numerosas ocasiones. El principal interés en
la implementacién de la geofisica en estudios hidrogeoldgicos se debe a la capacidad de generar
modelos de la distribucion espacial de las propiedades fisicas del subsuelo en zonas donde realizar
métodos hidrogeoldgicos convencionales no es factible, debido a las condiciones del terreno vy la
relacién costo/beneficio, dada la condicion de que los métodos geofisicos son menos invasivos en
comparacion de los sondeos directos (Lindle et al., 2006).

La eleccion de cual técnica geofisica debera ser implementada depende de diversos factores como:
el objetivo de estudio, la sensibilidad relativa del o los métodos ante dicho objetivo, el nivel de
resolucion deseado, la profundidad de investigacion, las condiciones del sitio en campo, tiempo para
realizar la campafia, fondos monetarios, recursos computacionales, el acceso a otro tipo de
informacién complementaria, etcétera. La combinacién de informacién hidrogeoldgica y geofisica
pueden y deben ser utilizadas en conjunto para ofrecer un modelo que permita el mejor
entendimiento de la estructura del subsuelo (Hubbard y Rubin, 2005).

La distribucion del agua subterrdanea se encuentra controlada por factores geoldgicos que pueden
ser caracterizados e identificados con la aplicacién del método o métodos geofisicos de exploracion
adecuados. Por otra parte, la resistividad de las rocas y la variacién en los valores que pudiera




presentar esta propiedad fisica estd inherentemente relacionada con la porosidad, con la saturacion
de la roca y con su composicion. Es por esto que la conductividad eléctrica del subsuelo estd
fuertemente influenciada por la cantidad de sélidos disueltos en el agua subterrdnea y con el
contenido de fluido que pudiera estar almacenado en los poros de la roca, haciendo que los métodos
eléctricos y electromagnéticos sean por excelencia los mas utilizados en estudios de exploracion
hidrogeoldgica (Meju, 2002). La experiencia ha mostrado que los problemas de caracterizacion
hidrogeoldgica se han resuelto de manera mas eficiente mediante la generacion de la aproximacion
de un modelo geoeléctrico que permita integrar de manera adecuada mds de una técnica geofisica,
con el objetivo de aplicar métodos conjuntos que sean suplementarios respecto a otros,
considerando la sensibilidad de cada método a las propiedades fisicas del objeto de estudio o del
medio circundante (Goldman y Neubauer, 1994).

Los estudios previos de exploracién y de caracterizacion hidrogeoldgica realizados en la Cuenca de la
Independencia (UNAM-CODER, 2000; Navarro, 2005) han revelado la presencia de un acuifero de
origen granular, con espesores heterogéneos que se encuentran entre los 50 y los 450 m y que,
ademas, subyaciendo al acuifero granular se encuentra otro acuifero en rocas volcanicas fracturadas
gue durante mucho tiempo las autoridades oficiales consideraban como una barrera impermeable y
carente de agua. Tomando como base lo anterior, se propone la caracterizacion geoeléctrica del
subsuelo a diferentes escalas y con diferentes métodos: en la parte somera, con el sondeo eléctrico
vertical (SEV) tratando de identificar el contraste de resistividad que pudiera resultar en la
delimitacion de los niveles estaticos; en la parte media, con los transitorios electromagnéticos (TEM)
con la intencién de identificar o descartar la conexion hidraulica entre ambos sistemas acuiferos; y a
profundidad, con ayuda de los sondeos audiomagnetoteluricos (AMT) esperando un contraste
notable de resistividad que pudiera relacionarse con el basamento hidrogeoldgico del acuifero
volcanico fracturado.

1.1. Objetivos

Obtener un modelo geofisico del acuifero Cuenca de la Independencia a partir de la implementacién
de métodos eléctricos y electromagnéticos de exploracion, delimitando las diferentes unidades a
partir anomalias y/o contrastes en la distribucion de los valores de resistividad eléctrica dentro de la
cuenca, como en los limites con su entorno.

1.2. Metas

- Planificar y desarrollar una campafia de adquisicion de datos de resistividad eléctrica (SEV,
TEM, AMT) que permita cubrir la mayor parte del acuifero, tomando en cuenta los recursos
asignados para el proyecto y el tiempo de ejecucidn.

- Analizar el comportamiento a diferentes escalas de los métodos de exploracién geoeléctrica.

- Proponer una metodologia que permita integrar la informacion de los métodos geofisicos
implementados.



2. MARCO GEOLOGICO

2.1.Generalidades

La zona de estudio conocida como la Cuenca de la Independencia (Ortega-Guerrero, 2000),
denominada asi por su ubicacién histérico-geografica, se localiza en el estado de Guanajuato,
extendiéndose desde el centro-norte al noreste del estado, abarcando principalmente los municipios
de Dolores Hidalgo, San Miguel de Allende, San Felipe, San Luis de la Paz, San Diego de la Unidn, San
José Iturbide y Doctor Mora; y parcialmente los municipios de Ocampo, Ledn y Guanajuato (Ortega-
Guerrero et al., 2002). Estda comprendida entre los meridianos 100°12" y 101°36’ de longitud este y
los paralelos 20°42" y 21°36’ de latitud norte, con una extension superficial de 6,840 km? y
elevaciones medias sobre el nivel del mar de entre 1950 y 2010 m y con elevaciones maximas
cercanas a los 2800 m en los limites de la cuenca.

Por otra parte, la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA) y la Comision Estatal del Agua de
Guanajuato (CEA-G) ha subdividido esta cuenca en acuiferos administrativos y denominados Cuenca
Alta del Rio Laja, Laguna Seca, San Miguel de Allende y Doctor Mora - San José lturbide, los cuales
abarcan la mayor parte de la zona de estudio (Figura 2.1).

2.2. Fisiografia

El area de estudio se ubica en las inmediaciones de una zona de transicion entre tres provincias
fisiogréficas: la Sierra Madre Oriental (SMOr), la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM) y la Mesa
Central (MC), aunque la mayor parte de la Cuenca de la Independencia (Cl) recae sobre ésta Ultima.
La Republica Mexicana se ha dividido en provincias hidrogeoldgicas, con el objetivo de identificar y
clasificar a ciertas dreas que se singularizan por su fisiografia y homogeneidad geoldgico-estructural,
asi como por ciertas caracteristicas hidraulicas como la porosidad, permeabilidad y transmisividad de
las rocas (Veldzquez y Ordaz, 1992). En esta delimitacion se tomaron como base las regiones
hidroldgicas propuestas por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), las provincias
fisiograficas y geoldgicas, asi como la de terrenos tectonoestratigraficos, por lo que la provincia
hidrogeoldgica que corresponde a la Cuenca de la Independencia es también la provincia
hidrogeoldgica de la Mesa Central (Veldzquez y Ordaz, 1992).

La Cuenca de la Independencia puede ser descrita por dos grupos, a partir de ciertos rasgos
geomorfoldgicos (Alanis-Ruiz, 2002):

- Elevaciones montafiosas de origen tectdnico-volcdnicos, dominadas por procesos de erosion.
Estas elevaciones abarcan cerca del 20% de la superficie total de la Cl y pueden dividirse en
primarias y secundarias. Las primarias se relacionan con sistemas orograficos constituidos
por rocas sedimentarias y/o volcénicas, que se presentan en la periferia de la cuenca y con
elevaciones entre 2,300 y 3,300 m.s.n.m. y con pendientes variables desde los 10° hasta los
40°.

Las elevaciones secundarias corresponden con rasgos orograficos menores, localizadas
dentro de la cuenca y que destacan del relieve de la planicie con escarpes que alcanzan los
300 m. La Sierra de Guanajuato (W), la Sierra de Santa Barbara (NW), la Sierra del Cubo (N),
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la Sierra de Pozos (E), la Sierra de San José lturbide y Los Cuarzos (SW) y los volcanes de La
Joya y Palo Huérfano constituyen los bordes de la cuenca y forman parte de las elevaciones
primarias. El Cerro Los Primales, el Cerro de San Antonio, Tequisquiapan, Palo Colorado, El
Galomo y La Begonia, son parte de las elevaciones secundarias (Figura 2.2).

- Depresiones de origen tectonico-aluvial y fluviolacustre, dominada por procesos
acumulativos. Este rasgo geomorfoldgico cubre cerca del 80% de la cuenca y esta constituida
por el pie de monte y la planicie. Los taludes estdn compuestos por depdsitos provenientes
de las partes altas, con elevaciones entre 2,100 y 2,300 m.s.n.m. e inclinaciones entre 5° y
10°. El darea que conforma la planicie se encuentra, en promedio, a los 2,000 m.s.n.m. La
planicie de la Cl es un sistema de valles intercomunicados entre si, los cuales son producto
del relleno de antiguas fosas tectdnicas o grabenes con sedimentos no consolidados en
ambientes aluviales y fluviolacustres. Los principales grabenes de la Cl son el Graben Central,
Laguna Seca, San José Iturbide-Doctor Mora, San Luis de la Paz, La Sauceda, San Felipe y El
Refugio (Navarro, 2005).

2.3. Geologia regional

En la Cuenca de la Independencia existen diversos tipos de rocas asociados a una compleja evolucién
geoldgica, debido a su situacion geografica. Las unidades litoldgicas que afloran a lo largo y ancho de
la zona de estudio pueden ser diferenciada en dos grandes grupos: el complejo basal (Alanis-Ruiz,
2002) y la cubierta cenozoica. El complejo basal se compone de rocas volcanosedimentarias con
edades del Cretacico Inferior, mientras que la cubierta cenozoica se puede dividir a su vez en dos
grupos (Nieto-Samaniego et al., 1996):

- Riolitas y sedimentos, con edades del Eoceno al Mioceno temprano que se han asociado a la
evolucidn de la Sierra Madre Occidental.

- Rocas volcdnicas intermedias a mdficas y sedimentos, con edades del Mioceno tardio al
Plioceno tardio.

La actividad volcanica alternada con periodos de intensa erosién y sedimentacion rellenaron las fosas
tectdnicas, conformando el sistema acuifero granular en la porcion central de la Cl. Las rocas del
Mesozoico se encuentran afectadas por deformaciones compresivas que se expresan como pliegues
y cabalgaduras y metamorfismo de bajo grado (Ortega-Guerrero, 2009). Durante el Cenozoico, las
estructuras principales son fallas y fracturas, producto de la extension, las cuales cortan unidades
estratigraficas que permiten distinguir distintos eventos de fallamiento ocurridos desde el Paleoceno-
Eoceno hasta el Plioceno o posiblemente hasta el Pleistoceno (Aranda-Goémez et al, 1989).

2.3.1. Provincia Volcanica de la Sierra Madre Occidental

La Provincia Volcanica de la Sierra Madre Occidental (PVSMOc) es una cadena montafiosa de mas de
1,200 km de longitud, que se extiende desde el estado de Arizona, Estados Unidos de Norteamérica,
hasta los estados de Guanajuato y Jalisco en México, orientada de manera paralela a la costa del



Pacifico y la cual es la provincia volcdnica de composicion silicea mas grande de Norteamérica
(McDowell y Kreizer, 1977). Desarrollada parcialmente sobre el antiguo arco intraoceanico y la zona
de sutura de la Cuenca de Arperos, la llamada también Faja Ignimbritica Mexicana (FIM) (Ortega-
Gutiérrez et al., 1992) es el resultado de diferentes episodios magmaticos y tecténicos durante el
Cretacico-Cenozoico, asociados a la subduccion de la Placa Farallén debajo de la Placa
Norteamericana y a la apertura del Golfo de California (McDowell y Clabaugh, 1979).

La PVSMOc en su porcion sur se divide en las provincias fisiograficas Sierra Madre Occidental (SMOc)
y la Mesa Central (MC) (Navarro, 2005). Las dos provincias fisiograficas estan limitadas por el sistema
de fallas San Miguel de Allende-Catorce. La SMOc y la MC presentan diferentes caracteristicas en el
estilo de su vulcanismo y deformacién, lo que puede estar relacionado a que pertenecen a blogues
corticales con diferente espesor y composiciéon (Nieto-Samaniego et al., 1999).

La estratigrafia de la SMOc consta de cinco conjuntos igneos principales (Ferrari et al., 2005):

- Rocas plutdnicas y volcanicas del Cretacico Superior-Paleoceno.

- Rocas volcénicas andesiticas y, en menor medida dacitico-rioliticas del Eoceno (Complejo
Volcanico Inferior).

- lgnimbritas silicicas emplazadas en dos periodos de actividad volcanica, en el Oligoceno
temprano (32-28 Ma) y el Mioceno temprano (24-20 Ma) (Supergrupo Volcanico Superior).

- Coladas basaltico-andesiticas transicionales extravasadas después de cada pulso
ignimbritico.

- Volcanismo post-subduccién constituido por coladas de basaltos alcalinos e ignimbritas
emplazadas en diferentes episodios del Mioceno tardio, Plioceno y Cuaternario, que se
relacionan con la separacion de Baja California del resto del continente.

El producto de todos estos episodios magmaticos, parcialmente superpuestos entre si, cubre un
basamento heterogéneo, pobremente expuesto con edades del Precdmbrico al Paleozoico en la
parte norte y del Mesozoico en el resto de la SMOc (Ferrari et al., 2005).

La deformacion Laramide afecté moderadamente a las rocas mas antiguas del Complejo Volcanico
Inferior (CVI). En su fase final, durante el Paleoceno y Eoceno temprano, se desarrollaron fracturas
de tensién en direccion E-W y ENE-WSW, que hospedan los principales depdsitos de pdrfidos
cupriferos de la SMOc (Ferrari et al., 2005). La tecténica extensional inicid, por lo menos, en el
Oligoceno para toda la mitad oriental de la SMOc, provocando la formacién de grabenes limitados
por fallas de alto dngulo que se han referido como el Basin and Range mexicano. En el Mioceno
temprano y medio, la extensién migré al occidente (Ferrari et al., 2005).

En la Mesa Central, posterior a la orogenia Laramide, se depositaron areniscas y conglomerados
polimicticos en abanicos aluviales. En San Luis Potosi reciben el nombre de Formacion Cenicera
(Labarthe-Hernandez et al., 1982) y en Guanajuato se conocen como Conglomerado Guanajuato
(Edwards, 1955). Las edades para estas formaciones corresponden al Oligoceno-Eoceno y al Eoceno
Temprano-Medio, respectivamente. Durante el Eoceno fueron extruidas ignimbritas rioliticas, domos
y flujos de lava andesitica en Zacatecas (Ponce y Clark, 1988; Lang et al., 1988), Guanajuato (Gross,
1975), San Luis Potosi (Labarthe-Hernandez et al., 1982) y Aguascalientes (Nieto-Samaniego et al.,
1996).




Un aumento considerable en la actividad volcanica durante el Oligoceno propicié el emplazamiento
de grandes volumenes de andesitas y riolitas, las cuales se han agrupado en dos unidades en funcién
de su posicion estratigrafica, relacion estructural y composicion (Orozco-Esquivel et al., 2002). La
secuencia inferior se compone principalmente por lavas andesiticas con alteracion considerable y
depdsitos pirocldsticos de composicidn riolitica; la secuencia superior se representa por dos ciclos de
extrusion de lavas rioliticas seguidos por eventos de composicion riolitica (Navarro, 2005). La primera
secuencia aflora en el Graben de Villa de Reyes, en la porcién delimitada entre San Luis Potosiy San
Felipe, mientras que las riolitas de la secuencia superior se encuentran localizadas a lo largo de las
fallas principales formando domos (Orozco-Esquivel et al., 2002).

El vulcanismo del Mioceno se caracteriza por la actividad ignimbritica. A partir de entonces, los
productos volcanicos se tornan entre intermedio y mafico, con tres periodos de vulcanismo
andesitico-basaltico durante 14.6 — 6.0 Ma. Es durante el uUltimo periodo (11.1 — 8.8 Ma) que se
forman mesetas debido a extensos derrames de lavas andesiticas y basalticas y el emplazamiento de
estratovolcanes andesiticos y daciticos al sur y sureste de la Cuenca de la Independencia (Cerca-
Martinez et al., 2000)

2.4. Geologia Estructural

Las unidades geoldgicas y rocas que constituyen la Cuenca de la Independencia se encuentran
afectadas por dos procesos de deformaciéon, que pueden dividirse seglin la naturaleza de sus
esfuerzos tectdnicos. La deformacidén compresiva, representada por estructuras como pliegues,
cabalgaduras y metamorfismo de bajo grado, se encuentra asociada con las orogenias Oregoniana
(~100 Ma, Albiano — Cenomaniano) y Laramide (~65 Ma, Cretécico Tardio-Paleoceno Temprano). La
deformacion de tipo extensiva se representa por cinco eventos ocurridos durante el Cenozoico
(Navarro, 2005).

2.4.1. Deformacidon Mesozoica

Durante el Cretacico Medio (Albiano-Cenomaniano), las rocas mas antiguas de la Cuenca de la
Independencia fueron afectadas por esfuerzos compresivos debido a la presencia del efecto de
deformacion conocido como la orogenia Mesocretédcica u Oregoniana (Rangin, 1978), la cual es
atribuida a procesos de retroarco asociados a la dindmica de subduccion y las placas litosféricas en la
margen occidental de Norteamérica. Los efectos de esta deformacion fueron la proyeccion del arco
intraoceanico hacia el NNE, favoreciendo cabalgaduras con vergencia al NNE, el desarrollo de
pliegues isoclinales en los sedimentos peldgicos de la Cuenca de Arperos y un metamorfismo
dindmico (Navarro, 2005).

La orogenia Laramide es el segundo evento tectdnico compresivo y tuvo lugar entre el Cretdcico
Tardio y el Eoceno, que se caracteriza por plegamientos y cabalgamientos con direccién de
estructuras NW-SE, acompafiado por magmatismo calcoalcalino. Los efectos de esta orogenia se
muestran en los afloramientos de la secuencia sedimentaria mesozoica de la provincia de la SMOr, al
sureste de San Miguel de Allende, en la Sierra de Pozos y al noreste de Doctor Mora (Navarro, 2005).
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2.4.2. Deformacién Cenozoica

Al principio del Cenozoico, el régimen tecténico se transformd por uno de tipo distensivo, dando
origen a una provincia tecténica que se extiende desde el suroeste de Canada hasta la porcion central
de México, en los limites de la PVSMOc y la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), aunque se tiene la
creencia que esta franja se pudo extender hasta el sur de México, antes de la formacion de la FVTM
(Henry y Aranda-Gémez, 1992).

Se han propuesto diferentes hipdtesis sobre los mecanismos que han dado origen al régimen
distensivo a la provincia tectdnica, también conocida como Provincia Sierras y Cuencas Meridionales
(Henry y Aranda-Gémez, 1992; Aranda-Gémez et al.,, 2000), dado que muestra varios dominios
estructurales diferenciados por el grado y el estilo de la deformacién, asi como por la situacion
geografica en que se encuentra presente (Aranda-Gomez et al., 2000).

En el caso de la Cuenca de la Independencia, se han documentado tres sistemas de fallas de caracter
extensivo (Figura 2.2). Sin embargo, no debe descartarse la existencia de fallas sepultadas bajo la
cubierta de los sedimentos mas recientes (Navarro, 2005) y, por otra parte, la existencia de fallas de
menor extension, en direccidn paralela a las fallas principales, que explicarian los diferentes periodos
de actividad extensiva, dando origen al desarrollo de bloques inclinados de manera escalonada o de
tipo domind (Labarthe-Hernandez y lJiménez-Lopez, 1994; Nieto-Samaniego et al, 1997):

a) Sistema Norte-Sur, que corresponden a un grupo estructural conocido como Sistema De
Fallas Taxco-San Miguel de Allende, cuya estructura consiste en una longitud de mas de 500
km de longitud y un radio de afectacién cercano a los 40 km, donde se han identificado fallas
desde Taxco, Guerrero, hasta la Sierra de Catorce en San Luis Potosi. En la Cuenca de la
Independencia, este sistema estd representado por las fallas de San Miguel de Allende,
Querétaro, al poniente de la Sierra del Cubo, al este de Doctor Mora y el sistema de fallas
gue delimitan el graben de Laguna Seca. La inclinacion de este sistema de fallas presenta
angulos altos, entre los 70° y 90° en direccién al Oeste (Navarro, 2005).

b) Sistema Noroeste-Sureste, el cual puede ser identificado al Noreste de la Cuenca de la
Independencia, pero también al NE y al SW de la Sierra de Guanajuato. Esta Sierra presenta
tres fallas principales, la falla La Quemada (NE), la falla Veta madre que cruza la Sierra de
Guanajuato en la porcién central y la falla Bajio (SW). La primera falla es cortada al norte por
la falla San Felipe y al sur por la falla La Gloria. Para el caso de la falla Veta Madre se tiene
conocimiento que el desplazamiento vertical es de hasta 1,500 m, mientras que para la falla
Bajio, un desplazamiento aproximado de 400 — 500 m (Aranda-Gomez, 1989; Nieto-
Samaniego, 1990). La inclinacion de este sistema de fallas es mayormente hacia el SW.

c) Sistema Noreste-Suroeste, el cual se presenta en la periferia de la zona de estudio. Al NW de
la Cl, un sistema de fallas en direccién NE, donde la falla de San Felipe, con mayor extension,
delimita al sur al graben de San Felipe. En la porcién central de la Sierra de Guanajuato, la
falla Aldana se encuentra truncada al NE por la falla Veta Madre, mientras que, al sur de esta
sierra, la falla La Gloria se extiende a lo largo de 17 km, dando origen al graben La Sauceda.
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Ambas fallas se encuentran limitadas al SW por la falla Bajio, con una inclinacion al SE y un
desplazamiento vertical que podrian aproximarse a los 400 m (Nieto-Samaniego, 1990). La
falla Palo Huérfano con una longitud aproximada de 12 km, se interseca al SW con la falla San
Miguel de Allende y es sepultada por sedimentos del graben El Carmen al NE (Navarro, 2005).
El sistema de fallas La Joya intersecan al NE |a falla Querétaro Norte.
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Figura 2.2. Principales elevaciones, depresiones y fallamiento en la Cuenca de la Independencia.
Sistema N-S: FSMA (Falla San Miguel de Allende), FQN (Falla Querétaro Norte), FPZ (Falla Pozos), FLS (Falla Laguna Seca),
FEC (Falla El Cubo), FDM (Falla Doctor Mora). Sistema NE-SW: FSF (Falla San Felipe), FSB (Falla Santa Bdrbara), FALD (Falla
Aldana), FLG (Falla La Gloria), FPH (Falla Palo Huérfano), FLJ (Falla La Joya). Sistema NW-SE: FVM (Falla Veta Madre), FLQ
(Falla La Quemada), FSLPZ (Falla San Luis de la Paz).

2.5. Estratigrafia

2.5.1. Mesozoico
2.5.1.1. Jurdsico Superior — Cretdcico Inferior [Js-Ki (Px-D-Tn), Js-KiM(A-Cz-Ar-D)]

Las rocas mas antiguas expuestas en la Cuenca de la Independencia pertenecen a una secuencia
volcanosedimentaria depositada en un ambiente marino, probablemente relacionada con el Arco del



Cretdcico Inferior de Guanajuato (Ortiz-Herndndez et al., 1990; Martinez-Reyes, 1992). De manera
simultanea en el NE del arco, se depositaron sedimentos pelagicos en la Cuenca de Arperos (Monod
et al., 1990; Lapierre et al., 1992; Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998). El complejo basal del
Cretécico inferior (KiM (A-Cz-Ar-D)) incluye rocas volcanicas marinas de composicion basdltica y
andesitica, asi como rocas sedimentarias marinas como areniscas, lutitas y sedimentos carbonatados.
Ademds, numerosos afloramientos de rocas plutdnicas, gabroides, tonalitas y cuerpos de rocas
ultramaficas (Alanis-Ruiz, 2002).

Las relaciones estratigraficas entre las rocas que constituyen el complejo basal son confusas debido
a las fases de deformacion compresiva a las que fueron sometidas, la orogenia Oregoniana vy la
orogenia Laramide, las cuales acarrearon la formacion de cabalgaduras, pliegues y metamorfismo de
bajo grado. Las rocas cuyas edades se han determinado entre el Jurasico Superior y el Cretdcico
Inferior, se han agrupado en un grupo denominado “Complejo Basal” (Alanis-Ruiz, 2002):

a) Js-Ki(D-Tn-Px)

Este complejo pluténico aflora principalmente en el drea de la Sierra de Guanajuato, al noroeste y al
oriente de las ciudades de Guanajuato y Ledn, respectivamente. Este grupo de rocas ha sido dividido
en tres unidades:

- Unidad ultramdfica San Juan de Otates, |a cual se distribuye en un drea aproximad de 12 km?,
aflorando principalmente a lo largo del arroyo San Juan de Otates. La piroxenita San Juan de
Otates es una roca masiva cristalina color verde obscuro, que al serpentinizarse adquiere un
color claro (Alanis-Ruiz, 2002).

- Tonalita Cerro Peldn, es una roca masiva color claro, cristalina y con textura porfidica, que
muestra topografia suave y redondeada. Al alterarse se torna amarillenta y deleznable,
mientras que la roca sana es consistente y homogénea. Ademas, presenta un fracturamiento
intenso y es intrusionada por numerosos diques de diabasa, de uno a dos metros de espesor.
Su composicion mineraldgica consiste en 100% de plagioclasa y cuarzo en menor proporcion.

- Diorita Tuna Mansa, que aflora en el poblado de Tuna Mansa y en los alrededores de El
Jitomatal, donde la unidad es cortada por diques doleriticos. Esta roca estd constituida por
dioritas y puede presentar localmente facies gabroicas.

b) KiM (A-Ar-D)

Este conjunto de rocas es considerado como parte del basamento (Alanis-Ruiz, 2002) y afloran en la
Sierra de Guanajuato y en la porcion SE de la Cuenca de la Independencia, en la Sierra de los Cuarzos:

- Diorita la Palma, se presenta de forma masiva y heterogénea, reconocible por sus diversas
facies cristalinas de rocas de colores obscuros y claros, con composiciones que varian de
gabroico-dioritica a tonalitico-trondhjemitica. En la base de este complejo se encuentran
gabros de acumulacién, graduando a gabros subdoleriticos en la parte superior (Navarro,
2005).
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- Complejo Sierra de los Cuarzos, se presenta como un basamento metamorfico plegado vy
cizallado, extendiéndose a lo largo de 250 km?, con espesores que rebasan los 1,000 m.
Principalmente compuesto por esquistos y filitas con segregacién de lentes de cuarzo, las
cuales se encuentran cubiertas por lavas andesiticas metamorfizadas.

- Complejo volcanosedimentario Sierra de Guanajuato, se encuentran agrupadas las rocas
volcanicas y sedimentarias marinas del Cretdcico Inferior y que afloran en la Sierra de
Guanajuato. Estas rocas se encuentran intensamente plegadas, falladas y fracturadas debido
a los efectos de las dos orogenias antes descritas, seguidas por la actividad tectdnica
extensiva del Cenozoico. Las unidades que integran el complejo son Unidad Basaltica La Luz,
Toba el Cubilete, Formacién Arperos, Caliza La Perlita y Formacién Esperanza.

c) KiM (Cz-Ar)

Cabalgando al complejo de la Sierra de los Cuarzos, se encuentra una secuencia de rocas
carbonatadas con intercalaciones de lutitas, limolitas y areniscas. En la cima se encuentran calizas
con intercalaciones de pedernal negro. En algunas localidades estas rocas se encuentran plegadas y
en otras los estratos sélo muestran inclinacién por basculamiento.

2.5.2. Cenozoico
2.5.2.1. Paleoceno — Eoceno [Te(Cgp-R-Gr)]

Las secuencias de Cenozoico dentro de la Cuenca de la Independencia, estan caracterizadas por el
emplazamiento de grandes cuerpos plutdonicos de composicion granitica, la extrusion de lavas
rioliticas, el depdsito de materiales piroclasticos de composicién félsica y el desarrollo de depdsitos
molasa representados por conglomerados en las cercanias de fallas extensionales activas (Edwards,
1955; Fries et al., 1955; Echegoyen-Sanchez et al., 1970; Gross, 1975; Aranda-Gémez y McDowell,
1998).

a) Te(Gr)

- Granito Comanja, el cual aflora en la regién de Comanja, al NE de la ciudad de Ledén y un
pequefio afloramiento al E de la Sierra de Guanajuato, muy cerca de San Antdn de las Minas.
El Granito de Comanja es un cuerpo intrusivo de dimensiones batoliticas (160 km?) que aflora
siguiendo la orientacion estructural de la Sierra de Guanajuato (NW-SE). No muestra
metamorfismo regional ni deformacién importante. Sin embargo, muestra una aureola de
metamorfismo de contacto de dimensiones considerables y mineralogia variada que
depende localmente del tipo de roca que lo encajonan (Alanis-Ruiz, 2002). A simple vista,
esta unidad se presenta como una roca leucocratica, con fenocristales grandes y feldespato
potdsico de tamafio intermedio, dentro de una matriz de cuarzo y feldespato con algunos
cristales de biotita.
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b) Te (Cgp)

- Conglomerado Rojo de Guanajuato, esta unidad consiste en una secuencia sedimentaria que
incluye conglomerados polimicticos, areniscas, limolitas de origen continental en una matriz
arcillosa-arenosa que incluye calcita, hematita y limolita (Lara-Hernandez, 1986). Los clastos
gue componen los conglomerados son muy variados, pues se encuentran fragmentos liticos
volcanicos de composicidn riolitica y, en menor proporcion, fragmentos de rocas andesiticas,
basdlticas, graniticas y dioriticas. Su espesor ha sido calculado en 1,500 m, aflorando
principalmente en el distrito minero de Guanajuato, aunque también se deja ver en la zona
de San Miguel de Allende y en el blogue hundido de la falla del Bajio (Alanis-Ruiz, 2002).

- Formacion Loseros, es un depdsito de ceniza volcanica y lapilli fino de composicién félsica
color verde, que se infiere que fue depositada en un ambiente lacustre. Sus componentes
principales son cuarzo, sanidina y clorita. Esta unidad aflora en el distrito minero de
Guanajuato, alcanzando espesores de 30 m (Echegoyen-Sanchez et al., 1970).

- Riolita La Bufa, la cual esta formada por flujos piroclasticos, de composicion riolitica rica en
cuarzo. Sobreyace a la formacién Loseros y subyace a la formacion Calderones. Se ha
propuesto que esta ignimbrita, al igual que la formacién Loseros y el conglomerado
Calderones, fueron originadas a partir de un evento caldérico en el distrito minero de
Guanajuato.

- Conglomerado Calderones, es una secuencia de conglomerados volcanocldsticos rioliticos, en
una matriz de areniscas tobdceas, que se encuentran interestratificados con ignimbritas
andesiticas. El color de esta unidad es verde, con variaciones a blanco o café rojizo.

2.5.2.2. Oligoceno [Tom (R-A-Ig)]

El Oligoceno fue el periodo de mayor actividad volcanica y tectonismo extensivo en la Cuenca de la
Independencia, donde los eventos volcanicos y el material extruido es considerable. Inicialmente, en
el Oligoceno Temprano, el vulcanismo se presentd con cardcter bimodal, con la coexistencia de
magmas adesitico-basalticos y rioliticos, mientras que, para el Oligoceno tardio, el vulcanismo fue
unimodal, con una actividad riolitica-ignimbritica intensa.

Al norte y noroeste de la Cuenca de la Independencia se presentan las unidades:

- Latita Portezuelo, presenta fenocristales de feldespato potdsico y plagioclasa en una matriz
afanitica. Es una roca color gris a café grisdceo, con textura microcristalina, microporfidica,
con arreglos traquiticos a pilotaxiticos, aflorando al NE de San Felipe y en direccion al graben
de Villa de Reyes (Labarthe-Hernandez et al., 1982).

- Riolita San Miguelito, que consiste en derrames rioliticos ricos en potasio y que afloran en las
sierras que bordean al valle de Villa de Reyes al NW y al SE, siendo esta Ultima zona la que se
encuentra dentro del area de estudio y que corresponde a la parte norte de San Diego de la
Unidn. Esta unidad tiene un color gris claro, con textura porfidica con fenocristales de cuarzo
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y sanidina en una matriz afanitica. Localmente presenta gran cantidad de pliegues por flujo
y su espesor se estima en 400 m (Labarthe-Herndndez y Tristdn-Gonzalez, 1978).

Ignimbrita Cantera, aflora al NW de la zona de estudio, en las serranias del graben de Villa de
Reyes, donde constituye las principales rocas en la Sierra del Cubo. Esta unidad consiste en
flujos de ceniza de composicidn riolitica con abundante pémez colapsada, presentando un
color rosa grisaceo. Su espesor varia de 60 a 390 m y se encuentra sobreyaciendo a la Latita
Portezuelo.

Riolita Panalillo, esta unidad ha sido subdividida en dos miembros (Labarthe-Hernandez et
al., 1982). El miembro inferior se compone por tobas color crema, gradadas y estratificadas
en campas de 10 a 40 cm de espesor, mientras que el miembro superior estd constituido por
ignimbritas bien soldadas, de color rojizo a rosa claro. En conjunto, esta secuencia aflora al
norte de la ciudad de San Felipe (Navarro, 2005).

Al este y suroeste de la Cuenca de la Independencia se presentan las unidades:

Andesita El Cedro, incluye derrames de lavas andesiticas y traquiandesiticas, con
intercalaciones de tobas andesiticas (Echegoyen-Sdnchez et al., 1970), las cuales se
distribuyen ampliamente al E y SE de la Sierra de Guanajuato. Esta andesita es facilmente
distinguible por su coloracion café o gris en lavas y verde oscuro o gris en las tobas.

Andesita Presa de Manantiales, es una secuencia de derrames andesiticos intercalados con
tobas y material pirocldstico més grueso, que aflora alo largo de la falla meridional del graben
de La Sauceda (Nieto-Samaniego, 1990). La textura de esta andesita es porfidica, con
coloracién variable entre el café oscuro y negro, contiene fenocristales de plagioclasa y, en
algunos sitios, se observan piroclastos mayores. El espesor de esta secuencia ha sido
estimado que puede ser mayor a los 150 m (Cerca-Martinez et al., 2000).

Riolita Chichindaro, la cual consiste en derrames de lavas y tobas félsicas formando domos
rioliticos que, a su vez, se encuentran cortados por diques de volcanismo posterior. Esta
unidad se extiende al SE de la Sierra de Guanajuato y toma su nombre de un cerro ubicado
en las cercanias de la Sierra de Guanajuato (Echegoyen-Sanchez et al., 1970). Los domos
presentan derrames de lava dispuestos concéntricamente al cuello de la estructura. Los
derrames rioliticos, de color blanco o rosa, presentan una textura porfidica con fenocristales
de cuarzo y feldespato potdsico, en una matriz microcristalina de composicién félsica. Por
otra parte, las tobas y los conglomerados contienen exclusivamente clastos de riolitay pomez
menores a 10 cm, inmersos en una matriz de grano fino. La estimacién del espesor de esta
unidad es de 400 m (Nieto-Samaniego, 1990).

Ignimbrita Cafiada de La virgen, la cual toma el nombre de la zona geografica en donde aflora.
Consiste en una secuencia pirocldstica estratificada e intercalada con depdsitos lacustres.
Presentan también fragmentos liticos de riolita y andesita (Nieto-Samaniego et al., 1996).
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- Ignimbrita San José de Allende, de composicion riolitica, se presenta densamente soldada,
con abundantes fenocristales de sanidina, plagioclasa y cuarzo. Aflora en la Sierra de las
Codornices, al oeste de la presa Ignacio Allende.

2.5.2.3. Mioceno [Tm (A-Da-B-R)]

El vulcanismo del Mioceno esta representado por el Ultimo evento ignimbritico en la Mesa Central,
asi como por el inicio de un vulcanismo, en el Mioceno Medio, de composicidén andesitico-basaltica
gue se manifiesta principalmente al sur de la Cuenca de la Independencia, acompafiado de la
formacién de mesetas y de grandes estratovolcanes que fueron determinantes para el cierre de la Cl
y que se relacionan con la fase inicial de la Faja Volcénica Transmexicana (Cerca-Martinez et al., 2000;
Valdéz-Moreno et al., 1998):

- Mesetas andesiticas basdlticas, las cuales han sido interpretadas como el producto de una
de las etapas iniciales de la FVTM y que consisten en mesetas formadas por derrames de
lavas andesiticas y basalticas. Su distribucion es muy extensa: aflora en las cercanias de San
Diego de la Unidn, al norte de la Cly al NE, cubriendo las rocas volcanicas del Oligoceno cerca
de San Luis de la Paz y las rocas sedimentarias en la Sierra de Pozos. Se extiende al sur de la
Cl, asi como al W y al N de San Miguel de Allende, coronando la Mesa de San José de Allende
y al cerro Palo Colorado, respectivamente (Navarro, 2005). Se han documentado tres
periodos de actividad volcanica en relacidn con las mesetas andesiticas-basalticas, el periodo
inicial entre 14.6 y 12.2 Ma y el intermedio ocurre de 11.1 a 8.8 Ma, ambos en el Mioceno
Medio. El ultimo periodo, el de menor duracién, hace 7.0 a 6.0 Ma, en el Mioceno Tardio
(Cerca-Martinez et al., 2000).

Durante el segundo periodo de vulcanismo intermedio-mafico, se emplazaron tres estructuras
volcanicas al sury sureste de la Cuenca de la Independencia, los cuales revisten especial importancia
por ser los volcanes del extremo septentrional de la FVTM (Ferrari et al., 1999).

- Volcan Palo Huérfano, cuyo edificio principal tiene una base casi circular, con un didmetro
aproximado de 12 km y coronado por un crater de casi 4 km. Se ubica al sur de San Miguel
de Allende, sobre el escarpe de la falla del mismo nombre y sepultdndola. Esta constituido
principalmente por flujos de lava andesitica y depdsitos piroclasticos (Perez-Venzor et al.,
1996). La estructura principal se emplazé sobre dos unidades mads antiguas localizadas al
oeste, sobre un domo dacitico conocido como Cerro Colorado y la unidad Andesita Allende.

- Volcdn La Joya, localizado al SE de San José de Iturbide, se compone de una gruesa sucesion
de lavas y depdsitos de flujos piroclasticos. La historia del volcan ha sido dividida en tres
etapas: erupciones explosivas de tobas, pdmez e ignimbritas, erupcién de secuencias de lavas
andesitico-daciticas y finalmente, erupcion de derrames que varian en composicion desde
andesitas con piroxeno a dacitas con hornblenda.

- Volcan Zamorano, que se compone por una gruesa sucesion de lavas y depdsitos de flujos
piroclasticos que llegan a formar estratos de hasta 10 m de espesor. Este volcan se localiza
al SE de San José de Iturbide y de la Cuenca de la Independencia y es el de mayor dimension
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y altura de la regidn, alcanzando casi los 3,400 m.s.n.m. Es un estratovolcan andesitico al que
se encuentran asociados importantes volumenes de ignimbritas de composicion riolitica.

2.5.2.4. Plioceno-Pleistoceno [TnQ (Cgp-Ar-Lm)]

Desde el Mioceno Temprano, la regién se ha encontrado expuesta, acumulandose importantes
cantidades de sedimentos clasticos derivados de la erosion, que rellenaron parcialmente las cuencas
formadas entre los volcanes y que permitieron el relleno de las fosas tectdnicas, constituyendo gran
parte de la unidad hidrogeoldgica granular de la Cuenca de la Independencia. En las laderas de la
Sierra de Guanajuato se depositaron sedimentos cldsticos color amarillo conocidos como el
conglomerado Xoconostle. El ambiente de depdsito fue continental y fluviolacustre. Al pie de las
montafias, la secuencia se encuentra compuesta por brechas y conglomerados en una matriz de
arenas medianas y gruesas, mientras que en las planicies se muestra una gradacion de los depdsitos,
gue consisten en gravas, arenas, limos y arcillas, asi como cenizas volcanicas. El espesor de estos
depdsitos en el piedemonte es muy variable, mientras que, para la zona de planicies, se estima que
los espesores van desde los 100 m y que alcanzan los 400 m (Alanis-Ruiz, 2002).

2.5.2.5. Holoceno [Qh (al)]

Para tiempos mas recientes, continla el transporte y acumulacion de sedimentos clasticos,
permitiendo el relleno parcial de las depresiones topograficas. Durante temporadas de precipitacion
torrencial, los depdsitos son desmovilizados por accién de arroyos y del Rio Laja, principalmente. La
extension de los aluviones se encuentra restringido a las margenes de estos conductos (Alanis-Ruiz,
2002).

2.6. Hidrogeologia

Hidroldogicamente, la Cuenca de la Independencia es una cuenca de tipo exorreica, donde el Rio Laja
representa actualmente el cauce principal y cuya salida se encuentra controlada por la presa de
Allende, ubicada a un costado de la ciudad de San Miguel de Allende. Este rio jugaba un papel muy
importante en el sistema de flujo del agua subterrdnea, ya que era alimentado por el acuifero,
caracteristica que le daba un caracter de flujo permanente. A medida que el acuifero fue explotado
en exceso, los niveles del agua subterrdnea descendieron por debajo del nivel del Rio Laja, dando
lugar a escurrimientos perennes durante la época de lluvia (Ortega-Guerrero, 2001).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico existen dos acuiferos principales (Ortega-Guerrero, 2000;
2009, Ortega Guerrero et al., 2002; Navarro, 2005), uno de tipo fracturado por esfuerzos tectdnicos
extensivos en rocas volcanicas de composicion riolitica e ignimbritica y otro de tipo granular,
constituido por depdsitos lacustres y volcanoclasticos (Navarro, 2005). El acuifero fracturado aflora
principalmente en la zona de montafias que delimitan la cuenca y en conjuntos volcanicos del
Cenozoico que se extienden en su interior (Ortega-Guerrero, 2009). El acuifero granular cubre al
acuifero fracturado en el interior de la cuenca, rellenando fosas tectdnicas formando una extensa
planicie (Figura 2.4). Subyaciendo a ambas unidades se encuentra el basamento hidrogeoldgico de la
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cuenca, compuesto por rocas antiguas del Jurdsico y que, por sus litologias se asume que actudan
como un acuicludo (Navarro, 2005).

Las unidades hidroestratigraficas son altamente heterogéneas; en ciertas zonas del acuifero granular,
los sedimentos fluviolacustres fueron transportados y depositados dando origen a interdigitaciones
de sedimentos con diferentes granulometrias. Esta génesis le confiere al acuifero una alta variabilidad
tanto lateral como vertical, mientras que en el acuifero fracturado la anisotropia en las propiedades
esta influenciada por la direccion y densidad de las discontinuidades, producto de los esfuerzos
tecténicos extensivos (Navarro, 2005). Existen estudios que revelan que el control estructural es
determinante en la distribucién y en los espesores de los acuiferos, principalmente en el granular.
Ademas, 17 perforaciones exploratorias de hasta 120 m encontraron lentes arcillosos y/o material
tobdceo intercalados en el acuifero granular (SRH, 1970). Estos lentes presentan un espesor
relativamente reducido, que se distribuyen localmente respecto a las dimensiones de todo el
acuifero. Ademas, se confirma la existencia de grandes fosas tecténicas que se rellenaron con
sedimentos, cuyas orientaciones concuerdan con el fallamiento regional. Actualmente ambos
acuiferos se explotan de manera individual o mixta, indicando que existe continuidad hidraulica entre
ellos (Ortega-Guerrero, 2009).
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Figura 2.4. Seccion hidroestratigrdfica esquemdtica desde la porcion central del graben de Laguna Seca hasta la ciudad de
Doctor Mora construida a partir de sondeos TEM (UNAM-CODER, 2000).

Para el afio 2000, los municipios que recaen dentro de la Cuenca de la Independencia, con la
colaboracién entre los Consejos de Desarrollo Regional y el Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México, llevaron a cabo el estudio geofisico mediante la medicién de 202
sondeos transitorio electromagnéticos en el que se alcanzaron profundidades de investigacién de
hasta 600 m (UNAM-CODER, 2000; Ortega-Guerrero, 2000). Lamentablemente, para fines de este
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trabajo de investigacién no se tuvo acceso a la informacién, por lo que sélo se hara referencia y no
una comparacion o discusion de los resultados obtenidos.
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3.  FUNDAMENTOS DEL METODO ELECTROMAGNETICO

3.1. Ecuaciones fundamentales

La teoria fundamental que describe el comportamiento de los campos electromagnéticos se
establecio en el siglo XIX. James Maxwell, en su Treatise on Electromagnetism publicado en 1873, fue
el primero en compilar la ecuaciones matematicas y leyes fisicas que describen cualquier fendmeno
electromagnético. El campo electromagnético esta descrito por un campo vectorial eléctrico y uno
magnético, siendo las ecuaciones de Maxwell una representacion en forma de un sistema de
ecuaciones diferenciales respecto a estos campos (Zhdanov, 2009).

La teoria de la prospeccién electromagnética se ha desarrollado a partir de las leyes que gobiernan
el comportamiento de los campos electromagnéticos en una tierra conductora y heterogénea. Las
ecuaciones de Maxwell, las cuales son una representacion matematica de las leyes que describen el
comportamiento de los campos electromagnéticos, se representan de la siguiente manera (Maxwell,
1873; Keller, 1988; West y Macnae, 1988; Ward y Hohmann, 1988; Simpson y Bahr, 2005; Zhdanov,
2009; Chave and Weidelt, 2012):

VX H(r,t) = J(rt) + % 3.1)
VX E(r,t) =— % (3.2)
V-D(r,t) = qp (3.3)
V-B(r,t) =0 (3.4)

donde:

- H :intensidad de campo magnético [A/m],

- E :intensidad de campo eléctrico [V /m],

- D:vector de desplazamiento eléctrico [C/m?],
- B:vector de induccién magnética [Wb/m?],

- J:densidad de corriente eléctrica [4/m?],

- qp:densidad de carga eléctrica [C/m3].

En la Ley de Ampere (3.1) se representan dos tipos de flujos de corriente, una J en donde el flujo se
realiza sin ninglin impedimento a través de un medio y otra dD/ dt, en donde existe una separacion
en la cargay, por lo tanto, un impedimento en el campo eléctrico E. El primer tipo de corrientes son
llamadas galvanicas o densidad de corriente de cargas libres (Miensopust, 2010), mientras que el
segundo tipo se conocen como corrientes de desplazamiento. Ambos tipos de corrientes contribuyen
de la misma manera al campo magnético (Zhdanov, 2009). Por otra parte, la Ley de Faraday (3.2)
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expresa que el campo eléctrico se puede generar a partir de la variacién en el tiempo de un campo
magnético de induccion (Keller, 1988).

La Ley de Gauss para la electricidad (3.3) refleja el hecho de que las cargas eléctricas libres qp son la
fuente de las corrientes de desplazamiento D, es decir, que el campo eléctrico E creado por una
carga en un medio homogéneo e isotrdopico con una constante dieléctrica € es directamente
proporcional al tamafio de la carga qp e inversamente proporcional a la distancia r entre ellos
(Zhdanov, 2009):

E=(25)d)

4rrer?

Por Ultimo, la ecuacion (3.4), la Ley de Gauss para el caso magnético es una expresion experimental
del hecho observado que, en el mundo real, no es concebible la existencia de la carga magnética, por
lo que la fuente del vector de induccidon magnética B es una corriente eléctrica (Zhdanov, 2009).

3.1.1. Relaciones constitutivas

Las ecuaciones de Maxwell caracterizan el comportamiento de los campos electromagnéticos, sin
embargo, la forma en que se encuentran representadas por si solas no indican una relacién de la
interaccién del campo electromagnético con el subsuelo o con sus propiedades electromagnéticas.
La forma de vincularlas es mediante las relaciones constitutivas: conductividad eléctrica, permitividad
dieléctrica, permeabilidad magnética).

a) Conductividad eléctrica

La Ley de Ohm relaciona a la densidad de corriente eléctrica con la intensidad de campo eléctrico de
la forma:

J=0E

donde o es la conductividad eléctrica y es una propiedad fisica del medio. Dado que el campo
eléctrico y la densidad de corriente eléctrica son vectores, la conductividad o debera ser un tensor,
gue en coordenadas cartesianas se puede representar como (Keller, 1988; Zhdanov, 2009):

Oxx Oxy Oxz

o= |%x Oyy Oyz

Ozx Gzy Ozz
Este tensor se puede simplificar si los ejes coordenados se orientan de forma tal, que concuerden
con las direcciones de maxima y minima conductividad, en donde las componentes a;; # 0 yo;; =
g;; = 0. Para medios isotropos gy, = dy, = 0,, = 0. Por lo general, para estudios de prospeccion

geoeléctrica utilizando corriente continua, el término mas utilizado es el de resistividad eléctrica, el
cual es el reciproco de la conductividad:

1
‘0_0
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b) Permitividad dieléctrica

A grandes rasgos, E y D pueden representar el mismo fenédmeno fisico, la interaccion entre objetos
cargados. Por una parte, E se relaciona con las fuerzas o diferencias de potencial involucradas en la
interaccién entre las cargas, mientras que D se relaciona a las densidades de cargas asociadas a esta
interaccion.

La permitividad dieléctrica se define como la tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacion
de un campo eléctrico, anulando parcialmente el campo interno del material. Esta propiedad puede
relacionar la intensidad del campo eléctrico con el campo de desplazamiento eléctrico (Keller, 1988;
Zhdanov, 2009):

D= ¢FE

Al igual que para la conductividad eléctrica en medios isotrépicos, la permitividad dieléctrica se
representa mediante un tensor, sin embargo, la permitividad dieléctrica tiene un valor bien definido
en el vacio:

F
gy = 8.854 x 10712 [E]

Entonces la permitividad o constante dieléctrica se puede definir como (Keller, 1988; Zhdanov, 2009):
£E= & &

donde &, es la permitividad dieléctrica relativa y es propia de cada material. Generalmente el valor
que se le asocia a la permitividad relativa es cercano a 1, por lo que € = &, excepto en el caso en el
gue el medio no se comporte como un dieléctrico.

c) Permeabilidad magnética

La tercera propiedad fisica que es capaz de relacionar la intensidad del campo magnético con el
vector de induccién magnética es la permeabilidad magnética, la cual indica la facilidad con la que un
campo magnético pasa a través de algin material (Keller, 1988; Zhdanov, 2009):

B=uH

Al igual que la permitividad dieléctrica, la permeabilidad magnética se puede expresar en funcion de
la permeabilidad relativa y la permeabilidad del vacio (Keller, 1988; Zhdanov, 2009):

U= Ho Ur

donde py = 4w x 1077 [H/m]. La permeabilidad relativa de los materiales paramagnéticos y
diamagnéticos son muy cercanos a la unidad, por lo que se puede considerar 4 = pg, excepto para
el caso de materiales ferromagnéticos.

De esta forma es posible reescribir las ecuaciones de Maxwell en términos de las propiedades del
medio (Keller, 1988; Zhdanov, 2009):
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)
VXH=0E+ e— (3.5)

at
oH
X = — _— 36
VXE=—p— (3.6)
1
V-E=—qp 3.7
V-H= 0 (3.8)

Para las relaciones constitutivas, la conductividad, la permitividad y la permeabilidad también pueden
describirse en términos de la frecuencia angular w = 2xf, la intensidad de campo eléctrico, campo
magnético, la posicion, el tiempo, la temperatura, la presion, entre otras propiedades del medio:

D= ¢(wEnrtTP,.)E
B= u(wHrtTP.) H
]: O-(lelrltlT!PI"').E

3.1.2. Ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia

Cualquier fendmeno que se encuentre en funcion del tiempo puede ser representado como una
suma de funciones periddicas, por lo tanto, cualquier funcion que dependa del tiempo, podrd ser
representada mediante una serie de Fourier. De esta manera se puede representar al campo eléctrico
y magnético en términos de sus componentes espectrales (Zhdanov, 2009). Entonces para el caso del
campo magnético:

H(t) = Hy cos(wt — ¢, )7y, + H,, cos(a)t - (,‘by)ry

3.9
+ H, cos(wt — ¢, )r, 39
tomando en cuenta la formula de Euler:
e~ H@t= ) = cos(wt — ¢) — i sin(wt — ¢)
y tomando la parte real de la expresién anterior:
cos(wt — ¢) = Re [e7H«t= 9] (3.10)

H(t) = Hy Re [e7"@= D]y + Hy, Re [e‘i(“’f‘ ¢y)] ry, + H, Re[e i@t=®]r,

H(t) = Re {[H, e'®s1, + Hy, ePyr, + H, e'%rr,] e~i0t} (3.11)
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donde Hy, Hy,H, y ¢y, ¢y, ¢, son las amplitudes y fases para cada componente del campo

magnético.
Se puede nombrar a:
H= Hye%r,+ H,e'Prr, + H, e'r,

de tal manera que:

H = Re(H e™@t) (3.12)

y de manera andloga para el campo eléctrico

E = Re(E e™'*t) (3.13)

Sustituyendo las expresiones (3.12) y (3.13) en las ecuaciones de Maxwell y calculando las derivadas
temporales para el campo correspondiente (Ward y Hohmann, 1988):

Vx H(r, ) = —2E(r, ) (3.14)
Vx E(r,w) = $H(r, ) (3.15)
V-E(rw) = q?D (3.16)
V-H(r,w)= 0 (3.17)

donde:

- ¥ = iwu: es laimpeditividad,
Z = 0+ iwe: la admitividad.

3.1.3. Ecuacion de onda electromagnética
De acuerdo con Ward y Hohmann (1988), se puede obtener la ecuacion de onda para campo eléctrico

y magnético al calcular el rotacional de las ecuaciones (3.5) y (3.6):

7))
VxVxH:Vx(aE+ €E>

0H
VXVXE=VX<—‘H¥>

Por la propiedad distributiva del operador V:

0
VXVXH=0(VXE)+ sa(VxE)
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9]
VxVxE:—ua(VxH)

sustituyendo los campos E y H de cada expresion:

OH d OH
VXVXH=O'(—ME)+ Sa(—‘uﬁ)

0 J0E
VxVsz—ua(aE+ ea)

Reacomodando términos y calculando las derivadas temporales para cada expresion:
VXVXH= (w?us — iouc) H (3.18)

VXVXE= (w?us — iwuo) E (3.19)

Tomando en cuenta la identidad vectorial:
VXVxA= V(V-A)— V24
las expresiones (3.18) y (3.19), se pueden representar de la forma:
V(V-H)— V?H = (w?uc — iwpoc) H
V(V-E)— V?E = (w?ue — iouo) E

en un medio homogéneo y despreciando acumulacién de carga V- E = 0, de tal manera que:

VZH + (w?pe — iwuc) H=10 (3.20)
V2E + (w?ue — iwpo) E =0 (3.21)
o bien:
VZH + k*H=0 (3.22)
VZE + k’E=0 (3.23)

donde k? = (w?ue — iwuo) es la constante de propagacion, que es un pardmetro que caracteriza

la interaccion del campo electromagnético con el medio en el que se propaga (Keller, 1988).

Las expresiones (3.22) y (3.23) son las ecuaciones de onda para el campo eléctrico y magnético, o
llamadas también las ecuaciones de Helmholtz para campo electromagnético (Ward y Hohmann,
1988). Mientras que en el dominio del tiempo o, u y € son constantes, estas propiedades se
encuentran en funcion de la frecuencia. Para materiales terrestres a frecuencias menores a 10° Hz,
las corrientes de desplazamiento son mucho menores a las corrientes de conduccion, por lo tanto, al

ser w?ue << wpuo, las expresiones (3.20) y (3.21) toman la forma:
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VZH — iwuc H = 0 (3.24)

V2E — iwuc E = 0 (3.25)

donde el nimero de onda k estara dado por:

1
k= (—iwuo)z

Las ecuaciones (3.24) y (3.25), representan las ecuaciones de difusion (Ward y Hohmann, 1988). De
tal manera que, para el caso de una dimension, las ecuaciones de difusion se podran representar en
el dominio del tiempo y de la frecuencia de la siguiente manera:

0’H oH
37 " Hoge =0 (3:26)
Tiempo 5

0°E 0E

- R 3.27

o T 3:27)

0°H

Fra iwucH =0 (3.28)
Frecuencia )

0°E

P iwucE =0 (3.29)

3.1.4. Solucién ala ecuacion de onda electromagnética

La solucién a las ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden, como las que se muestran en
las expresiones (3.26) a (3.29), toma la forma:

A =A+eicz+A—e—icz

entonces, la solucion para la ecuacion de onda electromagnética se podra expresar como:
H = H+eikz + H—e—ikz
E = E+eikz + E—e—ikZ

Teniendo en cuenta la dependencia temporal e™'®t del campo electromagnético, las expresiones
anteriores se pueden representar de la siguiente manera:

H=H% e + H=e~ k2 (3.30)
E=Etek  E=e~kz (3.31)
Los términos imaginarios exponenciales estan limitados en amplitud entre el rango +1y -1, mientras

gue los términos exponenciales reales se aproximan a 0 en caso del exponente negativo o infinito,
considerando al exponencial positivo.




3.2. Transitorio electromagnético

Los sondeos transitorios electromagnéticos (TEM) son una técnica de induccion electromagnética,
donde la respuesta del subsuelo ante un impulso electromagnético es registrada a lo largo de un
periodo de tiempo. El principio fisico del TEM se basa en la induccion de una corriente eléctrica en el
subsuelo: a partir de una bobina que actia como transmisor, se hace fluir de manera intermitente
una corriente eléctrica la cual genera un campo magnético primario (Figura 3.1). Al detenerse el flujo
de corriente de manera abrupta (funcién escalén), el campo primario se ve interrumpido de igual
maneray, de acuerdo con la Ley de Faraday, las variaciones en el campo primario inducirdn corrientes
en el subsuelo, las cuales fluyen en trayectorias cerradas justo debajo del transmisor, que a su vez
generan un campo magnético secundario (Fitterman y Stewart, 1986). Los cambios en el campo
magnético secundario inducen en el receptor un voltaje que decae con respecto del tiempo, por lo
gue, para el periodo de tiempo en que el transmisor se mantiene apagado, una bobina receptora es
utilizada para registrar dichas variaciones de voltaje. La forma del decaimiento del voltaje depende
directamente de la distribucion de valores de resistividad eléctrica (Descloitres et al., 2000), ademas
del tamafio y la geometria de los cuerpos conductores en el subsuelo (Nabighian y Macnae, 1991).

Las corrientes inducidas se propagan por el subsuelo, migrando a profundidad respecto del tiempo,
de tal manera que se obtiene informacion a mayor profundidad a medida que el tiempo aumenta
(Figura 3.2). La sefial registrada en el receptor es denominada sefial transitoria (Fitterman y Stewart,
1986). Una analogia para describir el comportamiento de las corrientes inducidas en el subsuelo es
mediante los aros de humo o smoke rings (Nabighian, 1979).

Inicialmente, las corrientes inducidas en el terreno resultan ser una imagen idéntica de la forma del
trasmisor, sin embargo, con el paso del tiempo el smoke ring se expande, se debilita y se propaga a
profundidad por el subsuelo. La manera en que se propagan estas corrientes depende de la
conductividad del medio; para un medio conductivo, las corrientes se propagaran de manera mas
lenta si se compara con un medio resistivo (French, 2002).

La respuesta del decaimiento del voltaje en el receptor puede ser dividida en varias etapas.
Inicialmente, las corrientes inducidas se encuentran concentradas cerca de la superficie del terreno,
por lo que el voltaje inducido es invariante en el tiempo y proporcional a la resistividad de los
materiales que se encuentran cercanos a la superficie (Fitterman y Stewart, 1986), es decir, en la
etapa temprana el comportamiento del voltaje inducido sera de manera constante (McNeill, 1994).

A medida que el tiempo transcurre y la posiciéon de las corrientes de maxima intensidad se propagan
a profundidad a través del subsuelo en donde, para la etapa intermedia, la respuesta del voltaje varia
de manera continua. Este fenémeno continta hasta que el voltaje llega a ser proporcional a t =3/2
p‘3/2, donde p corresponde a la resistividad de la Ultima capa; lo anterior ocurre durante la etapa
tardia.

3.2.1. Soluciones generales

Durante la practica, en los sondeos transitorios, un pulso eléctrico es emitido por una bobina
cuadraday un campo eléctrico es transmitido. Se parte de la primicia de que las corrientes eléctricas
fluyen sélo de manera horizontal y que el campo electromagnético de un dipolo magnético vertical-
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Figura 3.1. Fases del fenémeno transitorio (French, 2002).

Figura 3.2. Efecto de induccion (French, 2002).
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sobre un medio estratificado es del modo TE, es decir, que no existe componente del campo eléctrico
en la direccion de propagacion. Por lo anterior, el potencial Frg generado es el de interés. Debido a
ciertas dificultades del desarrollo tedrico con una bobina cuadrada, en su lugar se opta por estimar
la respuesta transitoria con el concepto de una bobina circular con la misma area.

3.2.1.1. Dipolo magnético vertical

Un dipolo magnético vertical es una buena aproximacién para una bobina circular o cuadrada. La
expresion (3.32) representaria el potencial entre un dipoloy la tierra (Ward y Hohmann, 1988):

_ Zom r A _
Frp(d,z) = 22— f [e7#0 @) 4 3 pettoz=M)] — J (Ad)dA (3.32)
4n Ug
donde:
- m es el momento de la bobina, definido como el producto del area por el nimero de
vueltas en la bobina,
- A= (k,% + kf,)
- d=@ Yy
- Up = (AZ - k%)z ,
- funcion de Bessel de orden n.

Si se asume que la permeabilidad magnética es la del vacio, el coeficiente de reflexién puede ser
expresado como:

A=y

YTE = 57—~
TEZ A+ 1,

o)

3.2.1.2. Bobina circular horizontal
Para el caso de una bobina horizontal, el momento dipolar se define como:
dm = Icf’d¢dtf

donde I es la corriente inyectada en la bobina transmisora y d’d¢dd es la contribucién del drea del
transmisor. Al sustituir el momento dipolar en la expresién (3.32) e integrando sobre el contorno de
la bobina, el potencial se puede expresar como (Ward y Hohmann, 1988):

N>

_ 1 h ~ _
Fre(d, 2) =°Ta j F(A, 2)J; (Aa)o(Ad)dA (3.33)
0

donde a es el radio de la bobina.

A partir de esta ecuacion (3.33), Ward y Hohmann (1988) deducen la expresidon que describe el
comportamiento de la componente vertical del campo magnético:
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o]

A _
HZ = ?f [e—u0(2+h) + TTEeuO(Z_h)] u_jl(ﬂ-a)]O (Ad)dﬂ' (334)
0
0

3.2.1.3. Respuesta en el centro de una bobina horizontal

Si el registro del sondeo TEM se realiza colocando la bobina receptora en el centro de la bobina
horizontal transmisora, la respuesta puede ser obtenida estableciendo d = 0. Ademas, si el sondeo
se realiza sobre un semiespacio homogéneo, la expresion (3.34) puede representarse como:

/12
H, = Iaf T ujl(/la)dl (3.35)
0

Por lo tanto, la componente vertical del campo magnético se expresa como:

I

H, = - k2a3

[3 — (3 + 3ika — k?a?)e~ 4] (3.36)

3.2.2. Respuesta transitoria y resistividad aparente

La resistividad aparente es tradicionalmente definida como la resistividad de un semiespacio
homogéneo que produciria la misma respuesta que la se obtuviera al medir sobre un medio real,
utilizando los mismos parametros de adquisicién (posicién de transmisor y receptor, corriente
transmitida, etc.). Para el caso de los métodos de corriente directa, la conversion de las propiedades
fisicas medidas a resistividad aparente se realiza mediante la relacién de la respuesta de la corriente
inyectada al terreno vy el factor geométrico del arreglo electrédico utilizado, de tal manera que la
informacién puede quedar representada en términos de la resistividad de los materiales. Sin
embargo, para el caso de los métodos electromagnéticos en el dominio del tiempo, se han derivado
un par de respuestas asintoticas del medio, una para la etapa temprana y otra para la etapa tardia
(Spies y Eggers, 1986).

En el receptor se registra la variacion del campo magnético vertical en funcion del tiempo, ya que la
fuerza electromotriz inducida es proporcional a la derivada temporal del flujo magnético que
atraviesa la bobina receptora (Christiansen et al., 2008). La respuesta del campo magnético de un
semiespacio homogéneo de conductividad g, puede ser obtenida a partir de la transformada inversa
de Fourier de la expresién (3.36):

1 6%a® 3 30a 2,2
2 =923 > "2 erf(6a) +ﬁ e (3.37)

donde:

-0 = (Hoo/4t)"/?

- erf es una funcion de error definida como erf(x) = %fox et dt,
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La respuesta al impulso puede ser obtenida a partir de la diferenciacion de la componente vertical
del campo magnético respecto al tiempo, de manera que:
dh,

Oy 1 [3 erf(8a) — it9a(3 + 292a2)e_92a2] (3.38)
ot  pgoad NI '

La Figura 3.3 muestra el comportamiento del decaimiento del campo magnético y su derivada
respecto al tiempo para el caso de un sondeo con el receptor situado al centro del transmisor. Para
tiempos largos, durante la etapa tardia, los valores de 6 se vuelven pequefios y la intensidad del

campo decae a razén de t~3/2  mientras que su derivada temporal decae a una tasa de t ~%/2

-7
10 ] _\ _\ _\ I I
100 160 186 100 10 10 10

tiempo (ms)

Figura 3.3. Comportamiento del campo magnético vertical y de su derivada al centro de una bobina circular
de radio a = 50 m sobre un semiespacio homogéneo de 100 Q, después del corte
abrupto de una corriente de 1 Aent =0 (Ward y Hohmann, 1988).
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La respuesta asintética del campo magnético durante la etapa tardia se puede aproximar como:

" 103/2#3/2612
© 30/ e3/2

y su derivada temporal:

ohl 103/2yg/2a2
9t 20w t5/2

Por otra parte, la respuesta del voltaje ha sido derivado por Wait (1951) quedando expresada
como:

mi 2 2.2y ,—60%a?
V= $[3 erf(6a) — ﬁ fa(3 + 20%a%)e ] (3.39)

A partir de la expresion anterior, se puede definir el comportamiento asintético del voltaje para el
caso de la etapa tardia (Spies y Eggers, 1986):

L 163/215/2ma?

20T t5/2

Los procedimientos para calcular los valores de resistividad aparente pueden ser del tipo iterativo o
por una serie de expansion (Spies y Eggers, 1986). La solucion del comportamiento asintético para la
resistividad aparente en la etapa tardia esta dada por:

[2/3a*/3 5/3m2/3

Pa = 50273 7173 (5/2 y2/3

(3.40)

3.2.3.  Skin depthy profundidad de investigacién maxima

Las componentes del campo electromagnético para el caso de un medio homogéneo, bajo la
aproximacién del modelo cuasi-estacionario satisface la ecuacién:

E 0 (E
e (5o (£ =0
H ot \H
Para el caso mas simple, en el que los campos son espacialmente unidimensionales, la expresion
anterior toma la forma:

-l =0

_— —ou— —

922 WS~ "F gl
Para el caso en que la excitacidn del terreno tome la forma de un escalén de magnitud Hy para un
tiempo t = 0, los campos transitorios se pueden expresar como:

2H, 1 [ou _(ﬂﬁ)

L S 3.41
o N2rN2t© (341)

ex(z,t) =




h,(z,t) = Hyerfc Rz (3.42)
Y 2t 2

Para un z establecido y derivando la expresion para el campo eléctrico en funcién del tiempo, se
obtiene que el campo eléctrico transitorio alcanza su maximo cuando:

_ o,uz2
2

0 su equivalente:

z= |=—=4d (3.43)

donde d es la longitud de difusion y representa la profundidad a la que el campo eléctrico alcanza su

valor maximo para un tiempo dado (Nabighian y Macnae, 1991). Este valor representa el skin depth

para el caso de los sondeos en el dominio del tiempo, profundidad en la cual (Sternberg et al., 1988):
hy, 1

Hy e
Por otra parte, en la literatura es posible encontrar distintos criterios para la estimacion de la
profundidad maxima de investigacion de los sondeos transitorios (McNeill, 1980, 1994; Fitterman,
1989; Spies, 1989; Flores et al., 2013). Anteriormente, una de las expresiones mas utilizadas para la
estimacién de la profundidad de investigacién era la propuesta por Spies (1989):

1Ap\ %2
Dy ~ 0.55( Bp 1) (3.44)

obtenida a partir del analisis del comportamiento lineal y asintético del decaimiento de la
componente vertical del campo magnético para un sondeo con el receptor al centro de la bobina
transmisora, donde A es el area de a bobina, p; la resistividad de la primera capa, y

que se puede interpretar como el nivel de ruido en el voltaje Vy sobre un drea efectiva de la bobina
receptora (Flores et al., 2013). Esta expresion deja claro que, ademas del momento de la bobina, la
profundidad de investigacion depende de la resistividad del subsuelo y de un parametro ambiental
que es el nivel de ruido del voltaje. Este uUltimo factor es variable tanto en tiempo como para el lugar
donde se realice el sondeo TEM. Se tiene conocimiento que la principal fuente de ruido
electromagnético son los sferics, los cuales son fendmenos transitorios debido a la descarga durante
tormentas eléctricas.

Si se considera un valor nominal

|4
Vy =5X% 10710 I:W]
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3.2.4. Arreglos geométricos

Dinax = 40(1Ap1)0'2

la profundidad maxima de investigacion para los sondeos electromagnéticos en el dominio del
tiempo estaria dada por (Flores et al., 2013):

(3.45)

Aunque la teoria desarrollada para los sondeos TEM esta basada en una espira circular, la realidad es
gue en la practica la forma de adqusicidon es mediante una bobina rectangular o cuadrada, mientras
que la configuracion del arreglo dependera de las condiciones del terreno y del equipo de medicidn
utilizado. Entre los arreglos mds comunes se encuentran (Figura 3.4):

Bobina simple, es la configuracién mas simple, en la que se utiliza sélo una bobina que actua
como transmisor y receptor. Una vez que la corriente es interrumpida, las terminales del
receptor se activan para comenzar con el registro de la respuesta transitoria y el registro
durante el rango de tiempo establecido.

Bobina simple

Txy Rx

]

Bobinas separadas

Tx

Bobina coincidente

:ll

Tx

]

Bobina doble- simple

Tx

Bobina central

Tx

]

Bobinas separadas

Tx

]

Bobina doble- coincidentes

Rx

Figura 3.4. Configuraciones para los sondeos TEM (Nabighian y Macnae, 1991).
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- Bocina coincidente, el principio es similar al de la bobina simple, excepto que se asigna una
bobina para el transmisor y otra para el receptor, pero sobrepuestos.

- Bobina central, siendo una variante de la bobina coincidente, con la diferencia que el
receptor suele ser un magnetémetro de induccion que se posiciona en el centro del
transmisor.

- Bobinas separadas, donde el transmisor y el receptor se encuentran separados a una
distancia fija, el punto de atribucién del sondeo se localiza en la distancia media entre ambas
bobinas.

- Bobina doble, utiliza dos bobinas colocadas de manera adyacente y conectadas en paralelo,
con lo que se logra un mejor acoplamiento delos conductores verticales, ademas, dado que
el ruido suele ser inducido por fuentes remotas, se logra reducir significativamente dicha
interferencia (Nabighian y Macnae, 1991).

3.2.5. Fuentes de errory ruido en los sondeos TEM

Es fundamental conocer cudles factores pueden contaminar un sondeo TEM vy el efecto que
produciria en las series temporales. Es necesario tenerlos en cuenta, ya sea al momento de la
adquisicién o durante el preprocesamiento, pues de no ser asi, estos efectos pudieran acarrear
ciertos errores al momento de la inversién de las curvas de resistividad aparente.

- Efectos geométricos, en las que se incluyen todas las discrepancias entre las relaciones
geométricas que guarda el transmisor y el receptor. Los efectos topograficos también son
considerados dentro de los errores geométricos

- Efectos antropogénicos, entre los cuales se encuentran las tuberias, bardas o rejas metélicas,
lineas telefénicas o de alta o media tension, cuyos efectos pueden resultar en fuertes
anomalias de resistividad.

- Ruido electromagnético, en el que la sefial geomagnética por debajo de 1 Hz proviene de la
ionosfera, mientras que el espectro de ruido por arriba de 1 Hz se debe a los sferics, los cuales
son sefiales electromagnéticas asociadas a tormentas eléctricas lejanas.

- Efectos instrumentales, los cuales se consideran como los mas importantes al momento de
la adquisicién. Estos errores en el instrumento son la deriva del reloj y la falta de calibracién
del propio instrumento. Algunos equipos permiten modificar la forma de la onda transmitida,
por lo que es crucial tener conocimiento de esta informacion al momento de la adquisicién
en campo (Spies y Frischknecht, 1991).

- Efectos geoldgicos, como la anisotropia, valores de resistividad dependientes de la
frecuencia, capas inclinadas o heterogeneidades cercanas a la superficie (Nabighian vy
Macnae, 1991).
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3.3. El método magnetoteldrico

El método magnetoteldrico (MT) es otra de las técnicas de exploracidon para determinar la
distribucion de los valores de conductividad eléctrica en el subsuelo a partir de la medicién de la
intensidad de los campos eléctrico y magnético naturales desde la superficie (Vozoff, 1972; Arango
et al., 2009; Giroux et al., 1997) Las variaciones temporales de dichos campos terrestres en un sitio
determinado, son registrados simultaneamente a lo largo de un rango de frecuencias.

Las contribuciones a la sefial registrada por el método MT que se encuentran por encima de 1 Hz
estan relacionadas con tormentas eléctricas, mientras que los valores por debajo de 1 Hz seran
debido a corrientes inducidas desde la magnetdsfera al interactuar con el viento solar (Vozoff, 1972).

Los campos electromagnéticos en la superficie de la tierra se comportan casi como ondas planas, con
la mayor parte de la energia reflejada, aunque una pequefia cantidad logra penetrar y propagarse a
profundidad de manera vertical a través del subsuelo. La amplitud, la fase y las relaciones entre el
campo magnético (H) y campo eléctrico (E) en la superficie, dependen de la distribucion de la
conductividad eléctrica en el subsuelo.

La medicién del campo eléctrico es en realidad la medicion de la diferencia de potencial VV entre un
par de electrodos separados una distancia L. Para el caso del MT, se asume que E es constante a lo
largo del cable del dipolo, por lo que el campo eléctrico puede ser expresado como (Vozoff, 1972):

E=V/l (3.46)
Con el propdsito de considerar el fendmeno de induccidn electromagnética en la tierra, un nimero
de ciertas consideraciones se deben de cumplir:

- Se debe de cumplir en todo momento con las ecuaciones de Maxwell.

- El método asume que la tierra actla como un medio conductor, el cual no genera energia
electromagnética, sino que sdlo la disipa o la absorbe.

- Se asume que los campos electromagnéticos son uniformes y la incidencia de la energia
electromagnética es en forma de onda plana, suponiendo que la fuente de estos campos
electromagnéticos se encuentra lo suficientemente lejos.

- No existe acumulacion de cargas libres.

- Las cargas son conservadas, por lo que la tierra actia como un conductor 6hmico.

- Se desprecian las variaciones en los valores de permitividad eléctrica y permeabilidad
magnética de las rocas, se asume que son despreciables si se comparan con las variaciones
de los valores de conductividad eléctrica.

- El método magnetotellurico se ajusta a un modelo cuasi-estacionario, en donde las

variaciones temporales de las corrientes de desplazamiento son despreciables si se
comparan con las variaciones de las corrientes de conduccién, las cuales promueven el
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tratamiento de la induccién electromagnética en la Tierra como un proceso de difusién
(Simpson y Bahr, 2005).

La suposicion de la onda plana en el método MT es fundamental, ya que implica la invariancia
temporal de la fuente que produce las corrientes electromagnéticas (Simpson y Bahr, 2005). Como
consecuencia de lo anterior, el tensor de impedancia calculado a partir de las componentes
ortogonales del campo eléctrico y magnético deberia ser similar para todo momento, en un sitio
dado. Una onda plana serd aquella que se propaga de manera normal a un plano, en que la intensidad
del campo permanecerd constante. Para las ondas electromagnéticas planas, el campo eléctrico y
magnético, con una amplitud original de Ey y Hy, frecuencia angular w, numero de onda k y longitud
de onda A = 2m/|k|, toman la forma:

E = Eoei(nt—kz

H = Hoeiwt—kz

3.3.1. Skin depthy resistividad aparente

La profundidad de penetracién de los campos electromagnéticos en la tierra esta inversamente
relacionada con la conductividad eléctrica o de los materiales que conforman el subsuelo. Para el
caso de un medio homogéneo de resistividad eléctrica p, los campos E y H decaen de manera
exponencial con la profundidad, por lo tanto, a mayor conductividad en el subsuelo, menor es la
profundidad a la que penetran los campos electromagnéticos (Vozoff, 1972). La profundidad en que
las amplitudes de los campos electromagnéticos decaen a razén de 1/e, respecto a la amplitud de
los campos en la superficie es denominada skin depth &, la cual puede ser aproximada y representada
en términos de la resistividad eléctrica:

Las expresiones matematicas que describen la variabilidad de las componentes perpendiculares de
los campos E y H, que se propagan en un medio uniforme, isotrépico y conductor, se definen como:

E. = EO e—iwt—(i—l)zﬁs
X X
H. = HO e—iwt—(i—l)zﬁs
y y
donde:

£O = 1 -Dwps

X 2 y
El subindice 0 indica el valor del campo correspondiente en la superficie. Tomando el cociente entre
los campos eléctrico y magnético, se tiene que:

EY  (1-Dwus . [on
e By (3.48)
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Dado que los campos E y H son registrados a frecuencias conocidas y que los valores de u se
asemejan a Uy en la mayoria de las rocas, la expresion (3.48) muestra la relacidén que existe entre los
campos medidos y los valores de conductividad del subsuelo, por lo tanto, en términos de la
conductividad eléctrica, (3.48) se puede expresar como:

wu H,

12 = (1-19) [—
o 1-19 2 L,

y expresada en unidades del Sistema Internacional (Sl):

i (E.\
Pxy = w_'u <H_y) [2m] (3.49)

Los principales precursores del método fueron Tikhonov (1950) y Cagniard (1953), quienes en sus
trabajos analizaron la relacién entre las componentes horizontales del campo eléctrico y campo
magnético e introdujeron el concepto de impedancia electromagnética:

Zij = (3.50)

como una variable que caracteriza la conductividad eléctrica en el interior de la tierra. El método
magnetotellrico es una técnica de exploracién pasiva, que se basa en la medicién de las fluctuaciones
de los campos naturales, eléctrico y magnético, para cada valor de frecuencias y en direcciones
ortogonales sobre la superficie de la tierra (Simpson y Bahr, 2005).

Cuando p es calculada a partir de los valores de E y H, se denomina resistividad aparente. p y p, se
encuentran relacionadas, sin embargo, son conceptos diferentes. Por una parte, p es una propiedad
intrinseca de los materiales, mientras que p, es la resistividad que un medio uniforme debe tener
para dar la respuesta del valor de impedancia medido desde superficie, ademas, la resistividad
aparente depende en cémo fue medida (Vozoff, 1972).

3.3.2. Tensor de impedancia electromagnética: resistividad eléctrica y fase

Las componentes del campo E; con Hj, a determinada frecuencia, estan relacionadas a partir del
tensor de impedancia electromagnética Z,:

(gﬁ B (Zi Zi) (Z;) (3.51)

Entonces, la resistividad puede quedar expresada en términos de la impedancia electromagnética.
Dado que la impedancia es un tensor, se tendrian cuatro valores de resistividad eléctrica para cada
valor de frecuencia:

pij (@) = wiu 12, ()]} (3.52)
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La impedancia es una variable compleja, dado que estd compuesta por parte real e imaginaria, por lo
que para cada componente del tensor de impedancia Z;;, no solo se tiene el valor de su magnitud,
sino que también es posible caracterizar su fase (Simpson y Bahr, 2005):

(3.53)

_y (Im{Z;;}
¢ij =tan™ | ——
RE{Z”}
La fase de los elementos del tensor de impedancia, describen el corrimiento en fase que existe entre
las componentes del campo eléctrico y magnético. Para el caso de un medio homogéneo, la fase
debe ser la misma para cada frecuencia, por lo que E precede a H por 45°, debido a la difusion en la
propagacién de la onda plana electromagnética (Naidu, 2012).

Para el caso de un medio estratificado 1D, la fase se incrementa sobre 45°, cuando la onda
electromagnética penetra en un medio de una conductividad eléctrica mayor. Por analogia, la fase
decae por debajo de 45° cuando la onda electromagnética penetra en un medio mas resistivo. Esto
significa que, debido al proceso de difusién de la onda electromagnética, el corrimiento en fase entre
las componentes ortogonales del campo eléctrico y magnético se atentan cuando la onda penetra
en un medio de menor conductividad (Naidu, 2012).

3.3.3. Estimacion de las componentes del tensor de impedancia

De manera general, las funciones de transferencia son operadores que, al ser aplicados a una
cantidad medida, resultan en otra cantidad medida. Para el caso del método magnetotelurico, son
valores complejos en funcién de la frecuencia w y que dependen del sitio en que se realice la
medicion (Unsworth, 2007). Para el caso de un solo sitio es posible determinar dos funciones de
transferencia: la impedancia y el tipper (Simpson y Bahr, 2005). Las componentes del tensor de
impedancia Z;j, se pueden obtener mediante la expresion (3.51), la cual se puede reescribir
mediante una expansion lineal:

Ex (@) = Zyx (0)Hy(0) + Zyy (w)Hy () (3.54)

Ey(w) = Zyx(w)Hy(w) + Zy,, (w)Hy (w) (3.55)

y en la que se involucran dos ecuaciones y cuatro incdgnitas. Estas ecuaciones necesitan al menos
dos mediciones independientes en el dominio de la frecuencia. Sin embargo, para resolver estas
ecuaciones de manera precisa, se requiere que las componentes Z;; sean calculadas sobre diferentes
rangos de frecuencia, debido a la posible presencia de ruido en los datos de campo (Marti, 2005).

Una manera de estimar las componentes del tensor de impedancia es multiplicando las ecuaciones
(3.54) y (3.55) por el conjugado de las componentes del campo magnético H,(w)"y H,(w)".
Realizando el procedimiento anterior, es posible resolver el sistema a partir de 4 ecuaciones (Vozoff,
1972):
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_ (EcH3)Hy Hy) = (B YHy H)
“ (HxH;xHyH;) - (HxH;xHyH;)

_ (B HXH Hy) — (ExHy XHy Hy)
(HyH;xHxH;) - (HyH;xHxH;‘)

(3.56)
_ (EyHiXEyHy) — (EyHyXHy Hy)
v (HxH;xHyH;) - (HxH;xHyH;‘)

7 (EyHx)XHyHy) — (Ey Hy)(HyHy)
Y (HyH;xHxH;/) - (HyH;xHxH;)

donde (AxBy) representa el promedio del espectro cruzado entre las componentes A, y B, en una
banda o segmento de frecuencias. Es preferible utilizar el conjugado del campo magnético sobre
cualquier otra combinacién de componentes, pues se ha demostrado el alto grado de independencia
gue cualquier otro par (Vozoff, 1972). Los métodos estadisticos de estimacién de las componentes
Zij son un ejemplo de las técnicas que han sido utilizadas para minimizar o eliminar el ruido en los
datos.

3.3.4. Tipper

Se conoce como funcién de transferencia geomagnética, también llamada tipper, a la relacion que
guardan las componentes horizontales del campo magnético con su componente vertical, la cual
puede ser definida como:

Ho = [T Tyl ] (357)

La funcion de transferencia T puede ser representada mediante los vectores de induccién, los cuales
son vectores horizontales en las direcciones norte y este, Ty, y Ty,
2007). Cada componente del vector de induccion es un valor complejo con parte real (componente
en fase) y parte imaginaria (componente en cuadratura). Para el caso de la convencion de Parkinson
(1962), la parte real del vector de induccidn apunta hacia el material conductor, mientras que para

el caso de la convencion de Wiese (1962), el vector apunta en direccion contraria (Figura 3.5a).

respectivamente (Unsworth,

Para el caso simple de un medio 2D, las corrientes eléctricas fluirian a lo largo de una anomalia
conductiva, generando un campo magnético vertical que se encontraria orientado hacia arriba de un
lado de la anomalia y hacia abajo del lado opuesto (Figura 3.5b). La funcién de transferencia
geomagnética es utilizada para constrefiir el procedimiento de la inversién de datos
magnetoteluricos, pues brinda informaciéon complementaria a la del tensor de impedancia (Marcuello
et al., 2005).
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Figura 3.5. a) Convencion de Parkinson para la parte real del vector de induccién apuntando al conductor.
b) Geometria de los campos magnéticos verticales asociados a corrientes eléctricas inducidas
que fluyen a lo largo de un conductor (Unsworth, 2007).

3.3.5. Dimensionalidad geoeléctricay strike

El tensor de impedancia electromagnética Z;;, contiene informacion acerca de la dimensionalidad y
la direccionalidad geoeléctrica. Para el caso de un medio 1D (Figura 3.6a), en que la conductividad
solo varia respecto a la profundidad y ante la ausencia de cualquier fendmeno de distorsion galvanica,
las componentes de la diagonal principal del tensor de impedancia (que acoplan las componentes
paralelas del campo electromagnético) son cero, mientras que los elementos de la anti-diagonal del
tensor de impedancia (que acoplan a las componentes ortogonales del campo electromagnético) son
iguales entre ellos, pero con signo contrario. Es decir, para un medio 1D (Simpson y Bahr, 2005):

Zux = Zyy =0
Zuy = —Zyx %0

Para el caso de un medio 2D (Figura 3.6b), en el que la conductividad varia tanto en direccién vertical,
como en alguna de las direcciones horizontales y ante la ausencia del fendmeno de distorsién
galvanica, las componentes de la diagonal principal son iguales entre si, pero con signo contrario,
mientras que las componentes de la anti-diagonal difieren entre si:

Zyx = —Zyy
ny * — Zyx

El strike es aquella direccién en la cual la conductividad de un medio 2D no varia. El dngulo que se
forma entre la direccién del strike y el eje-x (usualmente el Norte magnético) es llamado angulo de
strike. Para el caso en el que la direccion del strike electromagnético se encuentre alineado a alguna
de las direcciones horizontales de medicién, el tensor de impedancias de un medio 2D se asemeja al
de un medio 1D, en donde

pero, cuando la direccidén de medicidn no se encuentra alineada con la direccion del strike, el tensor
de impedancia puede ser rotado un angulo 8, a la direccién del strike (Naidu, 2012):
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Zyp = RZobsRT
donde:

_[cosf@ sin@
—sinf® cos@

Es posible estimar el angulo del strike a partir del tensor de impedancias. Existen diversas técnicas
gue se han desarrollado para el andlisis y la determinaciéon de la direcciéon de la estructura
geoeléctrica principal, las cuales pueden estar basadas en la maximizacién de las componentes del
tensor de impedancias (Swift, 1967; Bahr, 1988, 1991), mediante el analisis de los invariantes
rotacionales del tensor de impedancia (Weaver et al., 2000) o mediante el andlisis de las fases de la
respuesta magnetoteldrica (Caldwell et al., 2004).

Figura 3.6. Conceptualizacion de la dimensionalidad geoeléctrica:
a) 1D, b) 2D, e) 3D,
¢) 3D/1D distorsidn galvdnica sobre una estructura 1D,
d) 3D/2D distorsion galvanica sobre una estructura 1D (Marti, 2005).

En el caso en que los valores de la conductividad eléctrica varian en todas las direcciones, se trataria
de un medio 3D (Figura 3.6c) en el que las componentes de la diagonal principal y de la anti-diagonal,
seran diferentes entre ellas (Simpson y Bahr, 2005):
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Zux # —Zy,
Zuy # — Zyy

Matematicamente, el efecto de la distorsién galvanica de los campos en las funciones de
transferencia puede ser representado como una matriz adimensional C, de valores reales e
independientes de la frecuencia (Berdichevsky y Dmitriev, 1976):

_(G1 G
(@ 8)

cuyos valores dependen de la geometria, la posicion y del contraste de resistividad entre la anomalia
que genera dicha distorsion y el medio que la rodea (Jiracek, 1990).

Para el caso de un medio 1D (Figura 3.6d), la distorsién galvanica genera un desplazamiento
constante de los valores de la curva de resistividad a lo largo de todo el rango de frecuencias (static
shift). Este fendmeno puede también presentarse en un medio 2D (Figura 3.6e) o 3D, donde técnicas
analiticas u otros métodos de exploracién geofisica han sido desarrollados e implementadas para la
estimacién y correccién de la distorsion galvanica de datos magnetoteluricos.

3.3.6. Modos de polarizacién

Para el caso de un medio geoeléctrico bidimensional, la conductividad varia en profundidad (z) y a
lo largo de alguno de los ejes horizontales (x o y). Los campos electromagnéticos pueden ser
separados en dos modos independientes (Figura 3.7):

- Elmodo TE 0o modo transverso eléctrico, cuando el campo eléctrico es paralelo a la direccién
del strike, con el campo magnético inducido perpendicular al strike y al plano vertical.

- Elmodo TM o modo transverso magnético, cuando se incorpora el campo magnético paralelo
al strike, con el campo eléctrico inducido perpendicular al strike y al plano vertical.

Conservacion de la corriente

Modo TE Modo TM Jy=0:E1 Jy=0:E2
/X /EX / i By dicoptnt
>y > Hy > Ey
(@)
(@]
>
]
Z H- E: o
3
=
(@]
QL
01 02

Figura 3.7. Modelo 2D compuesto por dos espacios de conductividad oy y . Por la conservacién de lacorriente a
lo largo de la discontinuidad vertical, la componente y del campo E,, es discontinua a través del contacto.
El campo EM puede desacoplarse en 2 modos: TE y TM (Simpson y Bahr, 2005)



Los modos TM y TE, son también conocidos como modo de polarizacion Hy modo de polarizacion E,
donde el campo magnético y el campo eléctrico son polarizados a lo largo de la direccion vertical del
strike, respectivamente (Berdichevsky y Dmitriev, 2008). La direccion a lo largo del strike en un
modelo geoeléctrico bidimensional es cominmente llamada direccién longitudinal (y representado
con la notacién “||"), mientras que la direcciéon perpendicular al strike es denominada direccidn
drico para el caso

transversal (con la notacién™ L "). Por lo tanto, el tensor de impedancia magnetote
bidimensional puede ser expresado de la siguiente manera:

0 ny]z[o ZTE_[() Zu_[ 0 Re{Z”}]_H,[ 0 Im{Z'}

7 =[ - _
2] Zyy 0 Zry 0 -7t 0 —Re{Z'} 0 —Im{Z1} 0

donde ZIl = Zyy es la impedancia longitudinal o impedancia TE, mientras que Zt = —Zyx
corresponde a la impedancia transversal o impedancia TM, considerando que la direccién del eje x
corresponderia con la direccion del strike (Berdichevsky y Dmitriev, 2008).

3.3.7. Distorsidon magnetotelurica

Uno de los problemas que se presentan durante el anélisis de la informacién de campo es la posible
presencia de distorsion en los datos magnetotellricos (MT). Berdichevsky y Dmitriev (1976) han
propuesto una clasificacién de los fendmenos de distorsion, separandolos en efectos galvanicos e
inductivos. Por una parte, el efecto galvanico es causado por el campo eléctrico primario, que genera
acumulacion de cargas en zonas donde existen variaciones considerables en la conductividad
eléctrica. De este exceso de cargas resulta un campo eléctrico secundario, que se suma al primario.
El caso del efecto inductivo se explica mediante la ley de Faraday, en el que la derivada temporal del
campo magnético primario induce corrientes, las cuales fluyen en trayectorias cerradas, produciendo
un campo magnético secundario, que se adiciona al primario (Jiracek, 1990).

Una forma de explicar el efecto galvanico provocado por ciertas heterogeneidades en los sondeos
electromagnéticos es mediante la Figura 3.8, la cual muestra la relacion entre el campo eléctrico
primario E,, las cargas, el campo eléctrico secundario asociado Es y la contribucion de ambos campos
en el flujo de corriente. Esta figura muestra un cuerpo andmalo de forma eliptica en un semiespacio
de resistividad py, en el que el campo E), se encuentra orientado en direccion al eje mayor de la
anomalia. Para el caso de la Figura 3.8a, la polaridad de las cargas resulta en un campo E;
oponiéndose al campo primario, mientras que en el caso de la anomalia resistiva (Figura 3.8b) el
campo secundario se suma al primario. Mediante estos esquemas es que se puede estimar la forma
de la distorsién total en los campos eléctricos. Para el caso de una anomalia conductiva, se presenta
el efecto de canalizacion de la corriente y para el de un cuerpo resistivo el de la desviacién de
corriente, también conocidos como current channeling y current deflection, respectivamente (Jiracek,
1990).

La presencia de cuerpos superficiales de resistividad contrastante, podrian presentar una respuesta
galvanica independiente de la frecuencia dentro del rango de medicién de los sondeos MT
(Berdichevsky y Dmitriev, 1976). Al comparar las curvas de resistividad aparente de sitios cercanos se
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ha observado que, de manera general, los sondeos mantienen la misma forma, aunque en ocasiones
las curvas se encuentran desplazadas paralelamente unas de otras a lo largo del eje vertical, mientras
que las fases no se ven afectadas (Pellerin y Hohmann, 1990). De no analizar estos desplazamientos
o corrimientos en las curvas de resistividad aparente podrian resultar en un error considerable en los
modelos finales. Los valores de resistividad invertidos estarian desplazados por un factor igual a la
cantidad del corrimiento vertical de las curvas de resistividad aparente, mientras que las
profundidades obtenidas estarian escaladas por un factor que es proporcional a la raiz cuadrada de
el corrimiento de los valores de resistividad (Sternberg et al., 1988).

Figura 3.8. Efecto de distorsion galvdnica, el efecto de las cargas en de una (a) anomalia conductiva y de
(b) una anomalia resistiva, generando un campo eléctrico secundario.
Los campos eléctricos, primarios y secundarios se unifican vectorialmente resultando en
(c) current channeling y en (d) current deflection (Jiracek, 1990).

3.3.8. Static shift

El fendmeno conocido como corrimiento estatico, o static shift, se origina por la acumulacién de
cargas del cuerpo andmalo superficial y resulta en la reduccion o el aumento del campo eléctrico
total. Por lo tanto, las curvas de resistividad MT pueden ser desplazadas de manera ascendente en la
escala de resistividad, cuando se realiza la medicion directamente sobre un cuerpo resistivo, y de
manera descendente, cuando se trata de un material conductivo. Por otra parte, a lo largo de un
cuerpo conductor en la parte central, la curva ser veria desplazada hacia abajo, mientras que en los
extremos del cuerpo la curva se desplazaria de manera ascendente (Jiracek, 1990).
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En las curvas de fase no se producen distorsiones, dado que el campo eléctrico galvanico secundario
producido por la anomalia superficial se encuentra en fase con el campo de cargas, en el que a bajas
frecuencias es uniforme e independiente de la frecuencia. Ademas, el campo magnético segundario
generalmente no es consistente, por lo que las fases no se veran afectadas (Jiracek, 1990).

La topografia también juega un papel importante dentro de la distorsién galvanica. La Figura 3.9
muestra el efecto galvanico que una secuencia de crestas y valles pudiera generar y se observa que
cerca de la superficie se acumulan cargas. Para el caso de un medio 2D, el efecto galvanico ocurre
cuando el campo E), es perpendicular a la tendencia de la topografia (strike), donde el modo TM es
guien se encuentra asociado con los efectos galvanicos.

Este esquema muestra que, tanto en la cresta como en el valle, no existe acumulacion de cargas
mientras que en las zonas en donde la pendiente es mds pronunciada la acumulacién de cargas es
mayor. Ademas, los campos eléctricos se ven reducidos en los altos topograficos y aumentados en
los valles debido a los efectos galvanicos. Con lo anterior, se puede concluir que los valores de
resistividad aparente debido a efectos galvanicos son mayores en los valles y menores en las crestas
(Jiracek, 1990).

Cresta

IE] < £,

Campo Eyprimario

+ Campo Egsecundario

Campo E eléctrico total

Valle
IE1 > |5,

E. [ \\ Cresta

Campo E eléctrico total

Figura 3.9. Distorsicn galvanica por efectos topogrdficos (Jiracek, 1990).
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4. FUNDAMENTOS DEL METODO ELECTRICO

El principio basico de la prospeccion eléctrica se basa en la aplicacion de la Ley de Ohm, formulada
inicialmente para el estudio de circuitos eléctricos, y que permite describir las propiedades eléctricas
de cualquier medio. Este principio establece que al hacer fluir una corriente eléctrica I a través de un
material conductor, la diferencia de potencial AV registrada en los extremos de dicho material estara
determinada directamente por la resistencia eléctrica R que presente el conductor:

V=RI (4.1)

La resistencia eléctrica es el grado de oposicién de un material al paso de una corriente eléctrica a
través de este, la cual es directamente proporcional a la longitud L del conductor e inversamente
proporcional al area A de su seccién transversal:

R=ps (4.2)

donde la constante de proporcionalidad p es la resistividad eléctrica, una propiedad intrinseca para
cada material.

4.1, Ecuaciones fundamentales

Los métodos de corriente directa son una variante de la prospeccién electromagnética, cuya
diferencia recae en la no variabilidad temporal de los campos electromagnéticos. Estos métodos
utilizan corrientes continuas o alternas de muy baja frecuencia, por lo tanto, las propiedades
magnéticas pueden ser ignoradas para este caso (Keller y Frischknecht, 1966; Telford et al., 1990).

Como se menciond anteriormente, las ecuaciones de Maxwell representan el comportamiento del
campo eléctrico y magnético. Para este caso, por tratarse de campos estacionarios, las variaciones
de éstos respecto al tiempo deberan anularse (Orellana, 1982). Por lo tanto, las expresiones (3.1) a
(3.4) toman la forma:

VxH=] (4.3)
VXE=0 (4.4)
V-E = qu (4.5)
&
V-H=0 (4.6)

La expresion (4.4) indica que el campo eléctrico es conservativo o irrotacional, por lo que deriva de
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un potencial escalar U. Por lo tanto, el campo electrostatico puede ser descrito por el gradiente del
potencial eléctrico U (Wangsness, 2001), es decir:

E= -VU (4.7)

Por otra parte, se debera de cumplir con la Ley de Ohm en su forma diferencial para medios isétropos,
la cual expresa que la densidad de corriente J en un punto, tiene la misma direccion y sentido que el
campo E en el mismo punto, y que es proporcional a él.

] = oE (4.8)

Combinando las expresiones (4.5) vy (4.8), resulta en la ecuacion fundamental de Poisson para
campos electrostaticos (Dey y Morrison, 1979):

VAU = a4 () 4.9)

donde:

- (f) = (x'y'Z)

En todo el semiespacio, excepto en los electrodos, se deberd cumplir la ecuacién de continuidad, que
para medios estacionarios se puede definir de la siguiente manera:

an (fﬁ t) 5

=6 (4.10)

V-, t) = —

donde () = (x,y,2) la posicién de la fuente y §(7) la funcion delta de Dirac (Orellana, 1982).
Agrupando las expresiones anteriores, la ecuacién de continuidad se puede expresar como:

=V [e(@VUF)] = R

F -7 (4.11)

donde
- 7 =(x",y',z") y que define la posicidén de una carga inyectada.

Si se traza una superficie semiesférica alrededor del electrodo A (Figura 4.1), la densidad de corriente
J en cualquier punto de dicha superficie tendra el mismo valor. Si se considera un radio 7, la integral
de J sobre la superficie semiesférica serd igual a [, es decir:

2nr?] =1 (4.12)

Combinando las expresiones (4.8) y (4.12) y despejando el campo eléctrico, se tendra:
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lp
E = 413
2mr? ( )

lo que indica que el campo eléctrico de un electrodo puntual es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia r (Orellana, 1982).

Figura 4.1. Vector densidad de corriente en un semiespacio homogéneo, con electrodo puntual
en la superficie limite (Orellana, 1982).

De la expresion (4.7), la diferencia de potencial entre 2 puntos, M y N, estara dada por:

M
AV = UY = —f E-dl (4.14)
N

Si se define a r; y 1, como las distancias desde el electrodo A hasta los puntos M y N,
respectivamente, y combinando la expresion (4.13) y (4.14), se tiene que:
lp /1 1

AV = UM = — (———) 4.15
N om non ( )

Por convencion, se toma como origen de los potenciales un punto situado a una distancia infinita de
la fuente que produce el campo, en la cual, el potencial absoluto se encuentre en el punto M. Al
calcular el limite de la expresion (4.15) para cuando 1, = o, se obtiene que:

_Ip 1

Uy =
M 2T 1y

donde la primera fraccion recibe el nombre de emisividad (Orellana, 1982).

4.2. Resistividad aparente

Los métodos de exploracién de corriente directa (DC), utilizan fuentes eléctricas artificiales, las cuales
generan un campo eléctrico en el subsuelo. En la mayoria de los métodos de resistividad, una
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corriente es inyectada al terreno mediante dos electrodos, mientras que la diferencia de potencial
del campo eléctrico generado es medida mediante otro par de electrodos (Figura 4.2).

El objetivo de generar y de medir el campo eléctrico es el de determinar la distribucién espacial de la
resistividad eléctrica p, o su reciproco la conductividad o, desde la superficie (Seidel y Lange, 2007).
Para un semiespacio homogéneo, al conocer el valor de la intensidad de corriente I inyectada al
subsuelo entre los electrodos AB vy la diferencia de potencial eléctrico AV entre los electrodos MN,
ademas de la configuracién electrddica, es posible obtener el valor de resistividad del subsuelo, la
cual se puede expresar como:

AV
p= KT [Qm] (4.16)
donde
- K es el factor geométrico, que estd en funcién de la distancia entre los electrodos

(Orellana, 1982):

1 1 1 1\ ¢
_ 1 1 1 1 417
K= 2m (AM BM _an T BN) [m] (4.17)

Figura 4.2. Principio del método de resistividad eléctrica (Seidel y Lange, 2007).

Para este caso AM, BM, AN y BN, son las distancias entre los respectivos pares de electrodos. La
expresion del factor geométrico cumple con el principio de reciprocidad, por lo que al modificar la
posicién de los electrodos de corriente o de potencial, ésta no presenta variaciones (Orellana, 1982).
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Para un medio heterogéneo, la expresion (4.16) arroja el valor de la resistividad para un semiespacio
homogéneo equivalente. Para este caso se introduce el término de resistividad aparente p,, el cual
normalmente se encuentra asignado al punto medio del arreglo electrddico (Seidel y Lange, 2007).
La resistividad aparente no puede ser considerada como una media ponderada de las resistividades
de los materiales que conforman el semiespacio homogéneo, sino como una contribucidon de cada
uno de los materiales a través de los que fluye la corriente inyectada desde el electrodo A al electrodo
B (Orellana, 1982).

4.3, Dispositivo electrddico

En la practica habitual, los electrodos AMNB se disponen de tal manera en que los dispositivos de
medicién sean féaciles de manejar. Entre estos, los mas usados son los dispositivos electrddicos
lineales, en donde los cuatro electrodos se encuentran sobre una misma linea recta. En caso en que
los electrodos se dispongan de manera simétrica respecto del centro del dispositivo, se tendra un
dispositivo lineal y simétrico (Orellana, 1982). Para este caso, la diferencia de potencial entre 2 puntos
cualesquiera estara dada por:

pl a

AV=UM = — — —
V="Uy T r(r+a)

Partiendo de la expresion anterior y considerando que se obtendrd la medicion de una resistividad
aparente, se tendrd que:

r(r+a)AV

pa=m ——— (4.18)

4.3.1. Schlumberger

Se trata de una disposicién de los electrodos de la forma AMNB (Figura 4.3), donde la distancia entre
los electrodos de potencial MN es mucho menor a la distancia entre los electrodos de corriente AB.
En la practica AB > 5MN (Orellana, 1982). Unas de las ventajas que presenta este dispositivo recae
en la alta resolucién horizontal y facilidad logistica. Debido a la disposiciéon centrada de los electrodos
de potencial, es sensible a las variaciones verticales de resistividad.

we}

M N

A |[—>

Figura 4.3. Dispositivo Schlumberger (Orellana, 1982)
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Si llamamos L a la distancia OA = OB, la expresion (4.17) se podré representar de la siguiente
manera:

2
Pa=T - il (4.19)
4 Jla

4.3.2. Wenner

Este arreglo es relativamente sensible a variaciones verticales en los valores de resistividad, siendo
uno de los arreglos mas utilizados en la caracterizacion de estructuras horizontales, ademas de ser
resistente ante la presencia de ruido. En esta configuracién los electrodos se disponen equidistantes
en el orden AMNB, de tal manera que AM = MN = NB = a.

A M N B

e— a —e— 3 —— a —>

Figura 4.4. Dispositivo Wenner (Orellana, 1982)

De esta forma, el célculo de la resistividad aparente puede expresarse de la siguiente manera:

AV
Pa = ZnaT (420)

4.3.3. Dipolo - Dipolo

Es el dispositivo mas empleado para la deteccién de estructuras verticales, discontinuidades
verticales y cavidades. En este dispositivo los electrodos son colocados en el orden ABMN.

A B M N

k-~ 3 Sle———— Ng —>e a >l

Figura 4.5. Dispositivo Dipolo — Dipolo (Orellana, 1982)
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Considerando que la separacidon entre los electrodos de corriente y los de potencial serdn iguales y
la separacion entre ambos pares de electrodos sera proporcional a la distancia entre cada par de
electrodos, la resistividad aparente para este arreglo electrodico puede expresarse de la siguiente
manera:

pa=ma(n+2)(n+1)(n) AI—V (4.21)

4.3.4. Polo—Dipolo

En el concepto tedrico para este dispositivo, uno de los electrodos de corriente es llevado al
infinito. Durante la practica, este electrodo se instala lo mas lejos posible de la terna restante.

A M N

le—— | —>€ a M

Figura 4.6. Dispositivo Polo — Dipolo (Orellana, 1982)

Este dispositivo es idoneo en la deteccidon de cualquier tipo de estructuras verticales, incluso
fracturamiento (GF Instruments, 2017), y con una profundidad de investigacion mayor a la de los
dispositivos anteriores.

Para esta configuracién, la resistividad aparente estara dada por:

r(a+r) AV

— = (4.22)

Pq = 21

4.4, Sondeo Eléctrico Vertical

El objetivo del sondeo eléctrico vertical (SEV) es el de determinar desde la superficie, la variacidon de
la resistividad eléctrica respecto a la profundidad, por debajo del punto de interés. A partir de un
dispositivo tetra-electrédico centrado en la misma posicion, se realizan mediciones con un
espaciamiento progresivo de los electrodos de corriente y potencial (Binley y Kemma, 2005). La
profundidad de investigacion se incrementa a medida que aumenta la distancia entre electrodos de
corriente (Batte et al., 2008).

Los datos de resistividad aparente se representan a partir de una curva (Figura 4.7a), la cual estad en
funcion de la mitad de la longitud entre los electrodos de corriente (AB/2). Después de un proceso
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de inversién de los datos de resistividad aparente, se puede obtener un modelo 1D de la resistividad
verdadera del subsuelo respecto a la profundidad (Figura 4.7b).

Figura 4.7. (a) Valores de resistividad aparente para un arreglo Schlumberger.
(b) Modelo interpretado 1D de los valores de resistividad del subsuelo en funcién de la profundidad.

4.4.1. Parametros Dar Zarrouk

La ambigledad del problema inverso en los sondeos eléctricos verticales fue estudiada por la escuela
francesa mediante el andlisis de un modelo sencillo, un corte de tres capas en el que la capa
intermedia podria ser sustituida por otra cuyo espesor fuera n veces menor y su resistividad n veces
mayor, sin que la curva de resistividad aparente sufriera modificaciones significativas, inferiores a la
tolerancia del error experimental. Maillet (1947) estudié este fendmeno llevandolo al descubrimiento
de los parametros denominados como parametros Dar Zarrouk.

En el modelo propuesto por Maillet (1947) se inyecta una corriente eléctrica que fluye de manera
perpendicular a la estratificacion (Figura 4.8), en el que las diferentes capas se comportaran como un
circuito en serie por lo que las resistencias para cada capa se sumaran. Por lo tanto, la resistencia
para la capa i-ésima estara dada por:

l E,
T =p—=p—2>" —F p.
l plS pllmxlm lpl

donde Tj es la resistencia transversal. Para el conjunto de las primeras n capas, la resistencia total
estaria determinada como (Orellana, 1982):

T= ) Ep; [Qm?] (4.23)
2

Por otra parte, si al mismo modelo de capas se inyecta una corriente que fluye de manera paralela a
la estratificacidn, la resistencia que corresponde a cada capa se expresaria como:



l Im  p;

R-: yo—  ———————
TP TP Im T E,

Al conceptualizarse como un circuito en paralelo, R; puede ser representado por su inverso, la
conductancia longitudinal S;, la cual si posee la propiedad aditiva. Por lo tanto, la conductancia total
para un conjunto de n capas se definiria como (Orellana, 1982):

S; = ZE [Siemens] (4.24)

n
i
=1

Los parametros T y S serian en cierto modo las componentes vertical y horizontal de la resistencia
(Orellana, 1982).
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Figura 4.8. Modelo de 3 capas para la definicion de los pardmetros de Dar Zarrouk (Orellana, 1982)

4.4.2. Principio de equivalencia y supresién

El principio de equivalencia se refiere a las modificaciones que pueden efectuarse en una sola capa
de un modelo estratificado sin alterar la profundidad del techo de la capa, manteniendo los
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parametros de Dar Zarrouk como constantes. Lo anterior puede realizarse ante dos casos (Orellana,
1982):

- Equivalencia en T: en el que la resistencia transversal de una capa es mucho menor a la de
un conjunto de capas adyacentes y mucho mas conductivas. La capa de interés puede ser
sustituida por otra de distinta resistividad y espesor, pero de igual T, cuya contribucién en la
curva de resistividad aparente no varie significativamente.

- Equivalencia en S: cuando la conductancia longitudinal de una capa es mucho menor a la de
un conjunto de capas adyacentes y mucho mas resistivas. La capa de interés puede ser
sustituida por otra de distinta resistividad y espesor, pero con igual S, cuya contribucion en
la curva de resistividad aparente no varie significativamente.

Por otra parte, el principio de supresién esta relacionado con el efecto de la sustitucién de dos capas
por una sola, bajo el supuesto en que una de las capas pudiera pasar inadvertida en la interpretacion
(Orellana, 1982).
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5. METODOLOGIA

5.1. Localizacién de las estaciones

Para este trabajo se realizaron seis perfiles, de manera que cuatro tuvieran una direccion NE —SW y
otro par de perfiles con una orientacion perpendicular a los primeros cuatro (NW —SE). La orientacion
de los perfiles se decidié de manera que coincidieran con el strike electromagnético o la direccién
preferencial de flujo electromagnético que, para el caso de la zona de estudio, es similar a la direccién
del sistema de fallas y fracturas con orientacién NW —SE y NE — SW.

Durante la campafia de adquisicién se recolectd informacion de 75 sitios, realizando 109 sondeos, de
los cuales 78 corresponden a sondeos eléctricos verticales (SEV) (Figura 5.2), 32 transitorios
electromagnéticos (TEM) (Figura 5.3) y 27 sondeos audiomagnetotellricos (AMT) (Figura 5.4).
Adicional a esta informacién, la Comisién Estatal del Agua de Guanajuato (CEA-G) proporciond
informacién sobre 28 sitios (aunque no todos fueron considerados) que se integraron a la base de
datos recopilada en campo, con la intencion de generar un modelo mas robusto (Figura 5.1).

5.2. Equipo de medicién
5.2.1. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El equipo utilizado para los sondeos eléctricos verticales fue un resistivimetro modelo Saris de la
marca SCINTREX (Figura 5.5), que consiste en una consola con 2 circuitos independientes, uno de
transmision e inyeccion de corriente y por otro lado un circuito que permite medir la diferencia de
potencial originada por el primer circuito.

En conjunto con 4 electrodos de cobre de 50 cm de longitud y % de pulgada de didmetro, se pudieron
realizar las mediciones de resistividad eléctrica para cada sitio.

5.2.2. Sondeo Transitorio Electromagnético (TEM)

El equipo TerraTEM de la compafiia Monex GeoScope (Figura 5.6), fue el utilizado para la adquisicion
de los sondeos transitorio electromagnético, el cual consiste en una consola con un sistema de
transmision y recepcion unificado. El transmisor proporciona una inyeccién de corriente al circuito
de hasta 10 Amperes, mientras que el sistema de recepcién incluye un amplio rango de ganancias,
con lo que se logra una mejoria en la sefial a lo largo del rango del tiempo de medicion.

Las bobinas con dimensiones de 50x50 m, 100x100 m y 150x150 m, fueron implementadas para la
adquisicién de los sondeos. El apilamiento se establecid en 512 pulsos eléctricos, mientras que la
cantidad de ventanas de tiempo, es decir, la cantidad de segmentos en que se discretiza la medicidn
de la curva de decaimiento de voltaje se establecio entre 30 y 55 ventanas, con la serie de tiempo
High Resolution. Los valores de las ganancias fueron de 1, 8, 16, 32, 64, 100 y 1000, con la intencién
de obtener la mejor curva de decaimiento de voltaje a lo largo de todo el periodo de medicion. Sin
embargo, no en todos los sondeos se contemplaron todas las curvas de las distintas ganancias, para
generar la curva promedio.
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Figura 5.5. Resistivimetro Saris (SCINTREX).

Figura 5.6. Transitorio electromagnético TerraTEM (Monex GeoScope).

64



5.2.3. Sondeo Audiomagnetotelurico (AMT)

La cantidad de sondeos se establecié con base en el tiempo disponible para el manejo de los equipos,
asi como del presupuesto asignado, por lo que se tratd de realizar la mayor cantidad de sondeos AMT
posibles, tratando de cubrir todo lo posible la zona de estudio. La localizacién y disposicion de perfiles
se definié con base en la direccion preferencial de las estructuras geoldgicas, que en este caso es un
sistema de fallas conjugadas con direccion NW — SE vy la direccion ortogonal NE — SW.

El equipo utilizado fue un MTU-A 2000 de la compafiia Phoenix Geophysics (Figura 5.7), una unidad
que unifica la adquisicién, filtrado y amplificacion de las sefiales temporales del campo
electromagnético, a través de cinco canales de medicién, dos canales para las componentes
horizontales del campo eléctrico y tres canales para las componentes horizontales y la componente
vertical del campo magnético. Como complemento, se utilizan cuatro electrodos no polarizables que
se conectan a la consola mediante cables coaxiales y tres sensores magnéticos.

La medicidon de los sondeos AMT se realizan a lo largo del rango de frecuencias que van desde 0.1
hasta los 10,000 Hz, con lo que es posible la caracterizacidon geoeléctrica hasta el orden de los
primeros kildmetros de profundidad, dependiendo de las condiciones del subsuelo. La configuracion
para cada sitio se lleva a cabo con una computadora portétil y los archivos que contienen la
informacién de cada sondeo, son almacenados en una unidad extraible desde la consola.

Figura 5.7. Receptor MTU-A 2000 (Phoenix Geophysics).

5.3. Metodologia en campo

La campafia de adquisicion se realizd en dos periodos, en el primero de aproximadamente tres
semanas se adquirid cerca del 75% de los sondeos, entre los meses de julio y agosto de 2016,
mientras que la segunda y Ultima campafia se realizd durante la segunday tercera semana de octubre
del mismo afio, con lo que se cubrio el total de la campafia de adquisicion y el trabajo en campo.
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5.3.1. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

La metodologia en campo del sondeo eléctrico vertical consiste en obtener datos de resistividad
eléctrica aparente a varios niveles de profundidad, a partir de la apertura gradual de los electrodos
de corriente. Cabe mencionar que uno de los objetivos de utilizar los SEV es para realizar la correccion
por static shift (en caso de ser necesaria) para cada sitio de medicién AMT, obteniendo la informacién
de resistividad aparente de los primeros metros de profundidad.

Fijando un punto central, es necesario instalar un dispositivo electrddico a partir de 2 electrodos de
gue haran fluir una corriente eléctrica y otro par de electrodos que medirdn la diferencia de potencial
del campo eléctrico producido entre el primer par de electrodos. La apertura media de los electrodos
utilizadas (AB/2) utilizadas fueron de 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 100, 150 y 200 m, con lo que se
garantiza obtener informacion de al menos los primeros 80 m de profundidad. La distancia media
entre electrodos de potencial (MN /2) fue de dos metros. El dispositivo electrédico utilizado fue el
Schlumberger, pues al sdlo manipular los electrodos de corriente la logistica se optimiza en tiempo,
mientras que al permanecer estaticos los electrodos de potencial, los efectos laterales de estructuras
someras se ven reducidos.

Tras cada medicidn, los datos de resistividad aparente se registraban en una planilla y una grafica en
un formato con escala log-log, analizando la tendencia curva de resistividad. En caso de resultar un
dato andmalo, la medicion se repetia, garantizando la coherencia de los datos.

5.3.2. Sondeo Transitorio Electromagnético (TEM)

La implementacién en campo de los sondeos TEM es relativamente sencilla. Se trata de encontrar un
punto que se encuentre aislado de fuentes potenciales de ruido que pudieran interferir con la sefial
a registrar. El equipo TerraTEM tiene la ventaja de poder realizar la adquisicién mediante la
configuracion geomeétrica single loop por lo que, con la misma bobina de transmision, se realizara el
registro de la sefial transitoria. Por lo tanto, una vez escogido el sitio ideal se realiza la instalacién de
la bobina, tendiendo un cable partiendo de una esquina tratando de formar un cuadrado, uniendo
los cables y por lo tanto cerrando el circuito en la esquina opuesta.

Un flujo de corriente intermitente en el trasmisor genera el fendmeno de induccion
electromagnética, el cual se registra tras cada corte de corriente. Algunos de los pardmetros a
configurar durante la adquisicién es la forma de registro de la serie de tiempo, el apilamiento, la
cantidad de ventanas de medicién, el nivel de ganancia, la rampa y la geometria del
transmisor/receptor. Como resultado se obtiene una curva que expresa la relacién del voltaje
registrado en el receptor en funcion del tiempo de medicidn.

5.3.3. Sondeo Audiomagnetotelurico (AMT)

El trabajo en campo para el método magnetotellrico consiste en seleccionar un sitio que se
encuentre lo mas alejado posible de zonas con influencia de ruido antropogénico como lineas de alta
tension, zonas industriales, antenas de radiocomunicacién, etc. Una vez seleccionado el sitio, es
necesario mediante una brujula de precision dividir el terreno en cuatro cuadrantes, de tal manera
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que se instalard un dipolo eléctrico orientado norte-sur y un segundo dipolo con orientacion este-
oeste. En cada extremo se instala un electrodo, realizando la excavacion de un pequefio agujero
aproximadamente de 30 cm de profundidad y dentro de él se prepara una mezcla de tierra, agua y
bentonita, con la intencién de generar una mezcla barrosa que mantenga la humedad dentro de Ia
oquedady permita en todo momento la interaccion entre el terrenoy el electrodo, ademas de reducir
al madximo la resistencia de contacto entre ambos elementos.

Mediante un cable aislado se conecta cada electrodo a la consola central, con una separacién entre
40y 50 m para cada par. A manera de proteccidn a la electrdnica de la consola, se instala en la parte
central un quinto electrodo que actlia como una puesta a tierra. Los electrodos son pequefas tazas
selladas pero porosas en la base, que se encuentran rellenas de un electrolito, de tal manera que se
permite el flujo de corrientes eléctricas a partir del intercambio idnico entre el terreno y el electrodo.
La sefial que recibe cada dipolo eléctrico es proporcional a la diferencia de potencial entre cada
electrodo y a partir de la expresion (3.46) y la longitud del dipolo, es posible obtener la sefial
temporal de las componentes horizontales del campo eléctrico Ey y E,,.

Figura 5.8. Implementacion del método MT.

Tres bobinas o sensores magnéticos son colocados en los cuadrantes trazados por los dipolos
eléctricos. La instalacion consiste en cavar una zanja de aproximadamente 30 cm de profundidad y
de longitud suficiente para poder sepultar cada bobina, aislandolas del exterior, protegiéndolas del
viento y de las variaciones bruscas de temperatura durante todo el periodo de medicién. Cada sensor
es orientado segln la componente del campo magnético que vaya a registrar, por lo que 2 bobinas
tendrdn que orientarse norte-sur y este-oeste, respectivamente, mientras que la tercera bobina
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medira la componente vertical del campo magnético, por lo que debera enterrarse de la misma
manera. También, cada sensor magnético tendrd que ser nivelado, con lo que se garantiza el correcto
registro de la serie temporal de las componentes del campo magnético Hy, Hy y H,. Después de
este proceso, los sensores magnéticos se conectan a la consola central, con lo que el proceso de
instalacion de la instrumentacion queda finalizado (Figura 5.8).

Es necesario configurar algunos pardmetros como el nombre del sitio, la fecha, el periodo de
medicidn, la longitud de los dipolos, algunos filtros y la ganancia, la cual se establece a partir de Ia
medicion de la resistencia de contacto entre cada par de electrodos. El tiempo promedio de medicion
fue de aproximadamente 2 horas, permitiendo el registro de las variaciones temporales del campo
electromagnético en el rango de frecuencias desde 0.1 hasta 10* Hz.
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6. PROCESAMIENTO E INVERSION DE DATOS

En la prospeccidn geoeléctrica, es posible definir el problema inverso como el proceso para inferir la
estructura de la distribucion de valores de resistividad eléctrica del subsuelo con base en mediciones
reales de la respuesta eléctrica de cada tipo de método de exploracion, ya sea en funcién de la
frecuencia, el tiempo o el espaciamiento entre mediciones. Resolver el problema inverso implica
encontrar uno o mas modelos de resistividad cuyas respuestas calculadas coincidan con la respuesta
observada en los datos de campo (Rodi y Mackie, 2012). En ocasiones, diversos modelos de
resistividad resultan en un ajuste aceptable a los datos observados, es decir, la solucién al modelo
inverso no es Unica, por lo que recurrir a informacion adicional para constrefiir el modelo resulta
necesario (e.g. sondeos paramétricos, cortes litoldgicos u otros métodos geofisicos).

Como parte del procesamiento de los datos, se obtuvieron los modelos unidimensionales para cada
sitio, a partir de la inversién 1D de las curvas de resistividad aparente obtenidas en campo. La
intencion de la inversion de datos es obtener un modelo de unidades geoeléctricas diferenciadas a
partir de los valores de resistividad eléctrica real en funcién de la profundidad. La inversién 1D es
valida en este caso, pues el analisis de la dimensionalidad sugiere que la Cl se comporta como un
medio cuasi 1D.

Ademas, con la finalidad de representar y trabajar con todos los datos en un mismo dominio, fue
necesario estimar la pseudo-respuesta de los sondeos eléctricos verticales y los transitorios
electromagnéticos en el dominio espectral para poder ser comparados en el rango de frecuencias
gue pueden medirse con un instrumento MT, con la finalidad de poder recurrir al algoritmo de los
gradientes conjugados no lineales (NLCG), disefiado e implementado para resolver el problema
inverso 2D de datos magnetoteluricos (Rodiy Mackie, 2001). Mediante la integracion geoeléctrica de
los tres métodos de exploracion se generaron 6 secciones 2D de resistividad eléctrica.

6.1. Correccidn por static shift

Como se menciond en el Capitulo 5, para cada sondeo magnetoteldrico también fue le adquirido un
sondeo eléctrico vertical o un transitorio electromagnético, con la intencion de resolver el problema
del corrimiento estatico, en caso de que estuviera presente. Cada sondeo magnetotellrico fue
analizado, pues se tiene conocimiento de la existencia de heterogeneidades del subsuelo para las
primeras capas (lentes de arcilla), ademas de la topografia pronunciada en la periferia Cuenca de la
Independencia.

La correccion por static shift para los datos MT con la presencia de este tipo de distorsion fue
mediante el ajuste de los valores de resistividad, desplazando las curvas pyy, y pyyx al nivel de
resistividad aparente que mostraban su correspondiente sondeo eléctrico vertical o transitorio
electromagnético (Sternberg et al, 1988; Pellerin y Hohmann, 1990). Para realizar este
procedimiento, fue necesario calcular la pseudo-respuesta de los TEM y SEV en los periodos MT para
que todas las curvas de resistividad aparente fueran comparables en el mismo dominio.

En el caso de que se presentara el fendmeno del static shift, una o ambas curvas de resistividad de
cada sondeo MT fueron desplazadas hasta el nivel de resistividad que indicara la curva de SEV o TEM,
tal como se muestra en la Figura 6.1.
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Figura 6.1. Correccion del fendmeno de static shift para el sondeo AMT33

6.2.Inversién 1D

La inversion de datos electromagnéticos, y en general la de cualquier método geofisico, no resulta en
una solucién Unica. Es recomendable que el modelo obtenido a partir de la inversién sea lo mas
simple posible, con la intencidon de no generar algln tipo de sobre-interpretacion en los datos. El
algoritmo de OCCAM (Constable et al., 1987) fue desarrollado con la finalidad de encontrar el modelo
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mas simple y suavizado con un ajuste aceptable a los datos. Este algoritmo de inversién esta basado
en la filosofia del fraile franciscano William Ockham (c. 1287 — 1347), el que postulé el principio de
parsimonia, el cual establece que “la explicacion mds sencilla suele ser la mads probable”.

Con la intencidon de encontrar el modelo mas suave posible que se ajuste a los datos es necesario
encontrar una solucién con un valor de rugosidad minima. Segin Constable et al. (1987), la rugosidad
puede definirse como el inverso del suavizado de un modelo y se puede expresar como:

2

= ()

2 \?
R, = f (Fm> iz 6.1)

donde Ry y R, son la integral de la primera y segunda derivada del pardmetro de interés m, que
puede ser la resistividad o su logaritmo. Discretizando la variacion de los valores resistividad en
funcion de la profundidad como una serie de bloques o capas:

miz)=m;, z_,<z<z, i=12,..,N

Representando a la rugosidad como una serie discreta de diferencias de valores de resistividad:

N
Ry = Z(mi - mi—1)2
i=2
y
N-1
Ry = ) (myyq —2m; +2m;_4)?
=2

La cantidad de datos estara dada por la variable M y los datos d = d4, d>, ..., dy, donde cada valor
de d; representara un valor de resistividad aparente para cada unidad de tiempo, frecuencia o
separacién entre electrodos. La calidad del ajuste entre los datos medidos y los estimados podra ser
evaluado mediante el criterio de minimos cuadrados ponderados:

M d. — F [m] 2
X2 = Z(J# 62)
=1

o,

donde F;[m] es la funcion que contiene los pardmetros del modelo que se pretenden minimizary o;
es el error estimado para el j-ésimo dato. La solucién al problema no lineal consiste en encontrar un
modelo m;, cuyos valores de rugosidad Ry o R, sean minimos, con una incertidumbre o error de
estimacion X2 aceptable.

La solucidn al problema directo lineal puede expresarse como:

d;=F[m], j=12.,M
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donde F, generalmente no lineal, es la funcién asociada al j-ésimo dato. Expresada en notacion
vectorial:

d = F[m] (6.3)

El ajuste de los datos puede ser definido mediante:

X% = |[Wd — W F[m]|” (6.4)
donde || - || es la norma Euclidianay W una matriz diagonal de tamafio M X M definida como:
11 1
W = diag {—,—, ,—}
01 03 om

Mediante la notacion matricial, también es posible expresar a la rugosidad como:

Ry = [|@m]||" R, = ||9?m|’
donde:
[ O 0]
[-1 1 I
i =| 1 1 |
lo :1 1J

El procedimiento utilizado para estimar la rugosidad minima es incluyendo la funcidn no restringida
U mediante la implementacién de los multiplicadores de Lagrange:

U = [[om||” + p~* {[wd — w F[m]||" - x2}

donde el segundo término de la expresién representa el desajuste ponderado mediante los
multiplicadores de Lagrange p=! y X2 un valor aproximado para X y que sea considerado aceptable.
Los valores criticos para R, estardn dados en los puntos estacionarios donde la funcion sea cero. Por
lo tanto, tomando el gradiente de U:

k(W) Wym— ot (w)) wd+ 8Ta=o (65)

donde J es la matriz Jacobiana de M X N o la matriz gradiente definida como:

! =V,F
o de manera tensorial:
_ 0F[m]
]ij - (')mj
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Las soluciones al sistema no lineal de la expresion (6.5) se pueden encontrar bajo un esquema
iterativo, my ¢, escogiendo un L, de tal manera que la aproximacion al desajuste X}, se aproxime lo
mayor posible a X:

-1

T T
M () = [107a + (W) (w))| (w)) wa, (66)
y un desajuste del modelo my, 4 dado por:
X1 (W) = |de - wF[mk+1(|J-)]” (6.7)

Tras el analisis de la dimensionalidad geoeléctrica de los datos MT, el cual se abordard en los
siguientes apartados, se observa que la distribucidon de valores de resistividad para la Cuenca de la
Independencia es 1D, en su mayoria, por lo que aproximar los datos de resistividad de cualquiera de
los métodos utilizados, mediante el algoritmo de inversion de OCCAM es valido.

6.2.1. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

La inversidon de los datos de resistividad aparente que se obtuvieron a partir de la técnica del SEV se
realizé mediante el programa WingLink. Los datos de entrada son los valores de resistividad aparente
obtenidos para cada lectura de AB /2 que son desplegados en un grafico con escala logaritmica.

Figura 6.2. Modelo de inversién para el SEV-30
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Para cada sondeo se realiza un primer ajuste de la curva de resistividad calculada a los datos de
resistividad aparente medida en campo. A partir de los datos de campo y la curva de resistividad
tedrica, es posible llevar a cabo la inversion. El modelo de inversion genera un modelo de capas o
unidades geoeléctricas (Figura 6.2) que mejor se ajustan a los datos de resistividad aparente; la curva
de resistividad del modelo de inversién generalmente presenta un valor minimo de error,
garantizando el mejor ajuste entre datos medidos y calculados.

6.2.2. Transitorio electromagnético (TEM)

Como se mencioné en el Capitulo 5, en algunos sitios se realizé la mediciéon de la curva de
decaimiento de voltaje, variando el nivel de la ganancia. Dependiendo el valor de ganancia aplicado,
serd el rango de la curva de voltaje que serd amplificada. A partir de las diferentes curvas obtenidas
para cada sitio, se genera una curva de decaimiento de voltaje promedio, garantizando caracterizar
una respuesta valida del subsuelo durante todo el periodo de observacion.

Figura 6.3. Modelo de inversion para el TEM — TBL1.

El algoritmo de inversion de los datos a partir de la técnica del TEM fue el de OCCAM, propuesto por
Constable et al. (1987). Para obtener el modelo suavizado, el problema directo es linealizado sobre
un modelo inicial, el cual se resuelve de manera explicita para el modelo deseado. Al parametrizar el
modelo en términos de su primera o segunda derivada en funcién de la profundidad, la solucion con
el minimo error genera el modelo mds suavizado posible. En vez de buscar el mejor ajuste a los datos
de campo, se busca el modelo mas suave que se ajuste bajo un umbral de tolerancia establecida.
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Cuando el valor del error o tolerancia es aceptable, se puede decir que la inversion ha convergido y
que el proceso se encuentra terminado.

A su vez, el modelo de unidades geoeléctricas puede ser manipulado, pues en ocasiones, el ajuste
con menor error no brinda el mejor ajuste de la curva calculada a los datos observados. La inversion
de datos no arroja una unica solucidn, sin embargo, es necesario obtener un modelo que sea
coherente con el panorama geoldgico, con los sondeos a sus cercanias y al mismo tiempo, sea el
modelo con el menor error posible.

6.2.3. Audiomagnetotellrico (AMT)

Al calcular el tensor de impedancias, se obtienen 4 componentes que describen el comportamiento
geoeléctrico del subsuelo en cualquier direccion. Del mismo modo, es posible obtener los valores de
resistividad aparente en funcion de la frecuencia en las mismas direcciones.

Figura 6.4. Modelo de inversién para el AMT-33

Tras la simplificacion del tensor de impedancias, el resultado son 2 curvas de resistividad y de fase en
las componentes xy y yx, perpendiculares entre siy que describen las variaciones de resistividad en
las direcciones de medicidon en campo, es decir, en direccion norte-sur y este-oeste. Por lo tanto, las
expresiones (3.52) y (3.53) quedan representadas como:
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pyx(w) = (HLM 12y ()| Py = tan” <%>

La inversion de los modelos unidimensionales se llevd a cabo utilizando uno de los invariantes
rotacionales del tensor de impedancia. Se definen como invariantes debido a que son independientes
a la orientacion del sistema de referencia en que hayan sido medidas en campo (Ingham, 1988). El
invariante de la resistividad se calcula a partir del promedio geométrico de py, y pyx, Mientras que
el invariante de la fase es calculada a partir del promedio aritmético de ambas fases (Aboud et al,,
2014).

El resultado es una curva de resistividad aparente promedio, que proporciona una respuesta de
conductividad suavizada del subsuelo, pero que contiene los principales contrastes de resistividad
eléctrica. De igual manera que para el caso del transitorio electromagnético, el algoritmo de inversion
1D para los datos MT fue el de OCCAM (Constable et al., 1987), obteniendo un modelo discreto de
unidades geoeléctricas a partir de los datos de resistividad aparente en funcion de la frecuencia
(Figura 6.4).

6.3. Analisis de dimensionalidad geoeléctrica y strike

El tensor de impedancias tiene ciertas propiedades a partir de las cuales se puede inferir la
dimensionalidad del medio. El analisis de estas propiedades es esencial antes de realizar la inversion
2D, pues tanto la direccion preferencial de flujo electromagnético, el analisis en la distorsion
electromagnética en los datos y la determinacién de la dimensionalidad del medio juegan un papel
importante al momento de escoger cudl tipo de aproximacion es el mas adecuado durante la
modelacion y/o la interpretacién de los datos (Marti et al, 2009). Ademas, el andlisis de la
dimensionalidad puede tomarse como criterio para determinar si los datos pudieran o no estar
afectados por algin fenémeno de distorsion, con lo que la informacion podria ser corregida de
manera apropiada.

Existen diversos criterios desarrollados para la estimacién de la dimensionalidad y la direccionalidad
de la estructura geoeléctrica como los propuestos por Swift (1967), Bahr (1988, 1991) y Weaver et
al. (2000). Sin embargo, para este caso se prefiere utilizar el método del tensor de fases desarrollado
por Caldwell et al. (2004), cuya bondad principal es el de poder estimar la dimensionalidad de la
estructura geoeléctrica sin verse afectado directamente por efectos de distorsion galvanica, aunque
la mayor limitante del método es el no poder recuperar la respuesta magnetotelurica regional (Marti
et al., 2009; Jones, 2012).

Por lo anterior, se recurre al método desarrollado por McNeice y Jones (2001), basado en la
descomposicién de Groom y Bailey (1989), pues permite estimar la contribucion de pardmetros de
distorsion del tensor de impedancias y corregirlos. Ademads, esta técnica determina de manera
estadistica la direccion del strike que mejor ajuste a los datos. Esta metodologia es aplicable
asumiendo que la dimensionalidad geoeléctrica del medio es 2D o 3D/2D (Marti et al., 2009).
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6.3.1. Método del tensor de fase magnetotelurico

Una de las herramientas mas modernas para la determinacién de la dimensionalidad geoeléctrica es
la del tensor de fase magnetotellrico, propuesta por Caldwell et al. (2004). Dado que las
componentes del tensor de impedancia son valores complejos, Z puede quedar expresado como la
suma de la parte real y la imaginaria:

Z=X+iY (6.8)

Las fases de estas componentes pueden ser definidas como el cociente de la parte real por la
imaginaria, por lo tanto, el tensor de fase puede ser expresado como:

b =Xy (6.9)
donde:

- X1 eslamatrizinversa de la parte real, X, del tensor de impedancia,
Y: es la parte imaginaria del tensor de impedancia,
- O el tensor de fase magnetotelurico.

Desarrollando la expresion (6.9) en términos de las componentes real e imaginaria:

[d)ll ¢12] — 1 X22Y11 - X12Y21 X22Y12 - X12Y22] (6 10)
¢21 ¢22 det(X) X11X21 - X21Y11 X11Y22 _X21Y12 .

donde:
- det(X) = X11Xp;, — X1 X5

El tensor de fase no se ve afectado por distorsion galvdnica, aungue no es invariante ante la rotacion
(Caldwell et al., 2004). Para el caso particular de un medio 1D, el tensor de fase toma la forma de una
matriz diagonal, con las dos componentes no nulas iguales a la tangente de la fase. Para el caso 2D,
el tensor de fase también se trata de una matriz diagonal, pero con las componentes no nulas
diferentes entre si, cuyo valor corresponde a las tangentes de las fases del modo TE y TM,
respectivamente. Para el caso general 3D, el tensor de fase muestra la relacién entre las fases de las
componentes horizontales del campo eléctrico y magnético (Marti, 2005).

Al tratarse un tensor de segundo orden, el tensor de fase puede ser caracterizado por su direccion y
por tres cantidades escalares independientes del sistema coordenado (la traza, el sesgo y su
determinante) utilizado para expresar dicho tensor (coordenadas invariantes). Para el caso del tensor
de fase, Caldwell et al. (2004), utilizan las variables ¢ax, Pmin ¥ B definidas como:

bmax = (¢% + ¢3%)1/2 + (¢12 + ‘.b% - ¢%)1/2 (6.11)
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Bmin = (@3 + BDV2 — (87 + 63 — $3)2 (612)

B = %tan‘1 (%) (6.13)

gue representan respectivamente, los valores maximo y minimo del tensor de fase, asi como el
angulo de rotacién, una medida de asimetria del tensor de fase, donde:

_ tr(P) _ b11 + P22

b1 5 >
¢, = /det(P)
_ sk(®) 12— P21
b3 = =

2 2

Ademds, afiaden un cuarto valor, a, que es necesario para completar la caracterizacién del tensor, el
cual no es un invariante rotacional del tensor de fase, pero que expresa la dependencia del tensor
sobre el sistema coordenado:

1 o (M) (6.14)

a =-tan
2 $11— P22

Con base en lo anterior, el tensor de fase puede ser expresado a través de la Descomposicién en
Valores Singulares (SVD), como el producto de tres matrices:

® =RT(a-p) [‘p’g“x ¢0 ]R(a +B) (6.15)

min

donde R(a + B), representa la matriz de rotacion:

cos(e +B) sin(a + ,[)’)]

Ra+f) = [— sin(e + ) cos(a + pB)

Si el tensor de fase es simétrico, su angulo de asimetria es igual con cero (f = 0), por lo que los
valores principales, @max Y ®min, S€ran iguales a sus eigenvalores. Este caso ocurre para el caso de
una distribucion de valores de conductividad 1D o 2D. Los valores maximo y minimo del tensor de
fase indican las direcciones principales de polarizacion de los campos electromagnéticos.
Tedricamente, si el tensor de fase es simétrico y los valores principales del tensor son iguales entre
si, no existiria una direccién preferencial, por lo tanto, la estructura se considera como 1D. Cuando
el tensor de fase de igual manera es simétrico pero los valores principales son diferentes entre si, la
existencia de dos direcciones representaria el caso de un medio 2D. Para el caso general de un medio
3D, Pmax Y Pmin también seran diferentes entre si, sin embargo, el dngulo de asimetria sera distinto
de cero (B # 0).

Cualquier tensor no simétrico de segundo orden puede ser descrito graficamente a partir de una
elipse, donde los ejes mayory menor de la elipse representarian los ejes principales del tensor, siendo
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el eje mayor quien dicte la orientacion de la elipse, a partir del angulo @ — 8 (Figura 6.5). Para el caso
particular donde el tensor es simétrico (f = 0), la orientacion del eje mayor estarad dada por a. Para
el caso general 3D, el dngulo de asimetria es diferente de cero y representa la rotacion del eje mayor
respecto a una elipse representada por un tensor simétrico. La longitud de los ejes de la elipse es
proporcional a los valores principales del tensor (Caldwell et al., 2004).

Figura 6.5. Representacion grdfica del tensor de fase (Bibby et al., 2005)

El método del tensor de fase fue implementado para cada sondeo, con la finalidad de analizar las
propiedades que resultan de esta metodologia. Es claro que, para el caso de la aplicacion en
problemas reales, las condiciones establecidas para determinar la dimensionalidad del medio no se
verian cumplidas. Sin embargo, es posible establecer un rango con el cual se pueda clasificar la
dimensionalidad geoeléctrica a partir del dngulo de asimetria, § y el pardmetro A, definido como la
elipticidad del tensor de fase (Bibby et al., 2005) y que puede ser expresado como:

_ |Prmax — Pminl

A=
d)max + ¢min

(6.16)

Como se menciond anteriormente, la manera de determinar si la dimensionalidad es 1D o 2D, es
mediante el andlisis de la magnitud de los pardmetros ¢,ax ¥ @min, PUES son los que definiran el
grado en que la descripcidon geométrica del tensor de fase puede ser considerada como un circulo o
como una elipse, teniendo en cuenta un valor de f y un error de estimacion pequefio. Aunque
algunos autores han recurrido a utilizar valores de § = 10° para establecer el limite entre un medio
2Dy 3D (Booker, 2014), para este caso, se decidid apegarse al limite de los pardmetros establecidos
en el trabajo original de Caldwell et al. (2004).

Para la metodologia utilizada en los siguientes apartados conviene ser estrictos al momento de
decidir el limite entre los tres tipos de dimensionalidad, por lo que un valor menor de A < 0.2, aun
puede ser considerado como 1D, tal como lo menciona en su trabajo Bibby et al. (2005). Por otra
parte, la manera de discriminar entre un medio 2D de un 3D sera limitando el valor del angulo de
asimetria, por lo que para |B| > 3°, el dato puede ser considerado como 3D. Esta metodologia fue
aplicada a cada sondeo magnetotelurico (Figura 6.6 y 6.7), por lo que los resultados pueden ser
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desplegados para su andlisis para cada sondeo, para cada perfil y de manera general para todos los

sondeos de la zona de estudio (Figura 6.8 —6.11).
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Figura 6.6. Andlisis de las propiedades de dimensionalidad y direccionalidad del sondeo AMT46.
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6.3.2. Analisis de distorsidon

El propdsito de la descomposicion de Groom y Bailey (1989) es el de separar las contribuciones
regionales y locales de la respuesta magnetotellrica, asumiendo que la estructura regional es por
mucho 2Dy que la estructura local produce sélo distorsién galvanica debido a la dispersion del campo
eléctrico, por lo tanto, los efectos magnéticos de las cargas pueden ser despreciadas. Para el caso de
un sistema de referencia arbitrario, el tensor de impedancias puede ser representado de la forma:

Zm = R(0) C Z,p RT() (6.17)

donde C es el tensor de distorsion. El tensor de distorsion C puede ser factorizado en términos de
tres tensores y una cantidad escalar:

C=gTSA (6.18)

donde g se conoce como la ganancia del sitio, T el tensor twist, S el tensor sheary A el tensor de la
anisotropia del medio.

Estos pardmetros son necesarios para representar la forma mads general del tensor de distorsion.
Groom y Bailey ilustran lo anterior mediante un escenario en el que la informacion se recabaria en el
centro de un pantano de forma eliptica, cuya superficie es altamente conductiva y rodeado de un
material aislante en una region moderadamente conductiva (Figura 6.12). La presencia del pantano
produce que las corrientes sean “torcidas” a su strike local; esta rotacion en las corrientes esta
contenido en el tensor del twist, T. El efecto del pantano también causa la divisién de las impedancias
principales, generando diferentes factores de “estiramiento” relacionados con la distorsidn, los
cuales estan contenidos en el tensor de anisotropia, A. El tensor de “cizallamiento”, o shear (S),
desvia los ejes principales de modo que la ortogonalidad entre ellos se pierde (Simpson y Bahr, 2005).
Por otra parte g actia como un factor de escalamiento en el campo eléctrico.

La ecuacion (6.17) representa un problema subdeterminado, pues contiene nueve incégnitas (el
strike regional, las cuatro componentes del tensor de distorsién, y las dos componentes complejas
del tensor de impedancia), mientras que el tensor de impedancia observado Z,, sélo contiene ocho
parametros conocidos. La manera que proponen Groom y Bailey para resolver este problema es
integrar los valores de la anisotropia y la ganancia de sitio, debido a que estos parametros no se
pueden determinar por separado de Z,p, de forma que:

En conjunto, el tensor de anisotropia y la ganancia del sitio forman parte de los pardmetros no
determinables del tensor de distorsidn. Al integrar ambos términos al tensor de impedancia, la forma
de las curvas de resistividad aparente y fase no presentan cambio alguno. Sin embargo, los valores
de resistividad se modificaran por factores de escalamiento desconocidos. Por lo tanto, el tensor de
impedancia bajo el esquema de Groom y Bailey queda expresado como:

Zm =R(@O)TSZ',, RT(6) (6.20)
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Groom y Bailey muestran que cuando el tensor de impedancia registrado Z,,,, cumple con el modelo
de descomposicidn, este tensor puede ser descrito Unicamente por siete parametros (strike regional,
twist, shear y los cuatro parametros contenidos en las 2 componentes complejas del tensor de
impedancias escalado). Estos pardmetros de la factorizacién son determinados mediante el ajuste de
los siete parametros a las componentes del tensor de impedancia Z,,, minimizando el error
cuadratico x?, entre los datos observados y los coeficientes de la descomposicion.

Figura 6.12. a) Escenario propuesto por Groom y Bailey, la elipse central (negro) corresponde con un pantano,
rodeado de un material aislante (blanco) en un medio ligeramente conductivo (gris).
b) Esquematizacidn de los pardmetros de distorsidn telurica (Simpson y Bahr, 2005)

En el andlisis de Groom y Bailey, la estimacidn de los pardmetros de distorsion y direccion del strike
se realiza frecuencia por frecuencia y sitio por sitio. McNeice y Jones (2001), tomaron como punto
de partida el andlisis de Groom y Bailey (1989), realizando una extension en la que se trata de buscar
un minimo global que resuelva de manera simultanea la direccion mas apropiada del strike y los
parametros de distorsién twist y shear para todo el rango de frecuencias del sondeo o sélo para un
ancho de banda, para uno o para multiples sitios.
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El analisis del tensor de fase aplicado a la Cuenca de la Independencia indica que, en general, la
dimensionalidad se podria aproximar a un medio 1D (Figura 6.15). Ademas, la componente real del
vector de induccion (tipper) es muy pequefia para la mayoria de los sondeos (Figuras 6.8 —6.11). Por
otra parte, se observa que para frecuencias bajas (< 50 Hz) el comportamiento de algunas curvasy
de las elipses del tensor de fase se aproximan hacia un medio 2D e incluso 3D (Figuras 6.8 — 6.11).
Aunque la metodologia del tensor de fase se aplica periodo a periodo, el angulo del strike para cada
sondeo fue determina por la direccion predominante (Figura 6.14).

AMTO09 AMT17
N N
45°NW 45°NE 45°NW 45°NE
w E W E
45°SW 45°SE 45°SW 45°SE
S S
AMT46 AMT56

N N
45°NW 45°NE 45°NW 45°NE
w E w E
45°SW 45°SE 45°SW 45°SE
S
Figura 6.14. Histograma angular de la direccidn de strike calculada mediante el tensor de fase

Aunque la descripcidon geométrica del tensor de fase se aproxima a la de una circunferencia, en la
mayoria de los sondeos y a lo largo de todo el rango de frecuencias, se muestra una direccién del
strike consistente y que es compatible con la direccién que muestran los sondeos cercanos. Por lo
anterior, se decidié utilizar el cddigo STRIKE desarrollado por McNeice y Jones (2001), con la intencidn
de obtener la direccion preferencial del flujo electromagnético para cada sondeo y a su vez, para
obtener el strike que mejor ajuste a todos los sondeos de cada perfil.

Dado que el fundamento principal de la descomposicién propuesta por Groom y Bailey es la
suposicion de que los datos son 2D o 3D/2D, los sondeos y sus periodos determinados como 3D
fueron removidos de cada estacion MT sélo con la intencion de mantener el supuesto de la
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bidimensionalidad del medio. La eliminacion de los datos 3D de las curvas de resistividad se realizaron
con base en los resultados obtenidos por el andlisis del tensor de fase, es decir, los valores con |S]| >
3°. Cabe mencionar que este procedimiento fue realizado antes de estimar el strike que ajuste
estadisticamente mejor a todos los sondeos de cada perfil.

La direccion del strike fue calculada para todo el rango de frecuencias en cada sitio y posteriormente
para todos los sitios de los Perfiles 1 — 4, dejando fuera los Perfiles 5 y 6 dado que no se cuenta con
informacién de datos MT (Tabla 1). Tal como en el andlisis de G-B, los pardmetros éptimos de la
descomposicion, la direccién del strike, el twist y shear, se obtienen minimizando el error global y?
entre los datos tedricos y los observados. La tolerancia del error floor en las impedancias fue fijada
entre 5—7.5% para la estimacién del strike de todo un perfil. Si el error propio de los datos es menor
al error floor establecido, el cédigo STRIKE trabaja con este ultimo error. Con esta tolerancia se
satisface la prueba de chi cuadrado, con un desajuste y? por debajo de los estimados para un
intervalo de confianza del 95%.

Tabla 1. Estimacion de la direccidn de strike mediante el cddigo desarrollado por McNeice y Jones.

PERFIL Angulo de strike (°)
Perfil 1 -29.2

Perfil 2 -20.4

Perfil 3 -3.1

Perfil 4 11.1 (1D)
Perfil 5 N/A

Perfil 6 N/A

La ambigtliedad de los 90° en la estimacion del strike 6ptimo para cada sondeo y cada perfil, tanto
para la metodologia del tensor de fase como para el método de McNeice y Jones, fue resuelta
analizando los vectores de induccidn y las estructuras geoldgicas. La Figura 6.13 muestra el analisis
de la direccidn del strike para cada sondeo MT, resultando que en la mayoria de los sondeos ambas
metodologias, tensor de fase y cdodigo STRIKE, arrojan un resultado semejante en la direccién
preferencial del flujo electromagnético y que se ajusta al patrén direccional de los rasgos
estructurales y de las deformaciones que se presentan en la Cuenca de la Independencia. Asimismo,
el andlisis de distorsidon muestra que los angulos de los pardmetros de distorsidn, twist y shear, son
muy pequefios, y su contribucién a la distorsién de la respuesta magnetotelUrica despreciable, por lo
que los datos originales seran utilizados para realizar los procesos de inversién 2D.

6.4. Integracion de la informacién

El fendmeno de la distorsion galvanica en los sondeos magnetotellricos es un problema que siempre
puede estar presente y con mayor seguridad para el caso de la Cl, en el que existen heterogeneidades
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cercanas a la superficie y que podrian presentar un contraste de valores de conductividad eléctrica
respecto al medio circundante. Existen diversas técnicas para la identificacién y la correccion de los
efectos de estas heterogeneidades, como la estimacién de promedios estadisticos de valores de
conductividad eléctrica somera, estimacion de tensores de distorsion, filtrado o modelos
computacionales (Sternberg et al., 1988; Jiracek, 1990). Otras técnicas de exploracién como el
transitorio electromagnético (Sternberg et al., 1988; Pellerin y Hohmann, 1990; Meju, 1996) o el
sondeo eléctrico vertical (Spitzer, 2001; Meju, 2005; Tripaldi et al., 2010) han sido utilizados para la
estimacién de los valores de resistividad eléctrica para los primeros metros de profundidad,
resolviendo parte del problema de la distorsion galvanica en los sondeos MT. Entonces, el objetivo
de la correccion por static shift es el de suprimir los efectos de estos cuerpos superficiales en las
curvas de resistividad. Las mediciones del campo eléctrico E son las responsables del fenédmeno static
shift, por lo que es natural recurrir a técnicas de exploracion que sdlo involucren la medicion del
campo magnético (Pellerin y Hohmann, 1990). Sin embargo, también es posible recurrir a los sondeos
de resistividad de corriente directa para caracterizar los efectos de la distorsién galvanica (Spitzer,
2001).

Como se comentd anteriormente, para cada estaciéon MT se implementd un sondeo eléctrico vertical
0 un transitorio electromagnético, con la intencion de resolver el fenémeno del static shift, aunque,
tanto SEV como TEM, también fueron adquiridos en puntos donde no se recolectd informacion MT.
La integracion de la informacidn de datos eléctricos y electromagnéticos puede mejorar la robustez
de la informacidn, asi como la resolucion para la interpretacion del modelo. Sin embargo, relacionar
la informacion de estas tres técnicas no suele ser una cuestidn trivial, debido a la naturaleza del
método aplicado (Meju, 2005).

Se ha determinado de manera empirica que los datos de resistividad aparente obtenidos mediante
sondeos transitorio electromagnéticos y sondeos eléctricos verticales pueden ser comparados
mediante la relacion (Meju, 2005):

2

t(s) = 0.5muyo (%) (6.21)

0 su equivalente:

AB
—=7118,/t
2 p

donde t es el tiempo transitorio dado en segundos, AB /2 la separacion media entre electrodos de
corriente y p la resistividad de un semiespacio homogéneo, la cual puede ser determinada después
de la inversidon de la curva de resistividad, por lo que es recomendable aproximar mediante el valor
de resistividad aparente para un AB/2 correspondiente.

Para el caso entre TEM y AMT, Sternberg et al. (1988) de manera semianalitica y Meju (1995) de
manera empirica, han establecido la relacidén entre ambas técnicas de exploracion. Sternberg et al.
(1988) compara el skin depth de ambos métodos. El skin depth para el caso del transitorio
electromagnético se puede expresar como:
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t
z=128 |— (6.22)
ou

Igualando el skin depth del MT en el dominio de la frecuencia (Ec.3.47) con el skin depth para los
TEM en el dominio del tiempo (6.22), se llega a la expresidn (Sternberg et al., 1988):

. (ms) = 194
TEM AT _fMT (Hz)
o expresado en funcion del periodo MT:
trem(ms)
Typr = ———— 2 6.23
wr =0 (623)

Por otra parte, Meju (1995, 1996) mediante el analisis de 140 sondeos TEM coincidentes con
estaciones MT y su modelacidén numeérica, sugiere que la relacién entre las frecuencias MT vy los
tiempos transitorios del TEM sea de:

Tyr = 3.9 trgm(s)

AMT27 /| SEV27 | TEM27
3 T T
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£
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i
f= < « ]
5 a 9 o ." <
g see Wmmgma@gamm.ﬂ o208S
3. < S9agggqgunect’ i
s p
@
]
[
['4
o AMT,
o AMTp
0 4 SEV _
®  TEM (Sternberg)
o TEM (Meju)
| | | | | |
-5 -4 3 2 -1 0

Iog10 Periodo (s)

Figura 6.15. Integracion de SEV27 y TEM27 en dominio de frecuencias

Finalmente, tomando la Ultima expresion Ty = 4trgy v 1a relacion de la expresion (6.21):
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2 AB\?
Tur = o (—) (6.24)
a 2 SEV

es posible obtener la relacion entre la informacion de los sondeos eléctricos verticales y los datos
magnetoteldricos (Meju, 2005). A partir de las expresiones (6.23) y (6.24), es posible calcular la
pseudo-respuesta de un sondeo eléctrico vertical o un transitorio electromagnético en el dominio de
las frecuencias para el método MT (Figura 6.15).

Una vez obtenidos los valores de resistividad aparente en funcién del periodo para las curvas de SEV
y TEM, es necesario estimar el angulo de fase para cada valor de p,. A partir de la funcion de
suavizamiento D es posible realizar lo anterior, obteniendo una curva tanto de resistividad aparente
como de fase. D relaciona ambos pardmetros para cada componente (Pxy O pyx), arrojando como
resultado un modelo de un medio unidimensional que ajuste mejor a los datos de cada sondeo. Se
ha comprobado que este procedimiento es aceptable para medios 2D y para algunos casos cuando
se trata de un medio 3D (Beamish y Travassos, 1992).

6.5. Inversion 2D

El algoritmo utilizado para la modelacién 2D fue el desarrollado por Rodiy Mackie (2001), el cual trata
de encontrar las soluciones regularizadas para el problema inverso en dos dimensiones, utilizando y
adaptando el método de los Gradientes Conjugados No Lineales (NCLG), un método iterativo con el
gue se pretende minimizar una funcién objetivo, que ha sido implementado y fuertemente sugerido
para la soluciéon del problema inverso 2D (Fletcher y Reeves, 1959; Polak, 1971; Tarantola, 1987)

El problema inverso para este caso puede ser definido como:

d=F(m) +e (6.25)

donded = [dy,d5, ..., dy]7T es el vector de datos, ya sea el logaritmo de los valores de resistividad o
la fase de la resistividad aparente, ya sea para un modo en especial (TM o TE) y para cada valor de
frecuencia angular w. Por otra parte, m = [m;,m,,...,my]7 es el vector que contiene la
informacién de los parametros del modelo, e es el vector del error estimado y F es la funcién que
modela el problema directo.

El problema inverso puede ser resuelto siguiendo la filosofia de Tikhonov y Arsenin (1977), tomando
la solucidn regularizada para el modelo, minimizando la funcién objetivo que se define como:

W(m) = (d— F(m)) V-1(d - F(m)) + Am"L"Lm (6.26)

donde A es el parametro de regularizacién, V es una matriz que actuara como la varianza del vector
del error e. La segunda parte de la expresion (6.25) determinara la estabilidad funcional del espacio
de modelos. L serd un operador de segundas derivadas.

El algoritmo de NLCG se implementa utilizando la variante de Polak-Ribiere (Polak, 1971), con la
intencion de minimizar la funcion objetivo W. La secuencia del modelo para los gradientes conjugados
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no lineales, es determinada por una serie de minimizaciones univariadas a lo largo de las direcciones
de busqueda, escogiendo un tamafio de paso @, para minimizar la funcién objetivo. Por lo tanto, para
un mgy dado:

Y(m, + appy) = mozn Y(m, + aypy)
(6.27)
my,, = m{a+a{»pg; { = 0, 1, 2,

La solucién de la minimizacion univariada puede ser definida como line search para un a establecido.
Las direcciones de busqueda de la solucion pueden ser obtenidas mediante la iteracion de la forma:

Po = —Co8o
Pr = —Cp8s + BePe-1; £=1,2,..
que, de acuerdo con la técnica Polak-Ribiere:

_ 8:Co(8r — 8r-1)
g}—lci’—l 8r-1

Be (6.28)

El pardmetro —C,g, puede variar para cada iteracién y juega un papel muy importante en la
convergencia del algoritmo NLCG. Esta cantidad también puede ser definida como el paso en la
direccién de descenso mds pronunciada, minimizando las derivadas direccionales de W evaluados en
cada m,.

La modelacién 2D de los datos de resistividad eléctrica se llevé a cabo utilizando el algoritmo de los
gradientes conjugados no lineales y la rutina del modelo suavizado, que forman parte de las
herramientas del programa WinGLink. Este algoritmo estd disefiado partiendo de una solucién
regularizada, minimizando una funcion objetivo (Tikhonov y Arsenin, 1977). Las curvas de la pseudo-
respuesta en el dominio espectral para los sondeos TEM y SEV se integraron a la base de datos de los
sondeos MT, por lo que fue posible utilizar toda la informacién resistividad para los diferentes
métodos de exploracion al momento de la inversion 2D.

Se debe tomar en cuenta que la metodologia utilizada para la integracién de la informacion de
sondeos eléctricos y transitorios electromagnéticos e incluirlos al momento de la inversién
bidimensional, sélo es vélida para el caso en que la dimensionalidad geoeléctrica del subsuelo es 1D,
para cuando los sondeos TEM y/o SEV se encuentren en las cercanias de un sondeo MT-1D o para el
caso en que la curva de resistividad del sondeo alternativo (TEM/SEV) sea coincidente con uno de los
modos de polarizacién de las curvas MT.

La inversiéon 1D es suficiente para caracterizar las variaciones de resistividad, determinando de
manera general la geometria de las anomalias someras. Sin embargo, este tipo de modelaciéon no
suele resolver variaciones abruptas a profundidad (Cumming y Mackie, 2010). La decisién de recurrir
a la inversiéon 2D es que, con la direccion preferencial del flujo electromagnético estimado, los
sondeos MT rotados a este angulo y proyectados en un perfil perpendicular al strike, es posible
ajustar ambos modos de polarizacion, con lo cual se resolveria el comportamiento 2D de las curvas
de resistividad de los sondeos magnetotellricos para periodos largos, ademas de poder establecer
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una metodologia en la que se integre toda la informacién que se encuentre disponible, ya sea la
recopilada en durante la campafia de estudio o bien, datos que se hayan obtenido con anterioridad.

Como se menciond anteriormente, el codigo STRIKE estima la direccidon del flujo electromagnético y
los valores de los parametros de distorsién galvanica que mejor se ajusten a un sondeo o a todo un
perfil, para un valor de tolerancia o error floor dado, aproximando los pardmetros de Groom y Bailey
mediante un método de minimos cuadrados. Para el caso en que el medio es 1D, es posible obtener
mediante este cddigo diferentes valores para la direccién del strike con un error de estimacién por
debajo del establecido. Para el caso del Perfil 4, el angulo de strike estimado es de 11.1° (Tabla 1). Sin
embargo, al variar la ventana de busqueda del strike dptimo para un error floor dado, se observd que
distintos valores de este dangulo fueron aceptados como solucion, estableciendo el comportamiento
1D para la mayoria de los sondeos del Perfil 4 (Figura 6.16d). La rotacién de los sondeos al strike
estimado daria como resultado la misma curva, aunque para fines de este trabajo, los sondeos del
Perfil 4 fueron rotados al strike, pero proyectados sobre la direccién que describiria la posicion de los
sondeos para este perfil (Figura 6.13).

En la Figura 6.16 (a — d) se presentan los histogramas de frecuencia relativa de la dimensionalidad
geoeléctrica para cada perfil con sondeos magnetoteluricos y para todos los sondeos MT (Figura
6.16e). Se observa que la contribucién de datos clasificados como 1D predomina en cada perfil, y de
manera general respondiendo en mas del 70% de la informacion como un medio unidimensional. Sin
embargo, aunque el comportamiento 1D es predominandote en la Cl, existen zonas (e.g. Perfil 2) en
gue la modelaciéon 2D es necesaria.

El algoritmo de inversion se aplica sobre una malla, la cual debe disefiarse de manera estratégica
respecto a las dimensiones, garantizando mayor resolucion en la parte somera e incrementando el
espesor de los blogues a profundidad, teniendo en cuenta que un refinamiento excesivo de la malla
y el exceso de iteraciones en el calculo del modelo inverso, podrian crear artificios que ajusten al
modelo de inversion. En caso de contar con informacién preliminar es posible generar un modelo de
capas o estructuras con diferentes valores de resistividad eléctrica, pues esta configuracion servira
como modelo inicial de la inversion.

La rutina de inversion se aplicd para ambos modos de polarizacion de manera simultdanea y a sus
fases, con una tolerancia para el error floor coincidente con los valores obtenidos por la estimacién
del strike bajo el anélisis del cddigo desarrollado por McNeice y Jones (2001), mientras que para los
perfiles que carecen de informacién de sondeos MT se establecié una tolerancia del 5%. Inicialmente,
el tipper habia sido tomado en cuenta al momento de la inversién, sin embargo, se observd que no
aportaba informacion adicional al modelo ni a la mejoria del ajuste debido a la baja calidad de los
datos, por lo que se decidié excluirlo para la obtencion de los modelos finales. Cabe mencionar, que
la naturaleza cuasi 1D de los sondeos MT para la Cuenca de la Independencia presenta valores
cercanos a cero para el caso de la magnitud del tipper (Figuras 6.8 — 6.11).

El algoritmo NLCG intenta minimizar tras cada iteracion la funcion objetivo que para este caso se
puede definir como la suma del desajuste de los datos normalizados y el suavizamiento del modelo
(GEOSYSTEM, 2008) y se encuentra controlada por el pardmetro de regularizacion tau (). A medida
que el valor de tau incrementa, el modelo de resistividad se tornara mas suavizado, por lo tanto, el
ajuste entre los datos observados vy los calculados serda menor (Tlrkoglu et al., 2015). Por si solo, el
algoritmo de inversion no es capaz de determinar un valor de tau 6ptimo, por lo que el usuario es
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responsable de realizar todas las pruebas pertinentes de manera que el tau elegido resulte en un

modelo simplificado y con el menor error RMS posible (GEOSYSTEM, 2008).
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Figura 6.16. Histogramas de frecuencia relativa para los Perfiles 1 —4 (a —d)
y para toda la Cuenca de la Independencia (e).
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La manera de conceptualizar lo anterior es mediante la representacién grafica de los datos de ajuste
mediante una curva de tipo L, donde el punto de quiebre estaria dado en la esquina de la curvay que
define el valor o valores éptimos del pardmetro de regularizacion. Este valor de tau cumple con el
compromiso del modelo mas suave posible con un error de estimacién aceptable (Turkoglu et al.,
2015). Cada punto de las curvas L fue obtenido tras 75 iteraciones (Figura 6.17a —e), observando que
posterior a la iteracion nimero 50 el error cuadratico medio no disminuia significativamente (Figura
6.18).
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Figura 6.17. Curva L, compensacion entre la rugosidad del modelo y su error RMS.
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Tras realizar todas las rutinas de inversidn y con el valor éptimo del pardmetro de regularizacion para
cada perfil (Tabla 2) se optd por seguir la metodologia establecida por algunos autores (Pous et al.,
2011; Miensopust et al., 2011; Schmoldt et al. 2014; Turkoglu et al., 2015), invirtiendo inicialmente
solo las curvas de fase y disminuyendo paulatinamente la tolerancia del error floor, para
posteriormente incluir cada modo de polarizacién vy, de igual manera, disminuir gradualmente la
tolerancia del desajuste, hasta llegar al valor de tolerancia con el cual se estimd la direccion
preferencial de flujo electromagnético para cada perfil mediante el cddigo STRIKE.

PERFIL 2
5.5 T
7=0.5
5 =1 1
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- T7=20
g r=30 |
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Figura 6.18. Error cuadrdtico medio vs. numero de iteraciones para el Perfil 2

Tabla 2. Seleccion del pardmetro de regularizacion tau (t) dptimo.

PERFIL Tau éptimo (7)
Perfil 1 5
Perfil 2 5
Perfil 3 5
Perfil 4 5
Perfil 5 5
Perfil 6 7

Con esta metodologia se garantiza la mejoria en el ajuste, obteniendo un modelo que representa a
la mayoria de los datos. Como resultado para todas las inversiones realizadas en cada perfil se
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obtuvieron modelos 2D de resistividad eléctrica que, de manera general, mostraban una forma
semejante en las estructuras relevantes. Sin embargo, esta uUltima metodologia de inversion permitié
obtener un valor aun menor en el error cuadratico medio (Tabla 3) que el obtenido durante las
pruebas del tau éptimo.

Tabla 3. Error cuadrdtico medio para cada perfil después de 50 iteraciones.

PERFIL Error RMS
Perfil 1 0.7185
Perfil 2 1.4118
Perfil 3 1.6453
Perfil 4 0.7978
Perfil 5 0.6719
Perfil 6 1.0814

Una forma de visualizar el grado de ajuste entre los datos observados y los calculados es mediante
las pseudo-secciones de resistividad aparente y fase, las cuales muestran una comparativa grafica
entre los valores de campo y los obtenidos tras el proceso de inversién (Figura 6.19).

Figura 6.19. Comparacion de las pseudo-secciones observadas y calculadas
de resistividad aparente y fase. Modos TE y TM para el Perfil 1
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6.6. Andlisis de sensibilidad

La inversidn de datos de los modelos de resistividad es un proceso que arroja un resultado no Unico,
por lo tanto, es necesario entender y determinar hasta qué grado las estructuras en el modelo son
resueltas por los datos geoeléctricos. La respuesta magnetotellrica es capaz de definir la
conductancia de una capa, sin embargo, cuando la capa es demasiado delgada en comparacion con
la profundidad a la que se encuentra, la conductancia de la capa podria no estar del todo resuelta.
Este caso de no unicidad, suele presentarse cuando existe un medio conductor a profundidad vy
cuando otro conductor se encuentra cercano a la superficie (Unsworth et al., 2004; Turkoglu et al.,
2015).

Cada de uno de los sondeos fueron analizados a partir de su profundidad de investigacion obtenida
mediante la inversion 1D mediante el algoritmo de OCCAM. Es de esperar que la informacién que
ofrecen los sondeos SEV y TEM sea mds somera en comparacién a los sondeos AMT. Por tal motivo,
es necesario establecer los alcances a profundidad de la informacion en los modelos. Otra manera
de realizar el analisis de sensibilidad es mediante la superposicion de bloques de resistividad
contrastante a la zona de interés y evaluando la respuesta mediante el modelo directo del modelo
de resistividad obtenido por la inversién 2D.

La profundidad para la cual el modelo ya no era sensible a los cambios mediante la adicion de bloques
de resistividad contrastante, se establecié una vez que la variacion entre la curva de resistividad y de
fase del modelo de inversién y las curvas calculadas mediante el modelado directo del modelo
resultante era nulo. Esta profundidad fue delimitada para todos los perfiles de resistividad resultando
en que los sondeos eléctricos verticales dejaban de ser sensibles a profundidades entre 300 — 450 m,
mientras que los sondeos TEM entre los 500 — 700 m. El siguiente apartado contiene los resultados
de la inversion obtenidos para los modelos de resistividad, sin embargo, es de notar que a las
profundidades en que la inversion de los SEV y TEM dejaban de resolver el modelo, una zona de
transparencia fue incluida para marcar el limite mencionado.
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7. RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados de la comparacién entre los algoritmos de inversién
OCCAM y NLCG, las inversiones 2D de los seis perfiles de resistividad eléctrica y la interpretacién de
estos con base en las unidades geoldgicas, geologia estructural y los contrastes de resistividad.

7.1.Inversién 1D vs. 2D

En la Figura 7.1 se muestran los modelos de resistividad obtenidos a partir de la interpolacion de los
modelos de inversién 1D vy la inversién 2D, tanto para los sondeos AMT, como para la integracion de
toda la informacion, para el caso del Perfil 1.

Lo que se intenta demostrar es, si los resultados entre ambos métodos de inversién son similares
cuando se intenta modelar un medio cuasi-1D a partir de un algoritmo de inversiéon 2D, y si la
métodologia propuesta en el apartado 6.4 es valida. Las primeras dos figuras (Figura 7.1ay 7.1b),
inversion 1D de la curva de resistividad y fase promedio e inversion 2D de los modos TE y TM sélo
para datos AMT, muestran similitudes en la distribucién de las anomalias de resistividad.
Describiendo de poniente a oriente: para ambos casos se muestra una unidad resistiva en la porcion
poniente del perfil debajo del sondeo AMT31, posteriormente una unidad de baja resistividad a partir
del sondeo AMT33, disminuyendo su espesor para los sondeos AMT35 y AMT36, pero que aumenta
su potencia hasta casi los 1,000 m.s.n.m. para los sondeos AMT38 y AMT40. Las ultimas dos figuras
(Figura 7.1c y 7.1d) muestran los modelos de resistividad para toda la informacion disponible del
Perfil 1: mientras que la tercera figura muestra la interpolacion de los modelos 1D de los sondeos
SEV/TEM/AMT, la Ultima figura muestra el modelo de inversidon 2D de todas las curvas de resistividad
en el dominio de los periodos MT. Para este caso, la similitud también es notable a lo largo de todo
el perfil.

Por otra parte, la principal diferencia entre ambas metodologias de inversién es, que los valores de
resistividad eléctrica son menores para el caso de la anomalia de baja resistividad en los modelos 2D
(Figura 7.d) respecto a la obtenida en los modelos 1D (Figura 7.c). Ademas, en la inversién 2D se
observan ciertas discontinuidades en la anomalia de baja resistividad que la inversion 1D no logra
resolver, siendo esta una de las ventajas de la inversidén 2D sobre la 1D. Finalmente, la presencia de
una unidad resistiva (> 150 Qm) presente entre los sondeos AMT35 y AMT36. La causa que se
atribuye a esta discrepancia es que el algoritmo OCCAM para la inversion 1D de la curva de
resistividad promedio, genera un modelo mas suavizado, en comparacion con el algoritmo NLCG para
lainversién 2D, que logra ajustar de manera mas precisa ambos modos de polarizacién de las curvas
de resistividad.

La integracion de toda la informacién geoeléctrica (Figura 7.d) demuestra que se logra agregar detalle
en la porcidon superficial del modelo, reflejando algunas discontinuidades que bien podrian ser
producto de elementos estructurales o heterogeneidades en los primeros metros, si se compara con
el resultado obtenido sélo mediante la inversién de los sondeos AMT (Figura 7.ay 7.b). También, que
el comportamiento 2D de las curvas en los sondeos AMT pueden ser resueltos mediante la inversion
de NLCG, efecto que no se puede lograr con las curvas del invariante de la resistividad, siendo esta
solo una aproximacion de los valores de resistividad al tomar el promedio geométrico de ambos
modos de polarizacion.
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Figura 7.1. Modelo de resistividad para el Perfil 1.
a) Interpolacion de los modelos 1D de los datos AMT. b) Inversion 2D de los modos TE y TM sélo para datos MT.
¢) Interpolacion de los modelos 1D para datos SEV/TEM/AMT.
d) Inversién 2D para datos SEV/TEM/AMT en el dominio de la frecuencia MT.
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7.2.Modelos 2D

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir de la inversion 2D de todos los datos
de resistividad en el dominio de la frecuencia. Los sondeos AMT fueron rotados a la direccién
estimada mediante el codigo STRIKE y fueron proyectados a lo largo de un perfil perpendicular a este
angulo (Tabla 1). La interpretacion se realiza en funcién de los contrastes de valores de resistividad
eléctrica y del conocimiento de la geologia de la zona de estudio. Sobre cada perfil se han trazado las
fallas reportadas en estudios previos y las presentes en las cartas geoldgicas realizadas por el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM). Lamentablemente, no se cuenta con informacion de algun corte
litoldgico profundo que pudiera calibrar el modelo, sin embargo, el buen ajuste obtenido a las curvas
podria afiadir veracidad a los perfiles de resistividad.

Mediante el andlisis de sensibilidad a los sondeos realizados, se puede considerar fiable la
informacién hasta los 500 m de profundidad para la mayoria de los sondeos, excepto para los
magnetotellricos, cuya profundidad de investigacion supera 1 km.

7.2.1. Perfiles SW-NE

Se presentan los Perfiles 1, 2 y 3 (Figura 7.2), que cruzan en direccién SW hacia el NE la Cuenca de la
Independencia. Sobre ellos se han proyectado las fallas reportadas por el Servicio Geoldgico
Mexicano, con la intencion de explicar ciertas discontinuidades en las anomalias de resistividad, en
caso de que existan.

Se tiene conocimiento de que la geologia de la Cuenca de la Independencia es constante en la
mayoria de su extensién. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, existen dos acuiferos principales:
el mas somero, el granular, constituido por depdsitos lacustres y volcanosedimentarios y el acuifero
fracturado, subyaciendo al primero, conformado por rocas volcdnicas de composicion riolitica e
ignimbritica, principalmente. El acuifero fracturado aflora principalmente en las zonas montafiosas
que delimitan la cuenca y en algunos conjuntos volcanicos que se extienden hacia su interior. Por
otra parte, el acuifero granular cubre el acuifero volcanico fracturado en el interior de la cuenca, con
espesores promedio de 150 m, aunque en algunas zonas asociadas a fosas tectdnicas, alcanza
espesores de 300 a 400 m (Ortega-Guerrero, 2009). Algunos modelos conceptuales de la Cuenca de
la Independencia sugieren que las fracturas del acuifero riolitico comienzan a desaparecer cerca de
los 1,000 m.s.n.m.

La descripcién hidrogeoldgica de la cuenca sugiere que, para el caso de la periferia de la Cl, valores
de resistividad altos (> 100 Om) pudieran representar a las rocas igneas del acuifero fracturado,
mientras que valores asociados al acuifero granular presentarian rasgos de una unidad conductiva.

Es posible apreciar en los tres perfiles que una unidad geoeléctrica con valores de resistividad
menores a 20 Om se extiende a lo largo de toda la extensién de la zona de estudio. El espesor de esta
unidad en su mayoria no supera las 400 — 500 m, excepto en el rango entre los 55 y 65 km de cada
perfil, donde estos valores se presentan mas alld de los 1,000 m de profundidad. Esta respuesta
corresponde con la descripcién conceptual de la Cuenca de la Independencia, coincidiendo con las
fosas tectdnicas registradas en la zona del Graben Central. La continuidad de esta unidad geoeléctrica
de baja resistividad se mantiene a lo largo de los perfiles, pues se tiene conocimiento que el
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desplazamiento maximo de las fallas que cruzan los perfiles descritos por los sondeos no supera el
espesor de las unidades hidrogeoldgicas, con lo que las anomalias representarian formas de bolsones

interconectados.
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Figura 7.2. Perfiles 1, 2 y 3 (SW-NE)
1) Falla San Felipe, 2) Falla La Quemada, 3) Falla Laguna Seca,
4) Falla San Miguel de Allende, 5) Falla Palo Huérfano.
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Los valores de resistividad comienzan a incrementarse en funcién de la profundidad, lo que se podria
correlacionar con la disminucién en la cantidad de las fracturas en la unidad volcanica, por lo tanto,
menor permeabilidad y menor capacidad de almacenamiento de fluidos. Algunos autores hacen
referencia a que la misma unidad volcénica actla como el basamento hidrogeoldgico del acuifero.
Los altos resistivos se presentan en los extremos de los Perfiles 1y 2, en donde los sondeos geofisicos
se realizaron sobre la zona montafiosa. Se puede observar también que existen ciertas
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discontinuidades verticales en la unidad geoeléctrica de baja resistividad. Se tienen registros que, en
el acuifero granular, se presentan intercalaciones con lentes de material tobaceo y de extensién
considerable, los cuales presentarian una permeabilidad menor a la del acuifero somero vy, por lo
tanto, un posible incremento en los valores de resistividad eléctrica.

Para la porcién oriental del Perfil 3, se observa que la anomalia de baja resistividad se extiende hasta
los 1,000 m.s.n.m., desde la falla de San Miguel de Allende hasta el final del perfil, en las
inmediaciones de la cabecera municipal de Doctor Mora. La continuidad horizontal de esta unidad
geoeléctrica de baja resistividad, se muestra interrumpida parcialmente entre los sondeos SEV63 y
TEM16_CEAG, en donde valores de resistividad mayores a los 100 Qm se presentan mas cerca de la
superficie. Esta respuesta de la resistividad del subsuelo pudiera estar asociada a la Sierra los Cuarzos
(Figura 7.3), la cual se muestra como limite del Graben El Refugio y el Graben San José Iturbide-
Doctor-Mora, al Oeste y al Este de la Sierra de los Cuarzos, respectivamente.
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Figura 7.3. Ubicacion de las principales elevaciones y depresiones en la Cuenca de la Independencia.

7.2.2. Perfiles NW-SE

El Perfil 4 (Figura 7.4) conforma el estudio en la porcidn poniente de la Cuenca de la Independencia,
que cruza el drea de interés en direccién NW-SE y de manera paralela a la Sierra de Guanajuato. De

manera analoga a los primeros tres perfiles, se pueden observar contrastes en los valores de
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resistividad eléctrica, donde la zona conductiva haria referencia a la zona saturada del acuifero
granular y parte del acuifero fracturado. Para los primeros 15 km del perfil, entre el sondeo 145y el
sondeo AMT27, se observa que la anomalia de baja resistividad, la cual se podria relacionar con el
acuifero somero, se presenta desde los 2,000 m.s.n.m. hasta los casi 1,600 m.s.n.m. Entre los 18 y 20
km del Perfil 4 se observa un decremento en el espesor de la unidad conductivos, lo que podria estar
relacionado con el Graben de San Felipe, el cudl resultaria ser el bloque que cae, los depdsitos
granulares alcanzarian mayor profundidad y, aunque la Falla San Felipe o la Falla la Quinta no se
presentan reportadas ni marcadas hasta las cercanias del sondeo AMT27, la discontinuidad lateral y
la discrepancia en la posicion a profundidad de esta unidad geoeléctrica indicaria que alguna de estas
fallas podrian extenderse hacia el NW. Sin embargo, la naturaleza de la Falla San Felipe, donde el
blogue caido dista al NW, sugiere que sea esta la que afecta la estructura del subsuelo. Después de
los 20 km del Perfil 4, la zona conductiva se presenta a profundidades mayores y de espesor
relativamente constante hasta el sondeo AMTO03, a partir del cual la zona conductiva disminuye
considerablemente su espesor. Entre los 30 y 45 km, se observa un incremento considerable en la
unidad conductiva, el que podria estar relacionado con los depdsitos terrigenos del Graben Central.
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Figura 7.4. Perfiles 4 y 5 (NW-SE)
1) Falla San Felipe, 3) Falla Laguna Salada,
4) Falla San Miguel de Allende, 6) Falla Pozos, 7) Falla Querétaro Norte.

Entre el sondeo AMTO5 vy el SEV8, desde de la comunidad de Tequisquiapan hasta Atotonilco, la
geologia reporta un afloramiento importante de tobas rioliticas, el cual puede distinguirse entre los
sondeos sefialados como un alto resistivo, que se ve interrumpido ligeramente por una franja
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conductiva, pero continuando con la zona resistiva a profundidad. A partir del sondeo AMT09 y hasta
el final del Perfil 4, la unidad geoeléctrica que se relacionaria con el acuifero granular se presenta
cercana a la superficie, pero con un espesor menor respecto al descrito hacia la zona norte del perfil.
Por debajo, una unidad de alta resistividad que se presenta cerca de los 1,200 m.s.n.m., excepto en
dos zonas, en la porcion central y hacia el sur del perfil.

El Perfil 5, se extiende desde la comunidad del Mezquital hasta la cabecera municipal de San José
lturbide y de manera paralela al Perfil 4, caracterizando la porcién oriental de la Cuenca de la
Independencia. La anomalia de baja resistividad asociada al acuifero granular, se extiende a lo largo
de todo el perfil, con espesores que van desde los 200 hasta casi los 600 m en la zona que
corresponde al Graben de Laguna Seca (SEV20 — TEM70). En la parte centrar del perfil (35 km — 42
km) se observa una discontinuidad lateral en la unidad geoeléctrica conductiva, acotada hacia el NW
por la Falla de Pozos y hacia el SE por la proyeccion de una falla sin nombre. La discontinuidad lateral
y la respuesta geoeléctrica de caracter resistivo en esta zona podria caracterizar la Sierra de Pozos.
Entre los sondeos TEM61 y hasta el TEM68 la unidad geoeléctrica conductiva se presenta
graficamente como “bolsones” que es la respuesta caracteristica de una unidad que ha sido cortada
por algun sistema de fallas. Se considera que el desplazamiento del bloque que cae respecto al que
sube no va mas alld de los 100 m, pues la continuidad lateral es notable. Otra discontinuidad lateral
es notoria bajo el SEV20 y entre los sondeos TEM73 y AMT54, aunque ningun rasgo estructural ha
sido reportado, por lo que se infiere que quiza se encuentre sepultado.

A mayor profundidad se muestra una transicion a valores resistivos (~200 Om) a lo largo de todo el
Perfil 5, del que pudiera pensarse que este ligero contraste pudiera ser producto del ajuste en la
inversion, pues la profundidad de investigacion méaxima de este perfil es de 500 — 700 m para el caso
de los transitorios electromagnéticos y de casi dos kildmetros para el caso del AMT54. Sin embargo,
este Ultimo sondeo muestra a la unidad resistiva a una profundidad semejante a la que se observa en
los sondeos TEM, con lo que se establece que la pseudo-respuesta en el dominio de las frecuencias
de los sondeos transitorios electromagnéticos pudieran haber alcanzado tales profundidades y con
lo que se delimita la transicion de material saturado a menos saturado para el Perfil 5.

7.2.3. Mapas de resistividad eléctrica

Otra manera de visualizar los resultados, es mediante la representacion gréfica de los valores de
resistividad eléctrica a determinados niveles de elevacidn, con el interés de observar la evolucion en
profundidad de la unidad de baja resistividad y las demas estructuras para toda la Cuenca de la
Independencia (Figura 7.5a).

Es posible observar que la unidad conductiva se distribuye a lo largo de la Cl a los 1,750 m.s.n.m.
(Figura 7.5b), excepto en las zonas altas como la Sierra de Guanajuato y en las elevaciones como la
Sierra de Pozos, Sierra de Cuarzos y en general para los bordes del drea de estudio. A mayor
profundidad, cerca de los 1,250 m.s.n.m., la unidad conductiva se aprecia ya de manera
independiente en las zonas que conforman los grabenes de la Cuenca de la Independencia (Figura
7.5b): Graben de San Felipe al NW, Graben de la Sauceda al SW, Graben Doctor Mora-San José
lturbide al S-SW y el Graben Central que, como su nombre lo indica, se presenta en la porcidon media

106



a)

b)

2380000
I

b @1750 m.s.n.m.

T T T T
oo00zez 0000vEZ 0000957 oo008ET

T
0000057

T
260000

260000
I

T
280000

280000
I

T
300000

300000
I

c)

g

g

8

gl

:

- T
koo
2o

‘
g
E

4 @1250 m.s.n.m.

T T T T
ooo0zez 0000¥57 00003E7 o0008EZ

T
00000£7

T
260000

260000
I

T
280000

280000
I

T
300000

300000
I

d)

g

gl

g 4

g

g

g

- T
240000
240000

!
£
H

@750 m.s.n.m.

T T T T
oo00zez 0000757 0000957 oo00gET

T
0000057

T
260000

T
280000

280000
I

T
300000

300000
I

T
320000

320000
I

T
340000

340000
I

e)

g

&l

g

g

g 4

- T
240000
240000

!
g
&l

2340000 2360000
I I

2320000
I

Resistividad (Qm)

2300000
I

@250 m.s.n.m.

T T T
oo00ET 0000957 o0008E7

T
oo00zez

T
0000057

T
220000
10 14 20 20 39 55 77 108 152 212 300 422 500

T
260000

T
360000
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Figura 7.6. Representacion pseudo-3D de los Perfiles 1 — 5 con la delimitacion de la unidad conductiv de la Cuecna de la Independencia
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Figura 7.7. Superposicion de la a) Geologia, b) Topografia y c) Geometria de la base para la
unidad de baja resistividad en la Cuenca de la Independencia.
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de la Cuenca de la Independencia y cuya extensién en vista de planta es mayor respecto a los
anteriores.

Para los 750 m.s.n.m. la anomalia conductiva aun se presenta, aunque en menor extension y sélo
para el Graben de San Felipe, el Graben Doctor Mora-San José lturbide y el Graben Central. Para los
250 m.s.n.m. los bajos resistivos solo estdn marcados en una porcién acotada para el Graben Central,
aunque de manera muy tenue. Este material conductivo se encuentra en la porcion central de la
Cuenca de la Independencia, donde se presentarian los mayores espesores de sedimentos de casi
1,500 m. En este punto se interseca el Rio Dolores que baja desde la Sierra de Guanajuato y el Rio El
Plan, cuyo curso proviene desde la Sierra del Cubo, con el Rio La Laja y sus multiples ramificaciones
lo que, de manera inherente, representaria la zona de mayor aporte de agua y sedimentos al acuifero
y que pudiera dar como resultado los espesores delimitados para esta unidad conductiva en la
porcion central.

Mediante ambos tipos de representaciones graficas es posible delimitar de manera regional el limite
de la unidad de baja resistividad dibujada en la Figura 7.6¢c, que resume el analisis anterior y donde
se muestra la geometria que describiria una zona de contraste de resistividad eléctrica y que pudiera
estar relacionada con la transicidon entre materiales saturados y menos saturados o bien, un cambio
de litologia.

7.2.4. Perfil6

El Perfil 6 (Figura 7.8), el mas corto en extensién y limitado en profundidad de investigacion se realizo
alo largo del Graben del Refugio, el cudl ha sido llamado por CONAGUA como acuifero de San Miguel
de Allende, que se encuentra acotado al Sur por los Volcanes de Palo Huérfano y La Joya, al noreste
por la Sierra de los Cuarzos y al poniente por la Falla de San Miguel.
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El perfil muestra una zona resistiva al inicio del perfil que estaria relacionada con el Volcan Palo
Huérfano. Una zona conductiva de espesor no mayor a 150 m se presenta a lo largo del perfil, excepto
entre los 12 y 15 km, donde el espesor aumenta casi a los 350 m. Este resultado es de esperase, pues
se tiene registrado que para esa zona se presentan los mayores espesores de sedimentos. Debido a
la profundidad de investigacién de los sondeos eléctricos verticales y del transitorio
electromagnético, la Unica informacion que se deberia tomar en cuenta de este perfil se encontraria
por encima de los 1,500 m.s.n.m., sin embargo, se representa de esta manera con la intencion de ser
comparable con los demas perfiles.



8. CONCLUSIONES

Los métodos de prospeccién geoeléctrica han demostrado que son una herramienta Util durante los
trabajos de caracterizacién hidrogeoldégica, generando modelos en los que pueden ser identificadas
diferentes unidades geoeléctricas en funcion de la distribucién y contrastes de valores de resistividad
eléctrica, los cuales estan estrechamente ligados, entre otros factores, a la composicién, la porosidad
y la saturacion de las rocas.

El andlisis de la dimensionalidad geoeléctrica mediante el tensor de fase para los datos MT, reflejo
un comportamiento como el de un medio 1D o cuasi-1D, caracteristico de cuencas hidrogeoldgicas
con baja actividad tectdnica en la zona superficial, al menos hasta los 50 Hz — 10 Hz. Para periodos
mas largos dentro del rango de medicién AMT (> 0.1 s), la forma en las curvas de resistividad tiende
a divergir, mostrando un comportamiento en la dimensionalidad geoeléctrica como el de un medio
2D e incluso 3D. Ademds, esta metodologia permite estimar la direccion preferencial de flujo
electromagnético la cual, para la mayoria de los sondeos MT, coincide con los sistemas de fallamiento
en la Cuenca de la Independencia.

La descomposicion del tensor de impedancia mediante el cédigo STRIKE, permitié obtener tanto la
direccién de strike que estadisticamente se ajusta mejor a los sondeos de todo un perfil, como un
anadlisis de la distorsion galvanica en los datos AMT. Aunque la dimensionalidad 1D es la que
predomina, se decidid estimar el strike bajo el método de descomposicion propuesto por Groom y
Bailey para la parte profunda de la Cuenca de la Independencia, en la cual, las curvas de resistividad
tendian a divergir. Para todos los perfiles con sondeos AMT fue posible obtener una direccién
preferencial que mejor se ajustaba a los datos con un error de tolerancia menor al 7% para valores
de resistividad y de 3.5% para valores de fase. Asimismo, el analisis de distorsién muestra que los
angulos de los parametros de distorsién, twist y shear, son muy pequefios y su contribucién a la
distorsion de la respuesta magnetotelurica despreciable, por lo que los datos originales fueron los
utilizados para realizar los procesos de inversion 2D. Todos los sondeos AMT fueron rotados al angulo
de strike estimado y proyectados a un perfil perpendicular a esta direccion, excepto para el caso del
Perfil 4, el cual pudo ser ajustado con diferentes valores de strike para una tolerancia establecida (7%
en resistividad y 3.5% en fase), sugiriendo el comportamiento 1D de la mayoria de las estaciones, por
lo que sdlo fueron rotados al angulo de mejor ajuste, pero proyectados sobre el perfil que describia
la ubicacién de los sondeos.

Aunado a lo anterior, la magnitud practicamente nula de los vectores de induccion para la zona
central de la Cuenca de la Independencia, reafirman la dimensionalidad 1D que el método del tensor
de fase indicaba. Para los sondeos cercanos a lineamientos estructurales o a los bordes de la cuenca,
los vectores de induccidon muestran una perpendicularidad notoria ante la direccién de strike
estimada.

El anadlisis del calculo de la pseudo-respuesta en el dominio de la frecuencia para SEV y TEM del sitio
27 muestra que, bajo un criterio correcto en la integracién de la informacion de resistividad, las
respuestas de los 3 métodos pueden ser tomadas en cuenta para caracterizar, aunque a diferentes
escalas de resolucién y profundidad de investigacién, el mismo punto de interés.

Mediante la comparacion de los resultados obtenidos para el Perfil 1 se observa que la geometria de
la unidad de baja de resistividad para los cuatro casos es similar. Sin embargo, las principales
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diferencias recaen en que, para el caso de la inversién 2D, los valores de baja resistividad se muestran
mas contrastantes respecto al modelo obtenido mediante la interpolacion de los modelos de
inversion 1D. Lo anterior estaria relacionado con que el algoritmo OCCAM entrega un modelo de
resistividad mads suavizado si es comparado con NLCG. Ademas, la inversion 2D mostrd ciertas
discontinuidades laterales y algunas estructuras resistivas por debajo de la anomalia conductiva que
la inversién 1D no pudo resolver. También se observa que la inversién 2D logra representar el
comportamiento 1D de los sondeos MT, no asi en sentido contrario, pues la inversién 1D toma como
base la curva promedio de la resistividad, por lo que, para periodos largos, la inversion 1D no logra
resolver del todo bien los datos 2D. Por lo tanto, de este punto se puede concluir que el algoritmo
NLCG es capaz de obtener un modelo que se ajuste datos 1D o 2D, por lo que se vuelve posible el
trabajar con uno o mas métodos de resistividad alternativos a los sondeos MT, asegurando un mayor
detalle en la estructura somera y un resultado mas robusto al integrar una mayor cantidad de
informacién geoeléctrica.

En la modelacién de los Perfiles 1 — 6, se observa claramente un contrate de resistividad eléctrica:
una unidad conductiva (<20 Om) que se extiende a lo largo de todos los perfiles. Los estudios
hidrogeoldgicos realizados con anterioridad han determinado que el acuifero granular cuenta con un
espesor en la zona de transicion entre la cuenca y las partes altas de entre 40 m y 60 m, mientras
que, para la parte central y algunas fosas tecténicas, el relleno granular puede llegar a tener una
potencia de 400 m. Sin embargo, no se ha entrado en detalle sobre el espesor permeable del acuifero
igneo fracturado, el cual pudiera llegar hasta los 1000 m.s.n.m., segun los modelos de resistividad. Se
tiene la hipdtesis que el mismo paquete igneo actla como basamento hidrogeolégico del acuifero
profundo, soldando sus fracturas a profundidad. Por lo tanto, la disminucion en la permeabilidad de
las riolitas e ignimbritas. Los valores de resistividad mostrados para profundidades debajo de los
1,000 m.s.n.m. parecieran ser bajos para poder ser asociados a una roca ignimbritica o riolitica como
las que conforman el paquete igneo del Paledgeno — Nedgeno. Si bien es cierto que se esperaria un
contraste alin mayor a profundidad, que pudiera delimitar con certeza el basamento, la ausencia de
este contraste se puede atribuir a que los sondeos magnetotellricos podrian no caracterizar del todo
bien mas alld de los 500 m.s.n.m.

Existe la teoria de que ambos acuiferos, tanto el granular como el igneo fracturado se encuentran
comunicados entre si. En los modelos de resistividad se observan zonas en donde existe una clara
discontinuidad vertical de la unidad conductiva, las cuales estarian relacionadas a acumulaciones
lenticulares de material tobaceo o arcilloso impermeable. Esto podria indicar que de manera local
existe la diferenciacion entre acuiferos, pero regionalmente existe la comunicacién hidraulica entre
ambas unidades hidrogeoldgicas.

Aunque la cantidad de sondeos disponibles para este proyecto pudiera parecer basta, la extension
del drea de estudio es lo suficientemente grande como para requerir una mayor densidad de
sondeos, pues algunas estructuras pudieran resultar pobremente estudiadas. Sin embargo, de
manera regional y a grandes rasgos, es posible inferir la geometria de una unidad de baja resistividad
a partir del contraste de valores de resistividad eléctrica y de su distribucién a lo largo de los perfiles,
ademas de la correlacion con la informacion geoldgica disponible.

Los resultados obtenidos no logran definir del todo la transicidn entre el acuifero granular y acuifero
fracturado, por lo que se pudiera confirmar la hipdtesis de la conexion hidraulica entre ambas
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unidades hidrogeoldgicas. Debido a la limitacién en el rango de frecuencias para los sondeos AMT y
los valores conductivos, no se logrd alcanzar una profundidad en la que los valores de resistividad
eléctrica pudieran correlacionarse con los de un basamento hidrogeoldgico, lo que indicaria que, en
ciertas zonas, los materiales igneos pudieran extenderse a profundidades mas alld de los 500 m.s.n.m.
Esto deja la puerta abierta a una ampliacién del proyecto de investigacién a la aplicacion del método
magnetotellrico para periodos mayores a 1 s.
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