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Resumen

Este trabajo de investigacion pertenece a un proyecto multidisciplinario en el graben
de Santiago Papasquiaro al limite de dos provincias geoldgicas, la Sierra Madre Occidental
y la Mesa Central Mexicana. En esta area convergen el graben de Santiago Papasquiaro con
rumbo de NNW-SSE con el sistema de fallas San Luis Potosi-Tepehuanes de rumbo NW-SE
(Nieto Samaniego et al., 2005). El interés por el sitio de estudio es la potencial existencia de
un campo geotérmico en dicha zona, una fuente de energia renovable de interés
econémico. Debido a que no existe evidencia de vulcanismo cuaternario en la zona, el
yacimiento geotérmico seria un acuifero profundo donde el agua circula a alta temperatura
y asciende por conveccion a la superficie (Hiriart-Le Bert, 2011).

Es posible hacer un modelo del graben de Santiago a partir de cambios en
resistividad eléctrica en el terreno, que se puede obtener mediante métodos como el
Magnetotelurico y el Sondeo Eléctrico Vertical. El método Magnetotellrico es un método
de fuente natural que se basa en medir simultdneamente las fluctuaciones de los campos
magnéticos y eléctricos de la Tierra en un mismo punto (Pous y Marcuello, 2003). Al
cociente entre el campo eléctrico y magnético se le conoce como impedancia del medio,
esta depende principalmente de la conductividad del suelo y como funcidn del periodo (T)
proporciona informacion sobre la resistividad del suelo a distintas profundidades. El Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) es un método de fuente artificial, donde se induce una corriente
eléctrica al suelo a través de un par de electrodos y se mide la diferencia de potencial
eléctrico entre otro par de electrodos. La relacién de las magnitudes de potencial eléctrico
proporciona una resistividad promedio o aparente que depende de la resistividad de los
materiales presentes en el subsuelo (Molina et al., 2004).

Para la adquisicion de datos en campo, se hicieron un sondeo Magnetotelurico (MT)
y un Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) en 8 puntos de un perfil. EIl Sondeo MT se instala
alineando dos dipolos eléctricos norte-sur (Ex) y este-oeste (Ey), formando una cruz que
divide el terreno en cuatro cuadrantes. Estos dipolos deben tener una longitud de 30 a 70
m, en este caso fue de 50 m. Adicionalmente, se instalan sensores magnéticos (bobinas)
dentro de los cuadrantes delimitados por los dipolos eléctricos y se entierran para
protegerlas del sol, animales, personas y el ruido externo. Cada bobina, debe estar
orientada y nivelada, donde las direcciones correspondientes para cada uno son: Hx debe
ser NS, Hy debe ser EW y Hz verticalmente (Alvarez-Elizalde, 2011). La medicién del SEV
consta en la instalaciéon de 4 electrodos. En dos (AB) se induce una corriente eléctrica y otros
dos (MN) miden la diferencia de potencial. Los electrodos deben estar alineados
horizontalmente en posicidn simétrica. Existen diferentes arreglos para lograr esto (Molina
et al., 2004). En este caso se utilizd la configuracion de Wenner-Schlumberger donde los
electrodos estan alineados de tal forma que AB/5>MN.



El trabajo en gabinete consistid en procesar los datos MT adquiridos en series de
tiempo y pasarlos al dominio de la frecuencia para obtener curvas de resistividad aparente
y fase en funcién de la frecuencia. Posteriormente, se hicieron correcciones estaticas para
correlacionar datos eléctricos con magnéticos con el fin de despreciar ruido antropogénico
y distorsiones por heterogeneidades en el terreno. Para modelar la inversién 1D y 2D, se
utilizé el software Winglink que trabaja con el algoritmo de gradientes conjugados no
lineales de Rodi y Mackie (2001). Al perfil ademas se le hizo un analisis de su parametro de
regularizacion o tao (1), que controla la rugosidad de los modelos. La importancia de este
procedimiento radica en que un alto valor de tao proporciona un modelo mas suavizado,
pero sacrifica el ajuste de los datos, mientras que un bajo valor de tao proporciona un buen
ajuste de datos, pero genera un modelo de alta rugosidad (Yanez-Rodriguez, 2019).

Finalmente, se hizo una interpretacion del modelo bidimensional tomando en
cuenta informacion obtenida de dos mapas del Servicio Geolédgico Mexicano (SGM) del afio
2000 y de trabajos previos en la zona de estudio: Aguirre-Diaz y McDowell (1991), Aranda-
Goémez et al. (1997), Ferrari et al. (2005), Iriondo et al. (2004); Loza-Aguirre (2013), Loza-
Aguirre et al. (2012), Nieto-Samaniego et al. (2005) y Nieto-Samaniego et al. (2012). Donde
los altos resistivos coinciden con unidades igneas mas antiguas, mientras que los bajos
resistivos corresponden a unidades sedimentarias mds recientes. Se pudieron encontrar
algunos bajos resistivos rodeados de una unidad eléctrica evidentemente mas resistiva,
cuya resistividad coincide con la resistividad de materiales alto grado de alteracion
hidrotermal, seguramente debida a flujos termales que ascienden desde altas
profundidades como es el caso de la esmectita que se forma a los 50°C (Browne, 1978).
Adicionalmente, superficialmente existe evidencia de manifestaciones termales en la zona
(Hiriart-Le Bert, 2011).

CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El graben de Santiago Papasquiaro se encuentra en un drea donde convergen dos
provincias geoldgicas: La Sierra Madre Occidental y la Mesa Central. La primera consiste en
un grueso apilamiento de ignimbritas intercaladas con riolitas y andesitas, que cubren gran
parte del occidente de México (Ferrari et al., 2005). En la segunda, afloran principalmente
rocas volcanicas cenozoicas y rocas sedimentarias mesozoicas en amplias planicies con
serranias aisladas (Nieto-Samaniego et al., 2005). El drea de estudio fue afectada por una
extensiéon durante el Cenozoico lo que ha generado una topografia de cuencas y sierras
alargadas (Ferrari et al., 2005). La presencia de aguas termales en Santiago Papasquiaro,
Durango, son un indicador de la potencial existencia de un campo geotérmico en el lugar.



Santiago Papasquiaro aparece como una “zona de potencial geotérmico’” en un informe
para la Comisién Reguladora de Energia (Hiriart-Le Bert, 2011).

Debido principalmente a sus interacciones con las placas del Pacifico y de Cocos, y
posiblemente con la Placa del Caribe, México cuenta con abundantes recursos geotérmicos
(Iglesias y Torres, 2009). La mayor parte de los recursos geotérmicos de alta temperatura (T
> 200° C) han sido explorados y evaluados por la Comisidon Federal de Electricidad (CFE), la
cual administra los campos geotérmicos de Cerro Prieto (BC), Los Azufres (Mich.), Los
Humeros (Pue.) y Las Tres Virgenes (BCS) (Gutiérrez-Negrin, 2007). La situacién cambia para
los recursos geotérmicos mexicanos de temperaturas intermedias a bajas (T < 200° C),
apropiados mayormente para aplicaciones directas de calor como balnearios (Gutiérrez-
Negrin y Quijano-Ledn, 2005). Los recursos geotérmicos de temperaturas intermedias a
bajas son drdenes de magnitud mas abundantes que los de alta temperatura. Es evidente
qgue los recursos geotérmicos de temperaturas intermedias a bajas estan vastamente
subexplotados en México (lglesias y Torres, 2009).

En esta zona se identificaron manantiales termales distribuidos en seis localidades
(Figura 1) (SGM, 2000), con temperaturas entre 33°C y 75°C. El agua de los manantiales
tiene una composicion bicarbonatada sddica, calculandose temperaturas de fondo de 170°C

(Hiriart-Le Bert, 2011).
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Figura 1. A) Localizacion del estado de Durango en México. B) Localizacion de los principales
asentamientos del estado: Durango (D), Gomez Palacio (GP), Nuevo Ideal (Nl), Santiago
Papasquiaro (SP), Tepehuanes (T). C) Localizacion de los sitios donde existen manifestaciones
hidrotermales en Santiago Papasquiaro segun el SGM (2000).

Una forma de obtener informacién de la geologia en el subsuelo del drea de estudio
es mediante la aplicacién de métodos de exploracion geofisica. Los métodos geofisicos son



métodos indirectos de exploracién, esto quiere decir que no se estd en contacto con el
objeto de estudio y consiste en inferir la estructura geoldgica del subsuelo a través de la
distribucién de alguna de sus propiedades fisicas (resistividad eléctrica del subsuelo,
velocidad de propagacion de ondas de sonido, densidad de masa y susceptibilidad
magnética). Debido a que estas propiedades son diversas, existen distintos métodos, entre
los cuales se encuentran los eléctricos, gravimétricos, sismicos y magnéticos (Geofisica
Exploraciones, 2008).

Los métodos geofisicos de exploracion tienen la ventaja de reducir costos y tiempo,
ademas de permitir hacer un reconocimiento de lugares inaccesibles para el ser humano.
Sin embargo, la exploracidén indirecta por si sola, no puede dar una respuesta exacta de la
geologia del subsuelo, solo puede describir el comportamiento fisico que este tiene y que
puede ser comparado con el comportamiento fisico que tienen otros materiales de los
cuales se tiene conocimiento previo. Por lo que, para hacer una interpretacion geofisica de
un lugar, se necesita un conocimiento previo de este hecho por métodos de exploracion
directos. Para hacer una interpretacién de los datos obtenidos por los métodos geofisicos,
es necesario recopilar informacién geoldgica de trabajos previos.

1.2 Hipotesis

Es posible comprobar o descartar la existencia de un campo geotérmico a gran
profundidad por medio de métodos de exploracion indirecta conociendo las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas del drea de estudio.

1.2 Objetivos

Determinar la geometria del graben de Santiago Papasquiaro a partir del modelado
de datos geofisicos que incluyen Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) y el Método
Magnetotellrico (MT) dispuestos en un perfil del area de Santiago Papasquiaro con el fin
de visualizar zonas de alteracidn indicadoras de flujo ascendente de fluidos.

1.2.1 Objetivos particulares

e Hacer unarecopilacidon bibliografica de la informacién geoldgica del area de estudio.

e Procesar los datos adquiridos mediante sondeos eléctricos verticales (SEV) y
magnetoteluricos (MT) para corregir el ruido de la sefial.

e Generar un modelo unidimensional para cada sondeo.

e Generar un modelo bidimensional de un perfil del graben.



e Relacionar las anomalias resistivas resultantes con las manifestaciones
hidrotermales mencionadas en la bibliografia.

1.3 Justificacion

Debido a que en la zona de estudio no existe evidencia de vulcanismo cuaternario.
El potencial yacimiento geotérmico mencionado por Hiriart-Le Bert (2001), seria un acuifero
profundo donde el agua circula a alta temperatura a gran profundidad a través de fallas
normales y que, por la conveccion, ascienden a la superficie con escasa pérdida de
temperatura. El agua podria estar contenida en rellenos conglomeraticos que se asume
rellenan el graben de Santiago Papasquiaro y en las rocas volcénicas de la Sierra Madre
Occidental (Hiriart-Le Bert, 2011). Debido a la profundidad del hipotético campo
geotérmico, el método magnetoteldrico es el método de exploracién que podria
proporcionar mayor informacién del graben.

CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

La exploracion o prospeccidn, son términos similares que significan busqueda (Auge,
2008). En el 4rea de las ciencias de la Tierra, estos términos se emplean para la localizacion
de reservorios de algun recurso natural; como yacimientos de agua, minerales,
hidrocarburos, etc.; conociendo las caracteristicas apropiadas que un lugar debe tener para
una posterior explotacion o aprovechamiento del recurso (Auge, 2008).

Los métodos de prospeccién se pueden clasificar en dos grupos: métodos directos e
indirectos. Los métodos directos son aquellos donde el observador esta en contacto con su
objeto de estudio y tiene la posibilidad tomar muestras de los materiales que constituyen
el area de estudio para posteriormente analizarlos en laboratorio, ejemplos de este tipo de
método son las trincheras y la perforacién de pozos de agua. En cambio, en los métodos
indirectos no existe contacto directo entre el observador y su objeto de estudio y lo que se
hace es una interpretacién del medio a partir de una propiedad especifica del sitio de
estudio. Este tipo de métodos es conveniente para lugares inaccesibles para el ser humano,
un ejemplo de este tipo de métodos es la prospeccidn geofisica.

La prospeccidn geofisica consiste en la obtencién de datos de distintas propiedades
fisicas (como la resistividad eléctrica, densidad, conductividad, susceptibilidad magnética,
entre otros) de los materiales que constituyen el subsuelo o el interior de la Tierra.
Dependiendo del objetivo de estudio, sélo pueden lograrse buenos resultados cuando
existen contrastes marcados de la propiedad investigada con su roca encajonante (Auge,



2008), por lo que, los métodos de prospeccion geofisica se pueden clasificar con base en la
propiedad que estos estén midiendo. Entre estos se encuentran los métodos eléctricos y
electromagnéticos (que miden resistividad del suelo), gravimétricos (densidad), sismicos
(velocidad de propagacién de onda) y magnéticos (susceptibilidad magnética). Sobre la base
de la propiedad fisica que se busca analizar, la profundidad de investigacion y la resolucidn
gue se busca alcanzar, se hace la eleccién del método.

La resistividad eléctrica (p) se define como la resistencia (u oposicidn de corriente al
flujo eléctrico) de un determinado material (Young y Freedman, 2009) y es directamente
proporcional a la longitud del material resistivo (L) e inversamente proporcional al area
transversal del mismo (Orellana, 1972):

L
R=p.(2)

Adicionalmente, la resistividad de una roca depende de la saturacidon de poros o
fisuras que esta pueda tener y su composiciéon mineral (Meju, 2002).

2.2 Ecuaciones de Maxwell

Un campo electromagnético se puede describir descomponiéndolo en un
componente vectorial eléctrico y uno magnético. Este ultimo puede ser representado por
un sistema de ecuaciones diferenciales conocido como ecuaciones de Maxwell (Zhdanov,
2009); sistema desarrollado por el fisico britdnico James Maxwell. Este sistema de
ecuaciones estd constituido por la ley de Faraday (2.2), ley de Ampere (2.3) y las leyes de
Gauss para campo eléctrico (2.4) y magnético (2.5) (Teklesenbet, 2012).

VXE = —Z—’j - (2.2)
VxH=J+2 (23
V.B=0 .. (24)
V.D=n ... (2.5)



Donde los parametros que intervienen en las ecuaciones anteriores son (Teklesenbet,
2012):

e [E=Intensidad del campo eléctrico (V/m).

e D =Desplazamiento eléctrico (C/m?).

e H=Intensidad del campo magnético (A/m).
e B =Inuccion magnética (T).

e J=Densidad de corriente (A/m?).

e 1 =Densidad de carga (C/m3).

Teklesenbet (2012), menciona que, suponiendo que el medio es lineal e isotrdpico, se
pueden vincular las ecuaciones de Maxwell por medio de las relaciones constitutivas de las
ecuaciones de Maxwell, las cuales son:

] = oE ..(2.6)
D = ¢E ..(2.7)
B = uH..(2.8)

Donde los parametros o, € y | son parametros que describen propiedades intrinsecas de los
materiales a través de los cuales se propagan los campos electromagnéticos (Pifia-Varas,
2014):

e ¢ =Conductividad eléctrica (S/m).
e &£ =Permitividad eléctrica (F/m).
e u=Permeabilidad magnética (H/m).

2.3 Sondeo Eléctrico Vertical

Un sondeo eléctrico vertical (SEV) es un método de prospeccion eléctrica que
consiste en inducir una corriente eléctrica continua o de baja frecuencia en el suelo a través
de un par de electrodos y se mide la diferencia de potencial eléctrico entre otro par de
electrodos (Molina et al., 2004). Los 4 electrodos deben ser alineados horizontalmente y
simétricamente con respecto al centro de la horizontal. La corriente inducida atravesara
mayor profundidad conforme la distancia entre los electrodos se vaya ampliando (Figura 2).



Figura 2. Dispositivo tetraelectrddico para la medida de la resistividad del suelo. Fuente: Molina et
al., 2004.

La relacion de las magnitudes de potencial eléctrico proporciona una resistividad
promedio o aparente que depende de la resistividad de los materiales presentes en el
subsuelo (Molina et al., 2004). Cada resistividad obtenida corresponde a una profundidad y
un cambio en la resistividad en un SEV nos indica un cambio de litologia, tipo de suelo o
algun objeto intrusivo extrafio.

2.3.1. Principios fisicos

El comportamiento de un campo eléctrico puede ser explicado por las ya
mencionadas ecuaciones de Maxwell (Diaz-Anaya, 2010). Debido a los métodos eléctricos
son estacionarios y no existen cambios temporales, las ecuaciones de Maxwell se pueden
expresar de la siguiente manera:

VXE=0..(29)
VxH=]..(2.10)

En los métodos eléctricos de corriente continua la ecuacién de interés es la primera
de las 2. Al considerar una fuente puntual, es decir un electrodo de corriente, las ecuaciones
que rigen al campo eléctrico son (Diaz-Anaya, 2010):

VXE=0..(29)

V.E = Ipé ...(2.10)
Suponiendo que:

E=-VV..(2.11)
Sustituyendo tenemos:

V2V = —Ip§ ...(2.13)



En una region donde no existe potencial satisface:
V.E = Ipé ...(2.14)

Que es la ecuacidn de Laplace donde también la divergencia de E es igual a 0. La
ecuacién de Laplace sera valida en todo el semiespacio conductor, excepto en los electrodos
(Diaz-Anaya, 2010).

ar

2nr?

R= p-2 .. (2.15)

—dV = RI...(2.16)

Sustituyendo:
l
Ley de Ohm

El principio basico del Sondeo Eléctrico Vertical es la Ley de Ohm, que establece que
la diferencia de potencial (V) que aplicamos entre los extremos de un conductor
determinado es directamente proporcional a la intensidad (/) de la corriente (Skilling, 1980).

V =RI..(2.18)

Donde R es la resistencia. La resistencia especifica de un material determinado se
llama resistividad aparente (p). Esta se puede calcular conociendo el valor de la intensidad
inyectada al suelo y la diferencia de potencial del suelo mediante la ecuacion:

AV
p=K—..(219)

Donde AV es la diferencia de potencial que se mide entre los electrodos M-N, | es la
corriente que se inyecta al terreno por los electrodos A-B, y K es un factor geométrico que
depende de la disposicion de electrodos que se utiliza, siendo su expresion general subsuelo
(Molina et al., 2004):

1 1 1 1

= o -1
K=2m (=g — o+ )™ . (220)

Sin embargo, en la realidad, la resistividad aparente es afectada por la
heterogeneidad del medio. Las lecturas se ven afectadas por el espesor y composicion de
cada estrato que cruza la corriente eléctrica (Avila-Vargas, 2019). Para esto, existen las
configuraciones de electrodos.



2.3.2 Configuraciones

Las configuraciones son los distintitos arreglos que pueden tener los electrodos de
un SEV para la adquisicion de datos. Molina et al. (2004); menciona que las configuraciones
mas comunes son las de Wenner, Schlumberger, Polo-Polo, Dipolo-Dipolo y Polo-Dipolo
(Figura 3).

a) Wenner b) Schlumberger
A N B A M N B
5 .

&

c) D}pélo - dip/(;ylo d). Polo - dipolo
A M N M N A—B
Mt e,

Figura 3. Configuraciones de electrodos mds comunes para prospecciones geoeléctricas. Fuente:
Arrubarena-Moreno (2010).

La eleccidn de la configuracion mas conveniente se hace en funcién de las condiciones del
medio, el objetivo de estudio y la capacidad del equipo. Las configuraciones electrddicas
son las siguientes:

e Schlumberger: Arreglo donde los electrodos AMNB estan alineados de forma
simétrica, de tal forma que la distancia entre Ay B se mayor que la distancia MN. La
relacion estandar es AB/5>MN (Auge, 2008). Lo que quiere decir que la distancia
entre My N debe ser menor a la quinta parte de la distancia entre Ay B. Este arreglo
es sensible a cambios verticales de resistividad (Sanchez-Reynoso, 2011). Donde la
resistividad aparente se calcula como:

AV
Pa = mn(n + 1)a(T) ..(2.20)

e Wenner: Arreglo donde los electrodos son configurados de manera equidistante en
orden AMNB (mismo que Schlumberger) (Auge, 2008). Este arreglo se utiliza
principalmente para caracterizar estructuras horizontales (Sanchez-Reynoso, 2011).
La resistividad aparente se calcula como:

AV
Pa = Zna(ﬁ) ..(2.21)
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e Dipolo-Dipolo: Arreglo donde el orden de los electrodos cambia a BAMN; donde las
distancias BA y MN tienen que ser iguales, mientras que la distancia AM tendra un
tamafo mayor y proporcional a los anteriores (Diaz-Anaya, 2010). La resistividad
aparente se calcula como:

AV
Po =ma(n+2)(n+ 1)(n)(ﬁ) ..(2.22)

e Polo-Dipolo: En este Arreglo se colocan tres electrodos, en orden AMN, de tal forma
que la distancia A y M sea la mdaxima distancia posible (Diaz-Anaya, 2010). La
resistividad aparente se calcula como:

AV
pa =ma(n+2)(n+ 1)(n)(H) ..(2.24)

e Polo-Polo: En este arreglo solo se colocan dos electrodos; M y A. Ya que
tedricamente By N se llevan al infinito (Diaz-Anaya, 2010). La resistividad aparente
se calcula como:

AV
Pa = Zna(ﬁ) ...(2.25)

2.4 Meétodo Magnetotelurico

El método magnetoteldrico (MT) es un método de exploracién geofisica de fuente
natural que pertenece al campo del electromagnetismo (Alvarez-Elizalde, 2011). Este
método se basa en registrar simultdneamente en un mismo punto, las fluctuaciones de los
campos magnéticos y eléctricos naturales de la Tierra (Figura 4), los cuales estan asociados
con la interaccién entre el viento solar y la magnetdsfera de la Tierra (Pous y Marcuello,
2003). En la iondsfera estas fluctuaciones se propagan sin atenuacién, pero cuando inciden
en la corteza terrestre, al ser esta conductora, las fluctuaciones se atendan. Al campo
electro-magnético externo se le conoce como campo primario y al que se induce por la
interaccion entre el campo primario y la superficie terrestre se le conoce como campo
secundario. Las fluctuaciones del campo total son registradas por un observador (Pous y
Marcuello, 2003). Al cociente entre el campo eléctrico y magnético se le conoce como
impedancia y esta depende principalmente de la conductividad del suelo y como funcién
del periodo (T) proporciona informacién sobre la resistividad del suelo a distintas
profundidades.

Las principales fuentes de energia magnetotelurica estdn asociadas a fendmenos de
interaccion entre el viento solar y la magnetdsfera de la Tierra y a tempestades
meteoroldgicas que ocurren en la atmésfera del planeta (Corbo-Camargo, 2006).
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Las principales ventajas de este método es que es ideal para estudiar terrenos
abruptos como fosas tectdnicas donde chocan capas de alta y baja resistividad y que se
pueden alcanzar profundidades que van desde decenas de metros hasta de kilémetros por
lo que conviene utilizarlo cuando el recurso que se estd buscando se encuentra a grandes
profundidades (Alvarez-Elizalde, 2011). El método MT opera en el intervalo de frecuencias
entre 100 y 0.0001 Hz y puede estudiar profundidades que son mayores a los 2 kildmetros
y pueden llegar hasta los 50 o mas por lo que es un método ideal para el estudio de la
corteza media e inferior (Corbo-Camargo, 2006).

Una variante del MT de mds alta frecuencia es el método Audio-Magnetotelurico
(AMT) (Garcia-Lopez, 2013) que se utiliza para investigaciones mas someras. AMT utiliza
sensores magnéticos mas pequefios y ligeros. Las senales de AMT son extremadamente
sutiles por lo que su medicidn requiere de bobinas magnéticas con un alto grado de
sensibilidad, sensores eléctricos de poco ruido y una instalacién muy cuidadosa (Zongue
International, 2015). El método AMT trabaja en un rango de frecuencia entre los 10,000y 1
Hz y presenta muy buena resolucién vertical y lateral a profundidades de hasta 1 km (Corbo-
Camargo, 2006).

Figura 4. Interaccion de las tormentas solares con el campo magnético de la Tierra.

Dependiendo del objetivo del estudio, conociendo su profundidad, se pueden
utilizar los métodos AMT y MT por separado. Sin embargo, los métodos AMT y MT se
vuelven complementarios si el objetivo de estudio se encuentra a un intervalo de
profundidad de 1-5 km. En estos casos, conviene hacer dos sondeos en cada sitio, uno de
AMT y otro de MT lo cual equivale a la realizacién de un sondeo combinado que se conoce
como “de espectro amplio” (Corbo-Camargo, 2006).
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2.4.1 Principios fisicos

Para realizar una buena adquisicion, procesamiento y obtencién de buenos

resultados en la interpretacidon de los datos magnetotellricos, se tiene como objetivo
simplificar el tratamiento de la induccion electromagnética en la Tierra (Garcia-Lopez,

2013).
2005):

Para esto, se deben tomar en cuenta las siguientes suposiciones (Simpson y Bahr,

Se cumplen las ecuaciones de Maxwell.

La energia sdlo es disipada o absorbida por la Tierra, pero no generada.

Todos los campos son tratados como conservativos y analiticos lejos de sus fuentes.
Los campos electromagnéticos de fuente natural empleados son generados por
corrientes ionosféricas lo suficientemente lejos de la superficie de la Tierra por lo
qgue las ondas que inciden en la superficie son tratadas como ondas planas y su
propagacion es vertical. Esta suposicion tiene excepciones en las regiones polares y
ecuatoriales.

No se acumulan cargas en el subsuelo. En el modelo de Tierra multidimensional, las
cargas pueden acumularse a lo largo de las discontinuidades, lo que genera un
fendmeno conocido como corrimiento estatico.

Las cargas se conservan y la Tierra se comporta como un conductor lineal.

Las variaciones en el tiempo de las corrientes de desplazamiento son despreciables
si se comparan con la variacion en el tiempo de las corrientes de conduccién. Lo que
promueve el tratamiento de la induccidén electromagnética en la Tierra como un
proceso de difusion.

La permitividad dieléctrica y la permeabilidad magnética son despreciables
comparadas con la variacion de la conductividad.

Retomando las ecuaciones constitutivas de las ecuaciones de Maxwell; €

(permitividad eléctrica) y 1 (permeabilidad magnética) muestran valores muy préximos al
valor que tendrian en el vacio para todos los materiales presentes en la Tierra, por lo tanto,
g0 = 8.85x101? (As/Vm) y uo = 4nx10”7 (Vs/Am). Consecuentemente, en un MT la
permitividad eléctrica y la permeabilidad eléctrica se consideran constantes e iguales a su
valor en el vacio (Pifia-Varas, 2014). Mientras que la conductividad eléctrica (o), varia en
valores de hasta 10 érdenes de magnitud y esta depende de factores tales como su
porosidad, ya que esta permite el paso de fluidos o de la presencia de minerales
conductores.

Tomando en cuenta todos estos postulados junto con las relaciones constitutivas de

Maxwell. Las ecuaciones constitutivas de Maxwell quedarian (Kaufman y Keller, 1981):

VXE = —iwB ...(2.26)
VX B = uoE ...(2.27)
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Donde w (rad/s) es la frecuencia angular.

Estas ecuaciones describen la propagacion de las ondas electromagnéticas en el
interior de la Tierra, suponiendo que la fuente de energia se encuentra en la superficie
(Pina-Varas, 2014).

a. Profundidad de penetracion

Cuando las ondas electromagnéticas penetran por el interior de la Tierra, su amplitud
disminuye conforme aumenta la profundidad. Aqui es donde entra el concepto de
“profundidad de penetracién’ (skin depth), que se define como la profundidad en la que la
amplitud de una onda disminuye en un factor e. La profundidad de penetracion
basicamente depende de la resistividad del medio (p) y el periodo de onda (7), definiéndose
por la ecuacion (Vozoff, 1972):

_ |2p
§(w) = o (2.28)

Que se puede simplificar como:

§(w) =503,/pT ...(2.29)
b. Tensor de impedancias

El tensor de impedancias (Z), es una matriz de orden 2 que relaciona las componentes
horizontales de los campos eléctrico (E) y magnético (H).

E(w) = Z(w)H(w) ... (2.30)

Ex> Zxx ny
=( ) ...(2.31)
<Ey Zyx Zyy

Los elementos del tensor de impedancia son valores complejos con magnitud y fase, por
lo que, en base con la ecuacién de la resistividad para un medio complejo, se pueden definir
la magnitud de la resistividad (p) y la fase (@) por medio de las ecuaciones (Ledo-Fernandez,
1996):

1 2

_ l])
Qij = tan~ lR (ZU)I (2 33)

De esta forma, el tensor de impedancias aporta informacion sobre los valores de la
resistividad eléctrica de las diferentes estructuras geoldgicas que coexisten en el subsuelo.
Esta normalmente se presenta en graficos de resistividad aparente o fase en funcién del
periodo contra profundidad (Pifia-Varas, 2014). La distribuciéon espacial de estas
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estructuras recibe el nombre de “dimensionalidad geoeléctrica” y puede seren 1,2 0 3
dimensiones.

¢. Funcion de transferencia geomagnética

La funcién de transferencia geomagnética o Tipper (T) es una magnitud vectorial
compleja que depende de la frecuencia, que describe la relacién lineal entre las dos
componentes horizontales y la componente vertical del campo magnético (Naidu, 2012):

H, = AH, + BH,, ...(2.34)
Y su magnitud en cada banda de frecuencia (T) y fase (&) estan dadas por (Vozoff, 1972):

T = /(AZ + B2) ...(2.35)

(A% + B?)
(47 +BY)

¢ = tan™! .. (2.36)

2.4.2 Dimensionalidad geoeléctrica

La complejidad del tensor de impedancias dependerda de la dimensionalidad
geoeléctrica. La dimensionalidad se refiere a la distribucién espacial de las estructuras
geoldgicas en el subsuelo. Esta dimensionalidad depende de la escala y puede ser 1-D, 2-D
o 3-D (Figura 5).

0 Z, - A
Z.=RZ,R'=R R' || Z.=RZ,R'=R R'
r St N
strike 30

Figura 5. Tensor de impedancias en funcion de la dimensionalidad de las estructuras. Fuente: Pifia-
Varas (2014).

a. Medios unidimensionales

En los medios unidimensionales, la resistividad solo varia con la profundidad. Los
componentes diagonales (Z« y Z,y) son iguales a 0, mientras que los componentes
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antidiagonales (Zy y Z,x) son de una misma magnitud, solo que de signos opuestos (Simpson
y Bahr, 2005). Asi el tensor de impedancias queda como:

0

Z=(_,

Z
" g") ..(2.37)

b. Medios bidimensionales

En los medios bidimensionales, la conductividad es constante en una sola direccion
horizontal, por lo que varia en su componente vertical y en la otra direccidén horizontal. A la
direccion horizontal donde la conductividad eléctrica es constante se le conoce como strike.
Entonces, el tensor de impedancias puede descomponerse en dos modos diferentes (Pifia-
Varas, 2014):

e Transverse electric mode (TE): Describe corrientes que circulan de forma paralela al
strike.

e Transverse magnetic mode (TM): Describe corrientes que circulan de forma
perpendicular al strike.

En el caso de los 2-D, los componentes diagonales son iguales a 0, mientras que los
componentes antidiagonales son diferentes entre si y representan a los modos TEy TM
cuando el tensor estd girado al strike geoeléctirco, por lo tanto (Ledo-Fernandez, 1996):

0 ny 0 ZTE
7= (Zyx ; )_ (ZTM ! )...(2.38)

¢. Medios tridimensionales

En los medios tridimensionales, la conductividad varia en todas las dimensiones. En este
caso, todas las componentes del vector varian entre si y son diferentes a 0.

Zxx ny
Z = .. (239
(Zyx Zyy) (2.39)

2.4.3 Modos de polarizacion

Debido a que la resistividad aparente varia con la direcciéon a cada frecuencia, se
puede suponer que existe una estructura geoldgica con una alineacidn denominada strike
cuya direccién es desconocida. En un caso ideal 2D se descomponen los vectores del campo
electromagnético obteniendo dos modos de polarizacion independientes (Garcia-Lopez,
2013). Cuando el campo eléctrico es paralelo al strike, se induce un campo magnético
perpendicular al strike y en un plano vertical, siendo éste el modo de polarizacién TE o
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transverso eléctrico (Figura 6.a), cuando el campo eléctrico es perpendicular al strike se
define una polarizacién TM o transverso magnético (Figura 6.b) (Simpson y Bahr, 2005).

La conservacion de la carga de corriente es el principio fisico que rige la induccidn
en una discontinuidad. De modo que, a través del contacto con diferentes conductividades,
la componente Ey del campo eléctrico debera ser discontinua. Mientras que en el modo TM
la componente horizontal del campo magnético es continua (Bersebi, 2005).

=] £

Strike

Strike

< —

pr>p2

Figura 6. a) Modo de polarizacién TE o transverso eléctrico, b) Modos de polarizacion TM o
transverso magnético. Fuente: Berbesi (2005).

2.4.4 Distorsion electromagnética

La presencia de pequeiias estructuras en la estructura de estudio, inducen cargas
que perturban las respuestas magnetotellricas (Pifia-Varas, 2014), impidiendo que la
estructura de estudio se pueda visualizar de manera correcta durante el proceso de
inversion. La distorsién magnética se divide en dos efectos, el efecto galvanico y el efecto
inductivo. El efecto galvanico se produce por cambios de conductividad, mientras que el
efecto inductivo por variaciones temporales del campo magnético (Jiracek, 1990).

En algunos casos, el efecto inductivo puede ser despreciado ya que va
desapareciendo gradualmente con la disminucion de la frecuencia. Para corregir el efecto
galvanico se han propuesto métodos, entre ellos los de Jones (1988), Meju (2005) y Ledo-
Fernandez et al., (2002). Es posible obtener informacion de estructuras someras por
métodos de fuente controlada como el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) o el Sondeo
Transitorio Electromagnético (TEM).

2.5 Correlacidn entre datos eléctricos y electromagnéticos

La distorsion electromagnética y la presencia de ruido se puede resolver empleando
varios métodos de prospeccion geofisica paralelamente. La parte complicada de esta
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resolucidn consiste en correlacionar la coleccién de datos eléctricos y electromagnéticos
obtenidos de los diferentes métodos de prospeccién. Ya que los métodos eléctricos
relacionan la resistividad aparente con respecto a la profundidad, mientras que los
magnetoteluricos relacionan resistividad aparente con frecuencia.

Un procedimiento para la correlacidon que se puede llevar a cabo es combinar el
resultado de las curvas obtenidas por el método SEV y el método MT, ya que el resultado
es una curva que muestra la resistividad en funcion de la profundidad (Meju, 2005).

2.6 Inversion de datos
2.6.1 Inversion unidimensional y algoritmo de Occam

La inversién unidimensional de los datos se hizo sobre el promedio geométrico de
las curvas suavizadas de resistividad y fase utilizando el algoritmo de Occam (Constable et
al., 1987).

El algoritmo de Occam surge debido a que la inversion de sondeos geoeléctricos
pueden generar mas de una solucion (e. g., Langer, 1933). La principal ventaja de este
método es la obtencién de modelos suavizados con el fin de evitar una sobreinterpretacion
de los datos. Esto se logra a partir de la definicion del concepto de aspereza, la cual se define
como la integral del cuadrado de la primera y segunda derivada de las resistividades (m) en
funcion de la profundidad (z), es decir (Corbo-Camargo, 2006):

R, = ZN (m; — m;_y)? ... (2.40)

i—-2

N-1
RZ = Z (ml-+1 - Zmi + ml-_l)z (241)

i—-2

2.6.2 Inversion bidimensional

La estructura del medio que estd intrinsicamente relacionada con la distorsién
electromagnética y por lo tanto la dimensionalidad de este. Se dice que un medio es
anisotropico cuando la corriente fluye en una o varias direcciones preferenciales (Corbo-
Camargo, 2006).

En las inversiones bidimensionales se generan modelos de distribucidén espacial de
resistividades aparentes en forma de secciones de profundidad de manera que el objetivo
perseguido es obtener un modelo idealizado del subsuelo que describa los parametros
medidos de la manera mds clara posible (Diaz-Anaya, 2010).
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Rodiy Mackie (2001) desarrollaron un algoritmo para la inversion bidimensional que
busca las soluciones regularizadas para el problema inverso minimizando la funcién objetivo
empleando el método de Gradientes Conjugados No Lineales (GCNL). Dicho problema
inverso se define como:

d=F(m)+e ..(242)

Donde d es el vector de datos (d = [d*d?... d"]"), cada d' puede ser el logaritmo de la
amplitud o fase de resistividad aparente para una polarizacion en particular (TE 0 TM), m es
el vector de parametros que definen la funcidn de resistividad (m = [m'm?... m"]"), e es el
vector de errores y F es la funcién de modelo directo.

Se puede resolver el problema inverso tomando una solucién regularizada del
modelo minimizando la funcidn objetiva ¢ definida como:

Y(m) = (d—F(m))TV-1(d - F(m) + AmTLTLm) ...(2.43)

Donde A es el parametro de regularizaciéon, V es una matriz que actuard como
varianza del vector e. El segundo término de  define la estabilidad funcional de los
modelos.

Para determinar la funcion del objetivo ¢ se utiliza el algoritmo de gradientes no
lineales usando la variante Polak-Ribiere (Rodi y Mackie, 2001) determinada por una
secuencia de minimizaciones univariadas a lo largo de las direcciones de la busqueda
calculada:

my = dado ...(2.44)
Y(me + ampp) = gminyp(m, + ap,) ...(2.45)
My, = Mp + aAPy; £=1,2,....(2.46)
Para obtener las direcciones de busqueda mediante iteraciones:
po = —Cogo ---(2.47)
Pe = —Cogp+ Bepe—1; € =12,... .. (2.48)

Con la técnica de Polak-Ribirere:

8, = 9+Co(ge — Gos1)
¢ 97Crgos

..(2.49)

La cantidad —C,g, es el paso de la direccidn ascendente, minimizando la derivada
direccional ¢ evaluada en m,.
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CAPITULO IIl. AREA DE ESTUDIO

3.1 Localizacion

El drea de estudio se encuentra dentro de la region Tepehuanes-Canatlan, en el
estado de Durango, en el norte de México. Comprende principalmente el municipio de
Santiago Papasquiaro, aunque también abarca una parte de los municipios de Nuevo Ideal
y Tepehuanes (Figura 1).

3.2 Marco geoldgico

El area de estudio se encuentra entre dos provincias geolégicas: la Mesa Central y la
Sierra Madre Occidental (Loza-Aguirre, 2013). Ferrari et al. (2005), describen a la Sierra
Madre Occidental como un grueso apilamiento de ignimbritas silicicas intercaladas con
riolitas y andesitas, que cubren gran parte del occidente de México.

La Mesa Central, descrita por Nieto-Samaniego et al. (2005), se divide en una porcién
norte y una porcién sur. En la porcion norte afloran principalmente rocas volcanicas
cenozoicas y rocas sedimentarias mesozoicas en amplias planicies con serranias aisladas,
mientras que, en la porcion sur, afloran principalmente rocas volcanicas de la Sierra Madre
Occidental. Esta provincia fue afectada por una extension durante el Cenozoico (Ferrari et
al., 2005), lo que ha generado una topografia de cuencas vy sierras alargadas. La geologia
del drea de estudio se puede apreciar en la Figura 7, mientras que en la Figura 8 se pueden
ver las elevaciones que la conforman.
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Simbologia
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Figura 7. Mapa geoldgico del sitio de estudio. Los circulos azules indican el lugar donde se hicieron
los sondeos para el perfil. Editado de las cartas geoldgicas de Santiago Papasquiaro y Durango
escala 1:250 000 del SGM (2000).
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Figura 8. Elevaciones que corresponden al drea de la figura 7. En tonos oscuros, las menores
elevaciones, en tonos claros, las mayores. Figura generada a partir de datos del continuo de
elevacion de la Biblioteca Digital de Mapas del INEGI.

3.2.1 Geologia estructural

Dentro de la zona de estudio coexisten dos sistemas regionales de falla con distintas
caracteristicas: uno es el Sistema de Fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT) de rumbo NW que
ha sido reconocido desde el estado de Guanajuato, hasta Tepehuanes, al noroeste del
estado de Durango (Figura 9), posee una longitud aproximada de 700 km (Nieto Samaniego
et al., 2005). El otro, es el sistema de “Cuencas y Sierras Mexicano” caracterizado por fallas
de rumbo N-S que se extiende en gran parte del norte-noroeste de México (Aranda-Gémez
etal., 1997).
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Figura 9. A) Localizacion del estado de Durango. B) Localizacion de Santiago Papasquiaro en
Durango. Las lineas grises representan los caminos que conectan los principales asentamientos de
la region: Hidalgo del Parral (HP), Gomez Palacio (GP), Rodeo (R), Santiago Papasquiaro (SP),
Mazatldn (M), El Salto (ES); Fresnillo (F), Durango (D) El drea gris representa la Sierra Madre
Occidental (SMO). C) Mapa regional estructural de la Mesa Central (Modificado de Nieto-
Samaniego et al., 2005). Fuente: Loza-Aguirre et al. (2012).

Santiago Papasquiaro se encuentra en medio de la interseccién de dos grabens
pertenecientes al Sistema de Fallas San Luis-Tepehuanes. Estos son el graben de rio Chico-
Otinapa y el graben de Tepehuanes.

3.2.2 Estratigrafia

Loza-Aguirre (2013) definié la estratigrafia del area de estudio de la siguiente
manera:

Cenozoico
Eoceno Temprano
Ignimbrita Antigua

Depdsitos piroclasticos de color rosa densamente soldados, con liticos, pomez y
fenocristales, soportados por una matriz de ceniza. Los fenocristales son de cuarzo, sanidino
y biotita. Los liticos son de una roca compacta y afanitica de color rojo oscuro, son angulosos
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y de hasta 15 cm de didmetro. Loza-Aguirre et al. (2012) reporta para esta unidad una edad
de 51.75 +0.35/-0.45 Ma (U-Pb, circén).

Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano
Ignimbrita Altamira

Depdsitos piroclasticos masivos y soldados, de color rosa compuestos de fragmentos
de cristales, fiames y liticos soportados por una matriz de ceniza. Los cristales son de cuarzo,
sanidino, biotita y hornblenda. Los liticos son angulosos, de rocas volcanicas maficas
afaniticas, rocas metamorficas y sedimentarias. Nieto-Samaniego et al. (2012) reporta para
esta unidad una edad de 38.8 +1 Ma (K-Ar, sanidino).

Andesita el Cazadero

Intercalacién de lavas, brechas y tobas andesiticas, asi como depdsitos cldsticos
continentales compuestos de fragmentos de andesita. Las lavas andesiticas son de color
verde, con fenocristales de anfibol y plagioclasa soportados por una matriz vitrea. Loza-
Aguirre et al. (2012) reporta edades de 37.2 +0.3/-0.4 Ma y 35.95 +0.45/-0.5 Ma (U-Pb,
circon).

Riolita Venadita

Conjunto de domos de lava que sobre yacen a la ignimbrita Altamira y a la andesita
El Cazadero. Es una roca de color rojo oscuro de textura porfiritica con fenocristales de
cuarzo y sanidino soportados por una matriz vitrea devitrificada. Presenta algunas
intercalaciones de autobrechas y foliaciones de flujo. Por correlacién con unidades
similares, Loza-Aguirre (2013) situa temporalmente esta unidad en el Eoceno tardio-
Oligoceno.

Ignimbrita Puente Negro

Depdsito piroclastico masivo de color gris claro que aflora al norte de Santiago
Papasquiaro. Estda compuesta por fragmentos de pdémez de soldamiento medio,
fenocristales y liticos, soportados por una matriz de ceniza. Los fenocristales son de cuarzo,
sanidino y biotita. Loza-Aguirre (2013) reporta una edad para esta unidad de 34 +0.5 /-0.7
Ma (U-Pb, circon).

Ignimbrita Fresno

Depdsitos superiores de la ignimbrita Fresnos presentan tonalidades rojizas y un
grado medio de soldamiento; estdn compuestos de liticos, pdmez con un grado mediano de
soldamiento y fenocristales de cuarzo y biotita, todo esto soportado por una matriz de
ceniza. Por su posicién estratigrafica, Loza-Aguirre (2013) asigna a la Ignimbrita Fresno en
del Oligoceno temprano.

Ignimbrita Balin
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Depdsito piroclastico de color gris que presentan un grado de medio a alto de
soldamiento. Los depdsitos estan compuestos principalmente por fragmentos de
fenocristales, pomez y liticos. Los fenocristales son de cuarzo, sanidino y biotita. Loza-
Aguirre (2013) fecha esta unidad hace 33.2 +0.5/-0.2 Ma (U-Pb, circdn).

Oligoceno Tardio
Formacidn Santiago

Intercalacién de arena media a gruesa, grava y conglomerado, moderadamente
consolidadas. Estos depdsitos consisten en fragmentos subangulosos de liticos, cristales y
pomez en una matriz de arena fina. Por su posicion estratigrafica, Loza-Aguire (2013) asigna
a esta unidad un rango de edad del Oligoceno tardio al Mioceno temprano.

Mioceno
Formacion Metales

Flujos y diques de lava basdltica, que intrusionan al conjunto de depédsitos
piroclasticos del Eoceno tardio-Oligoceno temprano. Iriondo et al. (2004) fecharon esta
unidad en 10.63 0.5 Ma (Ar-Ar, matriz).

Neodgeno-Cuaternario
Sedimentos de Nedgeno-Cuaternario

Depésitos de arena, grava y depdsitos lacustres ricos en carbonatos. Loza-Aguirre,
(2013) asigno esta unidad al Nedgeno-Cuaternario con base en su posicion estratigrafica.

Intrusivo Dioritico

Descrito por Loza-Aguirre (2013) como una roca de color gris y verde con
abundantes cristales de anfibol, embebidos en una matriz cristalina de cuarzo y plagioclasa.
No se conoce la edad de este intrusivo debido a que no se ha encontrado el contacto con la
roca encajonante.
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Figura 10. Estratigrafia del drea de estudio. Las fechas isotdpicas marcadas con el numero 1 son de
Iriondo et al. (2004); con un numero 2 son de Loza Aguirre et al. (2012), el numero 3 corresponde a

Barajas-Gea (2008). Fuente: Loza-Aguirre et al. (2012).
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1 Adquisicion de datos
4.1.1. Localizacion de sondeos

En el drea de estudio se hizo un perfil de 38 km (Figura 15), perpendicular al graben
de Santiago a partir de mediciones geofisicas en 8 sitios. En cada uno de estos sitios se
hicieron un SEV y un MT y fueron escogidos previamente a la campaiia por medio de
fotografias satelitales del area de estudio.

4.1.2. Equipos de medicion

e Para los SEV se utilizd un resistivimetro marca ABEM modelo Terrameter SAS100.
Los 4 electrodos para las configuraciones estaban hechos de acero inoxidable y para
conectarlos al equipo se utilizaron cables de cobre de calibre 12. El equipo ademas
es alimentado por una bateriade 12 V.

e Paralos sondeos AMT y MT se utilizaron dos equipos marca Phoenix modelo MTU-
2000, los cuales cuentan con un amplificador de sefiales electromagnéticas y se
complementan con un GPS, 6 sensores magnéticos y 5 electrodos no polarizables.
Al igual que el resistivimetro, los equipos se alimentan con una bateria de 12 Vy
para su programacion se utiliza una computadora portatil.

e Adicionalmente, para ayudar con la instalacion del equipo, se utilizan:

o Palas

Picas

Mazos

Brajula

Tripode

Multimetro

Lonas

Bentonita

Herramientas de mano

Charolas Barretas.

0O O 0O 0O O O o0 0 O
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Figura 11. a) Resistivimetro ABEM modelo Terrameter SAS100. b) Equipo de medicién para el
MT: 1) Electrodos, 2) bobinas magnéticas, 3) cables magnéticos, 4) computadora portdtil, 5)
consola Phoenix MTU-2000, 6) GPS.

4.1.3. Trabajo de campo
1. Sondeo Eléctrico Vertical

Para los SEV se utilizo la configuraciéon de Schlumberger. De tal forma que los electrodos
MN estuvieran separados entre ellos dos metros. Las aperturas de L = AB/2 fueron de 2, 3,
5,8,12,15, 20, 25, 30,50, 70y 100 m.

2. Magnetotelurico

Para la instalacion del equipo primero se toman las distancias en las cuales debian ser
enterrados los sensores, posteriormente se distribuye el arreglo en campo (Figura 12). Este
arreglo consiste en alinear los dipolos norte-sur (Ex) y este-oeste (Ey), formando una cruz
que divide el terreno en cuatro cuadrantes, donde se medirdn las componentes del campo
magnético Hx, Hy y Hz. La distancia entre electrodos debe ser de 50 m entre ellos, es decir,
25 metros a su base. Los electrodos deben ser enterrados bajo la superficie a una
profundidad de 20 cm aproximadamente, la cual se considera que se mitigan las variaciones
de la temperatura ambiental y se cubren con una mezcla de bentonita con agua, la cual
salvaguarda la humedad del medio para que se presente una baja resistencia de contacto
entre el electrodo y el suelo, de tal manera que se mantengan condiciones estables para la
medicion (Alvarez-Elizalde, 2011).

Las bobinas deben ser instaladas dentro de los cuadrantes delimitados por los dipolos
eléctricos y ser enterradas en el suelo para protegerlas del ruido externo, de animales y
rayos del sol. Cada una de las bobinas, debe estar orientada y nivelada, en la direccién
correspondiente para cada una de ellas, Hx debe ser NS mientras que Hy debe ser EW y Hz
en posicion vertical. La bobina Hz debe estar enterrada por lo menos a la mitad de su
tamano. El extremo libre de las bobinas debe estar cubierto por una tapa de proteccién que
evite que el cable sufra algtin dafio (Alvarez-Elizalde, 2011). Adicionalmente, las bobinas no
deben de tener una desviacidn mas alld de un grado.
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Figura 12. Arreglo para la instalacién del equipo para mediciones MT. Fuente: Avila-Vargas, 2019.

4.2 Procesamiento de datos

Los datos MT son adquiridos en series de tiempo para sus componentes eléctricas y
magnéticas, cada componente es un canal Ex, Ey, Ez, Hy y Hz. Para procesar las series de
tiempo y pasarlos al dominio de la frecuencia se utilizé el software SSMT 2000 (que fue
proporcionado por los fabricantes). Este software arroja dos curvas de resistividad y de fase
a partir de las impedancias del tensor (Z. y Zyx) calculadas mediante su coeficiente de
Fourier (Avila-Vargas, 2019).

El segundo paso de procesado consiste en hacer una correccion a las curvas con el
software MT Editor (también proporcionado por los fabricantes), eliminando los puntos
ruidosos de las curvas y de ser necesario, combinar los sondeos MT con los AMT para
posteriormente convertirlos a archivos EDI.
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Para hacer las inversiones 1D y 2D, primero se tuvo que crear una base de datos en
Winglink, en la cual se cargaron los datos previamente procesados en MT Editor. Esta base
de datos presenta las curvas de resistividad y de fase, las cuales se volvieron a corregir,
enmascarando datos ruidosos.

Posteriormente se hizo la correccidn static shift, esta correccion busca resolver el
problema de la distorsidn galvanica. Este método consiste en calibrar las curvas de
resistividad aparente de una estacion de MT usando como referencia los resultados de un
SEV hecho en la misma ubicacion, asumiendo que el medio es unidimensional en los
primeros metros y que las curvas en los modos TE y TM deberian coincidir al inicio (Avila-
Vargas, 2019).
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Figura 13. Curva de resistividad y de fase del sondeo 21. El resto de las curvas se muestran en el
Anexo 1.

4.2.1 Inversion 1D

Los modelos unidimensionales (Figura 14) de cada uno de los sondeos de banda
ancha se obtuvieron a partir de la inversién simultanea del promedio de resistividad y fase
utilizando el algoritmo de Occam.
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Figura 14. Inverion 1D del sondeo 21. El resto de las curvas se muestran en el Anexo 3.

4.2.2 Inversion 2D

La inversién bidimensional se llevé a cabo con el programa WingLink que utiliza el el
algoritmo de gradientes conjugados no lineales de Rodie y Mackie (2001). El programa
cuenta con dos rutinas diferentes: la primera de ellas, llamada smooth model inversion
routine, mediante el método de gradientes conjugados no lineales hace una regularizaciéon
de la ecuacién de Tikhonov y Arsenin (1977). La segunda, llamada sharp boundary model
inversion routine, esta basada en la inversién de datos por interfases discretas (Guo et al.,
2017). Para las dos rutinas, se tiene que cumplir la condicién de que el perfil al que se va a
hacer la inversién debe ser perpendicular al campo eléctrico. Por esta razén es importante
estimar el azimut de la estructura regional y rotar la impedancia al sistema de referencia
definido por las estructuras principales (Corbo-Camargo, 2006). En este caso se hizo una
rotacién de -30°, tomando como referencia el rumbo que tenian las fallas que conforman
el graben de Santiago Papasquiaro.

Las inversiones fueron realizadas mediante iteraciones sobre una malla discretizada
en celdas (grid), cuyas separaciones verticales fueron equidistantes, mientras que sus
separaciones horizontales fueron aumentando conforme a la profundidad.
Horizontalmente, el mallado se extienden por aproximadamente 5 km hacia afuera de los
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extremos Este y el Oeste del perfil y se procurd que entre cada sondeo hubiera 4 0 5
columnas. Verticalmente, en la porcidn somera, entre la superficie y los 1000 metros bajo
nivel del mar (mbnm) se eligié un mallado con aproximadamente 50 m de altura para cada
celda, para el siguiente intervalo hasta los 4500 mbnm se eligié una altura de 100 m para
cada celda, a partir de los 4500 mbnm, se fue incrementando gradualmente hasta
aproximadamente 30 km con el fin de evitar efectos de borde en la inversidn (Parkinson,
1959). Para la resistividad de las celdas representativas del espacio homogéneo referente
al terreno se le asigna un valor de 42 Ohm-m. La topografia que se usé para el perfil fue
obtenida de datos de elevacion de la Biblioteca Digital de Mapas del INEGI.
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Figura 15. Mallado utilizado para la inversion 2D.

El parametro tau (t) es importante para realizar la inversion bidimensional, ya que
define el equilibrio entre los datos y controla la rugosidad y el suavizado de los modelos
(Yafiez-Rodriguez, 2019).
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Figura 16. Grdfica de la rugosidad (roughness) en funcion del error cuadrdtico medio (RMS) para
obtener el tau dptimo. La etiqueta en cada punto es el valor del tau.

Para hacer el cdlculo del tau éptimo se hizo un analisis de prueba y error. Se
realizaron distintas inversiones con 50 iteraciones cada una mientras que se iba
incrementando el valor de la varianza. Los valores que se usaron fueron de 0.1, 0.5, 1, 2, 3,
5, 10, 50 y 100. Después de eso se generd una grafica de la rugosidad de cada modelo en
funcién de su error cuadratico medio (RMS). El resultado de esta grafica (figura 13) es una
curva en donde su punto de quiebre es el tau éptimo que en este caso fue de 2.
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Figura 17. Curva de Iteraciones contra Error Cuadrdtico Medio (RMS) con tau éptimo de 2. El punto
rojo es el numero de iteraciones idoneas.

Para determinar el nimero de iteraciones idoneas que no genere una sobre
iteracion de datos, se realizé un gréfico en el cual se compara el nUmero de iteraciones con
el RMS para el tau éptimo. Se puede observar en la figura 17 que la grafica no presenta un
cambio significativo de tendencia a partir de la iteracién nimero 50, por lo que se puede
asumir que ese es el valor idéneo de iteraciones para el modelado del perfil.

CAPITULO V. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

A partir de la correccion estatica de las curvas MT utilizando la informacién
proporcionada por el método SEV, se obtuvo buen detalle de las resistividades eléctricas de
los primeros 5 km de investigacidn. El contraste de resistividades permite la identificacién
de diferentes unidades geoldgicas, elementos estructurales (como fallas, pliegues, etc...) y
heterogeneidades en el subsuelo. La informacién arrojada por el modelo bidimensional del
perfil fue complementada con dos cartas geoldgicas del SGM (2000) de escala 1:250 000
por Munguia-Rojas y los trabajos de Aguirre-Diaz y McDowell (1991), Aranda-Gémez et al.
(1997), Ferrari et al. (2005), Iriondo et al. (2004); Loza-Aguirre (2013), Loza-Aguirre et al.
(2012), Nieto-Samaniego et al. (2005) y Nieto-Samaniego et al. (2012).
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A continuacion, se muestra el modelo de inversidn 2D del perfil analizado con una
rotacion de -30°. Las lineas negras continuas representan fallas cartografiadas por el SGM.
Las lineas negras punteadas representan el basamento del graben.
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Figura 20. Modelo bidimensional con rotacion de 30° SW. Las lineas negras representan fallas
(SGM, 2000) y los triangulos amarillos manifestaciones hidrotermales (SGM, 2000).

5.1 Correlacion de datos geofisicos con datos geoldgicos

A partir de la informacion proporcionada por los métodos SEV y MT se obtuvo buen
detalle de las resistividades en los primeros 5 km de exploracion. En el modelo se distinguen
contrastes resistivos y anomalias asociados a las diferentes litologias y estructuras
geoldgicas evidenciando que se trata de un medio heterogéneo. La geologia del area de

estudio fue complementada con las cartas geoldgicas de Santiago Papasquiaro y Durango
del SGM (2000) de escala 1:150 000.
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Las respuestas del modelo se pueden categorizar en 4 unidades geoeléctricas
asociadas a distintos materiales presentes (figura 19): la unidad 1 con valores menores a los
5 Ohm-m, la unidad 2 de 5 Ohm-m a 30 Ohm-m, la unidad 3 de 30 a 100 Ohm-m vy la unidad
4 mayor a 100.

e La unidad 1 se relaciona con alteraciones hidrotermales debidas a flujos termales
gue ascienden desde altas profundidades, los cuales generan un descenso notable
en la resistividad de las arcillas. Un ejemplo de esta alteracion es la esmectita que
se forma a los 50°C (Browne, 1978).

e Launidad 2 se relaciona con depdsitos sedimentarios de arena y grava.

e La unidad 3 se asocia con ignimbritas y andesitas alteradas y fracturadas por un
evento de deformacién extensional descrito por Ferrari et al. (2005).

e La unidad 4 delimita los bordes y el basamento del graben que son altamente
resistivos, esta unidad corresponde a una ignimbrita con un menor grado de
permeabilidad debido a que se encuentra menos fracturada.

Con base en lo observado y a los modelos de inversidon, se obtienen buenas
aproximaciones del limite del estrato basal con el relleno del graben debido a su grado de
fracturamiento, su estructura y la presencia de fluidos hidrotermales.

SW NE
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3000 <5 0Ohm-m

2000
Unidad 2
5-30 Ohm-m

1000

Depth (m)

-1000 Unidad 3

30-100 Ohm-m
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o S000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Distance (m)

Figura 21. Unidades geoeléctricas del modelo. Los triangulos amarillos representan
manifestaciones hidrotermales.

Los bordes del graben se ubican al oeste del sondeo 22 y al este del sondeo 27. El
relleno sedimentario corresponde a la unidad 2, se profundiza aproximadamente 1
kildbmetro y esta constituido por depdsitos de arena y grava moderadamente consolidadas.
Entre dos fallas normales que se encuentran en medio de los sondeos 26 y 27, se observa
una anomalia resistiva correspondiente a la unidad 1 en un rango de 500 a 1500 metros de
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profundidad y que pueden corresponder a la formacion de esmectitas por flujos
hidrotermales.

En la parte oriental del modelo, se distingue la presencia de una anomalia resistiva
perteneciente a la unidad 2 entre dos fallas normales reportadas por el SGM (2000) que se
encuentran entre los sondeos 27 y 28 y que coincide con la Andesita el Cazadero reportada
por Loza-Aguirre (2013) y Nieto Samaniego et al. (2012). La primera falla que se observa al
este del sondeo 27 buza hacia el SW, mientras que la segunda falla buza al noreste. Cabe
destacar que en el mapa del SGM ambas fallas buzan al SW. Sin embargo, la geometria del
modelo indica que la falla buza en direcciéon opuesta. En el mapa geoldgico del area de
estudio, estas fallas parecen ser los bordes suroccidentales de otro graben paralelo al
graben de Santiago Papasquiaro. Asimismo, segun el mapa geoldgico, bajo los sondeos 22
y 23 también aflora la Andesita el Cazadero. Bajo el sondeo 22 se observa la unidad 4,
mientras que el sondeo 23 se encuentra sobre la unidad 1, posiblemente por un alto
fracturamiento, saturacion y alteracién de la ignimbrita.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método magnetotellurico es un método de prospeccidon geofisica que provee
informacidn valiosa sobre las caracteristicas geoldgicas del sitio de estudio en un amplio
rango de profundidades y en terrenos abruptos con estructuras complejas. Las diferencias
de resistividades en el modelo permiten identificar distintos paquetes sedimentarios y
contactos entre unidades de origen igneo y unidades sedimentarias. Por estos motivos, el
método MT es recomendable para la exploracion en proyectos de generacién de energia,
como los hidroeléctricos, termoeléctricos y carboeléctricos, que se realizan en zonas con
caracteristicas estructurales complejas cuyas condiciones generan el ambiente necesario
para contener a la fuente que se utilizara como generadora de energia limpia (Garcia-Lépez,
2013).

No obstante, el método magnetotellrico presenta una limitante de resolucion en
los primeros metros de exploracidn. La alternativa para complementar la informacidon mas
somera del perfil es mediante métodos de fuente controlada como el Transitorio
Electromagnético (TEM) y el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), que fue el método utilizado
para este trabajo en su arreglo tipo Schlumberger por su sensibilidad a los cambios
verticales de resistividad.

Independientemente del método de prospeccién empleado, debe existir un buen
contraste en la propiedad del subsuelo investigada (en este caso, la resistividad) para que
los resultados de los modelos sean interpretables. Para la interpretacién, es importante
tener un buen conocimiento previo sobre el comportamiento geoldgico del area de estudio,
aunque sea de caracter preliminar para tener una mejor comprensién de los resultados
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derivados del empleo de métodos de exploracion geofisica. De no existir conocimiento
previo de la geologia del lugar, los modelos podrian ser interpretados de forma errénea.

A partir de la modelacién de los datos adquiridos se pudo obtener conocimiento
geoldgico del graben, ya que se logré identificar el relleno sedimentario, delimitar los
bordes del graben y configurar su basamento. Se determind que el relleno sedimentario del
graben tiene una resistividad aparente menor a los 11 Ohm-m, entre los sondeos 22y 26 y
llega a profundizar 1 km aproximadamente. Este comportamiento conductor se debe a la
porosidad de las rocas donde se infiltra el agua debido a que el contenido de los fluidos
disminuye la resistividad de la roca. Mientras que entre los sondeos 26 y 27 se identifica
una anomalia a 500 m de profundidad que tiene un espesor aproximado de 1 km.

Las anomalias de resistividades menores a 5 Ohm-m que se distinguen en el perfil
se asocian a manifestaciones hidrotermales, lo que confirma que existe una alteraciéon
hidrotermal. Como ejemplo estd la esmectita que, segiin Browne, 1978 se forma a partir de
los 50°C.

Considerando el RMS del modelo que fue de 2.4 y la buena aproximacién del
comportamiento del modelo con las fallas que el SGM cartografio, se puede afirmar que los
resultados de las inversiones bidimensionales son consistentes.

6.1 Recomendaciones

Debido a que este trabajo forma parte de un proyecto multidisciplinario, se
recomienda complementar la informacion adquirida de otros equipos de trabajo en las
areas de geofisica, geologia y geoquimica.
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Anexos

1. Curvas de resistividad y de fase
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2. Curvas SEV
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Sondeo 25 Sondeo 26
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