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Resumen

La propagacion de ondas electromagnéticas en el interior de la Tierra se
encuentra influenciada por los contrastes que existen entre las propiedades
eléctricas de las estructuras geoldgicas formadas en épocas o en condiciones
diferentes. Con el objeto de evaluar estos efectos de distorsion de corrientes se
han desarroilado varias técnicas de analisis de distorsion del tensor de impedancia
Zn para problemas bidimensionales.

En el presente trabajo se realiza el andlisis de rotacion del tensor Z,,. Ademas se
aplica el método de andlisis de distorsidn cuantitativa de Bahr (1991), que sintetiza
varios elementos de otras técnicas a un perfil MT que consta de diez estaciones,
el cual va de Santa Catarina Ixtepeji, Oax. a Tlacotalpan, Ver. con el objeto de
clasificarlos dimensionalmente e interpretarios en términos de las estructuras

tectonicas regionales.



1. - INTRODUCCION

Los campos electromagnéticos (EM) por lo general se ven afectados por la
presencia de discontinuidades en el medio en que se propagan. En particular, la
propagacion de ondas electromagnéticas en el interior de la Tiera esta
influenciada por los contrastes que existen entre las propiedades fisicas de las
estructuras geoldgicas formadas en épocas o en condiciones diferentes.

En geofisica, los métodos electromagnéticos se utilizan tanto para estudios
superficiales como para estudios profundos. Los estudios superficiales (de 0 a 500
m aproximadamente) utilizan un rango de frecuencias, denominadas “altas”, que
oscila entre 10% y 10" Hz. Las distorsiones del campo electromagnético son en si
mismas objeto de interpretacién de los métodos superficiales de exploracién. Sin
embargo, la distorsién sufrida por las ondas electromagnéticas en o cerca de la
superficie debidas a las heterogeneidades existentes, representan un obstaculo
para la interpretacion adecuada de estructuras profundas (corteza y manto)
cuando se realizan estudios utilizando un rango de frecuencias “bajas” (entre 10° y
10° Hz).

El método magnetotelurico (MT) es un método geofisico basado en la medicidon de
la amplitud y fase de los campos eléctrico y magnético naturales en el rango de
frecuencias bajas que opera entre 10° y 10° Hz, a partir de las cuales se
determina la estructura geologica de discontinuidades regionales hasta
profundidades de corteza inferior-manto superior. Por esta razdn, este método se
utiliza frecuentemente para realizar estudios tecténicos regionales que alcanzan
profundidades de 50 a 100 kilémetros con una buena resolucion.

La distribucién geométrica de los cuerpos superficiales que provocan distorsiones,
tanto como su tamano y profundidad a la que se localizan, determinan el rango de
frecuencias a las gque los campos EM se ven distorsionados, mientras gue el
contraste de la conductividad eléctrica entre estos cuerpos superficiales y el medio
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que los rodea determina que tan intensa es la distorsién. En principio se asume
que, aunque el campo magnético es susceptible de distorsion, es el campo
eléctrico el que se ve mas afectado por la presencia de discontinuidades
estructurales en la superficie. Por esta razon se habia frecuentemente de la
distorsién tellrica, que se refiere tanto a desviaciones angulares como a cambios
significativos en la magnitud del campo eléctrico.

En general, la presencia de un buen conductor puede producir dos tipos de
distorsion: la primera debida a la acumulacion de cargas en la interfase del
conductor con el medio que lo rodea, llamada distorsion galvanica y la segunda
debida a la circulacion de cargas dentro y en la periferia del conductor (corrientes
Eddy) que lo hace parecer como una fuente de energia que distorsiona iocalmente
el campo primario. Este ultimo caso de distorsién se conoce como induccién EM y
es el fenomeno que permite la deteccion de las estructuras someras o de caracter
regional a partir de la medicidon de los campos eléctrico y magnético en la
superficie.

El tensor de impedancia medido en el campo (Z,), el cual se conoce también
como “funcién respuesta” del medio, se puede representar como el producto de
dos tensores de orden dos; el tensor T conocido como matriz de transferencia
telurica, que contiene los factores de la distorsion galvanica, y el tensor Z que
representa la impedancia del medio en ia direccién de los ejes principales (ejes de
la estructura regional (Chakridi et. al., 1992). Es decir:

2.=T1Z (1.1)

El efecto de T es escalar las curvas de resistividad de cada unc de los elementos
del tensor Z. Aunque el tipo de estructuras que produce esta distorsion es de
origen local superficial, su efecto se observa también a bajas frecuencias. Este
tipo de distorsidén, llamada también corrimiento o distorsion estatica, por su
analogia con su homologo sismico, es la mas simple y puede ser corregida si se
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conoce la resistividad del cuerpo superficial que la produce. Para llevar a cabo una
interpretacion adecuada de los datos MT es necesario realizar la correccion de

esta distorsion previamente.

No sdlo el efecto estdtico es importante cuando se interpretan datos MT, las
estructuras regionales o la topografia de una regién pueden inducir también
distorsiones en los registros de los campos electromagnéticos de tal suerte que
obscurezcan las estructuras profundas, que son usualmente el objetivo principal
del método magnetotellrico. Por ejemplo, los relieves topograficos pueden forzar a
las corrientes eléctricas a fluir en patrones diferentes a aquellos que prevalecerian
si la superficie fuera menos accidentada. Asimismo, los efectos regionales pueden
orientar los flujos de comriente en direcciones preferenciales de acuerdo al propio
rumbo de los lineamientos tecténicos para lo cual se haria necesario utilizar un
criterio bidimensional para interpretar adecuadamente los datos. Con el objeto de
evaluar los efectos de canalizacién de corrientes debidas a la presencia de
estructuras regionales, se han desamrollado varias técnicas de analisis de
distorsion del tensor de impedancia Z, principalmente para problemas
bidimensionales y cuasi-tridimensionales (Chakridi et. al., 1992, Eggers, 1982,
Bahr, , Groom y Bailey, ).

En el presente trabajo se utiliza el analisis de rotacion del tensor Z,,,, el cual en su
forma mas general estd dado por:

(2. 2,
zm_(zw Z,J (1.2)

y consiste en observar la similitud de las curvas de resistividad y fase de cada uno
de sus elementos a intervalos de 10 grados con objeto de establecer la
complejidad del medio.
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También se utiliza el método de Bahr (1991} para mostrar como se realiza un
andlisis de distorsion cuantitativo por ser un método que sintetiza varios elementos
de otras técnicas (Groom y Baitey, 1992, Chakridi et. al, 1992, Swift, 1971)
ademas de que proporciona los llamados parametros de distorsion, para el
andlisis de zonas tecténicamente complicadas. Existen otros meétodos de analisis
mas abstractos (e.g. La Torraca et. al., 1986; Yee y Paulson, 1987) cuyos
resultados se relacionan de una forma mas compleja al subsuelo en términos de
parametros que no se pueden asociar directamente a la geologia del medio como
los parametros de Swift (1971) y Bahr (1988).

Debido a la importancia que tiene el determinar el grado de distorsién al que estan
sujetas las mediciones de campo, el objetivo del presente trabajo de tesis es el
proporcionar las bases de analisis de la distorsion que afecta las mediciones de
datos magnetoteluricos. Se pretende mostrar, seleccionando los datos mas
afectados, la metodologia para la clasificacion de sondeos MT en regiones
tectonicamente complicadas. Para ello, se utilizan dos métodos de andlisis de
distorsién del tensor de impedancia, uno de fos cuales es cualitativo (Chakridi et
al., 1992) mientras que el otro es de tipo cuantitativo (Bahr, 1891).

Al mismo tiempo, se analizan los sondeos MT a lo largo del perfil que va de Santa
Catarina Ixtepeji, Oax. a Tlacotalpan, Ver. con el objeto de clasificarlos
dimensionalmente e interpretarios en términos de las estructuras tecténicas

regionales.

Finalmente se lleva a cabo la inversion unidimensional de la impedancia promedio,
con la finalidad de definir los rasgos estructurales mas importantes a lo largo del
perfil mencionado.



2. - FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO MT

2.1. - Generalidades

2.1.1. - Fuentes de energia EM

En la exploracion con el método magnetoteldrico (MT) la fuente de energia
utiizada es de origen natural. Los campos electromagnéticos (EM) naturales
inducidos en el subsuelo provienen de una enorme variedad de procesos y
fuentes, pero los que se encuentran dentre del rango de interés en exploracién
regional y local son aquellos cuyas frecuencias oscilan entre 0.0001 Hz y 10 kHz.
Sin embargo, resultan de mayor interés aquellas menores a 1 Hz, debido a su
mayor profundidad de investigacion.

Las sefales naturales son generadas principalmente a partir de dos fuentes: ia
atmosfera y la magnetosfera (Figura 1). La atmésfera es la principal causa de los
campos entre 1 Hz y 10 kHz, que tienen su origen en las tormentas eléctricas. Las
descargas eléctricas que tocan tierra durante las tormentas inducen corrientes y
campos magnéticos que estan en este rango de frecuencias. Las sefiales
provenientes de las tormentas son denominadas “esféricos”. Estas sefiales son de
mayor intensidad en las tardes de verano en los tropicos.

Las tormentas eléctricas generalmente consisten en secuencias de descargas
llamadas rayos. La primera secuencia, llamada “flashes”, incluye tres o cuatro
rayos en promedio y dura de 200 a 300 ms. La primera de estas descargas es la
guia nube-Tierra la cual ioniza un canal para corrientes subsecuentes. Después
sigue el retorno del suelo de un rayo, el cual es el mayor radiador de energia EM.
Se estima que la ocurrencia de los rayos “flashes” alrededor del mundo varia entre
100 y 1000 por segundo. El campo EM generado depende de la potencia, longitud
de la trayectoria, ocurrencia de frecuencias y distancia de las descargas.
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Por otro lado se han observado esféricos muy grandes que viajan méas de una vez
alrededor de la Tierra, lo que indica que ia energia es canalizada en ia superficie
terrestre, aparentemente, en la forma de una onda guia que atrapa parcialmente
los campos en el medio aislante entre la Tierra conductiva y la ionosfera. La
respuesta de |la onda guia depende de la frecuencia, de la forma y dimensiones de
la ruta que sigue y de la naturaleza de sus fronteras. Los campos EM son
atrapados en forma de ondas guia en el sistema Tierra-ionosfera porque en cada
frontera son reflejados y refractados, de acuerdo con la tey de Snell. Sin embargo,
las refracciones causan una pérdida de energia. También existe una pérdida de
energia en forma de calor el cual es absorbido por la Tierra.

Las sefales EM de frecuencias menores a 1 Hz son originadas principalmente por
ondas hidromagnéticas en la magnetosfera. La magnetosfera es la region del
espacio en la que se manifiesta el campo geomagnético terrestre. Esta regién
presenta fendmenos que pueden ser observados en la Tierra tales como las
auroras, las variaciones ionosféricas y la actividad geomagnética.

La ionosfera es la region de la atmésfera que estd expuesta a radiacién y
bombardeo de particulas solares, razén por la cual existe una gran cantidad de
iones, cuya frayectoria es afectada por el campo geomagnético. Esta es una
region que actGa como un conductor eléctrico anisétropo porque, debido a ia
influencia del Sol, existe una ionizacién que provoca un desplazamiento horizontal
de las lineas de campo magnético terrestre al ser deformadas por particulas
cargadas que provienen del Sol lo que genera corrientes eléctricas. Las corrientes
generadas perturban a la Tierra, la cual se comporta como un conductor, por lo

que se inducen en ella corrientes en las mismas frecuencias.
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Figura 1. Regiones de fuentes EM en la magnetosfera (Shawan,1979).

Otras ondas EM importantes son las llamadas hidromagnéticas las cuales se
transmiten en fluidos conductivos magnetizados. Estas ondas tienen su origen en
la interaccion de fuerzas magnéticas e inerciales como consecuencia del
comportamiento del plasma solar y consisten de ondas eléctricas y mecanicas
acopladas en la ionosfera. Las ondas hidromagnéticas estan relacionadas con el
desarrolio de micropuisaciones en el plasma magnético, asi como en procesos de
resonancia dentro de la magnetdsfera debido a que viajan a velocidades
relativamente bajas.

Las micropulsaciones originadas en el plasma magnético son de gran utilidad para
obtener informacion a profundidades medias de la corteza terrestre. Existen tres
tipos: las micropulsaciones continuas (Pc), las micropulsaciones irregulares (Pi) y
las micropulsaciones pearls (Pp). Las primeras tienen un comportamiento
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periodico y aparecen comunmente durante periodos de minima actividad solar,
mientras que las segundas presentan un comportamiento de forma irregular en el
espectro de frecuencias y son mas comunes durante periodos de maxima
actividad solar.

A su vez, las anteriores divisiones se subdividen dependiendo det rango de
frecuencias (periodos) que abarcan. Las Pc se subdividen en: Pc1 con periodos de
0.2 s, Pc2 con periodos de 5 a 10 s, Pc3 con periodos de 10 a 45 s, Pc4 con
periodos de 45 a 150 s, PcS con periodos de 150 a 600 s y Pc6 con pericdos
mayores a 600 s. Las Pi se subdividen en: Pi1 con periodos de 1 a 40 s, Pi2 con
periodos de 40 a 150 s y Pi3 con periodos mayores a 150 s.

Las micropulsaciones Pp estan relacionadas con fendbmencs aurorales, son ondas
con periodos de 0.3 a 3s. Aparecen al amanecer y al anochecer indicando su
asociacion con una condicidn transitoria cerca de la frontera “dia-noche” de la
ionosfera. Las auroras son originadas debido a la precipitacion de particulas de la
magnetosfera en la atmosfera, por 10 que los atomos atmosféricos resultan
excitados y pasan a niveles superiores de energia. Estos atomos después de un
determinado tiempo tienden a regresar a su estado original. Durante este proceso
emiten el exceso de energia en forma de luz. Existe una corriente auroral, en la
cual también participa la ionosfera y es originada por la conveccion
magnetosférica junto con un campo eléctrico originado por el viento solar. La
direccién de esta corriente es del lado “dia” al lado “noche’ de la Tierra. En todo
el planeta se generan este tipo de corrientes, pero debido al lugar donde se origina
la corriente auroral recibe ese nombre.

En general, los campos deben viajar a través de la atmosfera y de la ionosfera
para poder alcanzar la superficie de la Tierra desde la magnetosfera. Las
componentes verticales de los campos eléctrico E y magnético H no penetran la
ionosfera y las componentes horizontales son fuertemente modificadas. La
componente vertical es importante en {a interpretacién de los datos MT. Sin
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embargo, los campos magnéticos verticales generalmente son pequenos debido a
que la Tierra tiende a suprimirlos. Algunas componentes verticales alcanzan la
superficie de la Tierra aunque en su mayor parte son canceladas por la induccién
terrestre. Sin embargo, modelos calculados en un periodo de 50 a 60 s indican
que la componente vertical primaria de H puede tener una magnitud del 20% de la
magnitud de la componente horizontal en la superficie (Vozoff, 1972). Debido a
esto se puede crear una confusion en la interpretacion, puesto que normalmente
se asume que la componente vertical del campo magnético externo es igual a
cero, es decir, que la componente z de H que se observa en la Tierra es debida
exclusivamente a un fendmeno local de induccion.

2.1.2. - Onda plana

En los estudios gue se han realizado para conocer las caracteristicas de la fuente
de energia electromagnética natural se acepta generalmente el considerar que
sobre la superficie de la Tierra las fuentes naturales generan ondas
electromagneéticas planas y su naturaleza es aproximadamente estacionaria
(Cagniard, 1953). La importancia de este concepto radica en que las ecuaciones
que describen la propagacion de este tipo de onda son simples en comparacion
con las que describen la propagacion de ondas esféricas, y en consecuencia el
procesado y la interpretacion de los datos en términos de estructuras también se
simplifica.

Debido al gran contraste de resistividad entre la tierra conductiva y el aire, las
ondas electromagnéticas planas penetran verticaimente dentro de la tiera. La
validez de esta consideracion ha sido estudiada en numerosos trabajos. Por
ejemplo, Maden y Nelson (1964) demostraron que esta consideracién es vélida
para frecuencias mayores de 10° Hz en latitudes medias. Hermance y Peltier
(1970) estudiaron los efectos de las corrientes de chorro aureolares y ecuatoriales
y concluyeron que generaimente en medios conductivos la hipotesis basica de la

10
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fuente tiene cabida para frecuencias entre 10” y 1 Hz. Para la parte de altas
frecuencias del espectro de la fuente, por arriba de 1 Hz, la hipétesis de la onda
plana ha sido estudiada por Bannister (1969), quien calculé el campo de un dipolo
eléctrico en la atmoésfera sobre un medio homogéneo y concluyé que la
consideracion de la onda plana puede ser valida todavia a una distancia igual al
poder de penetracién de 7 profundidades peculiares (skin depths) desde la fuente.
Esto quiere decir que en el rango de altas frecuencias la consideracion de onda
plana es vélida para distancias relativamente cortas entre la fuente y las
estructuras geoldgicas conductoras, mientras que en un terreno resistivo se debe
tener una separacion mayor.

2.1.3. - Anisotropia y heterogeneidad

Al hacer mediciones geofisicas frecuentemente surgen dos fendmenos
relacionados con la estructura y distribucién de las rocas llamados la anisotropia y
la heterogeneidad y que estan intrinsecamente relacionados con el fenémeno de
distorsion EM. De hecho, estos conceptos constituyen el tipo de deformacién de
los campos EM prevista en las ecuaciones de Maxwell (Patra y Mallick, 1980). En
un medio anisotrdpico la conductividad varia con la direccion del campo eléctrico E
aplicado. Una roca se considera anisotropica cuando la corriente fluye en una o
varias direcciones preferencialmente. Por ejemplo, en un medio estratificado el
flujo principal de corriente es horizontal y ocurre a lo largo de las capas
conductoras, mientras que, en la direccion perpendicular a éstas, es decir
verticalmente, la corriente puede ser significativamente menor.

Si se aplica un campo eléctrico E a io largo de un estrato el resultado serd un
determinado valor de densidad de corriente j, pero si se aplica perpendicular al
estrato, entonces resultara en un valor mas pequefio de conductividad o. En el
caso en el que E sea aplicado en una direccion que no es paralela ni

11
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perpendicular al estrato, entonces j generalmente tendra componentes en ambas
direcciones y no sera paralelaa E.

En cierto grado, todos los cuerpos de roca son anisotropicos. En el caso mas
general esta anisotropia se puede representar de la siguiente forma:

o
jy|=|ox o O, {E (2.1)
o

en donde i es el flujo de corriente en la direccion i, oij s un elemento del tensor
de conductividad eléctrica y Ej la componente j-ésima del campo eléctrico, lo cual
en forma sintética se escribe como

j=oE (2.2)

Si se aplica un campo en una sola direccién, por ejemplo € = Ex (Ey = E; = 0), la
corriente y por lo tanto el campo eléctrico, de acuerdo con la ecuacién (2.1) tendra
componentes de corriente a lo largo de las direcciones x, y y z.

El efecto de la anisotropia sobre la resistividad se observa como si existieran
variaciones laterales aun cuando se trate de una capa horizontal, por lo que la
conductividad ¢ dependera de la direccion de medicién. Sin embargo, a diferencia
de las variaciones laterales, p, €s la misma en cualquier parte sobre la superficie y
ademas no se induce un campo magnético vertical.

En el caso de que una unidad geoldgica tenga diferentes valores de resisitividad
horizontal y vertical, lo cual es comun en sedimentos, el métode MT responde sdlo
al valor de resistividad horizontal, la cual se define como el inverso de la
conductividad. Esto es debido a que el campo eléctrico E es preferencialmente
horizontal.
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2.1 Generalidades

Si se tienen fronteras laterales de resistividad sobre las cormrientes y el campo
eléctrico, esto es, cuando ia corriente encuentra una region de cambio rapido de
resistividad, se establece y mantiene una distribucion de carga en la region (Figura
2). Estas cargas producen sus propios campos eléctricos, los cuales son
precisamente aquellos que se necesitaron para satisfacer las condiciones de
frontera y que modifican a E y j en la vecindad. Por ejemplo, en el caso del modelo
2-D del contacto vertical de la figura con diferentes valores de resistividad a ambos
lados de la discontinuidad, se puede suponer que para una determinada
intensidad del campo magnético la corriente inducida sera diferente dependiendo
de si fluye en direccién paralela o perpendicular al contacto.

—

-.—-—.'.
E | Eg
' Arr—— o e—
—_— —
i I i
-i
+*
a, oy

Figura 2. — Frontera lateral de resistividad. En este caso la direccion del campo eléctrico y de la
densidad de corriente son perpendiculares a la frontera (Vozoff, 1972).

En el caso en el que el campo eléctrico es perpendicular al contacto, Io que se
conoce como polarizacion H, una de las condiciones de frontera es que la
densidad de corriente normal debe ser continua a través de ésta. EI campo
eléctrico resultante de la distribuciéon de cargas se suma vectorialmente a los
campos inducidos por H en cada uno de los medios. Esto reduce la densidad de

corriente sobre el lado conductivo (Figura 3). De acuerdo con j= cEyx, el campo

13



2.1 Generalidades

eléctrico (y la impedancia, la cual sera definida mas adelante) también se reduce,
por lo que el conductor parece mas conductivo. Por otra parte, scbre el lado
resistivo se suma el campo inicial, haciendo que la region parezca mas resistiva.
Estas cargas inducidas hacen posible localizar contactos geologicos y son
responsables de muchas de las caracteristicas de la respuesta de cuerpos en 2 y
3 dimensiones. El efecto de la acumulacion de cargas desaparece cuando el
receptor se encuentra a una distancia de alrededor de una profundidad pelicular §,

cuya expresion esta dada por:

& = 503./pT (2.3)

en donde T = 1y p = 1/o, por lo que la distancia es mayor para el medio resistivo

como se puede deducir de esta ecuacion.

En la expresion anterior & se refiere a la profundidad peculiar, en metros, o es la
resistividad del medio en ohm-m y T el periodo en segundos. La profundidad
peculiar es la profundidad de penetracion a la frecuencia f cuando el medio es
homogéneo y tiene una resistividad p.

Cuando H es perpendicular al rumbo (lo que se conoce como polarizacion E),
entonces E y j son paraielos a éste con el resultado de que no se acumula carga
sobre el contacto. La condicién de frontera sélo requiere que E sea continuo a
través de la misma y que se ajuste a las diferentes penetraciones (5) en ambos
lados del contacto. Otra diferencia mayor entre las dos polarizaciones radica en
que las corrientes estdn mas comprimidas cerca de la superficie sobre el lado
conductivo porque la penetracion 8 es mas pequefia ahi. Por esta razén, el modo
de polarizacion H es el mas apropiado para detectar e interpretar discontinuidades
laterales de este tipo.
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Figura 3. — Gréfica de distancia contra resistividad aparente de un contacto vertical, respuesta a 0.1
Hz. (Vozoff, 1872).

De acuerdo a la ecuacion vectorial :
VXE =-u(cH /&) (2.4)

conocida como ley de Faraday, una componente vertical de H aparece cuando
VxE tiene una componente vertical, esto es, cuando existe un cambio lateral en {a
densidad de corriente horizontal, de tal modo que tanto %; como 9 son
diferentes de cero. Esta componente H; debe decaer con respecto a la distancia
del contacto. Cuando la componente H; se normaliza con respecto al campo
magnético horizontal se le llama vector de induccién o tipper. La magnitud del
vector de induccion en el modelo del contacto vertical varia con respecto a la

posicién asi como a la frecuencia. Si el contacto no estd presente desde la
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superficie sino que esta enterrado bajo un estrato, entonces sus efectos se veran
suavizados. Esto dependera del espesor y de la conductividad del estrato que
sobreyace al contacto y también de la frecuencia. Para frecuencias lo
suficientemente altas, cuando & es mucho menor que su espesor, el contacto no
sera detectado. En estas condiciones, unicamente serd visto el estrato y la
respuesta sera independiente de la posicion del sensor y la direccion de medicion.
En el limite de las bajas frecuencias, cuando § es mucho mas grande que el
espesor del estrato, éste sera casi invisible y el contacto aparecera como si
estuviera aflorando. Por otro lado, el tipper sera maximo con § equivalentes a la

posicion del contacto.

2.2. - Tensor de impedancia
2.2.1. - Definicién de impedancia

Al operador que refaciona de forma lineal las componentes horizontales del campo
magnético y las componentes horizontales del campo eléctrico medidas en un
medio estratificado horizontalmente se le llama impedancia Z(»). La impedancia
es un tensor complejo cuyos elementos contienen informacion acerca de la
amplitud y de la fase entre las componentes de los dos campos. A Z{w) se le
conoce como funcion respuesta y depende tanto de la frecuencia como de la
direccion en la cual son medidos los campos E y H. En el caso mas general la

relacién lineal entre las componentes de los campos esta dada por

E =2ZH (2.5)

p [Z‘" Z“’J (2.6)

En donde

16



2.2 Tensor de Impedancia

es el tensor de impedancias con sus elementos complejos. Los vectores E = (E,,
Ey) y H = (Hy, Hy) son las transformadas de Fourier de las series de tiempo (e,, ey)
y (hy, hy) medidas en la superficie del terreno.

Las impedancias Zxy y Zyx son llamadas impedancias principales y a partir de ellas
pueden ser calculadas las resistividades aparentes (pa) y las fases ( ¢) para las

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

1 2 [ ImZ, ()]

o = o Z5(0) by (0) = tan Rez.(0) (27.a)
I R o mZ ()]

h Z,(0) ¢, (©)= tan ReZ.(0) (2.7.b)

En donde po es la permeabilidad magnética en el vacio cuyo valor numérico es

i, = 4mx107 H/m y o es la frecuencia angular.
[}

2.2.2. - Impedancia unidimensional (1D)

Para el caso unidimensional, que se refiere a un medio uniforme o estratificado
horizontalmente, la resistividad unicamente estd en funcién de la profundidad
(direccién z). En este caso las componentes Zwx y Zyy del tensor de impedancias
son igual a cero, y las componentes Zyx y Zxy son iguales entre si (Zyx = Zxy = Z),
por lo que el sistema de ecuaciones (2.5} se reduce a:

Ex = ZHy (2.8)
Ey = -ZHsx (2.9)

o en forma matricial:
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2.2 Tensor de Impedancia

)% ok e

El signo negativo es una convencién e indica que las fases estan desplazadas

180°. En la Figura 4a se esquematizan p y ¢ para este caso. Algunos ambientes
geologicos en donde es comdn la obtencidbn de impedancias unidimensionales
son, por ejemplo, cuencas sedimentarias, plataformas marinas y en general
regiones tectonicamente estables.

2.2.3 .- Impedancia bidimensional (2D)

Un medio bidimensional es aquel en el que la resistividad esta en funcién de la
profundidad (direccion z) y de alguna de las direcciones horizontales (direccién x
o direccién y). Un ejemplo préactico es el que se encuentra representado en la
Figura 2. En este caso, si el marco de referencia estd orientado a lo largo del
rumbo de la estructura, las componentes del tensor de impedancias Z« y Zyy seran
iguales a cero y las componentes Zy, ¥y Zyx seran diferentes y de signo contrario

(Zxy = -Zxy), por to que el tensor de impedancias se representa de la siguiente

EN (0 Z,YH 2.11)
E,)] \-Z, O \H, '

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

forma:

estructura, entonces todas las curvas de resistividades aparentes y fases son
diferentes entre si. En este caso es necesario rotar el tensor de impedancias un
angulo 9 para hacer coincidir el marco de referencia de la medicién con el rumbo

de la estructura.
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2.2 Tensor de Impedancia
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Figura 4- Representacién de las curvas de resistividad y fase del tensor de impedancias para los casos unidimensional y
bidimensional. La figura a) muestra el caso de un medio unidimensional en el cual las componentes xx y yy son igual a cero
y las componentes xy y yx son idénticas, en el caso de las curvas de resistividad éstas pueden estar afectadas por algin
factor que las distorsione provocando un desplazamiento de las curvas de resistividad. La figura b) muestra el caso
bidimensional cuando los ejes de medicién son paralelos a ia estructura regional, La figura c) muestra el caso de un medio
bidimensional cuando los ejes de medicién no son paralelos a la estructura regional.
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2.2 Tensor de Impedancia

Las Figuras 4b y 4c muestran las curvas de pa y ¢ para el caso bidimensional. Se
pueden mencionar varios ambientes geolégicos que emulan condiciones
bidimensionales tales como fallamientos regionales, zonas de subduccion,
contactos entre terrenos aloctonos, efc.

2.2.4 .- Impedancia tridimensional (3D)

En el caso de un medio tridimensional la resistividad esta en funcion de las tres
direcciones (x, y, z) por lo que todas las componentes del tensor de impedancias
son diferentes entre si y ninguna es igual a cero. Para un medio 3D el tensor de
impedancias esta representado de la siguiente forma:

EN (Zoa Zy)YH, ”1
E, )} \Z, Z,)\H, @12)

En este caso no existe rotacion alguna que permita la simplificacion del tensor. En
la practica los casos de medios tridimensionales van desde pequenas anomalias
en la conductividad aisladas (distorsion tridimensionai local), hasta estructuras a
gran escala.

Cuando después de una rotacion, las curvas coinciden Unicamente para periodos
largos, esto indica una distorsion tridimensional local cercana a la superficie y
bidimensional a escala regional.

La dimensionalidad del tensor puede variar con la frecuencia (y por lo tanto con la
profundidad) por lo cual es necesario definir los rangos de frecuencias para los
cuales Z responde a diferentes tipos de estructura. Esto permite tomar las
decisiones apropiadas para la interpretacién de los datos.
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Asi por ejemplo, no seria adecuado utilizar un algoritmo unidimensional para
interpretar datos que muestran un comportamiento bidimensional para un ancho
de banda entre 10° y 102 Hz si la profundidad de induccién del objeto de estudio
se encuentra en este rango de frecuencias.

Por esta razén es cada vez mas comun realizar un analisis de distorsion previo al
modelado de ios datos con el fin de definir cual es el tratamiento mas adecuado
para los mismos. En algunas ocasiones, cuando Z es claramente unidimensional,
este ejercicio puede pasarse por alto, sin embargo, para aquellas estaciones MT
en las que no esta claramente definida su dimensionalidad es recomendable
cuantificar el grado de distorsiéon de Z. Con este proposito se desarrolla la seccién
2.4,

2.3. - Inversion unidimensional

En la interpretacion de perfiles magnetoteldricos es comun aplicar la inversion
unidimensional previa a cualquier analisis mas elaborado, con el fin de observar
las posibles variaciones regionales del subsuelo a lo largo de los mismos.

Entre los varios algoritmos existentes para la inversién unidimensional de datos
magnetoteliricos se encuentra el algoritmo de Occam (Constable et. al.,, 1987),
cuya principal ventaja radica en la obtencion de modelos suavizados, con el fin de
evitar una sobreinterpretacion de los datos. Esto se hace a partir de la definicion
de “aspereza” R, la cual esta dada para datos discretos de {a siguiente forma:

F4

N 2
R,= Z(mi -m_) ., R, =Y (m,,-2m+m_) (2.24)
i2

N
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2.3 Inversion Unidimensional

Si suponemos que M son datos de campo (di, do,..., du), entonces se puede
asumir que hay un error asociado con cada dato. La calidad del ajuste a los datos
de campo se hace a partir del criterio de minimos cuadrados:

X? = jwd - WF[m]? (2.25)

Se debe minimizar Ry sujeto a la condicion de que X?, ecuacion (2.25), es igual a
X2,

El procedimiento para llevar a cabo la optimizacién es de la siguiente forma. Para
minimizar un funcional a una constriccion se usa el método de los multiplicadores
de Lagrange (Smith, 1974). La ecuacién de constriccidn se reacomoda para
obtener una expresion igual a cero la cual es multiplicada por el multipticador de
Lagrange y agregado al funcional para ser minimizado.

Es conveniente llamar a los multiplicadores de Lagrange p™'. Entonces el funcional
sin constriccion es:

U = jom{? + p " {Wd- WFm]? - X2 (2.26)

Los valores extremos de R; estaran dados en los puntos estacionarios de U y
aplicando el gradiente:

p (WI) Wam — (WS Wd + 87am = 0 (2.27)
donde la matriz J de orden M x N es el jacobiano o matriz gradiente:
J=VnF

Ahora hay que resolver un sistema no lineal simultaneo para m. La forma de
resolverio es la siguiente. Suponiendo que la k-ésima iteracién ha sido caiculada,
entonces se define el siguiente vector:
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M. 1) = (167 + (W, T W, | (W, T we, (2.28)
en donde ¢, = d-F[m, ]+Jm,
El verdadero valor del error del modelo my. (i) es:
Xea(n) = jWd - WF[m, ()]

En la fase inicial de calculos, la principal cuestidn es reducir el error, porque la
suposicién original generalmente cae lejos de cualquier modelo que coincida con
las observaciones y cualquier valor de u seleccionado, X (i) es mas grande que
X-. Una forma obvia de proceder es escoger p para minimizar Xy (i). Aunque no
hay garantia de que el modelo minimizado X« ajuste mejor que mg, se ha
encontrado un esquema muy satisfactorio. Después de un numero de iteraciones,
i puede ser seleccionada para hacer X, exactamente igual a X-. De hecho, €s muy

probable que habra mas de un valor como tal.

2.4. - Métodos de analisis de distorsiéon

El tipo mas conocido de distorsion es la desviacion o corrimiento estatico conocido
también como distorsion galvanica, que se debe a la acumulacion de cargas en la
interfase de la capa superficial. Este corrimiento se puede observar como un
desplazamiento vertical de las curvas de resistividad en una grafica logaritmica de
resisitividad (log p) contra periodo (log T) (Figura 5) y es un problema
relativamente simple de solucionar cuando se dispone de informacion
independiente de la resistividad de la capa mas somera. La cormreccion del
desplazamiento vertical consiste en desplazar las curvas afectadas al nivel de p
previamente conocido. Si se desconoce este parametro, es posible hacer la
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2.4 Meétodos de Andlisis de Distorsién

correccion determinando un nivel promedio de p a partir de un conjunto de valores

de diferentes estaciones, una vez hecho lo anterior, se procede a desplazar el
conjunto de curvas al nivel de p .

phase (phase degree]
&

.—92

_o‘

9o (ohm-metrs)

period {s]—-increasing

1

T~

Lk}
P2 9

Figura 5 .- Modelo que muestra los efectos del comimiento estatico. En la gréfica de resistividad
aparente, la curva de en medio seria la respuesta en el caso de que no hubiera heterogeneidades
locales. La grafica de fase muestra que ésta no es afectada (Sterberg, 1985).

Otro tipo de “distorsion” es la debida al efecto de induccidn electromagnética y que
constituye en si misma el fenomeno fisico a interpretar en términos de las
estructuras del subsuelo. En los casos de ambientes geoldgicos relativamente
simples (casos 1D y 2D) es posible establecer la forma de induccion del tensor de
impedancia y reducirla a su expresidon mas simple, ya sea realizando la correccion
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2.4 Métodos de Andlisis de Distorsion

estatica (casos 1D y 2D) yf/o rotando a los ejes principales (caso 2D). En ofras
ocasiones, concretamente en ambientes geoldgicos complicados, el fenémeno de
induccién involucra fases y resistividades mezcladas (caso 3D), es decir, que no
es posibte reducir a una forma simplificada el tensor de impedancia.

Como se mencioné anteriormente, la dimensionalidad de Z puede variar con la
profundidad y esto puede ser observable a simple vista, por lo que se hace
necesario, en estos casos, analizar cuidadosamente las componentes de Z en
funcion de la frecuencia.

2.4.1 Rotacion de Z

La observacion de cada una de las componentes del tensor de impedancia
regional por separado puede dar una rapida visidn de la dimensioén de la estructura
regional, si ésta no es extremadamente complicada, de acuerdo al planteamiento
esquematico del parrafo anterior. Esto es importante ya que en un medio
unidimensional o bidimensional es posible reducir los efectos de distorsion a sus
formas mas simples corrigiendo la desviacion estatica o rotando a los ejes
principales, como se acaba de mencionar. El método de rotacidn (Chakridi et al.,
1992) consiste precisamente en analizar las componentes individuales de la
funcion respuesta Z, evaluando resistividades y fases y rotandolas a intervalcs

fijos para observar su comportamiento.
En el casc de un medio regional unidimensional, la presencia de fuentes de

distorsion someras puede ser expresada en términos de un operador A, de la
siguiente forma (Larsen, 1977).

Z, = AZ1D=[a11 a12J[ 0 ZJ — (_ 3122 a,,Z] (213)

8y ap A-Z 0) \-apl a7~
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2.4 Métodos de Andlisis de Distorsién

En este caso los elementos de la matriz A son independientes de ia frecuencia, Zm
es el tensor medido a partir de los campos E y H observados en superficie y el
tensor Zio representa un medio unidimensional sin distorsion. Como se puede
deducir de esta forma del tensor, las curvas de resistividad aparente presentan un
corrimiento por diferentes factores a; (i,j=1,2), pero mantienen esencialmente la

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

P11 = Cipyy = Copr = Capyy (2.14.9)
con C,=-2n c, =% c, __8y
1 a11 a"
4 Im (e
Y & =0, =0p =ty =0=tan’ ﬁei(((o_)) (2.14.b)

Aqui C4, C2 y C; son factores escalares que desplazan verticalmente las curvas de
resistividad pero que no modifican su forma.

Como se puede observar, la fase no se ve afectada por el corrimiento estatico, por
esta razdn es un parametro mas confiable para la interpretacion, aunque tiene la

desventaja de proporcionar menos resolucion que p.

En el caso bidimensional, existen dos posibilidades, dependiendo de si los ejes de
medicién (dados por los dipolos eléctricos) coinciden © no con los ejes de las
estructuras regionales. En el caso de que estos coincidan, Zm se expresa de la
siguiente forma (Bahr, 1988):

Z. = AZxp = (311 au][ 0 Z1J :(‘ A, a11z1) (2.15)

8y a8y Zz 0 "azzzz a2121
En este caso, las curvas de resistividad definida por los elementos de la primera
columna del tensor (-a12z Y -axZz) son idénticas excepto por el factor a2/ ax que

las desplaza verticaimente una respecto de la otra. De la misma forma, las curvas
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2.4 Métodos de Andlisis de Distorsién

de resistividad definidas por los elementos de la otra columna (a1Zs y azZy) son
idénticas entre si (pero diferentes de las anteriores) aunque desplazadas por un
factor as1 / az1. Las fases son idénticas para los elementos de una misma columna

y corresponden a las fases verdaderas para un medio bidimensional.

Por otro lado, cuando los ejes tienen otra orientacién que la de la estructura
regional 2D, todas las curvas de resistividad aparente y fase difieren unas con
respecto a ofras y en este caso la rotacibn de Z a los ejes principales
proporcionara el angulo 9 al cual el tensor es bidimensional, es decir, se puede
llevar a partir de una rotacion a la forma de la ecuacion 2.15. Esto se hace a partir
de la expresion

Zw =R'Z.R, (2.16)

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

R=[cose sene) (217)
-send coso

y R" es la transpuesta de R, necesaria para no intercambiar renglones por
columnas. Si la orientacion de los dipolos eléctricos (y sensores magnéticos)
coincide con el sistema de medicidn geografico, es decir que estan orientadas N-S
y E-W, entonces 6 corresponde al azimuth de la estructura a una frecuencia o

banda de frecuencias especificas.
Si no existe un angulo de rotacién 6 para el cual Z m pueda ser representado por

medio de la ecuacion 2.15, entonces la estructura regional es 3D. En este caso Zm
se escribe como:
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2.4 Métodos de Anélisis de Distorsion

2= AZsp = (311 a12][z1 Zz) _ ( ayZ, +ad, a,l,+ a1224] (2.18)

ay ap Ly, Z,4 ayZs 82, 8yL,+ayl,

Aqui, todas las curvas de las fases y resistividades aparentes son el resultado de
una combinacién de los elementos de distorsién y de las componentes del tensor
de impedancia. En este caso, aun después de cualquier rotacién es imposible
recuperar individualmente cualquier elemento del tensor regional 3D.

La identificacién de impedancias que tengan caracter tridimensional ya sea para
una o mas bandas de frecuencia en una estacién MT, constituye en si misma
parte del proceso de interpretacion del sondeo. Sin embargo, la interpretacion
cuantitativa de la estructura del subsuelo en estas condiciones requiere no solo del
algoritmo apropiado para un modelado, sinc de mayor densidad de estaciones que
cubran apropiadamente su extension.

2.4.2 Parametros de Bahr

El modelo de la ecuacion 2.15 representa un medio regional 2D con una anomalia
local 3D, la cual se localiza en la superficie. La ecuacion 2.15 también se conoce
como el “modelo de superposicion”. En este modelo los elementos del tensor de
distorsion A son independientes de la frecuencia a periodos para los cuales las
dimensiones de la estructura 3D son pequefias comparadas con la profundidad
peculiar 8.

Bahr (1988) definid un parametro rotacionalmente invariante, que mide la
diferencia de fases en el tensor de impedancias para evaluar la desviacién del
modelo de la ecuacion 2.15 y que por lo tanto es una medicién de asimetria del
medio. Este parametro de distorsion esta dado por:
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2.4 Métodos de Analisis de Distorsién

G[Dv SZ] -H:[SFDZ])YZ (219)

o= :
D,|

donde S1=Zxx+2yy, SZ=ny+Zyx, D1=ZXX'ZW|D2=ZX)‘_ZYX| ydonde
[D4, S2] = (Re Dy Im S2) — (Re Sz Im D4) y de forma similar para [S¢, D;]. Este
parametro (u) es un indicador de unidimensionalidad del subsuelo. Si p = 0

entonces el medio se puede considerar homogéneo.

Con base en la condicidén de que dos elementos de la misma columna del tensor
de impedancias 2D tienen la misma fase, es posible determinar el angulo del
rumbo de una estructura regional, el cual estd dado por (Bahr, 1991):

— [81: Sz]_ [Dv Dz]

tan20 = (2.20)
[51: D1]+[82»DZ]

en donde St1, Sz, D1 y D2 representan las sumas y diferencias de los elementos del
tensor, como se explicé anteriormente.

Otra medicion de la diferencia de fase resultante de la desviaciéon del modelo de
superposicion esta dado por el parametro rotacionaimente invariante n o asimetria
regional (regional skew) (Bahr, 1991), que también parte de la condicién de que en
el sistema coordenado de la estructura regional bidimensional los dos elementos
del tensor en cada columna tienen la misma fase. Cualquier desviacién implica
que n > 0, por o que este parametro puede ser utilizado como una medicién de la

bidimensionalidad del medio. Su forma explicita esta dada por:

(L[pvsz]i‘l“:)i[SvDZ])%A (2.21)
2|

n=
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2.4 Métodos de Andlisis de Distorsién

En el caso de que el modelo se desvie del modelo de superposicidn, entonces no
hay ningun sistema coordenado para el cual el tensor de impedancia tome Ia
forma de la ecuacién 2.15. Si esta desviacion es moderada, entonces puede ser
introducida una desviacion de fase, de tal forma que las fases de cada columna
del tensor difieran en forma minima. Asi, al tensor de impedancia del modelo
principal en el marco del rumbo regional, se le puede introducir la perturbacion de
fase e™ es decir:

(2.22)

Zn = AZoo= [‘ aZ,.e® a,Z, ]

-i5
-8y, a,Ze

En el sistema coordenado del rumbo regional se puede probar (Bahr, 1991) que la
transformacion de los elementos del tensor de impedancias modificados, usando
una expresién de la forma de la ecuacién (2.15) cuando las mediciones toman una

orientacién arbitraria, produce la siguiente ecuacion para 6:

p
1 BA, +AB, +CE,f (8B,-CC,)[”

4 (AA,-CC,f (AA,-CC,)

tan26 = _;_ tan“1 (B1A2 + A182 + Cth) :I:l:

N (A1Az - C1Cz)

(2.23)

Donde los coeficientes A, By, C4, Ei,..., etc., son combinaciones de las
impedancias modificadas en las ecuaciones que definen a Sy, Sz, D1y Da.

Esta ecuacion representa el método robusto de Bahr para calcular el rumbo 0
cuando existe una desviacion moderada del caso bidimensional. Describe dos
diferentes sistemas coordenados en los cuales n (ec. 2.21) es convertida en una
desviacién de fase minima o méxima. Por razones fisicas se escoge la n minima,

aunque ambas son igualmente validas como solucién.
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2.4 Métodos de Andlisis de Distorsién

Por otro lado la magnitud de n determina si un sondeo esta o no en un medio 2D.
Si n=0, entonces el tensor de impedancias puede ser representado por la
ecuacion (2.15). Las desviaciones moderadas de este modelo se considera que
estan dentro del rango de 0 < n <0.4, valores mas grandes de 0.4 se considera

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

3.1 Introduccion

Los datos de este perfil fueron adquiridos como parte de un proyecto conjunto
entre la UNAM vy |la Universidad de Manster, Alemania, el cual tiene como objetivo
principal el mapeo del segmento subducido de la Placa de Cocos en el centro y
sur de Meéxico. Como parte de este proyecto fueron realizados sondeos
magnetotéluricos (MT) ubicados entre las costas de Qaxaca y Tlacotalpan,
Veracruz. En el presente trabajo se analiza la informacién recolectada a lo largo
de un perfii que comienza en la poblacién de Santa Catarina Ixtepeji, Oax. y
termina en las cercanias de Tlacotalpan, Ver., con el fin de determinar la
dimensionalidad de esta zona.

El perfil Ixtepeji-Tlacotalpan se encuentra integrado por diez estaciones MT
llamadas: IXTE, MALC, ESPE, JATA, SEBA, OTAT, NOPA, COSA, ACUL y TLAC,
las cuales estan localizadas en los estados de Oaxaca y Veracruz {Fig. 6). El perfil
comienza con la estacion IXTE, que se ubica en las cercanias del pueblo de Santa
Catarina Ixtepeji, Oaxaca. Las estaciones IXTE, MALC, ESPE, JATA y SEBA se
ubican al noreste del estado de Qaxaca. Las cinco estaciones restantes se
localizan en el estado de Veracruz, finalizando el perfil con la estacion TLAC, la
cual esta préxima a Tlacotalpan.

Las mediciones del campo electromagnético fueron hechas con un sistema
magnetotéiurico modular MMS 02E, modelo EMF-863 de Metronix, que opera en
un rango de frecuencias entre los 4 y 2.4414 x 10 Hz. El tiempo que se requirié
para la adquisicion de esta informacién fue de tres semanas utilizando en
promedio 48 horas de medicién continua en cada estacion. Las componentes del
campo eléctrico fueron medidas con dipolos eléctricos de 50 m de largo con una
orientacidn norte-sur para la componente Ex y este-oeste para la componente
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3 1 _Introduccién
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Figura 6. — Localizacion de las estaciones MT del perfil Ixtepeji-Tlacotalpan, las cuales estan

representadas con puntos negros.
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Ey. Las componentes del campo magnético fueron medidas usando bobinas de
induccién KIM 863 también de Metronix.

3. 2 Marco geolégico

Existe una clasificacion geoldgica en términos de terrenos tectono-estratigraficos,
los cuales son areas que poseen un basamento lito-tectdnico que tiene la misma
génesis y que puede ser internamente homogéneo o no dentro de sus fronteras
(Campa y Coney, 1983). Los terrenos tectono-esfratigraficos son unidades
geologicas regionales que no pueden ser asociadas a la geclogia de las unidades
adyacentes. Cada terreno cuenta con un basamento distinto y sus limites han sido
interpretados generalmente como limites tecténicos.

De acuerdo con la division hecha por Campa y Conney (1983), el perfil Ixtepeji-
Tlacotalpan cruza dos terrenos tectono-estratigraficos: el terreno Juérez, en el que
se ubican las estaciones IXTE, MALC y ESPE; y el terreno Maya, en el que se
encuentran las estaciones JATA, SEBA, OTAT, NOPA, COSA , ACUL y TLAC
(Figura 7). Existe otra divisidbn hecha por Sedlock et al. (1993). Para la zona del
pais donde se encuentra localizado el perfil, ambas divisiones son muy similares y
en este caso cruza los terrenos Cuicateco (que corresponde al terreno Juarez de
Campa y Coney) y el terreno Maya. La Tabla 1 (Alarcon y Mora, 1984) muestra la
correlacion estratigrafica de los terrenos en los cuales estuvieron localizadas las
estaciones del perfil Ixtepeji-Tlacotalpan, ademas del terreno Oaxaca (Campa y

Coney, 1983) el cual se encuentra localizado al SW del terreno Juarez.

El terreno con el basamento mas antiguo es el Terreno Oaxaca que ocupa la parte
central del estado homénimo y cuenta con secuencias Cambrico-Ordovicicas y
Mississipico-Pensilvanicas sin metamorfismo. La base metamérfica, formada por
el Complejo Oaxaquerio del Precambrico (800-1100 millones de afos) ha sido
interpretada como el resultado de la evoluciéon de un “rift” con sedimentacion en

34



3.2 Marco Geol6gico

ERA DIVISION OAXACA JUAREZ MAYA
Cuaternario Reciente
c Pleistoceno Andesitas
E
N Terciario Plioceno Fm Soscla
0
z Micceno Fm Yanhuitlan Paraje Soto, Encanto,
(o] Concepcion, La Laja
| Oligoceno £m Tecomattin Fms Horcones,
c Chapopote
o] Eocceno Tecomatlan Guayabal, Aragén
Palecceno Velasco, Atoyac
Cretécico Maestrichtiano S. Flysch Fm Atoyac
Senicniano Fm Guzmantla
M Tureoniano Fm Guzmantla
E Cenomaniano Fm Orizaba
] Albiano Teposcolula Fm Orizaba
o] Apliano Gpo. Puebla Orizaba, Xonamanca
Z Neocomiano Secuencia de Fm San Pedro
O | Jurasico Supetior Arco y Cuenca Todos los Santos
I Medio Fm Etlaltongo Ofioltas Todos los Santos
Inferior Ofiolitas Todos los Santo
Tridsico Superior Ofiolitas Todos los Santos
Medio Todos los Santos
Inferior C Metamérfico |
P Pérmico Fm Yododefie C. Metamérfico |.
A Pensilvanico Fm Ixaltepec C. Metamérfico
L Fm Matzitzi Indeferenciado
E Mississipico Fm Santiago C. Metamoérfico
(o] Indiferenciado
z Devénico
&) SilGrico
|
Ordovicico
o Cambrico Frn Tift
PRECAMBRICO Complejo
Qaxaquefio

Tabla 1. Correlacién estratigafica de los terrenos en los que estdn localizadas las estaciones del

perfil Ixtepeji-Tlacotalpan,
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3.2 Marco Geoldgice

la corteza continental antigua y el posterior metamorfismo a facies de granulita en
una evolucién por colisién continental (Ortega, 1981).

Al occidente del Terreno Oaxaca se encuentra el Terreno Mixteco que tiene como
basamento el Complejo Acatlan del Paleozoico Inferior (Campa y Coney, 1983).
La época de acrecidn entre estos dos terrenos no ha sido todavia confirmada,
pero se han sugerido como probables el Devénico (Ortega, op.cit.) y el intervalo
Jurasico Superior-Cretacico Inferior {Ramirez, 1984). Al surceste, el Terreno
QOaxaca esta limitado por un contacto tecténico con el Complejo Xolapa, en el cual
se evidencia un extensivo magmatismo del Oligoceno con el cinturdn de batolitos
a lo largo del arco del terreno Xolapa, el cual no se ajusta muy bien con la mayoria
de los cuerpos intrusivos del Cretacico Inferior y con la carencia de rocas
magmaticas del Oligoceno en el norte del bloque Chortis. Esto implica que este
bloque y la mayor parte del terreno Xolapa no fueron yuxtapuestos en el tiempo
del plutonismo de! Oligoceno. El emplazamiento de muchos de los intrusivos en el
terreno Xolapa ocurrieron después del desplazamiento Chortis. (Schaaf et al.,
1995).

El Terreno Juérez es el mas oriental de los conjuntos sedimentario y volcanico
submarinos del Mesozoico. De hecho, se encuentra a 200 km de la costa del Golfo
de México donde el borde este que se introduce en la Sierra de Judrez ha
atravesado scbre el Terreno Maya y la Planicie Costera del Golfo. El Terreno
Juarez yace hacia el este del Terreno Oaxaca. La deformacidn es muy severa,
pero una columna estratigrafica provisional es la siguiente (Charleston, 1980;
Carfantan, 1981): iutita calcarea y areniscas del Jurasico Superior, estratos de
limonitas del Neocomiano, rocas andesiticas, y algunas ocurrencias ultramaficas.
A lo largo del margen oeste del terreno, la base del conjunto parece formada de un
gneiss milonitico muy grueso que buza al este. Este complejo milonitico de ia
Sierra de Juarez fue interpretado como la zona de yuxtaposicion de los terrenos
Zapoteco (Oaxaca) y Cuicateco (Juarez) (Ortega-Gutiérrez et al., 1990), lo que le
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3.2 Marco Geoldgico
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Figura 7. ~ Divisién de los terrenos tectono-estratigraficos de acuerdo a Campa y Coney (1983). De
acuerdo a esta division las estaciones del perfil cruzan dos terrenos: el terreno Judrez y el terreno
Maya.
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3.2 Marco Geolbgico

confiere una geometria de cabalgadura con direcciébn de transporte hacia el
oriente (Alaniz-Alvarez, Nieto-Samaniego y Ortega-Gutiérrez, 1994). La larga
historia de deformacion del complejo milonitico de ia Sierra de Juarez revela que
una mayor discontinuidad a escala de corteza con direccion nor-noroeste fue
reactivada en episodios durante los principales eventos tecténicos que afectaron el
sureste de México. Alaniz-Alvarez et al., (1996) proponen que la reactivacién de
las estructuras nor-noroeste pre-existentes acomodaron la deformacién impuesta
por |la abertura del Golfo de México.

En el extremo oriental de la porcidon central meridional de México se reconocen
secuencias Mesozoicas marinas deformadas que revelan una paleogeografia de
bajos y altos fondos marinos, desarroliados sobre un basamento Paleozoico y que
ha sido tradicionalmente considerado como Apalachiano. Estos conjuntos forman
parte del Terreno Maya que se extiende hacia el sur y sureste de México (Campa
y Coney, 1983). Un complejo metapluténico, al menos en parte de la era Permo-
Triasica, esta expuesta en Chiapas (Damon et. al 1981, Webber y Ojeda Rivera,
1957), y hay secuencias Flysch Paleozoicas fuertemente deformadas vy
metamorfoseadas (Hernandez, 1973).

Las rocas oceanicas Mesozoicas del terreno Cuicateco se distinguen facilmente
de las rocas continetales del Precambrico y Paleozoico de los terrenos Zapoteco
y Maya. La frontera Zapoteco-Cuicateco ha sido modificada por desplazamientos
normales y laterales derechos del Cenozoico en varias zonas de la falla de
Oaxaca. En la frontera Cuicateco-Maya, el terreno Cuicateco es atravesado hacia
el este sobre rocas metamérficas del Paleozoico (¢) y estratos rojos Jurasicos del
terreno Maya a lo largo de la falla de Vista Hermosa. Atravesando estas fallas de
frontera, la deformacién interna del terreno Cuicateco y la deformacién intema del
terreno Maya adyacente probablemente ocurre mas o menos al mismo tiempo
durante ei Cretacico Inferior (Sedlock et al., 1993).
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3.3 Correccion Estatica

La medicién de las componentes eléctricas E, y E, asi como las magnéticas Hy, Hy
y Hz se hace en forma de series de tiempo de manera simultanea. En condiciones
ideales, las sefales varian en amplitud y fase de forma conjugada, por lo cual son
facilmente correlacionables. Sin embargo, en condiciones normales, la sefal de
cada componente tiene asociada una cantidad de ruido que depende de factores
diversos. Esta circunstancia hace gue no toda la serie de tiempo pueda ser
utilizada para realizar un caiculo adecuado de la funcion respuesta. Por esta razén
es necesario seleccionar la parte util de las sefiales de tiempo eliminando las
porciones con mayor contenido de ruido o que estén saturadas.

Una vez que se obtiene la funcion respuesta Z y se calculan las curvas de
resistividad de acuerdo a las ecuaciones 2.7, es necesario corregir por efecto del
corrimiento estatico (Fig. 5) antes de analizar visualmente todos los datos en su
conjunto para analizar su tendencia general. Como se menciond con anterioridad,
la fase no se ve afectada por este efecto. Por esta razdn, en principio es posible
analizar la tendencia general de las estructuras a partir de las pseudosecciones de
fase (ver seccidn 3.4) antes de realizar la correccién estatica. Sin embargo, a
veces es preferible realizar la correccidn estética de tas curvas de resistividad para
preparar pseudosecciones de ambos parametros (p y ¢) y analizarlas
simultaneamente, lo cual facilita sustancialmente la visualizacion de posibles
anomalias regionales.

Existen varias formas de llevar a cabo la correccion estatica (p.e. Wamer et al,
1983; Torres Verdin, 1985; Bostik, 1986; Stenberg et al, 1985). En nuestro caso
para corregir las estaciones afectadas se utilizé como referencia la estacion IXTE
la cual forma parte de otro perfil previamente corregido (Arzate, 1994) por este
efecto. La correccién consiste en encontrar un factor a una determinada frecuencia
y multiplicar por éste las curvas de resistividad desplazadas para llevarlas al
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3.3 Correccién Estética

mismo nivel que las de la estacion de referencia. Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 8.

La correccion se hizo unicamente a las estaciones MALC, ESPE, JATA y SEBA.

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

verticales de p entre estaciones contiguas resulta minimo.
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Figura 8 .- Resultado de la comreccién estitica para la componente yx. En la gréfica se observa que las curvas de
resistividad y fase de las estaciones JATA Y SEBA se agrupan para toedos los periodos, con ESPE se agrupan a partir de
los 10 segundos. Lo anterior no sucede con las estaciones IXTE y MALC.
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3.5 Pseudosecciones

Se conoce como pseudoseccidon a una figura en la cual el eje horizontal
corresponde a la posicion de las estaciones geofisicas y el eje vertical, en vez de
representar la profundidad real de la seccidon representa algun parametro
relacionado con ésta (espaciamiento entre electrodos, frecuencia, etc.). En el caso
particular de mediciones EM en el dominio de la frecuencia, la resistividad o fase
(o ambos) se grafican en funcién de la frecuencia (0 su inverso, el periodo) en la
direccién vertical considerando su localizaciéon. Asi, una pseudoseccion
proporciona elementos de analisis previos a un procesamiento mas elaborado y
permite tomar decisiones adecuadas en cuanto al tipo de tratamiento de los datos.
Los resultados de las pseudosecciones del perfil Ixtepeji-Tlacotalpan se muestran
en las figuras 9y 10.

En la pseudoseccion de resistividad xy (Fig. 9a), la cual corresponde a la
polarizacion transversa electrica (TE), se observan tres zonas con caracteristicas
eléctricas diferentes. Estas pueden estar relacionadas con los terrenos tectono-
estratigraficos que cruza el perfil MT. Las estaciones IXTE y MALC, de valores
intermedios de resistividad (10 — 60 Q-m), parecen definir el primero de los
terrenos, en este caso el Oaxaca. Las tres estaciones siguientes (ESPE, JATA y
SEBA) muestran caracteristicas diferentes a las anteriores. El rasgo principal
consiste en la presencia de un cuerpo resistivo a frecuencias de medias a bajas
(0.1 — 0.01 Hz) que no se observa en las estaciones restantes (OTAT, NOPA,
COSA, ACUL y TLAC). Ambos grupos parecen definir dos zonas con
caracteristicas tectonicas diferentes asociadas a los terrenos Juarez y Maya.

Por otro lado, la pseudosecciéon de fase xy (Fig. 9b) parece confirmar la
descripcion anterior. Los cambios de fase laterales muestran también, aunque con
menor claridad, dos interfases que coinciden aproximadamente con las definidas a
partir de las pseudosecciones de resistividad xy y que se pueden asociar a los
contactos entre los terrenos Oaxaca-Juarez y Juarez-Maya respectivamente
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3.4 Pseudosecciones
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Figura 9. — Pseudosecciones de resisitividad (a) y fase (b) de la componente xy.
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3.4 _Pseudosecciones

Las pseudosecciones de resistividad y fase (Fig 10) que corresponden al modo
transverso magnético (TM) dejan ver también los limites entre los terrenos
tectonicos, aunque con menor detalle en el caso de la pseudoseccion de fase (Fig
10a). Estos resultados parecen confirmar la existencia de terrenos con
caracteristicas geoldgicas diversas que se refleja en una respuesta eléctrica

caracteristica a partir de la cual se pueden ubicar con mayor precision.

La razén por la cual el modo de polarizacion TE es mas sensible en este caso a la
presencia de los terrenos parece radicar en el hecho de que el campo eléctrico en
este modo es perpendicular a la direccién del rumbo de los contactos, lo cual
hace que sea discontinuo en estas zonas. En el modo TM el campo eléctrico sufre
cambios mas suaves al pasar de un terreno a otro debido a que es paralelo a los
contactos. Esto se manifiesta en un contraste conductivo menor.
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3.4 Pseudosecciones

so NE
IXTE MALC ESPE JATA SEBA OTAT NOPA COSA ACUL TLAC
: ohm-m
0.00
8 100
2
g
& 200
-3.00
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Distancia {m)
a)
so NE

SEBA

grados

Distancia (m)
b)

Figura 10. - Pseudosecciones de resistividad (a) y fase (b) de 1a componente yx.
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3.5 Inversion unidimensional

A pesar de que el analisis de distorsion muestra en su mayor parte un medic
bidimensional, como una primera aproximacién, se realizd una inversion
unidimensional del determinante de Z utilizando el algoritmo de OCCAM
(Constable, et. al., 1987 ) (Figura 14). Esto fue con el objeto de visualizar de forma
regional las estructuras que cruza e! perfil Ixtepeji-Tlacotalpan.

Los resuitados obtenidos muestran nuevamente que el perfil puede dividirse en
tres diferentes zonas con diferentes caracteristicas eléctricas, probablemente
relacionadas con cambios litolégicos. La primera incluye a las estaciones IXTE y
MALC, |la segunda a ESPE, JATA, y SEBA y la tercera a las estaciones restantes:
OTAT, NOPA, COSA, ACUL y TLAC.
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Inversidn Unidimensional
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Figura 11. - Inversién unidimensional del determinante de Z para el perfil ixtepeji-Tlacotalpan.
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3.6 Analisis de distorsion del perfil Ixtepeji-Tlacotalpan
3.6.1 Analisis de rotacién

El analisis de rotacion consiste en rotar las curvas de resistividad y fase de cada
una de las componentes de! tensor de impedancias (Ec. 2.16), con el fin de
determinar si prevalece un angulo de la estructura regional en el rango de bajas
frecuencias y con base a esto determinar la complejidad del medio.

Con el fin de llevar a cabo este analisis fue necesario elaborar el programa
“ROTATE”. Con este programa, escrito en FORTRAN77, es posible rotar los
tensores de impedancia continuamente en un cierto rango, para obtener una
impresion de la dimensionalidad de los datos. Para correr este programa es
necesario que los archivos de entrada tengan el formato del programa “OMNIBUS”
(*.ung). Al inicio del programa es posible decidir que clase de datos se requieren:
un nuevo tensor de impedancias o la resistividad aparente y la fase, ambos
rotados. El programa requiere el angulo a ser rotado el tensor de impedancias. Los
archivos de salida generados llevan el nombre de la estaciéon y los grados a los

que fueron rotados.

Para ejemplificar el procedimiento las estaciones IXTE y ESPE fueron rotadas con
la ayuda de este programa cada diez grados en un intervalo de cero a ochenta
grados. Los resultados son mostrados en las figuras 12 y 13.

En la estacion IXTE (Figura 12) fue posible determinar un angulo en cual el
comportamiento es bidimensional. Esto se observa cuando las curvas son rotadas
80 grados y sdlo entre periodos de 10 y 100 segundos.

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

fase, lo que sucede de igual forma para las curvas YY y XY. En cuanto a las
curvas de resistividad, éstas varian unas con respecto a otras por un factor, pero
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presentan la misma forma. Existe un factor para cada una de ellas, el cual es
independiente del periodo {(Chakridi, et. al., 1992).

En el caso de ESPE (Fig 13) no se encontrd ningun angulo en el cual se presente
un comportamiento uni o bidimensional.
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3.6.2 Andlisis de Bahr

El analisis de distorsién usando los parametros de Bahr es un andlisis cuantitativo,
en el cual son utilizados parametros rotacionalmente invariantes que son
obtenidos a partir del tensor de impedancias, lo que nos permite determinar la
verdadera dimensién de un medio en particular.

Los parametros usados fueron la asimetria del tensor (skew)} de Swift, la cual se
calcula con la siguiente ecuacion:

]| (3.1)

y la anisotropia regional (skew regional, ec. 2.21). Estos parametros son de ayuda
en la determinacién de la dimensionalidad del medio.

La obtencién de los parametros se hizo de la siguiente forma. Fueron utilizados los
programas “SPEKOMP”, “OMNIBUS” y “T" (tensor). Estos programas son
utilizados por el grupo de trabajo de la universidad de Munster, Alemania, para el
procesamiento de datos magnetoteluricos. El programa “SPEKOMP” fue utilizado
para comprimir los archivos *.spe (obtenidos a partir del programa Analys38 y los
cuales contienen la informacién acerca de la funcidén de transferencia) y darles el
formato requerido por el programa “OMNIBUS”". E} siquiente paso fue el uso del
programa “OMNIBUS”, el cual genera los tensores de impedancia. Una vez
obtenidos se utilizd el programa “T” con el fin de realizar el analisis de distorsion.

El programa “T*, basado en un trabajo de Bahr (1991) proporciona los parametros

invariantes antes mencionados. Para la determinacion de la dimensionalidad con
base al skew y al skew regional se tomaron los siguientes limites:
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Parametros de Bahr (Medio bidimensional con distorsion supeficial tridimensional):
= Medio unidimensional sin < 0.1
» Medio bidimensional si 0.1 <11 <0.4

= Medio tridimensional sin > 0.4

Parametros de Swift (Medio puramente bidimensional):
* Medio unidimensional si S < 0.05

* Medio bidimensional si0.05 < S <0.3

*  Medio tridimensional si S > 0.3

Con los datos del andlisis de distorsion se construyeron dos pseudosecciones, una
mostrando la asimetria de Swift (Figura 14a) y la otra con la asimetria regional de
Bahr (Figura 14b).

La pseudoseccion de asimetria de Swift nos muestra un medio bidimensional y
tridimensional en su mayor parte, con tan sélo algunas zonas unidimensionales. El
perfil cruza zonas geolégicamente complicadas, especiaimente las primeras tres
estaciones las cuales se encuentran ubicadas en la Sierra de Juarez, lo que se
refleja en los resultados obtenidos para las estaciones MALC y ESPE. Esta zona
tridimensional, especialmente cerca de ESPE, coincide con la estructura de
resistividades altas que se muestra en las pseudosecciones de resistividades. Otra
cosa a notar es que la mayor parte de las zonas unidimensionales se dan en
estaciones cercanas a la costa.
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Por otro lado, la pseudoseccién de asimetria regional de Bahr muestra un medio
bidimensional para casi todas las estaciones del perfil. Sin embargo, las zonas
tridimensionales en esta pseudoseccion coinciden con algunas de las zonas
tridimensionales de la pseudosecciéon de asimetria de Swift, esto también ocurre

con algunas de las zonas unidimensionales.

Los diferentes resuitados obtenidos con la asimetria de Swift y la asimetria
regional de Bahr se debe a los diferentes modelos utilizados para generar estos
parametros. Los resultados parecen indicar que el modelo de Bahr responde mejor
que el modelo de Swift en el caso de medios geoldgicos complejos ya que el
modelo de Bahr toma en cuenta los efectos que produce la distorsion superficial
en el tensor de impedancia. Es decir, la mayor parte de la distorsion 3D observada
con el modelo de Swift parece deberse a heterogeneidades cercanas a la
superficie.
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4. - Conclusiones

Existen muchos factores que pueden causar distorsiones en los campos EM
debidas a heterogeneidades en el medio. Probablemente no existe una férmula
que pueda aplicarse en todos los casos para poder definir las contribuciones
locales y regionales de un tensor medido, pero los parametros definidos por Swift,
y Bahr, asi como el analisis de rotacion pueden ser de gran ayuda para acotar los
limites de dimensionalidad del tensor y por lo tanto de mucha utilidad para la
interpretacion adecuada del mismo.

En el caso particular del perfil Ixtepgji-Tlacotalpan los resultados muestran que en
su mayor parte el medio es bidimensional con algunas zonas tridimensionales y
otras pequenas zonas unidimensionales, indicando con esto que el tratamiento a
los datos debe ser bidimensional.

Por otro lado, las graficas de resistividad y fase (Anexo 1), asi como las
pseudosecciones y los resultados de la inversion unidimensional, sugieren la
presencia de tres zonas con caracteristicas eléctricas diferentes. Esto podria
interpretarse como los terrenos tectono-estratigraficos que posiblemente cruza el
perfil (Figura 15). Sin embargo, debido a los resultados obtenidos mediante el
analisis de distorsién, el cual indica un medio mayormente bidimensional, seria
necesario realizar una inversién bidimensional, con el fin de obtener resultados
mas confiables con base al tipo de medio del que se trata, lo cual llevaria a una
interpretacion mas precisa de las tres zonas encontradas. Lo anterior seria
también con la ayuda de otras técnicas, tanto geofisicas como geolégicas.

56



og 6"
[ —— - ————

l I s EdacionesMT
]

Eaciones MTde otosautoes
Ciudades

' PLEBLA

I -'-_/—_"-..u }

| Oerizana .

| Acl o ':’n.e.comwm~+
.

f T 'Nop:w

F ."QE TUXTEPEC

- [_ SERA g"n

Figura 15.- Distribucién de terrencs tectono-estratigraficos de acuerdo a Campa y Coney (1983) en donde se muestra, con
lineas discontinuas gruesas, los limites entre los terrenos Caxaca-Judrez Judrez-Maya de acuerdo a la estructura eléctrica
del subsuelo.

57



Referencias

« Alaniz-Alvaréz, S. A.; Nisto-Samaniego, A.F.; y Ortega-Gutérrez, Femando,
1994. Structural evolution of the Sierra de Judrez mylonitic complex, State of
Oaxaca, México. Revista Mexicana de Ciencias Geolégicas. V. 11, pp. 174-156.

e Alaniz-Alvaréz, S. A.; Nieto-Samaniego, A.F.; y Ortega-Gutérrez, Femando,
1996. Radiometric and kinematic evidence for Middfe Jurassic strike-slip faulting
in southern Mexico related to the opening of the Gulf of Mexico. Geology. V.24,
p. 443-446.

o Arzate, J. A, 1994. MT interpretation of the subducting Cocos Plate in Qaxaca’s
Continental Margin. Ph. D. Thesis. Montréal, Canada, Ecole Polytechnique.

o Bahr, K., 1988. Interpretacion of the impedance tensor: regional induction and
local telluric distorsion. J. Geophys, 62, p. p. 119-127.

e Bahr, K., 1991. Geofogical noise in magnetotelluric data: a classification of
distortion types. Physics of the Earth and Planetary Interiors, 66, p.p. 24-38.

« Bostik, F. X., 1986. Electromagnetic array profiling (EMAP). 56" Ann. Mtg. Soc.
Expl. Geophys., Expanded Abstracts, pp. 60-61.

e Cagniard, L., 1953. Basic theory of the magnetotelluric method of geophysical
prospecting. Geophysics, 18, p.p. 605-635.

e Campa, M. F. y Coney, P. J., 1983. Tectonostratigraphic terranes and mineral
resource distributions in Mexico. Can. J. Sci 20, p.p. 1040-1051.

58



Carfantan, J. C., 1981. Paleogeography and tectonics of the Sierra de Judrez-
Isthmus of Tehuantepec area and its relations with other terranes of Southern
Mexico and Central America (abstract). Geological Society of America, Abstracs
with programs, 13 (2), p. 48.

Constable, S.C., Parker, R.L., y Constable, C.G., 1987. Occam’s inversion. A
practical algorithm for generatingg smooth models from electromagnetic
sounding data. Geophysics, 52, 3, p.p. 289-300.

Chakridi, R., Chouteau, M., y Mareschal, M., 1992. A simple technique for
analysing and partly removing galvanic distortion from the magnetotelluric
impedance tensor: application to Abitibi and Kapuskasing data (Canada).
Geophys. J. Int., 108, p.p. 917-929

Charleston, S., 1980. Stratigraphy and tectonics of the Rio Santo Domingo Area,
State of Oaxaca, Mexico. 260 Congrés Géologique International, (Paris)
Résumeés (Abstracts), vol. 1, sections 1 a 5, p. 324.

Damon, P.E., Shafiqullah, M., y Clark, K.F., 1981. Age frends of igneous activity
in relation to metallogenesis in the southem Cordillera. Arizona Geological
Society Digest, 14, p.p. 137-154.

Eggers, D.W.,1982. An eigenstate formulation of the magnetotelluric impedance
tensor. Geophysics 47, p.p. 1204-1214.

Groom, R.W., Bailey, R.C., 1989. Decomposition of magnetotelluric impedance

tensor in the presence of local three-dimensional galvanic distorsion. Journal
Geophysics Research, vol 94, p.p. 1913-1925.

59



Groom, RW.,, Bailey, R.C., 1991. Analytic investigations of the effects of near-
surface 3-D galvanic scatterers on MT tensor decompositions. Geophysics, 56,
486-518.

Halpern, M., Guerrero, J.C., y Ruiz Castellanos, M., 1974. Rb-Sr dates of
igneous and metamorphic rocks from southeastern and central Mexico. A
progress report, Union Geofisica Mexicana. Reunién anual, Resumenes, p.p.30-
31.

Hernandez, G.R., 1973. Paleogeografia del Paleozoico de Chiapas, Mexico.
Boletin de la Asociaciéon Mexicana de Gedlogos Petroleros, XXV (1-3), p.p. 77-
134.

Larsen, J.C., 1977. Removal of local surface conductivity effects from low
frequency mantle response curves. Acta Geodaet. Geophys. et Montanist Acad.
Sci. Hung. 12, p.p. 183-186.

La Torraca, G. A, Madden, T.R., Korringa, J., 1986. An analysis of the
magnetotelluric impedance tensor for three-dimensional structures. Geophysics,

51, p.p. 1819-1829.

Madden, T. y Nelson, P., 1964. A defense of Cagniard’s magnetotelluric
method. Geophy. Lab. ONR. Proj. NR371-401, MIT, Cambridge, Mass.

Ortega, F., 1981. Metamorphic belts of southern Mexico and their tectonic
significance. Geofisica Internacional, v. 20, No. 3, p.p. 177-202.

Pareja, M., 1998. Estudio geoeléctrico de la interfase de las placas de Cocos y
Norteamérica a lo largo del transecto magnetotelurico Acapuico-Cuernavaca.

60



Patra, y Mallick, 1980. Geosounding principles 2. Time-varying Geoelectric
Soundings. Elsevier Scientific Publishing Company. The Netherlands.

Ramirez, J., 1984. La acrecion de los terrenos Mixteco y QOaxaca durante el
Cretacico Inferior, Sierra Madre del Sur. Resumenes de la VIl Convencion
Geolégica Nal., Soc. Geol. Mex, p. 59.

Schaaf, P.; Moran-Zenteno, D.; Hemandez-Bernal M. S.; Solis-Pichardo, G.;
Tolson, G.; Koéhler, H., 1995. Paleogene continental margin truncation in
southwestern Mexico: Geocronological evidence. Tectonics. Vol. 14, No. 5, p.
1339-1350.

Shawan, S. D., 1979. Magnetospheric plasma waves, in Lanzerotti L. J,
Kennel, C. F., and Parker, E. N., Eds, Solar system plasma physics, Vol. 3,
North Holland Publishing Co., 211- 270.

Smith, D.R., 1974. Variational methods in optimization . Prentice- Hall, Inc.
Sternberg, B. K., Washbume, J. C., and Anderson, R. G., 1985. Investigation of
MT static shift correction methods. 55 Ann. Internat. Mtg. Soc. Expl. Geophys.,

Extended abstract, 264-267.

Swift, M.J., 1971. Theorical magnetotelluric and Turam response from two-
dimensional inhomogeneites. Geophysics, 36, 38-56.

Torres-Verdin, C., 1985. Implications of the Born approximation for the
magneftotelluric problem in three-dimensional enviroments. M. Sc. Thesis, Univ.

Of Texas, Austin.

Vozoff, K., 1972. The magnetotelluric method in the exploration of sedimentary
basins. Geophysics, vol 37, 1, p.p. 98-141.

61



Vozoff, K., 1989. The magnetoteliuric method, in Electromagnetic methods in
applied geophysics, by Nabiggian M. N. (ed.), Soc. Expl. Geophys.

Wamer, B. N., Bloomqguist, M. G., and Griffith, P. G., 1983. Magnefotelluric
interpretations based upon new processing and display techniques. 53 rd Ann.
Internat. Mtg., Soc. Expl. Geophysichs. Expanded abstract MT4, 151-154.

Webber, B.N., y Ojeda Rivera, J., 1957. Investigacién sobre lateritas fosiles en
las regiones sureste de QOaxaca y sur de Chiapas. Instituto Nacional de
Recursos Minerales. Boletin 37, p.p. 1-67.

Yee, E., Paulson, K.V., 1987. The canonical decomposition and its relationship

fo other forms of magnetotelluric impedance tensor analysis. J. Geophys 61,
p.p. 173-189.

62



ANEXO 1

63



1000.00

100.00

10.00

Resistividad [ 2 m]

1.00

0.10

90.00

3000

I P
_:_T_il_LLl HE B S I S S | I W A REEI
_:, -9 OO o D
= ¢ + 8
] R 2%’0 i E
L ¢$$ “o <
o°+ ¢o e @ 7
- 2++ I
- =
-~ 4 F,
4 -
- -
_ﬂ _
T FTTT T TTI T TI C TTAT RELII .
. |
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
1 il ‘L;‘-ia?! i J._il[HiE IR0 R AT T
—— o 9% 0 -
o
++ 4 %o &
+* . o ¥ Pe 0000,
4 + o7 & ++ ++ +
4 + o+
J ¢ 4 +5 +
e ot $4 _
|
0 - [ T’TTTUWT'TIT[TWI]_TTTTTTW H TTTHTI'[ TTTIm

0.10

1.00

10.00 100.00
Periodo (s)

1000.00 10000.00

64




Resistividad [ Q m]

Fase[°]

1000.00

100.00

10.00

1.00

6.10

90.00

3000

0.00

\
%.-llullhl._._l [ O O N BTN |H||H|_.J.AJ__LUU.J .
-
: lr
* |
7] %o 0000 g0, b=
— 000 0 L
» To °
)
650 © o° °
] 0
| + 4, B
+ 4+
+ +
_i +++ + ++ ¥ + |
+ + +
— + !
j 4+ 4 ,_‘.
- + I .
— + i i
_J‘ -
— . . _ - + - -
L T T”‘ill TTTITAT 7 TTTTTT llliHIi TTTTIm
. : : . ! l
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 L
) : | '
oo v ot o ol o)
* o N
+
- . .
+4
+
] ++ +4 + + ° * L
++ L+t o 00 ¢ 0 o !
{ Co o oo o ©° °
N ° RN
<
. o L
i + o
S - A
R Rt R AU L S AL
| | | i !
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
Periodo (s)

65



Resistividad [ @ m]

Fase[°}]

10000.00

1000.00

100.00

?_L Siigli o J..Ll_._LJ.l Caoidl

4

10.00 - -

1.00

90.00

60.00 -

30.00

0.00

Y1 B B Y T .l.lJ_J.'IE :

j F
] o |
‘ e —
x o%u *
! 0o %0 50 00 g0 00 ++
& o0 + -
- o +* -
- - o0 * [
‘ & ++ 4+ ++ L
,i oo + ++ |
o + ++
: +4 t -
j .
| -
. .
| @
_"T"TTTTHH[ 'T'|_|'HH|| M II[HI' [ TTIT [T IIF!IIi -
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
___i.i_{LJ_LU_[__LIIHIH L ddir 1 Jifitlh LIl
_ + o 90 oo +
| %o + o 00 % 4+ +++ o0 4o +
i 20 + + + . o S
k + e +t +* 4 ++
+
b
) Jf—T PIITT 7 TTIIT T 7T T TTITTIT T T I
1 f ; ! :

0.10 1.00 10.00

100.00

Periodo (s)

66

1000.00

10000.00




Resistividad [ O m]

10000.00

1000.00

100.00

10.00 - -

1.00

80.00

60.00

Fase[°]

30.00 - -

0.00

i_?_l J_lllJJJ_ _l__i_LLllI_d . L_l_l_l_UUl L ..l_!_!_|_|.|.|.[. 1 .LLJ.J_LLL:.
.';‘ o -
' ++ t—
. N |
+F —
- +
o + —
+ —
+ %0 °
¢ o 34 —
- + < ¢, 05 %00 ° -
I o %o o o6
0o 30 60 O -] |
= + —
R
] L
-4
1 '
TN Ilq"j_l_ﬂ_ﬂﬂ[ VT]TI_HTI ’ I’TTHWT [TTTIm
0.10 1.00 10.00 100.00 1300.00 10000.00
i
l,JJllth_J_LMMi._l RN 4 LLLLI_Ul e Enn.
| |
3
: f
I + i
A S oo°$.°°$.$°o°
<
+oiii++++ + 00090023
B + + + + L
++ N +
+

0.10

1.00

B .TTTWTI’ T\iil![?i CTTE ||”F CTTT T fi

10.00 100.00 1000.00 10000.00
Periodo (s)

67




Resistividad [ 2 m]

Fase [°]

10000.00

1000.00

10.00

1.00

8000 --

60.00

30.00

Q.00

- _.IM IR SNt

. . : :
RN | RTINS WA T e

¢

&

L1
L+3
L]
R e e
|

¢ o o
- P 60 o0 ¢
o > +
o6 ¢0 o, %o ¢ %o ++
©
! +
I + -
2] +
7] +
7] +
+ + +++ S
A +s
- ++ +
+
. + +4 +
+ ++ + ‘r-
i b
. H I
] |
q [QW%
-

T T I IR A B I L B A T
I : : ' i

1.00 10.00 100.00 1000.00 16000.00

! C [ ol - .
SRR U PN S0 0 U 1 | GRS RPN U0 00 ) IR U NS 1 T B 0 B Y% PO
T .

- + G0 00 90 0,
‘ zo 3+ + ++ 4+ %o
& $° oo o + + Ll -]
+ + + 0o so %
_ + + o, .
+ + ++
+
+ ++ +y

i +

|
- T AR B A L it S AL N R R
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

Periodo (s)

68




100000
100.00
[
G
T
S 10.00
2
L
b
[ %3
@
o
100
0.10
‘, 90.00
60.00
—
®
[72]
(]
[F I
3000
0.00

R R L R
- —
= 3
- ¢ ° + -

° +
| + °
i ¢ oo+ =
b o=
n o + ° —
1 %geg "o e, -
; it + ‘_3 :3 + |
& |
oo s ° © :
— © + b
5 +% 4 =
o -
"—[ | T.TmT:i_—_T_T]TTm? 'T'l_I'ﬂTlTlr 'T‘TTI_IT?T{_'" TTTTm

0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

] ; ll_ulJ_LlL-J_LLLLLUL IR ST JRSTITI
,1 + < ++ © :
@ |
JI p + + i
— % 73 I
+ & &
< o + 4
+ o ¢ + +
. e o o ORI
I -+ + +$
1 + + +
-
i +
S e
| . N ; \i:l;" 1 !ii':i; | l.]' | l.:.i.ll
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
Periodo (s)

69




1000.00

100.00

10.00

Resistividad [ Q m]

1.00

0.10

60.00

Fase[°]

3000

0.00

i | A

} o cvond v ol Loy
; =
. -
=
. o -
| A
o, i
+
; oo L. © L] |
3 o P + —
1] o -
: +3 -
+ | {_,,_, .
‘ + o !
-4 + 0% ++ ©
000 oo +3 5o o 5 * NOPA
++$+ o -
g 4+ xy
SRRURRALEL e n T mm i A a1 ¢ v
| L |
3
0.10 1.00 10.00 100,00 100000  10000.00 ]
S R N R T R R
<
° oy + o, * ‘
4 L3 r
++t2 4 ° o
*3 o0 <>2 * %e o o0 o
+ N °
+ + $
+ +
| +: + +++
+
t T T TN T TF"L.4|
0.10 1.00 10.00 100.00 100000  10000.00
Pericdo (8)

70




Resistividad [ {2 m]

Fase [°]

1000.00

100.00

10.00

1.00

0.10

$0.00

60.00

3000

0.00

L

I il

| 'III!!IJJJ_lllL'l_L
-
+ -

AR + L I_.__. .
v+t ! F COSA
PPN E

M + Xy
-
L

Jl "TTTTHTW"T'TTTUUI ' l_l—ﬂTﬂW T'TTﬂﬂTiﬁ' T T'TWTFJ’“ O YX

71

0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 }
- - R . !
R R R AT Ll i ! ISR I e (T
¢
+ %+ o
©
‘ o o
‘: Iy + < + 34 ro
$+ + + + <o o <
°e @ o .3t e
+ 4 +
o 33 os 3o ‘,
1 + * ++ ——
‘ +o+F ;
| +
o T ""‘ﬁﬁ_r‘rr' 1T T T OTTTTI
_r 1 l ‘-[ | I W C | LT Lo .\,1}
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
Periodo (s)



Resistividad [ @ m]

Fase[°)

1000.00

100.00

10.00 -

1.00

0.10

90.00

60.00

3000

0.00

SR S S UIT B NI S R A TR R

+ + °

<
- -1 °
] k-2

0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

i . . ‘ | w
SR S S U O 7 VO O e O A O B N1 W Lo LIl

1 TTHTHT“T TTTTH’W I !HHH" T T HHHJ’

0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
Periodo (s)

72




Resistividad [ Q m]

Fase[°]

1000.00

100.C0

10.00

100 -

0.10

90.00

60.00

3000

0.00

| H
O I N I R NN 71 (N R Ti

L1 bigd

Periodo (s)

73

|
,:} | ‘ihﬁ!“_
j ;_
_ i
i |
Z —
— H-
~ -
_1‘ -
= -
< + o+
: . +i 2 ++ -
a0, 0 %0 %, + i
*o g0 © + ++ °
1 £ T ++ + b i¢ ! o oo L
— hd [+ - -
= -
| .

+ — T T ¥ T T T T -
[ 4 B | "
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

I R RTITT BN R I A S R STI AR T T uuu%
<
|
! < |
i
QO
T ++ ¢ o® o000 )
34 o +* . o ;
| #2909+ 4 ‘
b + +
v, +
o et o
j
‘1 o |
TV T TTITM f |T|l|”| T |||H|| T T TTTI [ TTTTN
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

TLAC

+ Xy
O vx




	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Introducción
	2. Fundamentos Teóricos del Método MT
	3. Perfil Ixtepeji, Oax. Tlacotalpan, Ver.
	4. Conclusiones
	Referencias



