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Modelo estructural del Graben de Acambay a partir de

sondeos magnetoteliricos (MT y LMT ), gravimetria y
aeromagnetometria

RESUMEN

El Graben de Acambay, se encuentra situado en la zona central del Cintur6n
Volcanico Transmexicano (CVTM). Tiene una orientacién este-oeste y esta limi-
tada al sur porlas fallas Pastores y Venta de Bravo y al norte porlas fallas de Acambay—
Tixmadeje y Epitacio Huerta. Esta estructura tectonica en el centro del pais tiene
80 km de extension por 15 km de ancho hacia la parte oriental y alrededor de
38 km hacia la parte occidental, alberga varios edificios volcdnicos en su interior
poco estudiados desde el punto de vista geotérmico. Es también una zona de im-
portante actividad sismica reciente que ha causado danos a poblaciones asentadas
en su vecindad. A pesar del anterior contexto geoldgico estructural, hasta el mo-
mento no han sido reportados estudios que se enfoquen en caracterizar la estruc-
tura profunda del graben. Por estos motivos los estudios geofisicos enfocados al
conocimiento y comprension de esta estructura a profundidad son muy relevantes
para la elaboracion de modelos fisicos que posean una mayor certidumbre acerca
de la distribucién de las estructuras, recursos hidrolégicos y posibles recursos en-

ergéticos en el subsuelo.

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

quirieron 13 sondeos magnetoteldricos de banda ancha (MT) y 4 sondeos de largo
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periodo LMT a lo largo de un perfil que cruza de sur a norte dicho graben. Los
sondeos MT fueron procesados y corregidos por corrimiento estético, a partir del
promedio de resistividad en la zona del valle. Posteriormente se llev a cabo el
andlisis de dimensionalidad previo a la inversién bidimensional del conjunto de
datos. Laseleccion de los pardametros 6ptimos de lainversion 2D usando el método
de gradientes conjugados no lineales (NLCG), se determiné a partir del método
dela “curva L” que permite seleccionar el modelo 6ptimo que se ajusta a los datos
a partir de la evaluacion del error RMS y el nimero de iteraciones, lo que permite

un equilibrio entre rugosidad y suavizamiento de los modelos.

Laseccion de resistividad obtenida, la cual revela contrastes de resistividad im-
portantes asociados a las principales zonas de falla, asi como con otras zonas an6-
malas de estructuras previamente desconocidas, fue complementado con datos
gravimétricos terrestres adquiridos en campanas previas y con datos aeromagnéti-
cos del SGM. El modelado conjunto de los datos potenciales en combinacién con
la estructura de resistividad previamente obtenida, proporcionan un modelo fisico
integrado del subsuelo del graben que permite definir con mayor certeza los prin-
cipales rasgos estructurales en la zona de estudio en un rango de profundidades

entre varias decenas de metros y una decena de kilémetros o més.
Entre los resultados obtenidos més relevantes se pueden mencionar: 1) la con-
vergencia a profundidad de las fallas que limitan el graben; 2) el buzamiento hacia

el sur del basamento regional; 3) la existencia de un alto estructural al centro del

viii



graben que lo divide en dos subcuencas intragraben; 4) la existencia de unazona de
conductividad anémala con significancia geotermal que se asocia espacialmente al

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

and aeromagnetometry

ABSTRACT

The Acambay’s graben is located in the central region of transmexican volcanic
belt (TMVB). It is orientated E-W and is limited at the south by the Pastores and
Venta de Bravo Faults. In the north is limited by the Acambay-Tixmedeje and
Epitacio Huerta faults. This tectonic structure in the center of the country, has
an extension of 8o km and a width of 15 km in the east zone and around 38 km
in the west zone. It contains several little studied volcanoes and is also a zone
with a higher recent seismic activity that has caused important damages to villages
in the surroundings. Despite the existing geologic and structural studies in the
zone, until now there have not been reported studies focusing on characterizing
the deep structure of the graben. The present geophysical study carried out across
the graben, is aimed to increase our knowledge and understanding of its structure

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

The studied area corresponds to the eastern sector of the graben, where were
acquired 13 broadband magnetotelluric soundings (MT) and 4 long period mag-
netotelluric soundings (LMT) along a profile that cuts the graben in the south-

north direction. The magnetotelluric soundings were processed using FFT and
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the resistivity curves were corrected for static shift using a fix surface resistance
(10 Ohm) obtained from the mean resistivity of the soundings located in the val-
ley area. Also, the dimensionality analysis of the data was performed prior to the
2D data inversion carried out using the non linear conjugate gradients (NLGC)
method. The selection of the optimal parameters was determined from the "L’

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

The resulting 2D resistivity section reveals important resistivity contrasts as-
sociated to the main fault zones, as well as other anomalous areas with previously
unknow structures. This model was complemented with gravimetric data from a
previous land campaign, and with aeromagnetic data from SGM. The gravity and
magnetic models were combined with the resistivity structure model, which yields
a physical model from subsurface of graben. This integrated model allowed to de-
fine with better certainty the main structural features of the graben from few tens

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

Amongst the more relevant results obtained are the following: 1) the conver-
gence at deep of the main graben faults, 2 the regional basement is dipping south-
wards, 3) a structural high features at around the center of the graben forming two
intra-graben basins, and 4) the existence of an anomalous conductivity zone spa-
tially related to the Temascalcingo volcano, which may be of geothermal signifi-

cance.
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Introduccién

El graben de Acambay se encuentra ubicado en el sector centro-oriental del
cinturén volcanico trans-mexicano (CVTM) y consiste en una estructura de orien-
taciéon marcadamente Este-Oeste. Se trata de una estructura geolégica sismica-
mente activa, que se extiende por mds de 100 km a lo largo de fallas paralelas al-
ternadas que se abren hacia el occidente y que definen los limites de la depresion
estructural que forman el graben. Ademads de los aparentemente abundantes re-
cursos hidroldgicos del subsuelo, la cuenca que forma alberga edificios volcanicos
del Plioceno- Cuaternario (Aguirre et al. (2000)), algunos de los cuales podrian
ser de interés geotérmico. Trabajos como los de Aguirre et al. (2000, 2015); Pe-
drazzietal. (2016); Roldan et al. (2011); Salinas y Blanco (2010), entre otros, dan
cuenta de emplazamientos volcanicos en el entorno del graben y en su interior. La
sismicidad recurrente en esta zona ocurre en ambos flancos del graben, tanto a lo

largo de las fallas Pastores y Venta de Bravo, como a lo largo del sistema de fallas
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Acambay Tixmadeje reactivado en 1912 Langridge et al. (2000, 2013); Ortufio
etal. (2015); Quintero-Legorreta (2002); Urbina y Camacho (1913). El registro
de multiples sismos en los estratos del Pleistoceno Langridge et al. (2013 ); Sunye-
Pucholetal. (2015) aporta evidencia de la recurrencia de actividad tectonica hasta
nuestros dias ademds de que muestran la estrecha relacion entre el vulcanismo y la

actividad sismica recurrente.

Aparte de los estudios sismoldgicos relacionados a la actividad del graben, los
estudios geofisicos enfocados al conocimiento de la estructura del graben a pro-
fundidad son escasos si no nulos. Por esta razén el presente estudio, que com-
prende la utilizacién de tres métodos geofisicos integrados en un modelo alo largo
de un perfil aproximadamente N-S que corta al graben, constituye un primer es-
fuerzo en la zona para estudiar la distribucion estructural y litologica del mismo.
La zona del estudio geofisico de este trabajo corresponde al sector Este del graben
de Acambay, que estructuralmente se encuentra flanqueado por los sistemas de
fallas Acambay-Tixmedeje al norte y por la falla de Pastores hacia el sur, entre
las cuales se encuentran otras fallas intra-graben de menores dimensiones Rolddn
et al. (2011); Suter et al. (1995) pero relevantes desde el punto de vista de los
recursos geotérmicos por la presencia del volcan Temascalcingo. El presente tra-
bajo representa el primer esfuerzo por conocer la distribucién estructural y lito-
légica del graben a profundidades del basamento regional a partir de la aplicaciéon
de sondeos magnetoteluricos, cuya utilidad en estudios de prospeccién cortical

estd ampliamente documentada. El objetivo principal del trabajo es obtener un
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modelo geoldgico bidimensional a partir de la integracion del modelo de conduc-
tividad eléctrica deducido de los sondeos magnetotelaricos que fueron adquiridos
como parte de este trabajo de tesis, constrifiendo a partir de éste los modelos gra-
vimétrico y magnético. Los datos magnéticos modelados fueron digitalizados de
las cartas aeromagnéticas E14 y F14 escala1 : 50.000 del SGM, y los datos de
gravimetria terrestre interpretados fueron adquiridos como parte de una campana

anterior (Arzate ef al., en preparacion) a lo largo del perfil magnetoteltrico.

Como parte del trabajo, ademds de las campanas de adquisicion de datos mag-
netoteluricos, se llevd a cabo el procesado de los datos desde la transformacion al
espacio delas frecuencias de las series de tiempo, pasando porla edicién de los pro-
ductos cruzados, el anélisis de distorsion y la determinacion del azimut eléctrico
regional antes de proceder a la inversion de los datos. Los datos magnéticos no
solo fueron modelados a lo largo de un perfil proyectado coincidente con los per-
files MT y gravimétrico, sino que también se generan y analizan las cartas de deriva
horizontal y derivada del “tilt” con el objeto de identificar respuestas estructurales.
A partir de la anomalia de Bouguer, se generé un modelo de densidad compati-
ble no solo con el modelo de conductividad eléctrica, sino con la distribucién de
zonas de magnetizacién andémala. El perfil de sondeos magnetotelurico fue girado
al azimut regional (90°) e invertido usando el método de gradientes conjugados

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

El modelo geoldgico que resulta es considerado un modelo integrado en el



sentido de que integra los resultados de tres modelos geofisicos y también porque
es consistente con la informacién geoldgica disponible. Por altimo, se considera
que los resultados obtenidos son particularmente relevantes porque aportan por
primera vez informacién estructural a profundidades medias (~ 10 km) de una
zona de interés cientifico, pero también por su potencial uso en la prospeccion de
recursos naturales de la cuenca y comprension del riesgo sismico potencial de la

zona.
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"La ciencia es como la tierra; sélo se puede poseer un poco de

ella.”

Jean-Baptiste Poquelin Moliére

Contexto regional y geoldgico

1.1 EL CINTURON VOLCANICO TRANSMEXICANO

El cinturdn volcénico transmexicano (CVTM) es un al arco volcdnico oblicuo en
la parte central y oriental respecto a la zona de subduccién (Ferrari (2000)) que
atraviesa el centro de México desde el golfo de California al golfo de México apro-
ximadamente entre las latitudes 18°30'N y 21°30’N. Esta franja de volcanes activos
de diferentes estilos geomorfoldgicos y variadas composiciones quimicas juega
un papel fundamental en el desarrollo del pais ya que su presencia afecta rasgos
tales como distribucion de la poblacion, economia, topografia, sismicidad, clima
y recursos geotérmicos, entre otras caracteristicas. La longitud del CVTM es de
alrededor de 1000 km y un ancho que va desde los 80 km hasta los 230 km, (Fig

1.1.1). Como caracteristicas principales cabe destacar que este arco volcénico no



es paralelo a la trinchera, ademds que las placas que se encuentran en subduccién
son jovenes en comparacién con las reportadas en otros arcos volcdnicos similares.
Las edades reportadas son para la placa de Rivera de alrededor de 10 M.A. y para
la placa de Cocos de entre 11y 23 M.A. Ferrari et al. (2012).

T26°W 128W 122°W  120°W T18'W 116°W 114°W T12°W 110°W 108"W 106" 104W 102°W 100°W 98"W 96°W 94w 92°W  90'W B86"W 86"W 84W B2'W 80°W 78°W 76°W

Figura 1.1.1: Zona de estudio

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

CVTM, entre los estados de México, Querétaro y Michoacan.

1.1.1 EL GRABEN DE ACAMBAY

El graben de Acambay es una de las estructuras que mas resalta en la parte central
del CVTM. Este graben (o fosa tecténica) es una estructura de extensién intra-
arco con orientacién E-W, seguin Suter et al. (1992) Este graben tiene una expre-
sién superficial de hasta 8o km y un ancho entre los 15y 38 km (Langridge et al.
(2013)), su méximo relieve topografico alcanza los 500 m. Las fallas que delimi-
tan el graben poseen un buzamiento en superficie de entre 50° y 70°. La parte
oriental del graben estd flanqueada por las fallas de nombre compuesto Acambay-
Tixmadejé y Epitacio Huerta al norte, hacia el sur lo delimitan las fallas de Pastores

y Venta de bravo, las cuales se consideran actualmente activas. Urbina y Camacho



(1913) y Ortufo et al. (2015) reportan rupturas ocurridas durante el terremoto
de Acambay (1912) para ambas fallas, destacdndose que para la falla de Acambay-
Tixmedejé se reportan 4 eventos de desplazamientos de hasta 60 cm por evento
con un intervalo de recurrencia de 3600 afios segun estimaciones de Langridge

etal. (2000); Ortufio et al. (2015).

La falla de Venta de Bravo alcanza los 45 km de longitud, lo que hace de ellala
falla mas extensa de la estructura. Entre sus principales caracteristicas se encuen-
tran segmentos interconectados que forman arreglos en echelon en su transicién ala
falla de Pastores. En el caso de la transicién entre la falla de Acambay- Tixmedejé y
la falla Epitacio Huerta, se observa una discontinuidad de aproximadamente 8 km
(ver figura 1.1.2), este cambio se debe a una zona de transferencia o stepover” entre
estas fallas. Cabe resaltar que el eje tectonico de la depresion formada enla zona de
transferencia se encuentra una serie de fallas menores normales, que buzan hacia
el norte solapindose entre si con extensiones variables de entre 2 y 10 km segun

Langridge et al. (2013).

La anterior informacién da cuenta del comportamiento extensional y de la

componente de rumbo que caracteriza estas fallas principales.

1.1.2 AREA DE ESTUDIO

En la figura 1.1.2 se presenta el drea de estudio, que comprende la parte oriental
del graben de Acambay, el cual posee una ancho de alrededor de 17 km y una ex-
tension de 35 km en esta zona, amplidndose hacia el este. Este sector del graben se
encuentra en el estado de México ubicado entre las latitudes 19°46’' Ny 20°04' N

y longitudes 99°47" Wy 100°09" W.

El 4rea de estudio se delimita unicamente por las fallas de Acambay-Tixmedeje

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

Las cartas geoldgicas 1:250 000 y 1:50 000 correspondientes a esta zona se

presentan en la tabla 1.1.1:

Tabla 1.1.1: Cartas geoldgicas del area de estudio 1: 250 000

Identificador Nombre Escala afno Referencia
Fi4-10 Querétaro 1:250000 | 1999 | SGM (1999)
Fi14-11 Pachuca 1:250000 | 1997 | SGM (1997)
E14-1 Morelia 1:250000 | 1998 [ SGM (1998)
Ei14-2 Ciudad de México | 1:250 000 | 2002 | SGM (2002)

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

La geologia reportada enlas diferentes cartas geoldgicas del Servicio Geoldgico
Mexicano SGM (2002 ) consiste en un basamento metavolcénico correspondiente

alas formaciones Villa de Ayala, Acapetlahuaya y Amatepec, de edad Cretacico In-
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Figura 1.1.3: Composicién de cartas geoldgicas (SGM).

ferior. Sobreyaciendole se reporta una secuencia de dacitas y andesitas descritas
como formacién Xochitepec de edad Mioceno. Al sur de la falla de pastores so-
breyacen tobas daciticas y rioliticas del Plioceno reportadas como secuencia piro-
clastica de Nado, Sobre estas se encuentran tobas andesiticas y andesitas del Plio-
ceno conocidas como andesitas La Pefia. En Atlacomulco, aflora la andesita del
mismo nombre y el basalto Metates de edad Pleistoceno y como relleno dela cuenca
del graben de Acambay se encuentran depdsitos lacustres Cuaternarios. Sin em-
bargo la presencia de aparatos volcanicos dentro de la estructura hace suponer

variaciones importantes en sus espesores.

1.2 ESTRATIGRAFIA

La cartografia geoldgica del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) de lazona de es-
tudio sugiere una distribucion estratigréfica simple deducida principalmente a par-
tir de la geologia superficial (Figura 1.2.1). Sibien la simplicidad estructural puede
ser cuestionable tanto como las profundidades a las diferentes unidades geologi-

cas, la secuencia y distribucion de las mismas se considera bien constrefida porlo



que a continuacion se transcriben sus principales caracteristicas.
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Figura 1.2.1: Perfil geoldgico del area de estudio, segtn el informe anexo

del SGM (carta E14-2 , perfil B SGM (2002)),coincidente con la direccién del
perfil magnetotellrico realizado como parte de este estudio. Como se puede
observar, a pesar de la existencia de estructuras volcdnicas dentro de la fosa
del graben de Acambay, éstas no se reflejan en el perfil geoldgico interpretado.

El Mesozoico en la zona esta representado por el complejo igneo metamorfico
Tlalpujahua. Estas son las rocas mds antiguas reportadas para la zona, y son con-
sideradas el basamento regional que afloran en el flanco sur del graben de Acam-
bay como secuencias de pizarras y esquistos intruidos por diques de composicion

silicea, reportados dentro de minas cercanas(Aguirre- Diaz et al, 1996).

El Cenozoico en la zona estd representado por rocas volcénicas de edad Mio-
ceno - Plioceno. En el bloque techo de la falla de Pastores se encuentra expuesto
un paquete de alrededor de 300 m de rocas volcanicas de composiciones interme-
dias a silicicas, las cuales suprayacen inconformemente a las rocas del Complejo
igneo metamorfico Tlalpujahua.

Otras estratos Cenozoicos descritos aunque de espesor desconocido, sonla Unidad
Lagunitas y la Unidad Tierras Blancas. La primera es una unidad estratigréfica
basal que aflora en la parte sur del graben (2-5 m) aumentando su espesor hacia

el noreste. Se encuentran muestras fosiles en los depésitos volcanosedimentarios



permiten inferir una edad de depositacion del Plioceno. La segunda descansa in-
conformemente sobre la Unidad Lagunitas, y esta constituida por lodolitas con ca-
pas de areniscas volcanoclasticas por lo que poseen alto contenido fésil que arroja
un rango de edad Plioceno Tardio- Pleistoceno Temprano. Esta unidad tiende a
presentar un bandeamiento horizontal carente de deformacion, en algunos aflo-
ramientos presenta deformacion debida al emplazamiento de flujos de lava entre
los sedimentos no consolidados.

Hacia el sureste del graben de Acambay se observan varias estructuras volcanicas,
aun no datadas pero clasificadas como del Plioceno Tardio-Pleistoceno, como en
el caso del cerro Santa Lucia, un domo de lava de composicion silicea, al igual que
el domo del estratovolcdn San Pedro (Norato-Cortez,1998), cuya composicion

riolitica- dacitica forma parte de una fase eruptiva en la formacion del graben.

El Cuaternario en la zona de estudio estd representado por varias unidades de
tipo sedimentario (Fmn. Centenario y depésitos de aluvién) asi como derrames
basélticos (Los Mtates) y andesiticos (La Pefia). Los depésitos sedimentarios de
la formacion Centenario, compuestos predominantemente de areniscas tobaceas,
lodolitas y cenizas, suprayace de manera inconforme a la Unidad Tierras Blancas
en un tipo de contacto erosional. En el mapa geoldgico esta unidad es incluida en
lo que se denomina aluvién Cuaternario.

Las andesitas basalticas de la Formacién Los Metates se despliegan principalmente
en flujos de lava y conos de escoria hacia la parte central del graben (Sanchez —
Rubio, 1984) y se identifican por su color gris a gris oscuro y bajos contenidos de
plagioclasa y fenocristales de piroxeno. Estas andesitas guardan similitudes com-
posicionales con antiguas lavas asociadas a con el cerro de Santa Lucia, principal-
mente en concentraciones de magnesio, calcio, tierras raras, Pb, Zr y la relaciéon
Rb/Ba, sin embargo la caracteristica més distintiva de estas andesitas basélticas es
su alta concentracién de TiO,, el cual exede el 1.4%

Hacia el sur de la zona de estudio, se observan flujos de lava andesitica de color
gris oscuro a negro aflorando asociados con conos de escoria a lo largo de la falla

de Pastores de edad 0.4 M £ 0.1 Ma Suter et al. (1995). Los especimenes de esta



unidad presentan abundantes xenocristales de cuarzo, asi como nédulos parcial-
mente disgregados de biotita, cuarzo y feldespato, los cuales se interpretan como
el resultado de la mezcla de un magma silicico con xenoliticos de composicion
granitica. Estas andesitas se diferencian de las andesitas basalticas principalmente
por ser més potésicas (altos contenidos de K, O), asi como con un bajo contenido
de AL, O, .

Los depdsitos de aluvion constituyen los depdsitos més recientes del graben. Cu-
bren una gran porcién del mismo y son actualmente el sustrato agricola delaregion,
ademds de que se asume que constituyen el acuifero superficial de la cuenca tec-
tonica. Esta unidad estd formada por intercalaciones de arcillas y areniscas. Las
arcillas son masivas de color café oscuro con contenido mineral de tamafio arena
en un 10% , entre ellos feldespatos principalmente. Las areniscas aparecen como
intercalaciones entre las capas de arcillas, son masivas de color café claro y tamano
de grano medio. Este coluvién cubre los domos volcdnicos, conos de escoria y
parte del escarpe de las fallas que flanquean el graben.

La secuencia estratigrafica simplificada del graben se muestra en la Figura 1.2.2



Aluvién y coluvién cuaternario

Flujos de lava andesitica ricos en K20 —Pleistoceno superior:
0.4 +0.1 Ma 5 5 5
Flujos asociados con conos de escoria.

Flujos de andesita basaltica — Pleistoceno superior:
Flujos asociados con conos de escoria, polaridad magnética inversa, que correlaciona

S840 5 69053 0 55840 0 & \ con el cron Matuyama (1.1 -0.78 Ma)

1.20 £ 0.13 Ma—

T Unidad cementerio - Pleistoceno:

Intercalaciones de tobas y sedimentos aluviales y fluviales.
L———
—

Flujos de lava silicicos a intermedios —Pli tardio a Plei medio:
— Flujos de lava originarios del cerro Santa Lucia (domo parasitico) y del estrato volcan
e San Pedro.
i om, Loy
______ Unidad Tierras Blancas — Plioceno tardio — Pleistoceno temprano:
= =i Lutita diatomacea de color blanco, laminada.
= 2 Arenisca volcdnica intercalada con delgadas capas de 5 a 30 cm de arenisca de color gris
= *_e_ = oscuro de origen fluvial.
= = #o Lodolitas masivas de color café, depositos lacustres.
= — = Lutita diatomdcea de color blanco, laminada.
= == Lutitas arenosas, masivas, color canela.
Inconformidad
Angular
Unidad Lagunitas — Plioceno temprano:
Brechas volcanicas, de color gris a café, presencia de flujo de escombros tamafio brecha.
Tobas- toba riolitica peralcalina, de color blanco, presente como depésitos piroclasticos
de caida.
=)
b Areniscas volcanoclasticas y limolitas tobaceas. de color blanco a gris claro, intercaladas

con sedi s fluviales y

Toba tamafio lapilli, de color gris claro a blanco.

Toba riolitica peralcalina, color café.

Rocas volcanicas intermedias a siliceas — Mioceno - Plioceno:
Expuestas en el bloque base de la falla de pastores (Aguirre-Diaz et al., 2000).

Inconformidad

Complejo igneo orfico Tlalpuj: M
Rocas metasedimentarias, presencia de diques méficos y félsicos. Presente en el
bloque base de la zona sur —central del graben de Acambay (Aguirre-Diaz et al.,

2000).

Figura 1.2.2: Seccién estratigrafica compuesta de la zona del graben de
Acambay (Tomada de: Mercer et al. (2014)).



1.3  SINTESIS LITOLOGICA

A continuacidn, se presentan de manera sintetizada las unidades representativas

que agrupan las diferentes litologias y que se modelan para el graben de Acambay.

Sur Centro Norte
- Basalto - Andesita D Aluvién volcanosedimentario - Basalto - Andesita
D Dacita - Riolita D Toba andesitica- Andesita D Toba andesitica- Andesita

D Andecita - Dacita D Andecita - Dacita D Andecita - Dacita

D Metavolcanica sedimentaria D Metavolcanica sedimentaria D Metavolcanica sedimentaria

Figura 1.3.1: Unidades representativas del graben de Acambay.
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"Silo que quieres es encontrar los secretos del Universo, piensa

en términos de energia, frecuencia y vibracién”

Nikola Tesla

El método magnetotelurico (MT)

El método magnetoteltrico es una técnica pasiva de exploracion, que mide simul-
taneamente las variaciones de campo magnético H y campo eléctrico E, aprove-
chando las variaciones naturales del campo electromagnético (EM) que fluye en el
subsuelo a diferentes profundidades. Debido a que es un método de fuente natural
es versatil y préctico en el campo, ya que no es necesario hacer grandes tendidos
de cable ni la presencia de grandes fuentes de energia (Pous y Marcuello, 2003;

Simpson y Bahr, 2005).

2.1 ANTECEDENTES

El campo EM natural que se propaga en el interior de nuestro planeta tiene su ori-

gen a partir de fendmenos atmosféricos e interplanetarios los que inducen flujos
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de corriente regionales. La fuente de energia EM natural en el rango de frecuen-
cias de audio (10*-10™" Hz) proviene principalmente de las tormentas eléctricas
que inducen campos EM que se propagan por grandes distancias en la parte supe-
rior de la corteza terrestre, y en el rango de bajas frecuencias (< 10™* Hz) por la
interaccion del viento solar y las corrientes ionosféricas de la magnetosfera terres-
tre (Figura 2.1.1) que inducen campos EM naturales que se propagan a mayores
profundidades permitiendo mayores profundidades de investigacion . El registro
de las variaciones espacio-temporales de estos campos EM regionales y su analisis
tensorial en términos de la magnitud y la fase de los mismos, permite su utilizacion

para la prospeccion geofisica superficial o profunda.

-

. Envolt

ura Ma@noma
o Magnetosfera

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

Desde su invencién (Tikhonov (1950) y Cagniard, (1953)) el método MT ha

experimentado grandes avances tanto en el aspecto conceptual y de aplicaciones

12


http://www.windows2universe.org/glossary/magnetosheath.html&lang=sp
http://www.windows2universe.org/glossary/magnetosheath.html&lang=sp

como en el aspecto de instrumentacién. Se ha realizado un gran avance en las
técnicas de interpretacion y algoritmos de inversion de los datos, como lo ates-
tiguan la gran cantidad de publicaciones disponibles (Jones et al. (1989)). La es-
tandarizacién de los formatos de los datos y de las rutinas de procesamiento de los
mismos a partir de la experiencia cientifica internacional ha conferido confiabili-
dad y mayor efectividad del método lo que se ha reflejado en su amplia aplicacién

a numerosos y diversos problemas geocientificos y de prospeccién .

2.2 TEORIA DEL METODO MAGNETOTELURICO

El método magnetotelrico en sus diferentes bandas de frecuencia (AMT, MT, y
LMT) se fundamenta en las ecuaciones de Maxwell (Cagniard (1953 ); Tikhonov
(1950)) las cuales describen el comportamiento fisico de los campos EM en el

subsuelo y son la base de la teoria electromagnética.

2.2.1 ECUACIONES DE MAXWELL

Las ecuaciones de Maxwell nos permiten modelar la propagacion de las ondas EM
en el subsuelo a partir de los vectores de campo eléctrico y magnético Ey H, y de
los de densidad de corriente y densidad de flujo magnético ] yB cuyas unidades
fisicas son [V/m], [A/m], [A/m?] y | T] respectivamente. Para el caso particular del

método MT las ecuaciones que relacionan estos campo vectoriales estin dadas por

V xE= —% (2.1)
VxH=] (2:2)
V'Ezi (2.3)
V-B=o (2.4)
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En orden descendente, estas ecuaciones de forma independiente son conoci-
das como laley de Faraday 2.1, 1aley de Ampere 2.2 ylasleyes de Gauss del campo
eléctrico 2.3 y magnético 2.4 respectivamente. Las primeras dos ecuaciones rela-
cionan los tensores de campo eléctrico y magnético inducidos, cabe resaltar que
la ecuacién 2.2 acd presentada asume que las corrientes de desplazamiento son
despreciables debido a que se trabaja sobre un medio conductivo, por lo tanto el

termino % que acompana esta relacion es nulo.

2.2.2 RELACIONES CONSTITUTIVAS

Las relaciones constitutivas establecen condiciones fisicas complementarias nece-
sarias pararesolver las ecuaciones de Maxwell para el caso de una Tierrahomogénea.
Las relaciones entre la conductividad eléctrica del subsuelo ¢ y el campo eléctrico
E, y la permeabilidad magnética y y campo magnético H para el caso del método

magnetoteldrico, estin dadas respectivamente por:

J=oE (2.5)

B =uH (2.6)

En estas expresiones ] y B representan los flujos eléctrico y magnéticos induci-
dos.

La conductividad eléctrica es un parametro que nos da cuenta de la capacidad
del medio para permitir el paso de una corriente eléctrica. Sus unidades son [S/m].
Por otro lado, la permeabilidad magnética es un pardmetro fisico que determina la
capacidad del medio para atraer y permitir el paso de campos magnéticos a través
de este, sus unidades son [H/m|.
A partir de las relaciones constitutivas es posible deducir la ecuacién de onda del

campo eléctrico que determina su comportamiento en el medio que fluye (ver
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apéndice 1). La ecuacién tensorial esta dada por:

V’E =V x (%) (2.7)

equivalentemente

OE OE

V’E =y o— .8
ho S+ e (8)

De manera andloga se tiene la expresion para la ecuacién de onda del campo

magnético primario dada en términos de las propiedades fisicas del medio en el

que se desplaza:

OH O’H

VH = y o— .
U0 Tt (2.9)

En un medio terrestre, el proceso por el cual se desplazan los campos eléctrico

y magnético es difusivo a frecuencias menores a 100 kHz Zhdanovy Keller (1994).

En este caso las ecuaciones que corresponden estdn dadas por:

V’E = iwy oE (2.10)

V’B = iwyu 0B (2.11)

Estas ecuaciones describen la difusion del campo electromagnético casi esta-
cionario, inducido en el interior de la tierra.
Las condiciones fisicas impuestas para la solucién de las ecuaciones de di-

fusion establecen que:

1. Las corrientes de desplazamiento son despreciables comparadas a las co-

rrientes de conduccién (w*p ¢ < wy o).

2. Lasvariaciones de permeabilidad eléctrica y de permitividad magnética son

despreciables comparadas con las variaciones de resistividad eléctrica.

3. Losvalores de ¢ y de y son constantes dentro de la tierra, siendo sus valores
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relativos cercanos a1 (e = ¢ ¢ = ¢ = 8.85 X 10 *F/m y yu =

U, 4, = p, =126 X 10 °H/m).

Por lo tanto para un medio disipativo como lo esla tierra, los campos eléctricos

y magnéticos los podemos describir con las siguientes ecuaciones de difusién’:

V’E = iwp oE (2.12)

V’B = iwy 0B (2.13)

Estas ecuaciones describen una difusion electromagnética casi estacionaria en tér-

minos del campo eléctrico y magnético, respectivamente.

2.2.3 EL TENSOR DE IMPEDANCIAS

Eltensor de impedancia Z, también conocido como funcién de transferencia mag-
netotelurica, es un operador que relaciona de forma lineal las componentes hori-

zontales del campo eléctrico E y del campo magnético H, es decir
E=ZH (2.14)

Este operador es un tensor complejo de rango 2 a partir del cual se definen la re-

sistividad aparente y la fase como Berdichevsky y Dmitriev (2010):

1
pij(w) = —|Zj(w)]* con i#j e i=ux,y. (2.15)
wy,

| Im [Zy(w)]

Re [Z(w)] con iFj e i=ux,y. (2.16)

(/)l.j(w) = tan~

Ejemplo de una gréfica de resistividad y otra de fase se muestra en la Figura

2.2.1, en donde los ejes verticales corresponden a la magnitud de la resistividad y

"Estas ecuaciones son ecuaciones de onda escalares, homogéneas y unidimensionales, y poseen
la forma de la ecuacién de Helmholtz: (V> + k*)p = o
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la fase respectivamente y el eje horizontal en ambos corresponde al periodo.
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Figura 2.2.1: Ejemplo de una grafica de resistividad y de fase, datos MT
editados y suavizados.

De forma explicita la relacién entre los campos vectoriales eléctrico y mag-

nético se expresa de la forma:

= 7 (2,. 17 )
E)’ Z}’x Z)’)’ H)’

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

E.=Z72,H, + Z,H, (2.18)

E.=Z7,H,+ Z.H, (2.19)

Este sistema de 2 ecuaciones complejas posee 4 incognitas complejas, el cual se
soluciona calculando cada impedancia Z; como promedios sobre diferentes ban-
das de frecuencias a partir de los productos cruzados entre las componentes del

campo (Madden y Nelson (1973); Vozoff (1972)).

(EH') = Zo(HH) + Z,,(H,H)
(E.H;) = Z(H.H;) + Z,,(H,H;)
(E,H;) = Z,,(H,H;) + Z,.(H,H,)
(E,Hy) = Z,y(HyHy) + Z,(HH,)

donde H} y H} son los complejos conjugados de H, y H,. De este este sistema

de ecuaciones es posible despejar las incognitas Z; de tal forma que queden en fun-

cion de las componentes horizontales de los campos que se miden en superficie:
(EH)(HH:) — (EH:) (HH)

Zyw = (H,H;)(H,H;) — (H,H;)(H,H;) (2.20)

5 _ \BHL)HH;) — (EH))(HH,)

= T ) (HL ) — (HLH; ) (L) (221)

L (BHULE) — (BH) ()

e = (H.H;)(H,H;) — (H.H;)(H,H;) (2.22)

L (BH(HL) - (5 ) ()

» = (B, H) (H.H) — (HH;) (HH) (22)
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2.2.4 DIMENSIONALIDAD DEL MEDIO

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

Zxx Zx
Z; = ¢ (2.24)
Zye 2y

es posible analizar la complejidad estructural del subsuelo, dada por el con-
cepto de “dimensionalidad” del medio. A partir de dicho analisis, que consiste en
evaluar los componentes del tensor (magnitud y fase) en funcién de la frecuen-
cia, es posible determinar si un medio geoldgico se comporta como un medio 1D,
2D, 3D o de una combinacidén de éstos. El conocimiento de la estructura, previo al
proceso de modelacién de los datos, ademads de que permite seleccionar adecuada-
mente las herramientas de modelado, permite establecer estrategias adecuadas de
interpretacion al mismo tiempo que proporciona limites de validez a los propios

modelos (Simpson y Bahr (2006), Marti (2006)).

Caso 1D: MEDIO HOMOGENEO(0 CONSTITUIDO DE MULTIPLES ESTRATOS HOR-

IZONTALES

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

siguiente forma:

o Z,
Zi = | =Zp (2.25)

—Zy O

Condiciones geoldgicas que pueden ser modeladas unidimensionalmente son
por ejemplo una cuenca sedimentaria a todas las escalas, cratones o unidades tec-

tonicas de grandes espesores, entre otros.
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Figura 2.2.2: Modelo terrestre de un medio unidimensional o 1D, Tirkoglu
(2009).

Caso 2D:

El caso de un medio bidimensional o de dimensionalidad 2D, conceptualmente
se trata de una estructura cuya longitud X se consideran “infinita” comparada con
la dimensién en Y. El caso tipico de un medio bidimensional es el de un contacto
entre dos unidades geoldgicas con diferentes propiedades fisicas, entre ellas sus
propiedades eléctricas, ver figura 2.2.3. En este caso toma sentido el concepto de
“strike” eléctrico (o azimut eléctrico) asociado de manera natural a la orientacién
de la estructura geoldgica. Tedricamente, si la direccién de la zona de contacto
cambia con la profundidad es posible determinarlo observando cambios en la di-
mensionalidad del tensor 2D en funcién de la frecuencia.

Para el caso 2D el tensor de impedancias tomara la siguiente forma:

o Z o Z
Z: = ' = Tl =z, (2.26)
j

Zyx o ZTM o
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donde las direcciones X, Y corresponden al norte y este respectivamente. Z,, y
Z, son conocidas como las componentes principales del tensor en el caso que Z,,
y Z,, sean iguales a cero. Zrp y Z) son los dos modos de polarizacién Eléctrico
transverso y magnético transverso respectivamente. Ambos modos resultan de la
solucién de las ecuaciones de difusion para el caso 2D Berdichevsky y Dmitriev
(2010); Kelleretal. (2002) . En estas condiciones el marco de referencia del tensor

coincide con el del medio bidimensional, y de acuerdo ala figura 2.2.3 se tiene que:

E,
Zip = Zyy = Ey (2.27)

4 E
ZTm = Zyx - E}; (2.28)

En este contexto el concepto de strike eléctrico corresponde a la direccion de-
finida por la direcciéon del campo eléctrico E,, que coincide con la direccién de la
estructura principal, en este caso la zona de contacto. Los modos de polarizacién

TE y TM se definen como sigue:

Modo TE: El modo transverso eléctrico (o polarizacion eléctrica) es aquel en el
cual la direccién del campo eléctrico principal es paralela a la direcciéon del

strike eléctrico.

Modo TM: El modo transverso magnético (o polarizacién magnética) es aquel
en el cual la direccion principal del campo magnético es paralela al strike

eléctrico.

Condiciones geoldgicas que pueden ser consideradas bidimensionales son por

ejemplo zonas de contacto de terrenos aloctonos, pliegues, diques, fallas, etc.
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Figura 2.2.3: Modelo terrestre de un medio bidimensional o 2D , figura
tomada de: Ersan Tirkoglu, 2009 Tiirkoglu (2009).

Caso 3D

No siempre es posible encontrar una direccion para el strike en todo o parte del
rango de frecuencias magnetoteldrico. Cuando este es el caso, no existe un sistema
de referencia tal que permita anular o minimizar las componentes de la diagonal
del tensor. Este caso es el mds general y corresponde a un medio anisotrépico y he-
terogéneo cuya resistividad varfa a lo largo de todas las direcciones (Figura 2.2.4),
de tal forma que todas las componentes del tensor de impedancias son diferentes

entre si y diferentes de cero:

Zxx 7é ny 7é Zyx ?é Zyy 7é o (2-29)
Zxx Zx

Z,-j = 7 = Z,p (2.30)
Zye Zy
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Figura 2.2.4: Modelo terrestre de un medio tridimensional o 3D , Marti
(2006). En esta figura la irregularidad de las unidades, asi como sus
propiedades eléctricas diversas impiden la simplificacién analitica del tensor
de impedancia.

2.2.5 DISTORSION GALVANICA

Cuando se trabaja en con el método magnetotelurico se debe tener en cuenta dos
tipos de distorsiones que afectan de manera relevante las mediciones, la distorsién
galvénicayla distorsién por induccién electromagnética (Berdichevsky y Dmitriev

(1976)), a continuacién se explicara brevemente cada uno de estos fenémenos:

DiI1STORSION GALVANICA

Enla presencia de discontinuidades eléctricas superficiales (tales como zonas con-
ductoras asociadas a la presencia de arcillas, humedales, paleocanales, paleolagu-
nas, etc.) genera distorsion galvanica en las zonas de contacto que se reflejan en un
corrimiento de las curvas de resistividad a lo largo del eje vertical. Esta distorsion
proviene de la acumulacién de cargas eléctricas enlainterfase de la discontinuidad.

El contacto de los dipolos eléctricos con un suelo conductivo (o resistivo) se re-
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fleja en un corrimiento constante de los valores de resistividad hacia valores mas
conductivos (o resistivos). La direccién del corrimiento de la curva de resistividad
depende del cardcter conductivo (o resistivo) de la discontinuidad superficial. Sin
embargo las curvas de fase no sufren alteracién alguna por estos efectos (Jones
( 1988 ) ) .

Cabe resaltar, que si la intencién es interpretar la estructura del subsuelo més
alla del pequeno espesor de la discontinuidad, entonces es necesario eliminar el
corrimiento de las curvas de resistividad (llamado también corrimiento estatico)
para evitar subestimar o sobreestimar, segtin sea el caso, la magnitud de los valores
anémalos asociados a las estructuras de interés. Para el Presente trabajo se usaran
el valor modal de resistividad de los diferentes sitios de medicion Jones (1988);

Sternberg et al. (1985).

2.3 METODOS DE ANALISIS DIMENSIONAL

Existen diferentes métodos para evaluar la dimensionalidad del tensor de impedan-
cia en funcién de la frecuencia, para lo cual se utiliza el concepto de pardmetro
de distorsion, que representa una medida de la desviacién del tensor de su forma
ideal (1D 0 2D) al mismo tiempo que sirven como elementos propios para la inter-
pretacion. El objetivo de los métodos de analisis de distorsion electromagnética es
extraer la informacion dimensional del tensor de resistividad o del tensor de fase
en funcién de la frecuencia, particularmente la direccion del strike eléctrico, pero
también la presencia de anisotropia en el subsuelo. En este trabajo, se utilizaron
los métodos de Bahr (1988, 1991) y Weaver et al. (2000) para analizar los datos

adquiridos, los cuales se explican a continuacidn.

2.3.1 PARAMETROS DE DIMENSIONALIDAD DE BAHR

En el método magnetotelurico se asume que en el dominio de la frecuencia el

campo eléctrico horizontal E y el campo magnético horizontal B se relaciona a

24



través de el tensor de impedancia Z (Bahr (1991)):

Zxx Zx
E=7B con Z-= [ y] (2.31)
Zye 2y

Los pardmetros de dimensionalidad de Bahr se obtienen a partir de los inva-
riantes del tensor, es decir que no dependen del sistema de referencia de adquisi-

cién de los datos. Estos son:

S, =2+ 2, (2.32)
S, =Zy+ Zys (2.33)
D, = Z. — Z,, (2.34)
D, = Zy — Z,, (2.35)

A partir de la combinacion de estos invariantes Bahr define los parametros y
y 1, el primero de los cuales es una medida normalizada de la diferencia de fases

entre las componentes del tensor de impedancias dado por la expresion:

VID.,S.) + S, D.]
D, |

b= (2.36)

En tanto que el invariante 7 es conocido como el skew regional dado por:

_ VID:, S| =[S, D]
D |

(2.37)

obtenido a partir del tensor de fases, el cual es un indicador de tridimensiona-
lidad del medio cuando su valores > o.3.

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

DZ 2
s
DZ

2

(2.38)

Estos cuatro pardmetros son adimensionales, mu y eta estin normalizados,
mientras que X y k pueden ser mayores a uno ante la presencia de distorsion de
tipo galvanico. Marti (2006) propone unos valores recomendados para los inva-
riantes anteriormente descritos con el fin de inferir la dimensionalidad geoeléctrica
del medio (tabla 2.3.1).

Para el caso bidimensional , la direccién del azimut eléctrico 6 de Bahr se obtiene

a partir de la relacion:

S.,S.] — [D., D,)
S,,D,] + [S,, D,]

tan(20) = (2.39)

Tabla 2.3.1: Criterios para caracterizar la dimensionalidad geoeléctrica seglin
Barh (Marti (2006))

Caso | Valores de los pardmetros de Barh Dimensionalidad
1 k<o0.1X<o0.1 1D
2 k<o0.14,X>o0a1 2D
3 k>o1npu=o0 3D/1D (modelo de Larsen)
4 k> o1,y # o,n<0.08 3D/2D (modelo de Barh)
5 k>o.1,u#o0,n>03 3D

2.3.2 PARAMETROS DE DIMENSIONALIDAD DE WEAVER ET AL.

El método de Weaver et al. (2006), abreviado aqui como método WAL, utiliza
una serie de cinco parametros invariantes adimensionales y dos que cuentan con
unidades. Estos invariantes pueden ser representados en la circunferencia de Mohr
(Weaver et al. (2006)), asi como también algunos tienen directamente relacién
conla dimensionalidad geoeléctrica del medio fisico. Elmodelo de WAL, lo mismo

que el de Bahr, parte de la relacion que existe entre las componentes horizontales
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de los campos eléctrico (e,, e,) y magnético (b,, b,) medidos desde la superficie, y

el tensor de impedancia M. Es decir:

e=M-b (2.40)
o en forma explicita,
[ Mu Mlz bl ( )
= 2.41
€, M, M,, bz
en donde
Z=uM (2.42)

y 4, es la permeabilidad del espacio libre. En general, el sistema de referencia
del arreglo magnetoteldrico no corresponde al sistema de referencia a lo largo del
cual ocurre la maxima induccién. Para este propdsito es necesario girar el sistema
de referencia de medicién al nuevo sistema coordenado aplicando el operador de

rotacion, dado por:

cosf sinf
Ry = . (2.43)
—sinf cosf

en donde 6 representa el azimut eléctrico. En este caso, segtin Weaver et al.

(2000), la relacién entre los campos estd dada por:
¢ = Rge = RQMRgRgb =MV (2.44)

M’ = RgMRy (2.45)

donde la matriz R es la matriz traspuesta de la matriz de rotaciones R. De aqui se

tiene que las componentes del tensor estdn dadas por Weaver (1994):
M, ={ +{ sin20+ {, cos20 (2.46)
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M, =, — { sin20 + {, cos20 (2.47)

M, = —{, — { sin26 + {, cos 20 (2.48)

21

M, ={ —{,sin20 — {, cos20 (2.49)

Donde {; son pardmetros complejos delaforma {; = &, +in, coni = 1,2,3, 4y
permiten definir los diferentes invariantes mediante combinaciones lineales,a par-

tir de las cuales se tienen:

=6 +in, = - (M, + M) (2.50)
[, =&t in, = ~(M, + M) (2.51)
=5+, = (M, — M) (2.52)
L= £, +in, = (M, — M) (2:53)

A partir de estos pardmetros se definen los invariantes

I, = \/ g? + fz (2-54)
L=.\/r+n (2.55)

Estos primeros dos invariantes de WAL son conocidos como par fundamental
y su funcién radica en dar cuenta de la magnitud y la fase de la resistividad para

el caso 1D, asi como permitir normalizar los restantes invariantes. En términos de



estos invariantes, para el caso 1D la resistividad estaria dada por:

L+
w

I
=tan ' | =

Los invariantes de WAL I, e I,, dados por:

N

P1D:['to

y la fase:

2+ 2
| VETE
I,
Z_I_ 2
I = n, T
I,

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

estan relacionados con el grado de anisotropia del subsuelo, en donde valores

cercanos a cero significan sin anisotropia y valores cercanos a la unidad significa

que la anisotropia es extrema. Los siguientes tres invariantes I, I, e I, estan rela-

cionados con la distorsion galvanica y estin dados por:

En +Ena

I =
: LI,

En, —&na
16:%:%

17 _ d41 - dzs
Q
donde d;; y Q son otros invariantes que también dependen de {; y 7,
giﬂj - Ejﬂi

d; = TIL con:  i,jii,... 4

Q= \/(du - d34)2 + <d13 + dm)z
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Los dngulos a los cuales los ejes de medicién deben ser rotados para que la

parte real e imaginaria de las componentes de la antidiagonal del tensor de impedan-

cias tengan el mismo valor son:

tan(20,) = — 2
£
y para el caso imaginario
tan(20,) = — Ty
n,

(2.65)

(2.66)

En la tabla 2.3.2, se sintetiza la relacion que existe entre los diferentes pard-

metros y cudles son los criterios para evaluar la dimensionalidad y la distorsion

galvanica.

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

Caso | Valores de los parametros de WAL Dimensionalidad
1 L=I,=L=I=o0 1D
2 |Lol, #o0, I, =I,=0,1 0Q=|2D
o(§,#oyn, #o
3a [Lol,#o,[#o0, =1 =0 3D/2D distorsion galvanica 2D
sb |Lol,#o0, [#o0, [,=Q=0 3D/2D1D Distorsién galvénica sobre
una estructura 1D o 2D
3¢ |Lol, #o0, I, =1, =0, I, 0 Q= | 3D/1D2D distorsién galvanica sobre
o(,=o0y n, = o) una estructura 1D o 2D, en la diagonal
del tensor MT.
4 |Lol,#o, [ #o0,Is#0, 1, =0 3D/2D distorsién galvanica sobre una
estructura 2D
5 L #o 3D

Para el caso 2D (caso 2 de la tabla 2.3.2), el 4ngulo de azimut eléctrico medi-
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ante la siguiente relacion:

tan(20) = —% = —% (2.67)

de acuerdo con Corbo (2013), para los siguientes casos particulares el 4ngulo de

rotacion sera:

Caso1: Si§, = o:

tan(20) = % = % (2.68)

Caso 2: si existe distorcion galvanica sobre una estructura regional 2D, como en

los casos 3ay 4 de la tabla 2.3.2:

dy — d34

t 0) =
an(20) i —d.

(2.69)

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

Sherlock Holmes

Datos magnetoteluricos

La planeacién, adquisicién y procesamiento de datos fueron etapas fundamen-
tales para llevar a cabo con éxito el presente trabajo de tesis. Si bien la logistica
del método MT es relativamente mds simple que otros métodos geofisicos con al-
cance similar (e.g. Reflexién sismica), de todas formas se requiere de una buena
organizacion y cuidados particulares con algunas componentes de los equipos uti-
lizados. Durante los trabajos de campo, también es imprescindible tomar las deci-
siones adecuadas para evitar la seleccion de sitios de medicién “inadecuados” de-
bido a la intensidad de ruido EM de caracter antropogénico. El procesado de las
series de tiempo y la obtencion de funciones de transferencia, asi como su anilisis
dimensional son la parte medular del proceso de interpretacién pues es a partir de
éstos que se obtiene el modelo final de la estructura eléctrica del subsuelo. En este

capitulo se explican los procedimientos para la obtencién del mismo y lo que éste
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significa.

La planeacion consisti6 en primer lugar en hacer una compilacion de los es-
tudios geofisicos realizados en la zona relevantes a los objetivos de este trabajo.
Se consultaron las cartas digitales de elevacion de la zona de estudio y se seleccio-
naron posibles sitios para instalar las estaciones magnetoteldricas. Previo al levan-
tamiento y con las coordenadas de los sitios identificados en GPS se seleccionaron
los sitios definitivos y consiguieron los permisos necesarios para su instalacién. La

Figura 3.2.3 muestra la ubicacion definitiva de las estaciones MT y LMT.

3.1  EQuiros

La adquisicion de los datos MT se llevé a cabo en tres campanas de adquisicion,
durante las cuales se instalaron también 4 estaciones MT de periodo largo (LMT).

Enlatabla 3.1.1 se resumen las fechas.

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

Campana Fecha Actividades

ACMT2014-1 | Febrerode 2014 | Adquisicién de datos MT 4 sondeos,
datos LMT 4 sondeos.

ACMT2015-1 | Marzode 2015 | Adquisicién de datos MT 11 sondeos.
ACMT2015-2 | Octubre de 2015 | Adquisicion de datos BMT 4 sondeos.

Para el levantamiento magnetotelurico se emplearon 3 instrumentos de fabri-
cacién canadiense marca Phoenix modelos MTU-2000 (2) y V8 (1) con sus res-
pectivas componentes, es decir tres sensores magnéticos (MTC-50) y cinco elec-
trodos porosos cada uno. Estos instrumentos miden en el intervalo de frecuencias
(f) entre 1000 y 0.001 Hz aproximadamente, que corresponde a un rango de pro-

fundidades de menos de 1 m hasta varias decenas de kilémetros para una resistivi-
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dad p promedio de 100Q) - m segun la expresion para la profundidad de investi-

gacion o skin depth de una tierra homogénea, dada por Orellana (1974):

§ = 503\/p7f [m] (3.1)

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

México equipos MT de periodo largo.

3.2 ADQUISICION DE DATOS MT, LMT

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

midié durante una semana.

Los dipolos para la medicién de las componentes horizontales del campo eléc-
trico E,,y E,, se orientan N — Sy E — W respectivamente, utilizando una brajula de
precision con mirilla (o teodolito). Lalongitud utilizada para los dipolos eléctricos
fue de so m. En la Figura 3.2.1 se muestra la configuracion en forma esquematica
de la distribucion de los diferentes componentes que integran una estacion mag-

netoteldrica incluyendo los sensores magnéticos para la medicion de las tres com-

34



ponentes del campo H,, H, y H...

Durante la primera campana de adquisicién en la que se instalaron también las
estaciones LMT (Figura 3.2.2), se registraron valores muy altos de la resistividad
de contacto (> 10 kQ) en varias de las estaciones MT lo que resulté en datos
muy ruidosos que tuvieron que ser repetidos posteriormente. Sin embargo, para
la segunda campana se utiliz6 bentonita, una arcilla conductora, para bajar la resis-

tividad de contacto a niveles aceptables (< 1 kQ).
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Figura 3.2.1: Las fotografias muestran aspectos de la instalacién del sen-
sor magnético vertical (Hz), en el centro se muestra un detalle de |a insta-
lacién del electrodo poroso de uno de los dipolos, y a la derecha se muestra el
equipo central de adquisicién. En la parte inferior se muestra un esquema de
la distribucién de los diferentes elementos que componen una estacién mag-
netoteldrica. El cuadro rojo representa el equipo central de adquisicién, los
pequenos cuadros azules la posicién de los electrodos y los rectangulos rojos
alargados y el pequefio circulo rojo representan los tres sensores magnéticos
orientados N — S, E — Wy vertical.

Normalmente, durante la instalacién de una estacién MT se cavan zanjas de
unos 30 c¢m de profundidad para enterrar los sensores magnéticos horizontales
(H,, H,)y con ello reducir el ruido por efecto del viento ademas de que de esta
forma se mantiene la temperatura mas estable durante la medicion lo que evita

cambios extremos en la temperatura de los componentes y por lo tanto se eli-
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Figura 3.2.2: Adquisicién de datos LMT con un equipo LEMI-417m.

mina otra posible fuente de ruido. Para el sensor vertical (H,) se cava un pozo
lo mas profundo posible con este mismo propdsito. Sin embargo, frecuentemente
la dureza del suelo evita hacer pozos de més de 50 — 70 cm de profundidad, lo cual
es suficiente para fijarlo con firmeza. La nivelacion de los sensores se lleva a cabo
con niveles de burbuja en tanto que su orientacion se realiza con el teodolito con

errores de menos de 1 grado.

Una vezinstaladaslas componentes de las estaciones esta se conectan indepen-
dientemente al equipo central para realizar las pruebas de conexion y resistencia
de contacto previo a la medicién. Una vez que las conexiones han sido probadas
se procede a programar la adquisicion, para lo cual se conecta al instrumento una
computadora donde se ingresaran ciertos parimetros de adquisicion con el soft-
ware Phoenix Geophysics MTU-AMT Host. Entre los datos de entrada se proporcio-
nan los valores de las resistencias de contacto de los dipolos eléctricos, las fechas
y horas de inicio y fin de la adquisicién, las ganancias, sensores utilizados, entre
otros. Esta informacion se debe llenar en una plantilla de campo que se prepara
para cada uno delos sondeos. Las series de tiempo obtenidas (h, hy, h., e, ye,)

se graban en dispositivos de almacenamiento masivo y al finalizar cada sondeo son
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descargadas al computador para continuar con su procesamiento.

La distribucion final de las estaciones LMT y MT se muestra en la Figura 3.2.3
Lalongitud total del perfil es de 24 kilémetros y su direccion es aproximadamente
perpendicular a las fallas principales que definen los hombros del graben; por el

norte la Falla Acambay-Tixmadeje y por el sur la Falla de Pastores.
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Figura 3.2.3: Ubicacién de las estaciones magnetoteliricas MT y de periodo
largo LMT. Sistemas de fallas: Acambay - Tixmedeje (1), fallas intragraben
(2), Falla Pastores (3)
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3.3 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS MT Y LMT

Como se mencion6 anteriormente, los datos MT y LMT son adquiridos en forma
de series de tiempo en cinco canales separados, correspondientes a las dos compo-
nentes horizontales de campo eléctrico (e,, e,)y dos horizontales y la vertical del
campo magnético (h, h,, hz),a partir de los cuales se estima la funcién de trans-
ferencia o tensor de impedancia Z, que contiene las propiedades eléctricas tenso-
riales del subsuelo. El procesamiento de las series de tiempo consta de varias eta-
pas, entre ellas, la eliminacién de tendencias de las series afectadas por ruido cul-
tural, la definicién de las ventanas de tiempo a procesar (fappering) yla transforma-
cién al dominio delas frecuencias de cada una delas series (e, e,, hy, h,, h,) =
(E., E,, H,, H,, H,). Estos procesos, lo mismo que los pardmetros solicita-
dos estan descritos en los manuales de operacion de los fabricantes de los equipos
Phoenix (para MT) y LEMI (para LMT).

Enla tabla 3.3.1 se describe en forma sintética la secuencia de los pasos y para-
metros requeridos para el procesamiento de los datos MT. En el caso de los son-
deos MT, los archivos de las series de tiempo tienen extension *TS# en donde
# puede ser 2, 3, 4 y 5, dependiendo de la banda de frecuencias medida asi como
de la frecuencia de muestreo del instrumento, por lo que esto puede variar depen-
diendo del fabricante. Adicionalmente, es necesario contar con los archivos de
calibracién de los sensores magnéticos utilizados en cada sondeo. La calibracién
de los sensores magnéticos, lo mismo que de las unidades de adquisicion se realiza
previamente a la ejecucién de las campanas de adquisicién. La calibracién de los
sensores magnéticos es necesaria para poder corregir los datos por efectos de au-
toinduccion debida a la respuesta instrumental. Los archivos de calibracion, des-
critos como ####.CLBy COIL####.CLC, en donde #### representa el
namero de serie, corresponden al equipo central y a las bobinas respectivamente,
los cuales se ubican en un directorio cercano al de las series de tiempo para llamar-

los durante el procesamiento.
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Elresultado de cada sondeo se guarda en un archivo con formato *.EDI (Phoenix
(2005)) el cual contiene toda la informacién geografica y espectral del sitio, in-
cluyendo las componentes complejas del tensor de impedancia y del tipper, y sus
errores asociados entre muchos otros. El formato *.EDI es un estandar interna-
cional para el intercambio de datos electromagnéticos, particularmente MT y LMT.
Una vez en este formato es posible visualizar y editar los resultados recalculando los
valores de resistividad y fase a partir de los productos cruzados ( p.e. < E, * H, >
y < E, x H, > )para aquellas frecuencias afectadas por ruido cultural o debidas a
variaciones subitas del campo EM primario. La edicién final de los datos se lleva a
cabo una vez que se han procesado todas las series de tiempo de todos los sondeos
con el objeto de hacer este proceso mas eficiente y con sesgo minimo en tanto que
se pueden visualizar todos los sondeos juntos y de esta manera es mas claro cuales

pueden Ser errores comunes.
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Tabla 3.3.1: Resumen de los pasos utilizados por el software SSMT2000®
para el procesamiento de las series de tiempo adquiridas con equipo Phoenix.

Rutina

Parametros

Observaciones

1. Make PFT

« Imput data type: Measured
File

« Output Data format: 4 fre-
cuencies per octave

« Bands: Process normal bands

+ Processing times:
times

Specify

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

2. TSto TF

no se interactta con el proceso

Se obtienen archivos *.fc*, que con-
tienen los coeficientes de Fourier

3. Edit PRM

o Selectreference type: Local H

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

« Select Frecuencies: all aplica-
ble frecuency ranges

« Set Robust Processing Param-
eters:

- Use Coherency process-
ing type 1

- Move to next frecuency
if coherency reaches:
0.95

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

Sigue en la pagina siguiente.
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Rutina Parametros Observaciones
3. Edit PRM En esta ventana se editaran los pa-
: rametros robustos (PRM), basica-
« Set Robust Processing Param- ) ( ] ) ]
. ., mente se dicen que series de tiempo
eters: (cont1nuac1on)
entran y donde se guardaran los
— Maxium fraction of esti- | archivos en el dominio de la frecuen-
mates to reject: 0.75 cia que se generaran, para saber que
. valores en los diferentes campos se
- Use Rho variance pro- i ,
. . | deben ingresar se consulto la guia de
cessing Move to next if i i
. procesamiento del softwarePhoenix
variance reaches 0.85
(2005)
- Maxium fraction of esti-
mates to reject: 0.4.
— Set Crospower parame-
ters: 8o
4. Process | no se interactuia con el proceso Estimacion de productos cruzados,

coherencia, impedancia, tipper, etc.,
es decir, todos los pardmetros nece-
sarios para la interpretacion de la es-
tructura EM del subsuelo. Se gen-
eran archivos *MT* o **MT

3.4 CURVAS DE RESISTIVIDAD Y FASE

La relacion lineal que guardan el campo eléctrico E = (E,, E,) y el campo mag-

nético H = (H,, H,) a través de la impedancia Z también conocida como la fun-

cion de transferencia, que se representa a través de la ecuacion:

(32)

donde w esla frecuencia radial 27f, con fla frecuencia EM. En términos de sus

componentes, la funcion respuesta se representa como un tensor de rango 1 dado
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por:
Zxx Zx
Z= ( y) (3.3)
Z)’x Zy)’

en donde las componentes Zy,, Z,, Z,.y Z,, son variables complejas (mag-

Xy
nitud y fase) que se miden en funcién de la frecuencia. Z,,y Z,, son las compo-
nentes de la antidiagonal que se conocen como las impedancias principales que de-
finen los dos modos de polarizacién EM cuando los elementos de la diagonal tien-
den a cero. A partir de las impedancias principales es posible conocer la variacién
dela conductividad eléctrica (reciproco de la resistividad) del subsuelo en funcién
de la frecuencia, en dos direcciones ortogonales entre si. Las expresiones para la

resistividad y la fase (E; vs H;, i,j — x,y) estan dadas por:

1

Py(@) = —|Zy(w)|* (3.4)
Wl
pl) = 12wl (5.5)
L [mZy(w)]
‘ny(“’) = tan _m_ (3.6)
¢,.(w) = tan™" % (3.7)

. - . _ _ 5
donde y_ eslapermeabilidad magnética del vacioigualay = 47w <1077 N/A

y w es la frecuencia angular. A partir de estas ecuaciones se graficaron los datos uti-

lizando software de marca (WinGlink®). Las gréficas de resistividad de los sondeos

MT medidos como parte de este trabajo se encuentran en el apendice B.

3.5 MODELO 1D DEL INVARIANTE

Asi como es posible obtener las expresiones de resistividad y fase para las impedan-

cias principales, asi mismo es posible obtener una expresion parala resistividad y/o
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la fase de cualquier combinacién de los elementos del tensor Z. Un grupo especial
de combinaciones de elementos de Z que son particularmente ttiles para analisis
de los datos cuando se desconocen estructuras, son aquellos denominados “inva-
riantes” del tensor por tener la particularidad de ser que su valor es independiente
de la orientacion del sistema coordenado. El invariante utilizado por el software
WinGlink en su inversion 1D para la resistividad consiste en la media geométrica

delos valoresdep yp :

Pim/ = \/ Pyxpxy (38)

y para el invariante de la fase se usa la media aritmetica de los valores de ¢ y

Pyt

+
(Pinv = (ny Py ¢yx (39)

De esta forma obtenemos una curva de resistividad p, y otra de fase ¢, , que

inv?
representa un promedio de la respuesta electromagnética del medio.

En el lado derecho de la Figura3.s.1 se muestra un ejemplo de las curvas de re-
sistividad y fase de uno de los sondeos MT medidos (GAo4) con su respectiva
curva de profundidad obtenida a partir de una inversién unidimensional Occam,
que se caracterizan por arrojar modelos de mini capas, que cambian suavemente
con la profundidad pero que sin embargo proporciona los principales rasgos del
subsuelo. Segtin Constable y Constable (1987), este algoritmo tiene la ventaja de
generar modelos suavizados con el fin de evitar una sobre interpretacion de los

datos, esto se hace gracias al factor de rugosidad "roughness” definido como la in-

tegral de la derivada al cuadrado de la resistividad respecto a la profundidad:

e [ () e .

Para el caso discreto:

R = Z(P, _Pi_1)2 (3.11)
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Donde p, es la resistividad de la i-esima capa y N el numero de capas.
El problema inverso se resuelve mediante la busqueda del modelo de resistividades
que ajuste los datos y a la vez minimiza el valor de R el cual sera el modelo mas

suavizado posible

Modelo 1D

10 R Tt =T Resistividad (2 m)

Resistividad Aparente (QQ m)

Profundidad (m)

Fase (grados)

Sondeo: 04
Acambay

11/ Nov/ 2015

Periodo

seg)

Figura 3.5.1: Ejemplo de curvas de p y ¢ con su respectivo modelado 1D
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3.6 RESULTADOS

Sellevé a cabolainversién 1D de py ¢, delos 13 sondeos del perfil estudiado con el
propésito de llevar a cabo un anilisis preliminar de los datos y de la estructura que
proporcionan del subsuelo. A partir de la interpolacién del conjunto de modelos
1D obtenidos para cada uno de los sondeos se obtuvo la respuesta de resistividad

eléctrica del subsuelo alo largo del perfil de 24 km que se muestra en la Figura 3.6.1.

Como se puede observar, la estructura de resistividad en esta seccion de apro-
ximadamente 15 km de profundidad muestra diferentes rasgos eléctricos, entre los
que destacan la presencia de un conductor en el sector central del perfil limitado a
profundidades inferiores a § km. Por otro lado, en el sector norte del perfil se apre-
cia una amplia zona de alta resistividad a profundidades mayores de 5 km apro-
ximadamente. Estos rasgos se pueden interpretar de manera general, aunque sin
suficiente detalle atin ya que es la inversiéon mas simple que se puede obtener, en
ella se muestran zonas de resistividad andmala contrastante que reflejan las condi-
ciones tectonicas del graben a lo largo del perfil. La zona de conductividad ano-
mala superficial (< s km) coincide con la ubicacién espacial del volcan Temaz-
calsingo en tanto que la zona de alta resistividad se relaciona con el basamento del

lado norte del graben, en estrecha conexién con la falla Acambay-Tixmedeje.

3.6.1 DIMENSIONALIDAD DE LA ZONA DE ESTUDIO

Unavez que se han estimado las componentes del tensor de impedancias, se prosigue
arealizar el correspondiente analisis que permite definir la complejidad estructural
del tensor de impedancias en funcién de la frecuencia. El anélisis dimensional per-
mite determinar silos datos obtenidos requieren una interpretacién 1D, 2D 0 3D, lo
cual se lleva a cabo a partir de la definicién de pardmetros de distorsion estimados
de los componentes del tensor. Asi, las magnitudes de estos pardmetros definen
las zonas de mayor distorsion electromagnética en funcién de la frecuencias, por

lo que constituyen una herramienta para la interpretacion estructural a partir de la
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Figura 3.6.1: Inversién 1D del perfil N-S adquirido en el Graben de Acambay

conductividad eléctrica del medio.

Como se menciond en el capitulo anterior, existen diferentes metodologias desa-
rrolladas para analizar la complejidad del tensor de impedancia. La mayoria de los
métodos Berdichevsky y Dmitriev (1976), Groom y Bailey (1989), Weaver et al.
(2000), etc.), incluidos los utilizados en este trabajo (Swift (1967) y Bahr (1991))
se basan en el uso de invariantes rotacionales de los elementos del tensor para de-
terminar la dimensién del medio.

Uno de los principales pardmetros utilizado como indice de distorsion es el
skew (k), que representa el grado de anisotropia del tensor, y por tanto del sub-
suelo. El criterio de Swift para considerar que un medio es unidimensional es que
k < 0.1, en caso contrario se considera que el medio es al menos bidimensional
(2D) si no excede valores de k > 0.3. Sin embargo, este criterio no es inflexi-
ble, particularmente en presencia de ruido en los datos, en cuyo caso es necesario
ampliar el umbral de este valor. Por ejemplo, para nuestro perfil medido a través
del graben y para las 40 frecuencias de cada sondeo se obtiene la seccién de skew
mostrada en la Figura 3.6.2 en donde los tonos amarillo claro (k < 0.3) represen-
tan el umbral de distorsidn bidimensional. En este contexto, los tonos marrones

representan un medio estrictamente 3D.
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S Pardmetro de dimensionalidad de Swift para cada sondeo
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Figura 3.6.2: Distribucién de la anisotropia del tensor de impedancia Z, o
skew k de Swift (1967) a lo largo del perfil MT. Los tonos amarillo mas claro
indican zonas de baja distorsién o 1D (k < o0.2).

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

Usando el método de Bahr (1991) el cual se basa en la estabilidad del tensor de
fase, se deduce el skew regional 7 a lo largo del perfil, ademads del azimut eléctrico
regional que es un pardmetro fundamental para el modelado bidimensional de los
datos. La Figura3.6.4 muestra los resultados, los que sugieren en apariencia una
estructura mds compleja en donde el nivel de distorsion 3D se extiende a otros
sondeos principalmente en el sector sur del perfil confirmando con ello el cardcter
diferente de las fallas que limitan el graben. Como se puede observar, a partir del

método de Bahr es posible llevar a cabo un anilisis més detallado por bandas de
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Figura 3.6.4: Dimensionalidad a lo largo del perfil MT que cruza el graben,
obtenida a partir de los criterios de Bahr (1991) para la asimetria del tensor
de fases o skew 7.

frecuencia lo que puede ser de gran utilidad en casos de prospeccion geofisica.
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3.6.2 VECTORES DE INDUCCION Y AZIMUT ELECTRICO

Como se menciond en el Capitulo 2, los vectores de induccién, deducidos de las
componentes magnéticas (H,, H,y H,), proporcionan informacién independiente
acerca de la orientacién e intensidad de las anomalias asociadas a las estructuras
y discontinuidades del subsuelo en funcién de la frecuencia. En un intento de
analizar el comportamiento de los vectores de induccién (magnitud y orientacién)
alo largo del perfil MT medido, los datos se agruparon en tres bandas de frecuen-
cias; la primera entre 1000 y1 Hz (0.001—1 s), lasegundaentre 1yo.1 Hz (1—10 s),
y la tercera incluye solo frecuencias menores a 0.1 Hz (> 10 s). Estas bandas
de frecuencia definen rangos de frecuencias altas, medias y bajas respectivamente,
que corresponden a la vez a tres intervalos de profundidad de investigacién dife-
rentes. Considerando la expresion de skin depth que relaciona la profundidad de
investigacién en un medio homogéneo de resistividad p (Qm) en funcién de la
frecuencia en Hz dada por § (m) = 500\/p_/f; si el valor promedio de p se toma
como 50 Qm segun la seccién de resistividad obtenida (Fig. 3.6.1), entonces los
rangos de frecuencia seleccionados corresponden aproximadamente a los interva-
los de profundidad de entre 100 y 3, 500 m, entre 3,500 y 10, 000 m y mayores a
10, ooom respectivamente.

Los vectores de induccion para los intervalos de frecuencia mencionados se
muestran en la Figura 3.6.5 Como se puede observar, la magnitud de los vectores
de induccidn varia notoriamente de unabanda de frecuencias a otra. Alas frecuen-
cias més altas 3.6.5 (A), la magnitud de los vectores es casi nula excepto en el sector
norte del perfil asociado a la falla Acambay-Tixemejé. En la banda de frecuencias
media 3.6.5 (B), la magnitud de los vectores se incrementa considerablemente en
el mismo sector del perfil mientras que hacia el sur del perfil se mantienen los va-
lores minimos. En el rango de frecuencias mas bajas 3.6.5(C) la magnitud de los
vectores asociados ala falla disminuye, prevaleciendo nula en la mitad sur del perfl],
exceptuando al sondeo 13 del extremo sur, el cual presenta una magnitud consis-

tente para frecuencias medias y bajas.
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Figura 3.6.5: Vectores de induccién a lo largo del perfil MT para los periodos
A) 0.001-1's, B) 1-10 s, C) periodos mayores a 10 segundos.
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Segun el criterio de Parkinson (1959) para la orientacion de los vectores de
induccién, que indica que los vectores apuntan hacia las zonas de conductividad
andmala se pueden inferir posibles estructuras asociadas a éstas. El sentido comun
nos indica que las fallas de un graben deberian arrojar la misma funcion respuesta,
sin embargo, como lo se observa en los datos magnéticos (H,, H,yH,) la res-
puesta de las fallas que limitan al graben de Acambay es sustancialmente diferente.
Asi lo indican también los resultados de la dimensionalidad de Swift, los cuales
sugieren mayor complejidad estructural en la falla sur.

En la presencia de estructuras regionales 2D, el azimut o strike eléctrico define el
azimut de las estructuras geoldgicas regionales cuando éstas son zonas de contacto
conductivas, como parece ser notablemente la falla norte del graben con respecto
a la del sur. Como se ha mencionado anteriormente, existen diferentes métodos
para estimar el strike eléctrico. Los resultados obtenidos utilizando el método de
Weaver et al. (2006) y explicado en el Capitulo 2 se muestra en la Figura 3.6.6, en
esta figura, se muestran los mismos rangos de frecuencia utilizados para los vec-
tores de induccién, se muestra en diagrama de rosas tanto del azimut eléctrico
como del azimut del tipper. Teéricamente (Simpson y Bahr (2006)) ambos deben
de ser ortogonales en un medio bidimensional, el strike marcando la direccién de
la estructura regional y el azimut del tipper indicando la direccion de méximo flujo

magnético.
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Figura 3.6.6: Diagramas de rosas que muestran el strike eléctrico promedio
(rojo) y el azimut del tipper (negro) para las bandas: A) 0.001-1 s, B) 1-10 s,
C) periodos mayores a 10 segundos.
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Como se puede observar de la Figura 3.6.6 A, la direccién del strike en el in-
tervalo de frecuencias de 1, 000 a1 Hz, estd aparentemente controlada por la dire-
ccién de las estructuras superficiales, en tanto que el azimut del tipper se comporta
de una manera errética, lo que se atribuye a que en este rango de frecuencias la mag-
nitud del tipper es cercana a cero (1D o 3D). En la banda de frecuencias medias
(1 — 0.1 Hz) el strike estd mejor definido (2D), particularmente en el sector norte
del perfil en donde los resultados sugieren un strike regional aproximadamente E-
W (i.e. 90° azimut). A pesar de los valores reducidos del tipper, la direccién de su
azimut es consistente con la direccién del strike en este rango de frecuencias. Para
el rango de frecuencias mas bajo el strike regional cambia a una direcciéon mas NW-
SEy el tipper de nuevo se vuelve erratico con excepcion de algunos sondeos. Estos
resultados indican que el strike eléctrico cambia a profundidades de ~ 10 km en

donde otras estructuras diferentes a las fallas del graben controlan el campo EM.

3.7 INVERSION 2D DE LOS DATOS MT

El proceso de inversion 2D de datos consiste en transformar los datos de impedan-
cia electromagnética en el dominio de la frecuencia a valores de resistividades (o
conductividad) en funcién de la profundidad. Este proceso se lleva a cabo a partir
de la comparacion iterativa de los datos de campo con los valores teéricos a partir
de diversos esquemas de convergencia. El problema inverso, tanto en el caso MT
como en las diferentes técnicas geofisicas radica en que la solucién no es tnica,
por lo cual es necesario confinar las posibles soluciones utilizando constricciones
fisicas cuando esto sea posible. Existen diferentes tipos de algoritmos de inversion
bidimensional, entre los cuales se encuentra el método de gradientes conjugados
no lineales (NLCG) de Mackie et al. (1993, 1994); Rodi y Mackie (2001) uti-
lizado comercialmente por WinGLink, que corresponde a la rutina de inversién

del tensor de impedancias electromagnético 2D utilizada en este trabajo.

Previo ala obtencién del modelo definitivo se llevaron a cabo varios ensayos de

convergencia del conjunto de datos. Entre ellos se analizé el efecto del pardmetro
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de regularizacion a, calculado a partir del numero efectivo de grados de libertad =
(Tikhonovy Arsenin (1977)). Este tltimo controlala rugosidad y suavizado de los
modelos obtenidos porlo que es necesario conocer su comportamiento en nuestro
conjunto de datos en funcién del numero de iteraciones asi como en los valores de
ajuste (RMS) que arroja el resultado. La Figura 3.7.1 muestra los errores RMS en
funcion del parametro 7 para diferente nimero de iteraciones, en donde se apre-
cia que un nimero mayor de iteraciones es preferible para minimizar los errores de
ajuste aunque hasta cierto limite (~ 40). Por otro lado, los valores minimos de 7,
que significan mayor rugosidad, tienden a producir modelos con errores minimos
RMS (Unsworth et al. (2005)).

La representacion para el andlisis de la calidad y acotamiento del ajuste se conoce
como la prueba dela curva “L” (Calvetti et al. (2000) ) cuyo propésito es establecer
el nimero éptimo de iteraciones para la inversion de los datos sin sobreinterpre-
tarlos.Los resultados de la Figura 3.7.1 muestran que a pesar de que el error RMS
disminuye cuando aumenta el numero de iteraciones este proceso es asintético y
es a partir de 30 — 35 iteraciones que el error RMS no disminuye de manera apre-
ciable, esto independientemente del pardmetro de rugosidad que se utilice en el

rango 0.1 < 7 < 4.

3.8 MODELO FINAL DE RESISTIVIDAD

A partir del andlisis anterior se llevo a cabo la inversién bidimensional definitiva
del tensor de impedancia utilizando un strike regional de 9o° correspondiente a
una orientacién EW de las estructuras regionales, con un valor de 7 = 0.85y 40
iteraciones. Se invirtieron de manera simultdnea los modos TE y TM, orientando
el primero en direccién al strike eléctrico (similar al strike de las estructuras en su-
perficie), y el segundo de manera perpendicular. Las dimensiones de la malla us-
ada fue de 54 filas por 65 columnas. La seccién eléctrica obtenida a profundidad
maxima de 65 km se muestra en la Figura 3.8.1 en donde se observala presencia de

un basamento resistivo en el sector norte del perfil que contrasta con una zona de
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Figura 3.7.1: Errores de ajuste RMS en funcién del nimero de iteraciones y
para diferentes valores de 7 .

conductividad anémala que se extiende a profundidad en el sector sur del mismo.
El significado geoldgico y consecuencias tecténicas se discuten con mayor detalle
en el proximo capitulo.

Con el objeto de evaluar la calidad del ajuste se muestran las pseudosecciones
de resistividad y fase observadas y calculadas para los dos modos de polarizacién
TE y TM (Figura 3.8.2). Como se puede observar de esta comparacién visual,
existe una gran semejanza entre los valores observados y calculados a partir del
modelo, tanto de la resistividad como de la fase paralos dos modos de polarizacion,
lo cual es una indicacién de un buen ajuste.

Finalmente, en la Figura 3.8.3 (A y B) se pueden observar los residuales nor-
malizados para la resistividad y la fase y para los dos modos de polarizacién. Es
decir, las diferencias normalizadas entre los datos observados y aquellos calcula-
dos por el modelo. Estos resultados muestran de manera cuantitativa que el mejor

ajuste se obtiene en la resistividad, a excepcion del rango de bajas frecuencias en
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Figura 3.8.1: Imagen eléctrica obtenida de la inversién 2D del perfil MT que
corta el graben de Acambay en direcciéon S-N

un solo sondeo del sector norte del perfil. Sin embargo, el ajuste de las fases es po-
bre para ambos modos cercano a las zonas de falla que definen el graben en donde

aparentemente ocurren los mayores cambios estructurales.
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Figura 3.8.2: Pseudo-secciones de resistividad y fase para los modos TE (A)
y TM (B) que muestran visualmente la calidad de la inversién 2D a través de
la comparacién de los datos observados con los calculados, Las unidades del
eje vertical corresponden a valores de periodo.
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Figura 3.8.3: Secciones del residual normalizado de la resistividad y fase para

los modos TE (A) y TM (B) que muestran cuantitativamente la desviacién del
ajuste al modelo 2D.
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La gravedad es una costumbre dificil de olvidar.

Terry Pratchett

(Gravimetria terrestre y

aeromagnetometrl’a

Con el propésito de constreqir el modelo de resistividad del Graben de Acambay
se utilizaron datos gravimétricos y aeromagnéticos. Los primeros se adquirieron
alo largo de dos perfiles paralelos y los aeromagnéticos corresponden a las cartas
E14yF14del SGM escala 1:50,000. La distribucién espacial y a profundidad de las
variaciones de estos campos fisicos naturales permite definir zonas de densidad y
de susceptibilidad magnética anémalas que pueden interpretarse independiente y
conjuntamente con otras bases de datos. En particular, la utilizacion de estas bases
de datos combinados con el estudio magnetotelrico permite elaborar un modelo

del subsuelo mas robusto y por lo tanto cercano a la realidad.

60



4.1 PERFILES GRAVIMETRICOS

El método de exploracién gravimétrica se basa en la medicién espacial del campo
gravitacional terrestre en unaregién determinada. Consiste en realizar varias series
de mediciones distribuidas en la zona de interés cortando las principales estruc-
turas geoldgicas para obtener las mayores variaciones en los contrastes de densi-
dad que permitan mejor definicién de los cuerpos anémalos someros y profundos
que los producen. esto es posible siempre y cuando exista cuerpos cuya densidad

varié o contraste con respecto a la de su entorno, ya sea un aumento o disminucién
de ella.

El fundamento tedrico de éste método es la ley de gravitacion universal que
establece que la magnitud de la fuerza de atracciéon entre dos cuerpos de masa My
m, estd dada por el producto de sus masas dividida entre la distancia r que las separa
al cuadrado, de tal forma que si tomamos M como la masa de la tierra y r su radio,
podemos conocer la fuerza ejercida sobre una masa m ubicada en la superficie,

mediante la ecuacidn:
M-m

r2

F=aG (4.1)

En esta ecuacion G esla constante de gravitacién universal G = 6.67x10" Nm*/kg".
En términos précticos esta ecuacion se puede expresar en funcion de la densidad

py del volumen V de dichos cuerpos a través de la relacion m = pV.

A partir de la ecuacién (4.1) se puede conocer la aceleracién gravitacional o

atraccion gravitacional ejercida sobre un cuerpo de masa m la cual es obtenida por:

F M
§=— =G~ (4.2)
m r
El valor numérico promedio de esta aceleracion es de 9.8 m/s* en unidades del SI
0 980 cm/s* en unidades CGS, en honor a Galileo Galilei la unidad (1 cm/s*)de
aceleracion en unidades CGS se le dio el nombre de Gal. Sin embargo, debido a

que los cambios en el valor de aceleracion de la gravedad causadas por las diferen-
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tes estructuras y cuerpos son tan pequefios, estos se miden en miligales (mGal),

equivalentes a1 X 1075 m/s* (Lowrie (2007)).

El valor de gravedad es alterado por diversos factores, entre muchos tantos
cabe nombrarlalatitud, elevacion, topografia del terreno circundante, mareas, fuerza
centrifuga asociada a la rotacién, por lo tanto se deben considerar correcciones
para conocer el verdadero valor de la anomalia, esto se discutird mas ampliamente

en la siguiente seccion.

4.1.1 ADQUISICIéN Y PROCESAMIENTO DE DATOS GRAVIMETRICOS

La adquisicion de los datos gravimétricos se llevé a cabo utilizando un gravimetro
Scintrex CGs. El equipo de trabajo del laboratorio de geofisica del cgeo liderado
por Jesus Pacheco, midieron un total de 83 estaciones repartidas en dos perfiles
paralelos, cuya orientacion es aproximadamente Norte-Sur que cortan perpendi-
cularmente las fallas que forman el graben de Acambay. El perfil Este, constituido
por 45 estaciones, coincide con la ubicacién del perfil MT por lo que los modelos
de densidad y resistividad pueden ser comparados directamente. La Figura 4.1.1
muestra la ubicacion de los perfiles gravimétricos que forman las estaciones medi-

das, asi como la localizaciéon del perfil MT.
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Figura 4.1.1: Ubicacién de las estaciones gravimétricas (cuadros azules) y
perfil magnetoteldrico (linea rosa). El perfil Este coincide en su totalidad con
el MT. Sistemas de fallas: Acambay - Tixmedeje (1), fallas intragraben (2),
Falla Pastores (3).

Para este trabajo los datos se corrigen por deriva instrumental y deriva terres-
tre y mareogréfica, estas tltimas de manera automética por el instrumento. Pos-
teriormente se llevaron a cabo las correcciones por latitud, de Aire libre, por loza
de Bouguer y topogréfica (Telford et al. (1990)). La correccién por latitud () se
aplica segin el modelo internacional del datum de 1967 (Kearey et al. (2002)),

con el objeto de corregir por la elipticidad del planeta a partir de la expresion:
go = 978031.846(1 + 0.005278895 sin” ¢ + 0.000023462sin* @)  [m/s’] (4.3)

Una vez transferidos a este sistema de referencia internacional, cada estacién
es corregida por 1) la diferencia de altura con respecto al datum (correccién Aire
libre), 2) el exceso o deficiencia de masa entre cada estacion gravimétrica y el da-

tum (correccién por loza de Bouguer) y 3) por el exceso o deficiencia
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La correccién por Aire libre se realiza utilizando la expresion:
gh = —0.3086 - h  [mGal] (4.4)

en donde h es la altura de la estacién con respecto al datum. En este estudio
se utiliz6 un sistema de posicionamiento global RTK para obtener el perfil de al-
turas a lo largo de cada perfil gravimétrico. La precision de estos sistemas GPS se
encuentra en el orden de =1 m por lo que se asume que el error asociado es de
+0.3086 mGales. Por otro lado, la correccion por loza de Bouguer requiere de un
valor de densidad promedio p representativo de la zona de estudio. La expresion

para estimar la correccion a los datos es:

gs = 2aGph (4-5)

en donde G es la constante de gravitacién dada por G = 6.67 X 10" Nm*/kg*.
Un valor frecuentemente usado para la densidad p que se aplica a varios ambientes
geoldgicos es de 2.67g/cm?® por lo que la correccién por loza de Bouguer aplicada

alos datos queda de la forma:

g =o.a19 - h (4.6)

La correccién por terreno, se aplica cuando la topografia de la zona de estudio
es abrupta, sin embargo, excepto en los bordes del graben ésta es practicamente
nula por lo que se considera que el error en la anomalia de Bouguer por este con-
cepto es despreciable, sin embargo se realizo con una rutina desarrollada por Jesus
Pacheco para el laboratorio de geofisica, la cual realiza esta correccion a partir una

reticula regular del drea de trabajo cuyas dimensiones se asignan previamente.

4.1.2  ANOMALIA DE BOUGUER (AB)

Concluido el proceso de correcciones se obtiene la anomalia de Bouguer, que con-

tiene la informacién combinada de las anomalias locales y regionales presentes en
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la zona de estudio y que se expresa como:

Ag, = gows — g T g Fgs+gr (4.7)

La Figura 4.1.2 muestra en planta la anomalia de Bouguer alo largo de los dos
perfiles medidos. El rango de variacion de las anomalias gravimétricas es de casi
20 mGals. Los tonos azules corresponden a valores minimos, mientras que los
tonos rojos se asocian a valores méximos de campo gravimétrico en la zona. En el
contexto del graben de Acambay estos resultados obtenidos se pueden interpretar
de la siguiente manera: los minimos estarian asociados a mayores espesores de
relleno del graben mientras que los maximos estarian asociados a la presencia de

rocas volcdnicas no permeables y/o ala presencia de un basamento més superficial.
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Figura 4.1.2: Anomalia completa de Bouguer para los perfiles medidos en el
graben de Acambay.
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Envista de que la AB contiene tanto informacion regional como de caricterlo-
cal, es necesario llevar a cabo una separacién Regional-Residual para evaluar ade-
cuadamente los cuerpos que producen las anomalias asociadas a las estructuras de
interés dentro de los limites del graben. Para este propdsito se aplico el criterio
de Zeng (1989) para seleccionar el grado de polinomio a ajustar a los datos para
llevar a cabo una separacién de los efectos regionales de los residuales reduciendo
la incertidumbre respecto al grado exacto del polinomio que permita realizar esta
separacion lo mds objetivamente posible.

El método de Zeng consiste en suponer que la anomalia gravimétrica producida
por los cuerpos mas profundos genera una respuesta que se puede tratar como
una funcidén suave ajustable a una superficie de polinomios de bajo grado, que se
fundamenta en el andlisis de continuaciones a diferentes alturas de la anomalia
de Bouguer como solucién para reducir esta incertidumbre. Conceptualmente, el
método de continuacién de campo consiste en “continuar” los datos hacia arriba a
través de transformaciones lineales, de tal forma que el campo residual se atenua,
de tal forma que a cierta altura las anomalias que se observan corresponden tnica-
mente a aquellas de cardcter profundo que se asocian a con la anomalia regional.
La metodologia a seguir para determinar el grado del polinomio que representa la

anomalia regional es la siguiente:

1. A partir de la malla de anomalia completa de Bouguer, se crean mapas de
prolongacién analitica hacia arriba desde los 2 km hasta los6 km, con incre-

mentos cada 500 m.

2. Las superficies obtenidas se comparan entre si para definir a partir de cual la
variacién es minima, seleccionando esta superficie como la més representa-

tiva de la anomalia regional.

3. Ala prolongacion analitica seleccionada, se le compara con diferentes su-
perficies de anomalia regional generadas (cuyo grado del polinomio varia
de o a 3), se elige aquella superficie polindmica que presente una menor
diferencia de desviacion estandar con respecto a la prolongacién analitica

seleccionada.
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Del analisis llevado a cabo se considerd la continuacién analitica a 4 km como
la continuacién 6ptima debido que a partir de este valor las diferencias entre las
mallas no muestran variaciones importantes. Una vez seleccionadala prolongacion
analitica, se hacen diferentes comparaciones con las superficies de anomalia re-
gional calculada para cada uno de los diferentes grados del polinomio anterior-
mente descritos. El ajuste polinémico 6ptimo se selecciona de acuerdo al criterio
descrito fue el de grado 2. La Figura 4.1.3 permite comparar los resultados de la
prolongacién analitica a 4 km (mapa multicolor) con el polinémio de grado 2 aso-
ciado a la anomalia regional (en isolineas cada 0.5 mGal).

Mediante esta comparacion se obtuvo que una desviacién estindar de 0.42
de la comparacién de la prolongacion analitica y el ajuste polindmico de segundo
orden que corresponde a la anomalia regional. La Figura 4.1.4 muestra la com-
paracién de las anomalias regionales de orden uno, dos y tres comparadas con los
datos de AB.

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

macién mas detallada.

4.2 MAGNETOMETRIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La prospeccién magnética es una técnica de exploracion geofisica que se funda-
menta en la medicién y anélisis de las variaciones de campo magnético terrestre.
Estas variaciones son debidas a la presencia de cuerpos susceptibles de ser magne-
tizados que debido a este efecto contribuyen con pequenas pero perceptibles mo-
dificaciones del campo terrestre en su entorno. A diferencia de los levantamientos
gravimétricos, que suelen ser mas costosos y complicados de corregir cuando se

llevan a cabo desde un vehiculo aéreo, los levantamientos magnéticos aéreos son
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Figura 4.1.3: Comparacién entre la prolongacién analitica a 4 km (multi-

color) y la superficie polinémica de orden 2 (contornos cada 0.5 mGal).
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Comparaciones de tendencias regionales
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Figura 4.1.4: Perfiles de anomalia gravimétrica regional calculada aplicando
diferentes polinomios de ajuste para el perfil Acambay Este, coincidente con el
perfil MT.
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Figura 4.1.5: Perfiles de anomalia gravimétrica residual calculada a partir de
la deferencia entre la anomalia regional y la anomalia completa de Bouguer.

comunes y relativamente econémicos cuando cubren grandes extensiones. Este
es el caso de México, en donde el Servicio Geoldgico Mexicano tiene cubierto casi
todo el pais con vuelos aeromagnéticos a escala 1:50.000, la cual proporciona la

resolucion necesaria para llevar a cabo un andlisis a nivel de la extension del graben
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de Acambay.

4.2.1 PRINCIPIOS DEL METODO MAGNETICO

De manera similar al método gravimétrico este es un método pasivo que se funda-

menta en la siguiente ecuacion que da cuenta de la fuerza entre dos polos:
g 1P P (4.8)

por

Esta expresion es similar a otras que se encuentran en fisica como la ley de
gravitacion universal de Newton (4.1) olaley de Coulomb, la diferencia radica en
su constante de proporcionalidad que en este caso es el inverso de la permeabilidad
magnética (descrita en el capitulo 2) 1/y y en que para este caso se trabaja con
polos magnéticos Py p separados una distancia r. De igual manera que el método
gravimétrico este es un método de potencial que da cuenta del campo magnético

en un drea determinada a partir del conocimiento del potencial:

H= L (4.9)
ur

El campo magnético posee caracteristicas vectoriales, puesto que es un vector
con direccién y sentido definido por cada una de sus componentes, como se pre-
senta en la figura 4.2.1. Donde la intensidad horizontal H es la suma de las com-
ponentes horizontales norte y este, este vector formara un dngulo con respecto al
norte geografico, al cual se le denomina declinacién D y se medird de manera ho-
raria respecto al norte geografico. La intensidad magnética total F corresponde al
vector suma de las tres componentes principales, donde el dngulo de inclinacién I

corresponde al dngulo entre Fy el campo horizontal H (Lowrie (2007)).
El campo magnético se mide en nanoTeslas (nT), donde 1 gauss = 10+ T,

en exploracién geofisica se utiliza con frecuencia el gamma” (y) que equivale a

10 ° gauss =1 T.
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Figura 4.2.1: componentes del campo magnético.

La anomalia magnética de un cuerpo es causada por el contraste de magneti-
zacion entre el cuerpo y su entorno. La forma de la anomalia dependera no solo de
la geometria y profundidad del cuerpo que la origina, sino también de la orienta-
cién, de manera similar la orientacién y la intensidad del campo magnético varian

con la ubicacién geografica (Lowrie (2007)).

las principales correcciones que se realizan son:
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Variacion diurna: Esta correccidn se realiza para compensar el efecto sobre las
mediciones debido a fenémenos espaciales como tormentas solares, ya que
lainteraccion de los vientos solares con la magnetosfera terrestre genera de-
formaciones sobre el campo magnético planetario. Estos efectos son cor-
regidos mediante el uso de una base fija o puesto de control, y las diferen-
cias observadas en las lecturas son restadas a las lecturas que se llevan a cabo

(Kearey et al. (2002)).

IGRF: El campo geomagnético de referencia internacional, consiste en una de-
scripcién matemdtica a gran escala del campo magnético terrestre, y es uti-
lizado para eliminar la componente de banda ancha o componente regional
(Kearey et al. (2002); Thébault et al. (2015)). Los valores de referencia
se pueden obtener de las calculadores geomagnéticas de la IAGA: https:

//www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/?model=igrf

4.2.2 PROCESAMIENTO DE CARTAS AEROMAGNETICAS

El andlisis de las anomalias magnéticas se basé en las cartas aeromagnéticas de
campo magnético total E14 y F14 (SGM), que se adquirieron con éste propésito.
Dichas cartas se combinaron para cubrir el drea de estudio, que se extienden mds
alla del graben de Acambay. Los datos aero-magnéticos adquiridos ya han sido
corregidos por variacion diurna y referenciados al campo geomagnético interna-
cional de referencia IGRF (Kearey et al. (2002)). La Figura 4.2.2 muestra la carta
de Campo Magnético Total de la zona de estudio, en donde se muestra la ubi-
cacién de los perfiles gravimétricos. En dicha carta los tonos rojos se asocian a
valores altos de magnetizacién mientras que los tonos azules corresponden a los
minimos magnéticos. El rango maximo de variacion de la anomalia es de més de
300 nano Teslas (nT), lo que permite observar importantes contrastes asociados a
la distribucién litoldgica y de estructuras magnetizadas en su caso.

Por el caracter bipolar de la anomalia de campo total las anomalias que con-

tiene son generalmente dificiles de aislar y modelar. Por esta razén frecuentemente
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Figura 4.2.2: Anomalia de campo magnético total

se recurre a filtrar o transformar los datos de anomalia CMT para poder interpre-
tarlos de forma mds directa. Entre los procesos que se aplican a los datos magnéti-
cos de campo total estéd la reduccién al Polo (Nabighian etal. (2005)), que consiste
enuna transformacién de los datos del campo bipolar a otro monopolar, semejante
al campo gravimétrico. En este caso, las anomalias observadas coinciden espacial-
mente en superficie con los cuerpos que las producen, lo que no ocurre cuando
el campo es bipolar. La Figura 4.2.3 muestra la distribucién de magnetizacion re-
ducida al polo en la zona de estudio.

A partir de estos datos, es posible obtener detalle acerca de las estructuras geo-
légicas aplicando otro tipo de transformaciones matematicas a los datos de campo
magnético que tienden a enfatizar variaciones laterales o verticales de la magne-

tizacion. Una de las transformaciones matemadticas que resulta particularmente
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Figura 4.2.3: Reduccién al Polo de la Anomalia de campo magnético total

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

oM

Oz
2
M2 oM
() + (a—y>
Donde OM OM _ OM

Bx 3y Y 9z son las derivadas del campo total.

Una de las propiedades de este filtro es que dado que el rango de variacién de la

0 = tan™'

(4.10)

funci6n arco tangente que se limita a valores entre 7 /2y +7/2, todos los valores de
tilt varian entre o y 1, siendo independiente de la amplitud de las derivadas vertical
uhorizontal. Esta propiedad hace que al calcularse la carta de dngulo de tilt se tenga

a la vez un filtro de control de ganancia automético, que permite ecualizar la res-
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puesta magnética (Cooper y Cowan (2006)) enfatizando lineamientos. La Figura
4.2.4 muestra el resultado de la aplicacién de este filtro, que muestra anomalias
alargadas orientadas EW que se pueden asociar directamente con rasgos estruc-

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

4.3 MODELOS BIDIMENSIONALES

Para llevar a cabo el modelado cuantitativo de los perfiles gravimétricos y mag-
néticos fue necesario llevar a cabo mediciones de densidad y susceptibilidad mag-

nética en el laboratorio, a partir de muestras de rocas colectadas en campo de las
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4 principales unidades litoldgicas presentes en la zona de estudio. Las muestras
fueron seleccionadas a partir de la presencia de los afloramientos reportados en
superficie en las cartas geoldgicas del SGM, durante la tercer campana de adquisi-
cion se recorrieron varios puntos y se tomaron dos muestras de cada una de las
unidades reportadas y que intervinieran en el modelamiento de los perfiles, los

puntos donde se colectaron las muestras se pueden ver en la figura 4.3.1.

100°00’ 99°45’
-U- Caldera Volcanica * Muestra colectada === Perfil

Figura 4.3.1: Localizacién de las muestras colectadas, mapa modificado de la
geologia reportada por el SGM

Para las mediciones de magnetizacion se utiliz6 un susceptibilimetro SM3o de
ZH instruments, mientras que para medir la densidad de las muestras se utilizo el

método de desplazamiento hidrostatico, usando una balanza analitica WAS 160/x

(Figura 4.3.2).
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Figura 4.3.2: Procedimiento de la obtencién del valor de densidad de las
muestras mediante el método de empuje hidrostatico

Los valores de densidad y susceptibilidad magnética promedio obtenidos para
las muestras seleccionadas se presentan en la Tabla 4.3.1. Estos valores sirvieron
de guia para obtener un modelo geoldgico comtn para cada uno de los dos perfiles
con datos gravimétricos y magnéticos simultdneamente. Los perfiles magnéticos
fueron extraidos de la carta de campo magnético total paralo que se utilizé la traza
de los perfiles gravimétricos medidos. El modelado bidimensional de ambos per-
files fue llevado a cabo bajo un esquema de prueba y error (modelado directo)
basado en los algoritmos de Talwani et al. (1959), y Talwani y Heirtzler (1964),
asi como los algoritmos de Won y Bevis (1987) con el software GM-SYS®. La es-
trategia de modelado, ademds de incorporar los valores de las muestras de campo,
fue utilizar el perfil de resistividad obtenido del modelado magnetoteltrico como
base para el modelo de densidad.

La Figura 4.3.3 muestra el modelo 2D de densidad a lo largo del perfil Este,
cuya longitud total es de 21 km. En la parte superior de la figura se encuentran las
grificas de la anomalia magnética de campo total y de anomalia de Bouguer con

sus respectivas curvas de juste. El modelo ajustado se muestra en la parte central
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Tabla 4.3.1: Susceptibilidad magnética y densidades de las muestras de roca
seleccionadas en la zona de estudio

Muestra | coordenada X | coordenadaY | Sus. Magnética (SI) | Densidad (g/cm?)
Muestra 1 381244 2189704 4.3 X 1073 2.5275
Muestra 2 376979 2190054 0.05435 X 1073 2.601
Muestra 3 376979 2190054 0.0341 X 1073 2.6309
Muestra 4 407205 2212278 1.4 X 1073 2.3537

dela figura en donde se aprecia la distribucién litologica, que se representa por los
diferentes bloques coloreados y contornos de lineas poligonales respectivamente,
deducida a partir de las diferencias en densidad y magnetizacion. En la parte infe-
rior de la figura se observa el perfil de resistividad obtenido de la inversion de los
sondeos MT. Como se puede apreciar, las interfaces impuestas a partir del modelo
de resistividad llevan a un modelo mayormente consistente con los datos a pesar
de que los errores RMS de ajuste obtenidos que son del 0.5y 22.6 para los datos

gravimétricos y magnéticos respectivamente.
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: Modelo geoldgico conjunto (parte media de la figura) del perfil
el magnético de campo total y el de resistividad. Las interfaces
estran buena coincidencia con el modelo de resistividad, sin em-

bargo, existen diferencias en conductividad que no se reflejan en cambios de
densidad, pero si en la firma magnética como ocurre al sur del perfil.

Para el m

odelado del Perfil Oeste, cuya longitud total es de 24 km, se tomé
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como modelo inicial el obtenido para el Perfil Este en vista de que a lo largo del
primero no se cuenta con un perfil de resistividad que pueda ser utilizado para
constreiirlo. La Figura 4.3.4 muestra el modelo de densidad y susceptibilidad del

perfil Oeste, ubicado a ~ 20 km del anterior.

200.00—;

0.003 ,ﬁg\ﬂ
_200'00_5 e=Observado
-400.003  — =calculado, ~—=Error 28.791

1878.00 ® =Observado, — =Calculado, — =Error 0.497

1872.003
1866.003
e

1860.003

e o

Gravedad (mGals) Magnetismo (nT)

) 0.00-]
=
Rel -w
©
g 4
el
c -
2
< 4.00—
i

8.00—

I T T T T I T T T T I T T T T I
0.00 8.00 16.00 24.00
V.E.=0.83 Distancia (km)

p=[g/cm3]y = [cgs]

p=2.2,% =0 - Andesita - Basalto
p=2.40, x,=0.05 - Basalto, Toba Andesitica - Andesita

p=2.48, x, =0.008 |:| Toba Dacitica - Riolitica
p=2.63 x =0.006 I:l Basamento Metavolcanico

Figura 4.3.4: Modelo geoldgico conjunto (parte inferior de la figura) del per-
fil gravimétrico y del magnético de campo total basado en los resultados del
perfil Este. Las anomalias observadas se reproducen un modelo del graben
simétrico que definen un espesor del relleno inferior al obtenido para el perfil
Este.

Como se puede observar, el modelo litoldgico es mds simétrico y se deduce un
menor espesor de relleno del graben, lo que parece ser consecuencia de la presen-

cia tanto del volcdn Temascalcingo como del Altamirano debido a la distribucién
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delos productos eruptivos. Asi mismo, los perfiles tanto de gravimetria como mag-
nético de campo total muestran una estructura simétrica con un mayor espesor de
productos volcanicos hacia el sur del perfil modelado. En el siguiente capitulo se

presenta con mas detalle la interpretacion geoldgica de ambos modelos.
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Aunque la verdad de los hechos resplandezca, siempre se
batirdn los hombres en la trinchera sutil de las interpreta-

ciones.

Gregorio Marandn

Interpretacion Geofisico-Geoldgica

Entre los resultados mas importantes del estudio geofisico a lo largo del perfil NS
que cruza el graben de Acambay, se encuentra el modelo geoldgico bidimensional
obtenido a partir delaintegracién de sondeos magnetoteldricos y datos gravimétri-
cos y magnetométricos. La distribucion de la conductividad eléctrica alo largo del
perfil perpendicular alas principales estructuras geoldgicas, ha permitido constre-
fir los modelos gravimétrico y magnético, haciendo posible obtener un modelo
geolodgico mas robusto, complementado con las observaciones de geologia estruc-
tural en superficie. El azimut promedio de las fallas que limitan el graben es de
88.5° el cual fue obtenido utilizando el método de Weaver et al. (2000) para el

intervalo de frecuencias de 0.001 a 10 s.
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5.1 INTERPRETACION DE PERFILES GRAVIMETRICO Y MAGNETICO

Enlafigura 5.1.1 se observan algunos rasgos que se destacan en las diferentes anoma-
lias y que en algunos casos guardan correlacién conla topografia. Para este propésito,

se clasifican y describen de la siguiente manera:

1. Lineamiento topografico correspondiente al flanco sur del graben de Acam-
bay con una expresion en superficie de alrededor de 2750 m.s.n.m correla-
cionable con la anomalia magnética reducida al polo que posee una expre-
sion caracteristica de un dique buzando en direccién norte, en la anomalia
gravimétrica no se observa un gran contraste, sin embargo la forma general

de la anomalia es la esperada para un graben.

2. Area correspondiente al centro del graben. Esta zona se encuentra en la
depresion o zona mas baja del graben. En ella se destaca un maximo local
magnético que no posee expresiones topograficas ni gravimétricas, lo que se
puede interpretar como un cuerpo magnetizado de origen volcénico de den-

sidad semejante al relleno vulcano-sedimentario en esta zona del graben.

3. Areanorte del graben de Acambay. Se destaca el contraste de mas de 20 mGal
en la anomalia gravimétrica entre la base de la falla en el valle y el hombro
del graben, lo cual sugiere que el basamento, cuya densidad es mayor que
las unidades que le sobreyacen, se encuentra mds cercano a la superficie en
este margen del graben. En contraste con la falla sur, la anomalia magnética
asociada a la falla norte es un orden de magnitud menor, es decir de 400 a
~ 40 nT respectivamente. Esta diferencia significativa se puede explicar en
términos de las variaciones de conductividad eléctrica que se observan en

ambas fallas.
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Figura 5.1.1: Comparacién de los datos gravimétrico y magnético con el per-
fil topografico Este del Graben de Acambay. Las lineas y recuadro numerados
destacan rasgos que se toman en cuenta para la interpretacion y construccion
del modelo 2D. (1) anomalia magnética de ~ 400 nT asociada a la falla sur
y baja amplitud de la anomalia gravimétrica (~ 5 mGal). (2) Maximo mag-
nético de 300 nT en la zona centro-norte del graben, (3) Maxima amplitud
de anomalia gravimétrica de ~ 20 mGal y moderada amplitud de la anomalia
magnética (~ 4o nT) asociada a la falla norte.

5.2 INTERPRETACION DERIVADAS

La utilizacién de las derivadas, horizontal y vertical de los campos gravimétrico y
magnético es muy comun en el proceso de interpretacion geoldgica. Su utilidad
consiste en la informacién que proporcionan para la ubicacion sobre la superficie
del terreno, de las fallas y otras estructuras que pudieran no tener una expresién

superficial y que de este modo pasarian desapercibidas para un geélogo.

5.2.1 DERIVADAS HORIZONTALES

En particular, las derivadas horizontales de los campos potenciales (fig. 5.2.1)
nos permiten identificar y corroborar en detalle la ubicacién de lineamientos adi-
cionales que encuentren en el interior del graben al mismo tiempo que proporcio-

nan informacién de las caracteristicas de las fallas principales del graben. De su
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andlisis se destaca:

1. Anomalfa asociada a la falla Pastores (flanco sur) y su expresién en térmi-

nos de la derivada horizontal del campo magnético

2. Zonainterna del graben que resalta la presencia del cuerpo magnetizado de
baja densidad anteriormente identificado, esta derivada permite mejorar su

posicion dentro del modelo.

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

Acambay-Tixmadeje

4. Expresiones de la derivada de anomalia gravimétrica correlacionables con
expresiones en superficie que pertenecen a la apéfisis oriental del edificio
volcanico. Estas no presentan grandes cambios en la susceptibilidad posi-
blemente debido a que corresponden a reconfiguraciones de masa tinica-
mente. 4a) costado sur de la apdfisis, 4b) expresion de la falla Temascal-
cingo que cruza tanto el edificio volcénico principal como esta apdfisis, 4¢)

expresion norte de la apofisis.
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Figura 5.2.1: Anilisis de los rasgos observados en las derivadas horizontales
de los campos potenciales.
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5.2.2 DERIVADAS VERTICALES

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

en este caso los maximos y minimos de la derivada se ajustan mejor espacial-
mente con los rasgos en superficie como ocurre en 1), 3) y 4). El méximo de la
anomalia gravimétrica correspondiente al nimero s no tiene expresion en super-
ficie sin embargo en mapas estructurales se reporta un trazo de falla extrapolado a

observaciones de la falla San Mateo ( Lacan, 2013 y Suter et al., 1995)
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Figura 5.2.2: Anilisis de los rasgos observados en las derivadas verticales de
los campos potenciales.

5.3 INTERPRETACION INTEGRADA

La Figura 5.3.1 muestra los resultados obtenidos de la interpretacién del perfil de
sondeos magnetoteluricos (parte inferior), asi como de los datos gravimétricos
y magnéticos modelados. Esta figura sintetiza los resultados mds importantes y
muestra rasgos geoldgicos y estructurales previamente desconocidos del graben.
Enla parte superior de la figura (5.1a) se muestra el perfil del residual de la anoma-

lia magnética de campo total reducida al polo, la cual refleja de una manera particu-
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larmente clara el dipolo magnético producido por la falla sur que limita el graben,
que es predominantemente conductora, como se revela en el perfil de resistivi-
dad (Fig. 5.3.1 d). La falla norte muestra también una anomalia magnética dipo-
lar aunque de magnitud muy reducida lo que sugiere una zona de bajo flujo eléc-
trico. Por otro lado, en el sector centro-norte del perfil se muestra la existencia
de un maximo magnético de cerca de 300 nT que se puede asociar a la presencia
de rocas magnetizadas, probablemente asociadas a derrames volcanicos someros,
aunque éste guarda una relacion espacial con un maximo topografico del basa-
mento segun se observa en la seccion de resistividad interpretada. Las Lineas dis-
continuas grises en la seccion de resistividad corresponden al modelo de bloques
de magnetizacién tipo Talwani (Talwani y Heirtzler (1964)) obtenido a partir de

los datos magnéticos.

En contraste, la grafica del residual de la anomalia de Bouguer completa (fig.
5.3.1.b), que varfa en un rango méximo de 20 mGal, muestra su mayor amplitud en
la falla norte que limita el graben. El modelo de densidades obtenido, constrefiido
a partir de los contrastes de resistividad y de la geologia superficial, se muestra en
la parte central de la figura (fig. 5.3.1.c). Este es el mismo modelo de bloques
utilizado para ajustar los datos magnéticos. La ubicacién de las principales fallas
cartografiadas se indica con flechas rojas y con flechas amarillas las que se encuen-
tran dentro del graben. Como se puede apreciar de la gréfica de la anomalia gravi-
métrica residual, la falla norte estd marcando un desplazamiento vertical més pro-
nunciado que la falla sur, cuyo gradiente es notablemente mds suave que al norte.
En este sector del graben, el maximo espesor del relleno vulcano-sedimentario
es de unos 3 km si se mide a partir de la interfase con el basamento resistivo (>
200 Q - m) obtenido del modelado de los sondeos MT. Si se toma el mismo crite-
rio, el sector sur estaria mds profundo alcanzando mas de 4 km desde la superficie,
sin embargo la cercania del volcan Temascalcingo sugiere que la zona conductora
en esta region podria estar asociada a una zona de alteracion hidrotermal més que
a un relleno vulcano sedimentario saturado como se asume en el sector norte. La

presencia de hidrotermalismo superficial es bien conocida en la regién cercana a
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dicho volcén por lo que hay mayor posibilidad de que se trate de una anomalia de

conductividad asociada a un proceso de alteracién quimica.

Otro rasgo estructural hasta ahora desconocido esla forma del basamento geo-
légico de la region de origen metavolcdnico que se asocia al basamento resistivo
(> 200 Q - m) de la seccién MT. Las fallas cartografiadas en superficie pueden
ser extrapoladas a profundidad de manera consistente a partir de las variaciones
laterales y a profundidad de la resistividad interpretadas a lo largo del perfil. Los
resultados muestran que la falla norte del graben es mas pronunciada, buza hacia
el sur y es probablemente listrica regionalmente, intersectando a la falla sur a unos
10 km de profundidad, cuyo dngulo de buzamiento es de unos 60°, en contraste

con la del norte que se estima en unos 70° cercana a la superficie.
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Figura 5.3.1: Modelo geoldgico estructural del perfil geofisico que cruza de
forma perpendicular el Graben de Acambay. En la parte superior (a) se mues-
tra la grafica del residual de la anomalia magnética de CT reducida al polo,
seguida de la gréafica del residual de la anomalia de Bouguer completa (b),

ambas ajustadas al modelo geolégico mostrado en el centro de la figura (c).
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“Saltar rdpidamente a conclusiones rara vez conduce a felices

. . ”
aterrizajes.

S. Siporin

Conclusiones

El objetivo de este trabajo se enfocé en obtener y reportar el primer modelo geo-
légico a profundidad en el graben de Acambay sustentado en datos geofisicos,
particularmente datos gravimétricos terrestres, aeromagnéticos, y sondeos mag-

netoteltricos.

Se llevé a cabo la inversién bidimensional de un perfil de 17 sondeos magne-
toteltricos, 4 de los cuales son de banda ancha (MT+LMT). Para este propésito
se realizd el andlisis dimensional del perfil, asi como la evaluacién de la influencia
del pardmetro 7 y el nimero de iteraciones para determinar el peso que tienen en
el modelo final. El modelo “6ptimo” seleccionado fue aquel para el cual el valor de

7 minimiza el error RMS, lo que ocurre después de 25 iteraciones.

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

cision las fallas intragraben de San Mateo y Temascalcingo.

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

mismo hacia el sur.

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

sario realizar estudios adicionales.

El perfil de resistividad obtenido, fue utilizado para constrenir los modelos
de densidad y de susceptibilidad magnética para el ajuste de los datos gravimétri-
cos terrestres y aeromagnéticos. Para este propdsito se muestrearon afloramien-
tos de las principales unidades geoldgicas de la zona y se determinaron rangos de
variacion con mediciones de laboratorio tanto de densidad como de susceptibili-

dad magnética. Los modelos de densidad y magnetizacion fueron forzados a co-
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incidir permitiendo variaciones laterales de dichas propiedades fisicas, particular-
mente en unidades superficiales, a partir de lo cual se obtuvo un buen ajuste de los

datos.

El modelo geolégico-estructural que resulta de la combinacion de las tres me-
todologias geofisicas en combinacion con la informacién de la geologia superficial
revela rasgos estructurales del graben previamente desconocidos y que son una

aportacion importante de este trabajo.

Por otro lado, las derivadas de los datos gravimétricos terrestres y de los datos
aero-magnéticos de la zona definen con detalle y de forma independiente, aunque
con diferente amplitud, una clara firma anémala que corroborala ubicaciéon de ma-
ximo desplazamiento de las fallas que conforman el graben. En particular, las car-
tas magnéticas generadas permiten identificar las trazas de las fallas principales y
diferentes rasgos estructurales de la zona del graben lo que proporciona mayor cer-
tidumbre a la interpretacion geoldgica propuesta. Entre los resultados relevantes
se observa que la firma magnética de la falla Pastores es de un orden de magnitud
mayor ~ 400 nT) que la correspondiente a la falla Acambay-Tixmedeje. Esto
sugiere la existencia de un contacto mineralizado de caracter dipolar (tipo dique
inclinado) en la zona de contacto de la falla Pastores, mientras que en la zona de
contacto de la falla Acambay-Tixmedeje la respuesta magnética es practicamente
inexistente. Se asume que este comportamiento disimil resulta de la diferencia en
condiciones de permeabilidad y saturacién entre ambas areas que generan o no
zonas de conductividad anémala. En el sector sur existe una zona de conductivi-
dad anémala importante asociadas a la falla Pastores a lo que se atribuye la induc-
cién del campo magnético secundario observado. En la zona de la falla norte en
cambio, la zona conductora asociada a la falla Acambay-Tixmedeje se limita a la

parte superficial lo que explica la limitada induccién magnética observada.

A pesar de los resultados obtenidos que se consideran muy importantes en

cuanto a que proporcionan el primer modelo cuantitativo del subsuelo del graben
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de Acambay, se requiere mayor densidad de sondeos magnetoteltricos para poder
proporcionar una perspectiva mas completa de su estructura y no solo bidimen-
sionalmente. Por esta razon se recomienda llevar a cabo camparias de adquisicién
complementarias que permitan no solo definir las caracteristicas geoldgicas del
graben sino adicionalmente explorar el potencial geotérmico de los edificios vol-

canicos que en ahi se albergan.
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Apéndice 1

En este apéndice se amplia la explicacion de las relaciones constitutivas y como se
utilizan para obtener las ecuaciones de onda para los campos electromagnéticos, a
pesar de que las ecuaciones de Maxwell permiten describir el comportamiento del
campo electromagnético se deben tener expresiones que establezcan una relacién
entre propiedades electromagnéticas del medio de propagaciony el comportamiento
de los campos electromagnéticos, este se hace mediante una ecuacién que rela-
cione dos campos vectoriales entre si mediante una cantidad escalar o vectorial,
segun sea el caso, si se tienen medios homogéneos e isotrdpicos, este parimetro
sera un escalar, en caso contrario sera un tensor. Para nuestro caso de estudio, el
medio es la Tierra, se asume que esta posee caracteristicas lineales, homogéneas
e isotropicas, por lo tanto usaremos los siguientes pardmetros (constantes) para
caracterizarlo:

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (0)

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

J=oE (A.1)

Cabe destacar que esta cantidad, es la inversa a la resistividad eléctrica p de tal
forma que p = 2, también conocida como resistencia eléctrica especifica, esta
propiedad intrinseca de cada material da cuenta de la capacidad que tiene cada
material para oponerse al paso de la corriente eléctrica, sus unidades son [p - m].

PERMITIVIDAD ELECTRICA (¢)

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

D =¢E (A.2)

PERMEABILIDAD MAGNETICA (y)

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

B =uH (A.3)

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

OE
VX H=]+eo (A.1)

De igual manera si tomamos la ecuacién (2.3) y usamos la misma relacién con-
stitutivay adicionalmente que la tierra no posee cargaslibres, podremos simplificar
esta ecuacion de la siguiente manera:

V-E=o (A.s)
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Calculando el rotacional a la ecuacién (2.1)

Ot

Usando la identidad vectorial' y el operador laplaciano:

V x(VXE)=-V x <6_B) (A.6)

VXx(VxE)=V(V-E)—V’E (A7)
por lo que la ecuacién (A.6) se expresaria como:
OB
V(V-E)—V’E= -V x (E) (A.8)
Usando la ecuacién (A.s), llegariamos a:
OB
VZE=V x| — A.
( at) (A9)
o lo que es equivalente:
OE O°E
VZE = yoo'a —+ !,log atl (A.lO)

y de manera similar se calculara lo que seria la funcion de onda para el campo mag-
netico, cuyo resultado seria:
O0H O’H

VH=uo—
to? ot e ot

Si se asume que los campos electromagnéticos son armonicos y dependientes

(A.11)

del tiempo, cuya solucién es de la forma (e '), de frecuencia w y asumiendo que
la conductividad electrica del aire es nula 0 = 02, esta ecuacidn se escribe:

V’E + w*u ¢E = o (A.12)

'Identidad Vectorial del rotacional para una funcién vectorial A: V x (V x A) = V(V-A) —
V-V)A

*la conductividad del aire se ignora, puesto que su resistividad es extremadamente alta (~
10°Qm) en comparacion a la del suelo (107" — 105Qm)
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Apéndice 2

CURVAS DE RESISTIVIDAD DE LOS DIFERENTES SONDEOS
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Figura B.0.6: Curvas de fase y resistividad del sondeo 5
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