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1. RESUMEN.

Esta investigacion forma parte de un proyecto multidisciplinario que esta
orientado a la exploracion de una zona de interés geotérmica no convencional
ubicada en el graben de Juchipila. En este trabajo se presenta un modelo pseudo
3D elaborado a partir de la inversion bidimensional de mediciones geofisicas (SEV
y MT) en los bordes y dentro del Graben de Juchipila, ubicado principalmente en el
estado de Zacatecas, con pequefas zonas dentro de los estados de Jalisco y
Aguascalientes.

El graben es parte de un conjunto de estructuras extensionales que afecta la
parte sur de la Sierra Madre Occidental el cual se formd durante la fase inicial del
rift del Golfo de California; presenta una orientacion principal NNE—SSW, esta
compuesto por rocas volcanicas y sedimentarias continentales del Eoceno,
Oligoceno y Mioceno.

Para la generacion del modelo se realizdé la adquisicion de 61 sondeos
Magnetoteluricos (MT) y sondeos eléctricos verticales (SEV), dispuestos en 5
perfiles, con el fin de interpretar su geometria y control estructural para apoyar el
modelado del sistema hidrotermal contenido en su interior. EI modelo obtenido
muestra una gran coherencia con el sistema de estructuras y fallas geoldgicas
cartografiadas e interpretadas, identificando la base y los limites del graben,
adicionalmente de contar con una clara relacién con la presencia de anomalias
hidrotermales documentadas en zonas con alta conductividad. Al NW del graben,
se distingue claramente el contacto del relleno sedimentario con el basamento
subyacente a profundidades que superan los 1,000 m, con valores de resistividad
superiores a los 300 Ohm-m, siendo esta la zona mas profunda del mismo. Para
generar la inversion, a cada sondeo MT se le hizo un analisis del strike eléctrico,
donde ademas de generar las inversiones 2D a dicho strike se calculd el
determinante con el fin de distinguir y analizar sus diferencias. El algoritmo utilizado
para la inversion 2D fue el de gradientes conjugados no lineales (NLCG) (Rodi and
Mackie, 2001). También, a cada perfil se le realizé un analisis del parametro de
regularizacién (t), el cual controla la rugosidad de los modelos de resistividad
calculados; los valores altos de T producen esencialmente modelos suavizados con
un pobre ajuste de los datos, en tanto que los valores bajos de producen un buen
ajuste, pero generan modelos con alta rugosidad y poco detalle, de aqui la
importancia que encierra este procedimiento.

2. ABSTRACT.

This research is part of a multidisciplinary project that is oriented to the
exploration of an area of unconventional geothermal interest located in the graben
of Juchipila. In this work we present a pseudo 3D model developed from two-
dimensional inversion of geophysical measurements (SEV and MT) at the edges
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and within the Graben de Juchipila, located mainly in the state of Zacatecas, with
small areas within the states of Jalisco and Aguascalientes.

The graben is part of a set of extensional structures that affect the southern
part of the Sierra Madre Occidental which was formed during the initial phase of the
Gulf of California rift; it presents a main orientation NNE-SSW, is composed of
volcanic rocks and continental sedimentary Eocene, Oligocene and Miocene.

For the generation of the model, the acquisition of 61 Magnetotelluric (MT)
and vertical electric soundings (SEV) probes was carried out, arranged in 5 profiles,
to interpret their geometry and structural control to support the modeling of the
hydrothermal system contained inside. The model obtained shows great coherence
with the system of geological structures and faults mapped and interpreted,
identifying the base and limits of the graben, in addition to having a clear relationship
with the presence of hydrothermal anomalies documented in areas with high
conductivity. At the NW of the graben, the contact of the sedimentary fill with the
underlying base is clearly distinguished at depths exceeding 1,000 m, with resistivity
values above 300 Ohm-m, this being the deepest zone of the same. To generate the
investment, each MT survey was made an analysis of the electric strike, where in
addition to generating the 2D investments to that strike, the determinant was
calculated to distinguish and analyze their differences. The algorithm used for the
2D inversion was that of non-linear conjugate gradients (NLCG) (Rodi and Mackie,
2001). Also, an analysis of the regularization parameter (t) was performed on each
profile, which controls the roughness of the calculated resistivity models; the high
values of T produce essentially softened models with a poor adjustment of the data,
while the low values produce a good fit, but generate models with high roughness
and little detail, hence the importance of this procedure.

3. INTRODUCCION.

El area de interés en este estudio corresponde al graben de Juchipila,
localizado en la parte sur de la Sierra Madre Occidental, entre los estados de
Zacatecas, Jalisco y Aguascalientes. Dicho graben se formé como resultado de la
extension del Eoceno tardio a Mioceno temprano, la litologia esta conformada por
rocas igneas intrusivas y extrusivas, asi como sedimentarias continentales.

Se tiene la hipotesis sobre la existencia de anomalias termales asociadas
con la presencia de rocas silicicas con altos contenidos de isétopos radiactivos, lo
que puede propiciar el potencial geotérmico de un reservorio para la explotacion de
energia. Esta investigacion, a partir de prospeccion geofisica, aportara informacion
sobre el analisis de anomalias geoeléctricas del graben, delimitando el contacto
entre la roca ignea basal y el relleno sedimentario.
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La prospeccién geofisica de exploracién consiste en métodos indirectos que
se basan en un conjunto de fundamentos fisicos y matematicos para investigar la
estructura de la Tierra a diferentes escalas, por medio de mediciones efectuadas en
la superficie resultando de utilidad para la busqueda de yacimientos de petréleo,
agua subterranea, minerales, etcétera. Los contrastes de propiedades fisicas de
materiales en el subsuelo se identifican como anomalias, que pueden ser asociadas
a distintos fenémenos, aportando informacion valiosa del medio en estudio, por
ejemplo en algunos casos, a partir de métodos geofisicos se logra determinar la
distribucion profunda de distintos tipos de rocas. En geotermia, la exploracion
geofisica proporciona informacién valiosa de las estructuras conductivas y resistivas
de sistemas geotérmicos relacionados con temperaturas anodmalas y otros atributos
que inducen contrastes eléctricos importantes.

Derivado de que las técnicas geofisicas tienen distinta resolucion vy
penetracion de estudio, el método de exploracion mas conveniente se determina en
funcién del alcance del proyecto. Para esta investigacion se emplearon los métodos
electromagnéticos (EM), ya que la resistividad eléctrica es de las propiedades
fisicas del subsuelo mas afectadas por la presencia de fluidos y las condiciones en
las que se encuentra el material, por lo que la ejecucion de la geofisica permite
obtener la distribucion de resistividad en el subsuelo, asi como interpretar
geoloégicamente el comportamiento de las resistividades, relacionando los cortes
geoeléctrico y geologico.

Esta investigacion se determina el espesor del relleno sedimentario
contenido entre las estructuras de extension del area descrita con antelacién, a
partir de la interpretacion de modelos de inversion bidimensional de datos
electromagnéticos adquiridos mediante las técnicas geofisicas SEV y MT. Lo
anterior se logré con ayuda de la correlacion de unidades geoeléctricas con
unidades geoldgicas, a través de los valores de resistividad. Paralelamente se
realizd el anadlisis de la influencia de manifestaciones hidrotermales en zonas
préximas a los sitios de muestreo que pueden generar anomalias resistivas en los
modelos de inversion.

3.1. Objetivo.

Generar un modelo geométrico del graben de Juchipila para identificar el
espesor del relleno sedimentario que sobreyace al estrato igneo basal, a partir de
la interpretacion de datos electromagnéticos de amplio espectro (AMT y MT) y
sondeos eléctricos verticales (SEV).
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3.2. Hipétesis.

A través de métodos geofisicos de exploracion, en particular
Magnetoteluricos y Sondeos Eléctricos Verticales, se identificaran contrastes de
resistividad eléctrica que permitiran obtener la geometria del graben, asi como
también anomalias de que puedan estar asociadas a la presencia de
manifestaciones hidrotermales en la zona de estudio.

3.3. Justificacion.

En el Graben de Juchipila no se cuenta con informacion sobre el espesor del
relleno sedimentario, debido a que ningun pozo de extraccidn de agua en la zona
tiene la profundidad necesaria para alcanzar el estrato basal que subyace a dicho
relleno. Por este motivo, en esta investigacion, se emplean metodologias geofisicas
que aporten conocimiento sobre el espesor del relleno y la geometria del graben. El
uso de equipos magnetoteluricos resulta una opcion adecuada en este caso debido
a su profundidad de exploracion.

3.4. Metas.

Realizar sondeos con equipo de sondeo eléctrico vertical (SEV), audio
magnetotelurico (AMT) y magnetotelurico (MT).

Hacer un procesamiento de los datos adquiridos en gabinete con el objeto de
minimizar las afectaciones por ruido de la senal.

Generar inversiones unidimensionales y bidimensionales para cada uno de
los sondeos muestreados.

Recopilar informacidon geoldgica e hidrogeoldgica de la zona de estudio,
buscando calibrar los resultados obtenidos con geofisica.

Integrar la informacion adquirida con los métodos geofisicos empleados.

Estimar la profundidad de contacto entre el basamento igneo y el relleno
sedimentario en cada sitio de muestreo para la generacion de un modelo.

Analizar las anomalias resistivas resultantes y la posible relacién con las
manifestaciones hidrotermales de la zona.

Generar modelos bidimensionales de resistividades para cada perfil.

Generar un modelo pseudo - tridimensional de resistividades a partir de la
interpolacién de los perfiles geoeléctricos.
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4. MARCO GEOLOGICO.

La zona de estudio se localiza entre los limites estatales de Zacatecas,
Jalisco y Aguascalientes. Del estado de Zacatecas comprende los municipios de
Apozol, Juchipila, Moyahua de Estrada, Tabasco, Jalpa, Huanusco; en el estado de
Jalisco el municipio de Yahualica y del estado de Aguascalientes, el municipio de
Calvillo. El area se caracteriza por los cafones formados por la separacion de las
sierras de Morones y Nochistlan, pertenecientes a la Provincia Fisiografica Sierra
Madre Occidental (Raisz, 1964), en la porcion poniente de la Republica Mexicana.
La Sierra Madre Occidental (SMOc) se extiende desde la frontera norte con los
Estados Unidos hasta la Faja Volcanica Transmexicana, colindando al poniente con
el Golfo de California y al oriente con la Mesa Central. La parte sureste se
caracteriza por presentar sierras, valles y depresiones orientados sensiblemente
NNE—SSW, la geologia estda compuesta de andesitas, basaltos, riolitas,
ignimbritas, calizas y lutitas.

|
e, 110°W LEYENDA
. Faja Volcanica
Transmexicana

I:I lgnimbritas del

Mioceno emprano

I:I lgnimbntas del

Oligoceno

EI Voleanismo del
Eoceno
Rocas volcinicas
Cretacico-Paleoceno
Rocas intrusivas del
Cretacico-Paleoceno

' | Zona de estudio

— M°N EGG kﬂ'l

Figura 1. Entorno geolégico que conforma la SMO, (Ferrari, et al., 2005).
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41. Geologia Regional.
4.1.1. Provincia Volcanica de la Sierra Madre Occidental.

La Sierra Madre Occidental (SMO) ademas de ser una de las provincias
igneas silicicas mas grandes del mundo y la mas grande del Cenozoico, es el
resultado de distintos episodios magmaticos y tectonicos ocurridos durante el
Cretacico-Cenozoico, asociados a la subduccién de la placa de Farallon por debajo
de la placa de Norteamérica y la apertura del Golfo de California. La geologia esta
dominada por cinco conjuntos principales de rocas: 1) rocas pluténicas y volcanicas
del Cretacico Superior-Paleoceno; 2) rocas volcanicas andesiticas y en menor
medida, dacitico-rioliticas del Eoceno; 3) ignimbritas silicicas emplazadas en dos
pulsos del Oligoceno Temprano y el Mioceno temprano; 4) coladas basaltico
andesiticas extravasadas después de cada pulso ignimbritico; 5) coladas de
basaltos e ignimbritas alcalinas emplazados en la periferia de la SMOc en distintos
episodios del Mioceno tardio, Plioceno y Cuaternario (Ferrari, et al., 2005).

1. Magmatismo del Cretacico Tardio — Paleoceno.

Dentro del sector sureste correspondiente a la zona de estudio, al sur oriente
se encuentran afloramientos aislados de cuerpos intrusivos de edad Cretacico —
Paleoceno en los bordes de SMOc (Zacatecas) la composicion es granodioritica de
edades entre 7416 Ma (Mujica-Mondragén y Albarran, 2005) y 773 Ma (Solé, et
al., 2007). La intrusidon de dichos cuerpos se presenta en rocas sedimentarias
marinas del Cretacico temprano. Al oeste no hay reporte de rocas magmaticas pre-
cenozoicas. Al sur no se observan afloramientos posiblemente debidos a la extensa
cobertura de ignimbritas del Oligoceno y Mioceno temprano (Ferrari, et al., 2005).

2. Magmatismo del Eoceno.

Segun lo reportado por Nieto-Samaniego, et al. (1999), en la parte sur de la
SMO el vulcanismo del Eoceno se hace presente. Una secuencia de lavas
andesiticas intensamente alteradas con una edad de 48.1+2.6 Ma aflora en la base
de la secuencia terciaria en la zona de Juchipila (Webber, et al., 1994); dicha
secuencia se encuentra cubierta por areniscas rojizas y conglomerados con clastos
de andesitas que la separan de las ignimbritas del Oligoceno — Mioceno (Ferrari, et
al., 2005).

3. Pulso ignimbritico de Oligoceno — Mioceno temprano.

En la porcion sur de la SMO, las ignimbritas del Oligoceno temprano se
encuentran aflorando principalmente hacia el oriente entre Aguascalientes,
Zacatecas y el norte de Jalisco (Nieto, et al., 1999). Se reporté una edad de 29.1+0.6
Ma para una ignimbrita de la sierra de Morones, en el area de Tlaltenango-Tlalpa,
Zacatecas (Nieto-Obregon, et al., 1981). En esta area la secuencia oligocénica se
caracteriza por tobas de flujo de cenizas con extensa distribucion superficial y
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espesor limitado, intercaladas con andesitas y conglomerados de tonalidad roja
(Ferrari, et al., 2005). Hacia el occidente del graben se observan ignimbritas del
Mioceno temprano probablemente subyacida por la secuencia del Oligoceno.

La porcion suroeste de la SMOc, se encuentra cubierta por la secuencia de
ignimbritas del Mioceno temprano. Ferrari, et al. (2002) describen la existencia de
dos paquetes, la secuencia de Las Canoas y la del Nayar. La secuencia Las Canoas
se correlaciona con afloramientos en el sur del graben de Bolafios y con ignimbritas
de los grabens de Tlaltenango (23 Ma) y Juchipila (24-23 Ma) (Martinez-Reséndiz,
2016).

4.1.2. Pulsos post- ignimbriticos.

El volcanismo posterior a los pulsos ignimbriticos es mas heterogéneo y
disperso, generalmente bimodal y discontinuo que tiende a migrar hacia la regién
que ocupara el futuro Golfo de California (Ferrari, et al., 2005).

En el area de Huejuquilla, al SW de Zacatecas y N de Jalisco se han
reportado coladas basalticas emplazadas después de las ignimbritas del Oligoceno
temprano (Ferrari, et al., 2002). En rocas maficas que subyacen a la secuencia del
Mioceno temprano se han reportado edades de 23 a 23.7 Ma, para las areas de
Jesus Maria, Las Canoas y Juchipila (Webber, et al., 1994).

4.1.3. Tectonica extensional en el sur de la SMOc.

En toda la mitad oriental de la SMOc la tecténica extensional dio inicio por lo
menos en el Eoceno, provocando la formacion de grabens limitados por fallas de
alto angulo que se han referido como parte de la orogenia del Basin and Range
mexicano (Ferrari, et al., 2018).

Como se ilustra en la Figura 2, por la geometria y cinematica, la deformacion
al sur de la SMOc se agrupa en tres dominios principales: oriental, occidental y
meridional (Ferrari, et al., 2002):

1. Dominio Oriental.

Los grabenes de Juchipila, Tlaltenango y Bolafios componen este dominio,
su orientacion NNE a N-S (Ferrari, et al., 2002) y longitud de entre 40 y 120 km.,
afectan ignimbritas del Oligoceno tardio o Mioceno temprano. Sus limites estan
dados por fallas normales de alto angulo con desplazamientos normales (Nieto-
Samaniego, et al., 1999) que cortan las ignimbritas del Mioceno temprano que
resultaron de una extension similar de direccion WNW a E-W.
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2. Dominio Occidental.

Este dominio cubre los semigrabenes de Alica, Pajaritos y Jesus Maria, asi
como los sistemas de fallas normales de Pochotitdn y San Pedro, de los que se
puede considerar parte de la Provincia Extensional del Golfo. La direccién de las
estructuras es N-S a NNW-SSE con un basculamiento en direccién ENE. Se infiere
que la edad de estos semi-grabenes es de entre 23 y 18 Ma (Ferrari, et al., 2013).

3. Dominio Meridional.

El dominio meridional estd formado por pliegues abiertos con arreglo
escalonado, pequefias cabalgaduras y fallas izquierdas desarrollas en el Mioceno
medio. La orientacion de las estructuras es delimitada por una franja WNW-ESE en
el limite de la SMOc con el bloque de Jalisco (Ferrari, et al., 2002).
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Figura 2. Mapa tecténico de la parte norte de la SMOc con indicacién de la edad de deformacion
extensional (Ferrari, et al., 2002).

4.2. Geologia Local.

En este apartado, gracias a la ayuda del equipo de geologia que colabora
con el proyecto multidisciplinario al que se encuentra adscrito este trabajo de
investigacion y con la carta geoldgica del Servicio Geolégico Mexicano, se describen
las caracteristicas de las estructuras y unidades geoldgicas localizadas en la zona
de estudio. En la parte (b) de la Figura 3 se visualiza el mapa actualizado de las
unidades geologicas y del sistema de fallas presente en la zona de estudio con
mayor detalle para el graden de Juchipila.
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Andesitas.

Las rocas mas antiguas que afloran en el area de estudio son rocas de
composicién intermedia constituidas por andesitas y andesitas basalticas, (Webber,
etal., 1994) con una edad de 48.1 Ma (Eoceno), en una seccion cercana a Juchipila,
Zac. se observan flujos andesitico — basalticos a andesiticos del Eoceno, esta
unidad se encuentra sobreyacida por capas de areniscas rojas.

lgnimbritas del Eoceno

De acuerdo con Beltran-Martinez, et al. (2018) y Martinez-Reséndiz, et al.
(2018), en la parte norte del area de estudio se observan ignimbritas silicicas
sobreyacidas por capas de arenisca rojas con edades de entre 37 a 47 Ma, producto
del inicio del vulcanismo de la SMOc.

Areniscas del Eoceno.

Capas masivas de areniscas siliclasticas con cristales de plagioclasas fueron
depositadas sobre superficies erosionadas localizadas en la parte noroeste del
graben, con edades de deposicion de 33 — 34 Ma (Martinez-Reséndiz, et al., 2018).

lgnimbritas del Oligoceno.

En los hombros del graben se localizan ignimbritas soldadas, ricas en
cristales con poco contenido de liticos y pomez, su fechamiento indica edades de
32 — 30 Ma., se agrupan en el supergrupo volcanico superior (Ferrari, et al., 2005).

Toba San Miquel.

Depdsitos de caida con estratificacion planar tubular, intercaladas con capas
de ceniza fina que contienen clastos de pdmez tamano lapilli, su edad es de ~29.8
Ma (Martinez-Reséndiz, et al., 2018). Esta unidad marca el inicio de la extension
tectonica del sitio.

Toba Boquillas.

Ignimbrita soldada soportada por matriz con litofisis, contiene fragmentos de
pomez, escorias, liticos tamafio lapilli y cristales en menor cantidad, con edad de
~29.7 Ma (Martinez-Reséndiz, et al., 2018). El contacto de la unidad de la toba San
Miguel es gradual sobre rocas volcanoclasticas (Roesler, et al., 1994).

Toba Indios.

Toba rica en liticos de tamano lapilli a bloques, soportada por matriz de
ceniza, poco consolidada no soldada. Contiene fragmentos de pdmez angulosos,
de edad ~30.1 Ma (Martinez-Reséndiz, et al., 2018). La toba Los Indios corresponde
a la toba Anorthoclasa segun (Krause, et al., 1986). Sin embargo, cambio el nombre
ya que los flujos de ceniza que comprenden a estas tobas contienen mas sanidina
que anorthocalsas.
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Domos y coladas rioliticas.

Considerado como el miembro superior de la secuencia volcanica superior
se encuentran flujos y domos de riolitas asociadas a estructuras volcanicas, en
algunos sitios se reconocen emisiones de caracter fisural que cortan a la toba
subyacente. Se presenta en color rosa, café claro a grisaceo y al intemperizar toma
una tonalidad rosa ocre, su estructura generalmente es en flujos muy delgados
(foliacion de flujo) a masiva muy compactas.

Estas rocas produjeron una edad de ~28 Ma (Beltran-Martinez, et al., 2018).

Depdsitos Sedimentarios.

Sedimentos asociados a la erosion y redepdsito de las unidades de la SMO
al interior del graben consisten en capas masivas de limolita arenosa siliciclastica
color café intercaladas con capas de areniscas con gradacion normal color café
claro, observados en ambos lados del graben con edades maximas de ~32 Ma y 24
Ma (Martinez-Reséndiz, et al., 2018).

Lavas basalticas.

Coladas de basaltos microporfidicos con olivinos, plagioclasas y firma
intraplaca asociada a fallas del borde del graben, con edad de 25.9 Ma (Martinez-
Reséndiz, 2016). Los afloramientos son secuencias de brechas de color gris oscuro
y rojizo, de estructura compacta y fracturada.

lgnimbrita Jalpa.

Flujo de cenizas de tonalidad rosado a blanco con facies distales,
probablemente con procedencia del poniente, reportando una edad de ~23 Ma
(Martinez-Reséndiz, et al., 2018), en algunas zonas se reconocen emisiones de
caracter fisural (SGM, 2018).

Coladas Basalticas.

Gran volumen de lavas maficas con edad de 13.2 a 10.4 Ma de afinidad
subalcalina extravasadas después de los pulsos ignimbriticos obstruyeron
completamente el drenaje en la parte sur del graben, lo que provocé un lago
(Martinez-Reséndiz, et al., 2018).

Sedimentos lacustres.

Sedimentos localizados al interior del graben asociados a un lago formado
por la interrupcion del cauce del rio Juchipila debido al emplazamiento de basaltos,
se conforma por capas masivas de lodolitas arenosas siliciclasticas color blanco
intercaladas con capas de areniscas color café claro, con edades de entre 5.5y 6.5
Ma (Carranza-Castaneda, et al., 2013).
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Figura 4. Columna estratigrafica de la zona de estudio (Martinez-Reséndiz, et al., 2018).

5. MARCO TEORICO.

5.1. Generalidades.

Los métodos geofisicos, son métodos de exploracién no invasivos que se
basan en la medicion de propiedades fisicas de los materiales de la corteza terrestre
como la densidad, campo magnético, conductividad eléctrica, etcétera. La
interpretacion de resultados con base en los contrastes entre dichas propiedades y
las anomalias observadas, permiten realizar modelos caracteristicos en funcion de
su distribucién espacial. La eleccion del método siempre dependera de la
penetracion y/o resolucion que se busque para alcanzar el objetivo de investigacion.
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Existen distintas técnicas de exploracién geofisica, entre las que se
encuentran las eléctricas y electromagnéticas que calculan la resistividad de los
materiales o en su caso inverso, la conductividad. A partir del calculo de la
resistividad eléctrica, en funcion de las caracteristicas del medio, es posible
determinar la profundidad del nivel freatico, basamento rocoso, anomalias térmicas,
variaciones en el perfil estratigrafico y delimitacién de unidades geoldgicas.

La resistividad p es la resistencia eléctrica o grado de oposicion que presenta
particularmente un material a la circulacion de corriente a través de él, siendo
directamente proporcional a la longitud L del material resistivo e inversamente
proporcional al area trasversal A del mismo (Orellana, 1982):

L

El comportamiento de la resistividad de una roca o sedimento se encuentra
principalmente en funcién del grado de saturacion de fisuras y/o poros,
caracteristicas del agua que contiene y composicion mineralégica (Meju A. M.,
2002).
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Figura 5. Rangos de resistividades de algunos geomateriales, (Lopez, 2004).
5.2. Ecuaciones de Maxwell.

Como se menciona en el apartado anterior, los métodos electromagnéticos
(EM), permiten comprender el subsuelo a partir del estudio de la resistividad o
conductividad eléctrica en las formaciones que lo componen. En los métodos
electromagnéticos la propagacion de la corriente se desarrolla en un medio
tridimensional obedeciendo leyes fisicas que describen su comportamiento
(Orellana, 1982).
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James Maxwell en 1873, realizd la compilacién de ecuaciones matematicas
que representan las leyes de la fisica que describen cualquier fenédmeno
electromagnético. El campo electromagnético se describe mediante un campo
vectorial eléctrico y otro magnético, mismo que mediante las ecuaciones de Maxwell
puede ser representado en forma de un sistema de ecuaciones diferenciales
(Zhdanov, 2009).

El conjunto de ecuaciones que describen el campo electromagnético en un
medio conductor son enunciadas por la ley de Faraday (4.2), ley de Ampere (4.3),
ley de Gauss para campo magnético (4.4) y ley de Gauss para campo eléctrico (4.5):

0B

- _Z .. (5.2

VXE T (5.2)
aD

— - ..(53

VXH ]+6t (5.3)

V-B=0 ... (5.4)

V-D=nq ... (5.5)

Donde E (V/m) es la intensidad de campo eléctrico, H (A/m) es la intensidad
de campo magnético, B (T) es la induccién magnética, D (C/m?) es el
desplazamiento eléctrico, n (C/m?3) es la densidad de la carga libre y J (A/m?) es la
densidad de corriente.

Para un medio lineal e isotrépico los campos pueden ser vinculados por las
llamadas relaciones constitutivas de las ecuaciones de Maxwell, como:

J=oE ... (5.6)
D = ¢E .. (5.7)
B = uH ... (5.8)

Donde la densidad de corriente J fue reescrita en funcion de la conductividad
eléctrica o, €=¢rg0 (F/m) que es la permitividad dieléctrica y p= prpo (H/m) es la
permeabilidad magnética. Tanto o, € y g describen propiedades magnéticas y
eléctricas de los materiales a través de los cuales los campos electromagnéticos se
propagan (Teklesenbet, 2012).

5.3. Fundamentos del método magnetotelurico.

El método Magnetotelurico (MT), es una técnica geofisica que mide los
campos electromagnéticos naturales en determinadas frecuencias, permite calcular
la distribucién de conductividad eléctrica del suelo.

Tikhonov (1950) y Cagniard (1953) definieron que la impedancia (Z, relacién
entre los campos eléctrico y magnético, apartado 5.3.3) del subsuelo puede ser
obtenida a partir de las variaciones de los campos magnéticos y eléctricos
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simultaneamente sobre la superficie de la Tierra. Las impedancias, en funcién de la
profundidad de penetracion de los campos magnéticos a diferentes frecuencias, son
empleadas para determinar la estructura eléctrica del subsuelo.

Con el estudio magnetotelurico (MT) las variaciones de permitividad eléctrica
y permeabilidad magnética de rocas son insignificantes en comparacion de las
variaciones de conductividad de grandes cantidades de roca, por lo que se asume
valores de espacio libre (g0 = 8.85 x 102 F m' y po = 1.2566 x 10¢ H m™),
adicionalmente para que las ecuaciones se puedan aplicar y sean validas se deben
considerar las suposiciones descritas a continuacion (Simpson y Bahr, 2005):

a) Se obedecen las ecuaciones generales de Maxwell.

b) La Tierra no genera energia electromagnética, solo la disipa o la
absorbe.

c) Todos los campos se pueden considerar conservativos y analiticos
lejos de sus fuentes.

d) Los campos electromagnéticos de fuente electromagnética natural
empleados, son generados por sistemas de corriente ionosférica
relativamente lejos de la superficie, pueden ser consideradas como
ondas planas uniformes de incidencia vertical. La suposicion tiene una
excepcion en los polos y en el ecuador.

e) No hay acumulacion de cargas libres en las capas de la tierra. En una
tierra multidimensional las cargas se acumulan a lo largo de
discontinuidades, lo que genera el fendmeno de corrimiento estatico.

f) Las cargas se conservan y el comportamiento de la tierra obedece la
ley de Ohm.

g) Las corrientes de desplazamiento son despreciables, lo que promueve
el tratamiento de la induccion electromagnética en la Tierra como un
proceso de difusion.

h) Cualquier variacion en las permitividades eléctricas y permeabilidades
magneéticas de rocas son despreciables con respecto a las variaciones
conductivas de rocas.

Con base en las condiciones descritas y tomando en cuenta las relaciones
constitutivas, las ecuaciones de Maxwell pueden reescribirse en términos de las
propiedades del medio (Zhdanov, 2009):

OE
— _ ...(5.9
VxH 0'E+£at ( )
J0H
= —y— ...(5.10
VxE no ( )
VxE=0 .. (5.11)
VxH=0 ..(5.12)
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5.3.1. Fuente de Senal y limitaciones del método.

Las principales fuentes de energias magnetoteluricas naturales son
generadas por actividades meteorolégicas (tormentas eléctricas, viento solar,
etcétera), ya que estas producen ondas electromagnéticas que se propagan
alrededor de la Tierra en diversos intervalos de frecuencia en funcién de las
propiedades fisicas del medio. Generalmente las sefiales que se encuentran por
debajo de 1 Hz corresponden al flujo de corriente en las capaz ionizadas alrededor
de la Tierra (ruido magnético), mientras que las frecuencias superiores a 1 Hz son
contribucion en su mayoria por tormentas eléctricas (Vozoff, 1972).

Cola magnética

Particulas de viento
solar reflejadas

Particulas de vientaos
solar capturadas
Magnétopausa

Cinturones de Van Allen !

Lamina neutral

Atmofera terrestre
0-100 km

Cuspide polar

Arco de cheque
Envoltura magnética

Figura 6. Distorsion de la magnetosfera debido a la interaccién del viento solar.

Las mediciones del método MT oscilan en el rango de frecuencias que se
localiza entre 104y 10* Hz. Dentro de este amplio rango de frecuencias, usualmente
se denominan sondeos audio-magnetoteluricos (AMT) a las mediciones tomadas
entre el rango de 10* y 1 Hz se, asi como MT al rango entre 100 y 10 Hz.

En los sondeos AMT, al medir frecuencias altas a medias, por encima de 1
Hz se exploran metros someros del subsuelo, con buena resolucién hasta 1 km de
profundidad, mientras que en los sondeos MT las profundidades tipicas de
exploracion son superiores a los 2 km de profundidad, incluso se puede estudiar la
corteza media e inferior (Corbo, 2006).

Las variaciones electromagnéticas naturales tienen una magnitud baja para
frecuencias entre 0.1 Hz y 10 Hz (banda muerta de MT) y suelen tener mala calidad
en la adquisicion de datos (Teklesenbet, 2012). Hasta finales de los 70’s la
adquisicion de datos entre esta frecuencia era muy complicado, pero en la
actualidad los equipos han superado esa limitante técnica, ademas con las
estrategias mejoradas de adquisicidon (referencia remota) y procesado de datos
(procesado robusto), la calidad de los datos puede llegar a tener un error menor al
2%, cuando se cuenta con una cantidad suficiente de datos (Ledo, 1996).
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Figura 7. Esquema representativo del espectro electromagnético. En el recuadro se muestran
objetivos y profundidades de investigacion del método magnetotelurica (Marti, 2006).

La referencia remota consiste en el registro simultaneo de los campos
eléctrico y magnético en sitios distantes entre ellos, con el objeto de usar los campos
magnéticos remotos en el analisis de los sondeos adquiridos para eliminar el ruido
no coherente entre los campos eléctrico y magnético (Gamble, et al., 1979).

En el pasado el procesado de las series de tiempo se basaba en el método
de regresiones por minimos cuadrados y modelos estadisticos de distribuciéon de
residuos gaussianos (Sims, et al., 1971), pero debido a que este proceso es muy
sensible a pequefas cantidades de datos erraticos y a las desviaciones de los
residuos de la distribucion gaussiana, existe una gran posibilidad de que la funcién
de transferencia tenga una estimacion equivocada. Es por ello, que se desarrollaron
los métodos robustos que eliminan la influencia de datos erraticos en las series de
tiempo y las desviaciones de residuos de la distribucion gaussiana (Chave y Smith,
1994). En la actualidad el objetivo principal es observar los efectos o distorsiones
provocados por cuerpos locales y superficiales sobre las funciones de respuesta
magnetotelurica (tensor de impedancias).
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En el método magnetotelurico durante el proceso de interpretacion de datos
y obtencion del modelo final, mediante el analisis de dimensionalidad se resuelven
los cuestionamientos en cuanto a resolucion y unicidad del modelo propuesto. La
resolucién se encuentra en funcién de la conductancia (producto de la conductividad
del material o por el espesor h de la capa) del material que se localiza por encima
de la profundidad de investigacion. En medios unidimensionales no es posible
calcular la conductancia de un material inferior a la conductancia total de los
materiales que sobreyacen a la capa de estudio ya que existe una ambiguedad al
resolver el producto de ambas para determinar el espesor y conductividad de una
capa, mientras que para medios bidimensionales y tridimensionales las variaciones
laterales de conductividad crean distribuciones de carga y corriente que influyen en
cada componente del tensor de impedancias (Ledo, 1996).

5.3.2. Profundidad de penetracion.

La profundidad de penetracion de los campos en la tierra es relacionada
inversamente a la conductividad de las rocas. En una tierra uniforme los campos E
y H decaen exponencialmente con respecto a la profundidad, entre mayor
conductividad tenga el material, la profundidad de penetracion es menor. La
profundidad en cada campo decae a razon de e~ ! de sus valores de superficie es
denominada skin depth (profundidad de penetracién) & (Vozoff, 1972).

5= |- [m] . (5.13)
wuo
1 |p

5= Eff [Km] . (5.14)

Donde p es la resistividad, f es la frecuencia, w = 2nf y u es la permeabilidad
magnética que se considera igual a u, (excepto donde existen materiales altamente
magnéticos).

Cuando p es calculada a partir de los valores de los campos magnético y
eléctrico, se denomina resistividad aparente, pero es importante diferenciar p que
es una propiedad intrinseca de los materiales, mientras que p, es la resistividad
que un medio uniforme debe tener para dar respuesta del valor de impedancia,
ademas de que depende la forma de medicion (Castro, 2018).
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5.3.3. Tensor de Impedancias.

En medios no estratificados, al medir los campos eléctrico y magnético en
direcciones arbitrarias, la impedancia escalar correspondiente dependera de la
direccion del campo primario respecto de la estructura, propiedades eléctricas del
medio, orientacion de los ejes de medida y la polarizacion del campo primario (Ledo,
1996).

El concepto de tensor de impedancias (Z) es una funcion que relaciona
linealmente las componentes horizontales de los campos eléctrico (E) y magnético
(H) para cada frecuencia de muestreo en direcciones ortogonales a la superficie de

la tierra.
E,) =~ \z,, z,/\H, . (5.15)

Los elementos del tensor de impedancia son valores complejos con magnitud
y fase, por lo que de acuerdo con la ecuacién de la resistividad generalizada para
un medio complejo se puede definir la magnitud de la resistividad (p) y la fase (f)
como se describe:

1 2
m(z;;

0, = tan! [Ml .. (5.17)
Re(ZU)

5.3.4. Polarizacion.

La polarizacion, en un medio bidimensional (donde la conductividad no tiene
variaciones en una componente horizontal), es la simplificacién del tensor de
impedancias a partir de alinear los canales de medicién con el rumbo de las
estructuras geoeléctricas de la zona de estudio. Existen dos modos independientes
de polarizaciones, transverso eléctrico (TE) y transverso magnético (TM).

El modo transverso eléctrico (TE) corresponde al caso en el que el strike se
encuentra paralelo al campo eléctrico y perpendicular tanto al campo magnético
como al plano vertical, mientras que el modo transverso magnético (TM) al caso
donde el strike es paralelo al campo magnético y perpendicular tanto al campo
eléctrico como al plano vertical (Figura 8).
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Figura 8. Modelo 2D simple y concepto de polarizaciéon en MT (Teklesenbet, 2012).

Los modos TE y TM se pueden describir a través de las siguientes relaciones
de las componentes de los campos electromagnéticos (Teklesenbet, 2012):

( 0E, 0B, B )
gy ot
OE, OB, o
=—2 = —j olarizacion E ..(5.18
5z " oc - wBy (P (3.18)
0B, 0B,
By ~ 9z M
( OB )
a; = _‘U.O-EZ
0B, larizacia 519
3 5y = HoE, > polarizacion B ..(5.19)
0E, OE, _
oy =0z By

5.3.5. Pseudo-secciones de fase.

Las pseudo-secciones de fase consisten en generar una grafica que permite
visualizar los sondeos en el eje de las abscisas con respecto de las frecuencias en
las ordenadas, mientras que en el eje z los valores de los angulos de fase de los
campos. Esto resulta de utilidad como apoyo cualitativo en el analisis e
interpretacion de resultados, para analizar el comportamiento de la tendencia de
estructuras.
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5.3.6. Funcién de transferencia geomagnética.

La funcion de transferencia geomagnética 6 Tipper (T), es una magnitud
vectorial compleja y es definida como la relacién entre las dos componentes
horizontales del campo magnético y su componente vertical.

El tipper proporciona informacién sobre los cambios laterales de la
conductividad del medio, lo que permite encontrar la direccion horizontal en la cual
el campo magnético es mas coherente con Hz, que se conoce como vector de
induccidn magnética.

La relacion de H; con las componentes Hy y Hy se describe a cada frecuencia
como (Naidu, 2012):

Hz = AHx + BHy ... (5.20)
La magnitud del tipper en cada banda de frecuencia esta dada por:
T = /(42 + B?) .. (5.21)
Y la fase (Vozoff, 1972):

tan~1 J(Ag + B2)/(A? + B?) ... (5.22)

5.3.7. Vector de Induccion.

Los vectores de induccidén también llamados vectores tipper son
representaciones de vectoriales complejas que relacionan las componentes vertical
y horizontal del campo magnético. Debido a que los campos magnéticos verticales
son generados por gradientes laterales de conductividad, los vectores de induccion
pueden ser empleados para interpretar variaciones laterales de conductividad
(Naidu, 2012).

Los vectores de induccion son indicadores sobre la dimensionalidad del
medio ya que son independientes al campo eléctrico y las distorsiones
electromagnéticas no lo afectan. Adicionalmente es un parametro util para
determinar la direccionalidad del medio debido a que es ortogonal a la direccion del
strike (Salas-Laguna, 2017).

5.3.8. Distorsion electromagnética.

La distorsion electromagnética se divide en dos efectos, efecto galvanico y
efecto inductivo, ambos son alteraciones en la respuesta del campo eléctrico
primario originadas por la acumulacion de cargas en las interfases de contacto de
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la litologia; el efecto galvanico se produce con la presencia de cambios de
conductividad, mientras que el efecto inductivo es generado, de acuerdo con la Ley
de Faraday, por variaciones temporales del campo magnético que inducen
corrientes (Jiracek, 1990).

1. Efecto inductivo.

Los efectos inductivos ademas de que van desapareciendo gradualmente
con la disminucion de la frecuencia, por definicion son producto de la variaciéon
temporal del campo magnético primario, donde los campos magnéticos secundarios
inducidos son adicionados al campo primario sin modificar la impedancia Z, ya que
la variacion de ambos campos se mantiene en fase, por lo que no resultan
significativos en sondeos profundos (Jiracek, 1990).

2. Efecto galvanico.

El efecto galvanico es causado por cargas acumuladas en la litologia
superficial, de modo que generan un campo eléctrico anomalo que puede ser de la
misma magnitud del campo de interés independientemente de la frecuencia. Este
efecto es independiente de la frecuencia y puede ocasionar un desplazamiento de
la curva de resistividad aparente sin afectar la fase, este fendmeno se conoce como
corrimiento estatico (Teklesenbet, 2012). No existe forma general analitica o
numeérica para determinar la causa o magnitud de desplazamiento, sin embargo, se
han implementado de manera satisfactoria métodos de fuente controlada como los
electromagnéticos transitorios (Sternberg, et al., 1988) y eléctricos verticales
(Romo, et al., 1997), con el objeto de obtener la informacién de estructuras someras
para realizar una correccion cercana del corrimiento estatico.
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Figura 9. Ejemplo de sondeo con corrimiento estatico.
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5.3.9. Dimensionalidad y direccionalidad del medio.

Con el tensor de impedancias se puede realizar la interpretacion de la
estructura del subsuelo del area de estudio ya que contiene informacién acerca de
la dimensionalidad y direccién del medio.

En el caso de medios homogéneos o unidimensionales, en donde la
conductividad solo varia con la profundidad, los elementos Zxx y Zyy son cero y los
elementos de la diagonal secundaria Zxy y Zyx son iguales, pero de signo opuesto
como se muestra (Simpson y Bahr, 2005):

Zy=12,,=0
{ Z,, =2, }10 .. (5.23)

Para medios bidimensionales la conductividad varia a lo largo de la direccién
horizontal y con la profundidad, Zxx y Zyy son iguales en magnitud, pero con signo
contrario, mientras que Zxy y Zyx difieren entre si:

{Z" . _5”} 2D .. (5.24)
y yx

La direccion en la que la conductividad de un medio bidimensional no tiene
variaciones es denominado strike. Por lo general, el strike de los ejes paralelo y
perpendicular de la estructura no coinciden con los ejes de medicion, por ello, se
puede realizar una rotacion del tensor de impedancias al angulo 0 a través del eje
vertical, de esa manera se logra llevar las diagonales de las componentes del tensor
magnetotelurico a cero y los nuevos ejes quedan paralelos al strike geoelectrico
(Marti, 2006).

R=(Sont coso)

... (5.25)

Figura 10. Esquema representativo de adquisicion MT, donde los ejes (x, y, z) como generalmente
se orientan al Norte magneético, los ejes (x’, y’, z) se encuentran rotados de acuerdo con el strike
de la estructura y 0 corresponde al angulo entre los ejes x y x’ (Marti, 2006).
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Si todos los elementos del tensor tienen distintos valores, se trata de un
medio tridimensional ya que significa que la variacion de la resistividad es en todas
las direcciones.

El skew es la medicion del acoplamiento EM entre las variaciones de los
campos eléctrico y magnético en la misma direccion. En el caso de una estructura
1D y cuando las mediciones se realizaron paralelas y perpendiculares a la estructura
2D, no hay acoplamiento, caso contrario para estructuras 3D, donde si existe
acoplamiento exceptuando un punto de simetria radial (Naidu, 2012).

5.3.10. Tensor de fases.

La fase de un numero complejo se define por medio de la relacién de sus
partes real e imaginaria. Esta relacion puede generalizarse en una matriz o tensor
complejo, es decir (Caldwell, et al., 2004):

b =Xy ... (5.26)
donde:

X1 es la matriz inversa de la parte real X del tensor de impedancia,
Y: es la parte imaginara del tensor de impedancia,
®: es el tensor de fase magnetotelurico.

El tensor de fase ® se puede escribir, en un sistema de coordenadas
cartesianas y en términos de sus componentes real e imaginario:

Dy ‘1’12] 1 [XY11 — X12Y21 X22V21 — X12Y22]

Dy Py det(X)1X11Y21 — X21Y11  X11Y22 — X21Y 12

... (5.27)
Donde det(X) = X,,Y,, — X,,Y;, es el determinante de X.

Si la conductividad solo tiene variaciones con la profundidad, el tensor de
fase toma la siguiente forma:

_ YID/XID 0 _ —
(DlD = 0 YlD/Xll) = (YID/XID)I = tan(¢)l (528)

Donde I es la matriz identidad y @ esta caracterizada por una simple cantidad
escalar igual a la tangente de la fase convencional de MT para una estructura 1D.

De (Bibby, 1986) se adopta que los invariantes empleados son los valores
maximo y minimo del tensor (®,,,4,, Pmin) Y €l angulo skew se da por:

Bpax = (93 + 3)"" + (07 + 0% — 02)"” (529

B = (03 + @2)"" — (07 + % — @2)"* .. (5.30)
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1 Dy — Py
_ -1
B = 2 tan ( ” 22) .. (5.31)

Este angulo puede ser visto como una rotacion y como una medida de la
asimetria del tensor. g depende del skew del tensor (®;, — @,;), que es el invariante
de la rotacién, pero cambia de signo si se refleja el sistema de coordenadas.

1 1 <¢12 + d>21)

a=—tan”
D1+ Py,

> .. (5.32)

Anadiendo el valor a, que expresa la dependencia del tensor sobre el sistema
coordenado y siendo que no es un invariante rotacional del tensor, el tensor de fase
se puede expresar a través de la descomposicién en valores singulares (SVD) en
términos de los parametros (@p,4x, Ponin, B:

@ =R"(a - p) [d”g“" q,:m] R(a—pB) ... (5.33)

Donde R(a + ) es la matriz de rotacion.

cos(a+pB) sen(a+p)

—sen(a+ pB) cos(a+p) - (5.34)

R(a+pB) = [

Si el tensor de fase es simétrico, el angulo de asimetria es cero (f = 0), de

modo que los valores @,,,., Pmin SON iguales a sus eigenvalores. Los valores

maximo y minimo del tensor de fase indican las direcciones de polarizacién de los
campos electromagnéticos.

Una elipse puede representar cualquier tensor bidimensional no simétrico de
segundo orden y las cantidades @,,,,, Pmin Y B, tienen interpretaciones simples en
términos de las propiedades de la elipse tensor (Figura 11). En particular, los ejes
mayor y menor de la elipse representan los ejes principales y los valores del tensor
con la orientacion del eje mayor especificado por el angulo a — 8 (Caldwell, et al.,
2004).

Drmin v
/ £ 1

Figura 11. Representacién del tensor de fase (Caldwell, et al., 2004).
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Con el método del tensor de fase, estableciendo un rango para clasificar la
dimensionalidad geoeléctrica a partir del angulo de asimetria f y el parametro 4,
que se define como la elipticidad del tensor de fase expresado como sigue:

_ |q)max B q)minl

A
(I)max + (I)min

... (5.35)

Al realizar un analisis de la magnitud de ®,,,,, Ppmin, S€ podra determinar la
geometria de la representacion grafica del tensor, teniendo un valor de g y un error
de estimacion pequefio. Durante este analisis, para la dimensionalidad, se
consideré que si 1 < 0.2, el medio es 1D, para diferenciar entre medios 2D y 3D se
considera que, si |#| > 3° la dimensionalidad sera tridimensional.

La Figura 12 muestra ejemplos de diagramas polares de tensores de
impedancia donde se muestran las formas 1D, 2D y 3D (Berdichevsky y Dmitriev,
2002).

4 |- e
DUTOw

Figura 12. Ejemplo de diagramas polares del tensor de impedancia, donde se muestran la forma
1D, 2D y 3D (Berdichevsky y Dmitriev, 2002).

5.4. Fundamentos tedricos del método eléctrico (SEV).

Los métodos geofisicos que emplean un campo artificial generado a partir de
corriente eléctrica continua para caracterizar el subsuelo, se denominan métodos
eléctricos, son métodos de investigacion vertical para encontrar resistividades del
medio, mediante la instalacion de electrodos para inyectar corriente al subsuelo y
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otros para medir la respuesta, donde la profundidad de exploracién depende del tipo
de dispositivo electrodico que sea instalado.

En la modalidad de sondeos eléctricos verticales (SEV) tienen como principal
objetivo la determinacién de contrastes en la distribucién vertical en profundidad de
horizontes de resistividad aparente a partir de la medicién de diferencias de
potencial en superficie (Figura 13), siendo que la penetracion de la corriente
eléctrica depende de la separaciéon de los electrodos. El método eléctrico también
resulta util ya que la resistividad puede ser asociada a parametros geologicos que
ayudan a estimar el nivel freatico del subsuelo, grado de fracturamiento de rocas y
en algunos casos caracteristicas de los fluidos intersticiales. En la Figura 5, se
muestran rangos de resistividades para algunos tipos de geomateriales.

Figura 13. Esquema representativo de investigacién con el método eléctrico (SEV) en horizontes
resistivos.

Para lograr la medicion del diferencial de potencial, es necesario saber que
el principio basico de la prospeccion eléctrica se basa en la ley de Ohm (Ecuacion
4.1) que permite describir las propiedades eléctricas en cualquier medio. Esta ley
establece que al transmitir una corriente eléctrica I a través de un material
conductor, la diferencia de potencial AV registrada entre las caras opuestas del
material estara determinada directamente por la resistencia eléctrica R que presente
el conductor:

V =RI .. (5.1)

Debido a que se trata de un método de investigacion vertical, en funcion del
incremento en la distancia entre los electrodos, la profundidad de investigacion se
modifica, obteniendo resistividades aparentes a distintas profundidades (Orellana,
1982).
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5.4.1. Ecuaciones fundamentales.

Para establecer un campo eléctrico es necesario emplear un generador de
corriente (bateria) y mediante cables conectarlo a dos electrodos A y B clavados en
el suelo, de este modo la corriente de intensidad 1, penetrara por A y recorrera el
subsuelo para después salir por Iz volviendo al generador para cerrar el circuito
cumpliendo con I, + Iz = 0 (Figura 14).

H—®

+Il o T 1
A M ~— N B

! II II L1 -
= o ! \ __——'_-- [}
S
NG VA s

- —— —

Figura 14. Esquema general de un dispositivo tetraelectrddico de induccidon de corriente al
subsuelo para medicién de la resistividad.

Los métodos de corriente eléctrica no dependen de la temporalidad de los
campos electromagnéticos y, considerando que se trata de campos estacionarios,
las ecuaciones de Maxwell (4.2) a (4.5) pueden reescribirse:

VxH=] ..(5.2)

VxE=0 .. (5.3)
1

V-H=0 ... (5.5)

De la ecuacion (4.38) se observa que el campo eléctrico es conservativo o
irrotacional que deriva en un escalar U, de modo que el campo electroestatico
puede ser descrito por el gradiente del potencial eléctrico U (Orellana, 1982):

E=-VU ..(5.6)

Las ecuaciones de Maxwell ademas de ser aplicables al flujo continuo de
corriente directa también pueden ser empleadas para representar el efecto de las
corrientes alternas a bajas frecuencias, tomando como despreciables las corrientes
de desplazamiento y los efectos de induccion (Salas-Corrales, 2016).

Considerando a la tierra como un medio homogéneo e isotropico, si
combinamos la Ley de Ohm (ecuacién 4.1), donde se dice que la densidad de
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corriente J tiene la misma direccion que el campo eléctrico E en el mismo punto y
es proporcional a la conductividad o, con la ecuacion de continuidad que se
cumplira en todos los puntos excepto en los electrodos (Orellana, 1982):

V- J=V-(cE)=0 ..(5.7)

Siendo la ecuacién mas general de la prospeccion eléctrica, al desarrollarla
asumiendo que dentro de cada zona de conductividad uniforme sera Vo = 0, resulta
la ecuacion de Laplace (ecuacion 4.43) la cual sera valida en todo el semiespacio
conductor, excepto en los electrodos y las superficies donde exista discontinuidad
en la resistividad:

v2U =0 ..(5.8)

Combinando las ecuaciones 3.38 y 3.41, se obtiene la ecuacién fundamenta
de Poisson para campos electrostaticos:

1
ViU(x,y,z) = —E—On(x,y,z) ...(5.9)

La ecuacion de continuidad para un punto en el espacio 3D y a un tiempo ¢
definida por la ecuacion delta de Dirac, esta dada por (Salas-Corrales, 2016):

V-U(x,y,zt) = —%n(x,y,z, )d(x)8(y)8(2) ... (5.10)

Por lo general las fuentes de corriente son puntuales en los sondeos de
resistividad eléctrica, de manera que la corriente y la densidad de corriente sobre
un volumen elemental alrededor VV de la fuente de corriente I, localizada en
(x5, Vs, Zs) estan dadas por la relacién (Dey y Morrison, 1979):

I
V-] = (W) 6(x —x5)0(y —y5)6(z — zy) .. (5.11)

Donde § es la funcion delta de Dirac. Por tanto, la distribucién del potencial
en la tierra debido a una corriente puntual es:

I
-V [o(x,y,2)VU(x,y,2)] = (W) §(x—x)8(y —y5)8(z — z) ..(5.12)

La ecuacion diferencial parcial, proporciona la distribucién del potencial en el
subsuelo para un medio isotropico 3D no uniforme debido a una fuente puntual.

En un medio homogéneo, con una fuente puntual simple en la superficie, la
corriente fluye radialmente con respecto de la fuente con el mismo valor de densidad
de corriente J y el potencial tendra una variacion inversamente proporcional a la
distancia. De acuerdo con estas condiciones las superficies equipotenciales tendran
una geometria de semiesferas y la corriente fluird de manera ortogonal a ellas. El
potencial esta dado por:
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pl
= ...(5.13
2mr? ( )

Definiendo r; y , como las distancias desde el electrodo A hasta los puntos
M y N (Figura 14), respectivamente se tiene:
pl,/1 1

U(r)=UM=ﬁ<r—1—r—2) .. (5.14)

5.4.2. Resistividad aparente.

Como se menciond en el apartado anterior, en los métodos eléctricos la
corriente se inyecta por un par de electrodos y el objetivo es medir la diferencia de
potencial del campo eléctrico en otro par de electrodos como se muestra en la
Figura 15, para determinar la distribucion espacial de la resistividad eléctrica p.

Figura 15. Principio del método de resistividad eléctrica.

De la ecuacion 4.47, en un semiespacio homogeneo, al conocer la intensidad
I inyectada al subsuelo entre los electrodos AB vy la diferencia de potencial eléctrico
AV entre MN, se puede obtener la resistividad del subsuelo mediante:

AV
szT[.(lm] ... (5.15)
donde K es el factor geométrico de la configuracion electrodica (Orellana, 1982):

1 1 1 1\ !
_, (1 1 1 1 .. (5.16
K=2m (AM BM AN ' BN> [m] (5.16)
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Sin embargo, derivado de que el medio generalmente tiene un
comportamiento heterogéneo, los valores de resistividad observada son aparentes,
ya que las lecturas obtenidas se ven afectadas por el espesor y resistividad de cada
estrato cruzado por la onda eléctrica.

5.4.3. Dispositivos electrédicos.

Dentro de la variante de SEV en el método eléctrico, se han disefiado
diferentes configuraciones electrédicas o arreglos para la adquisicién de datos de
diferentes condiciones geoldgicas, los mas comunes son los de tipo Wenner,
Schlumberger, Dipolo — Dipolo y Polo — Dipolo., en los que se emplean cuatro
electrodos alineados. La configuracion idénea dependera en todo momento del
objetivo de estudio, condiciones del medio y de las capacidades del equipo.

1. Schlumberger.

Es una composicion simétrica de los electrodos AMNB alineados (Figura
16.1), sensible a los cambios verticales de resistividad, en el que la distancia de los
electrodos MN es mucho menor que la de los electrodos AB, donde el error sera
reducido. En la practica se suele tomar MN<AB/5 (Orellana, 1982).

Para reescribir la ecuacién (4.50), se denominara L a la distancia entre el
electrodo A y el punto de origen (0), asi como para la distancia entre el electrodo B
y el punto de origen (0), en el entendido de que 0A = OB, se tiene:

pa=n<L2—aT2> (%) . (517)

2. Wenner.

Los electrodos AMNB se instalan de manera equidistante (Figura 16./l), muy
util en la caracterizacion de estructuras horizontales, ademas de ser resistente a la
presencia de ruido geoldgico a diferencia del dispositivo Schlumberger.

Con esta configuracion la resistividad aparente puede ser calculada como:

AV
pa=2na(m) ... (5.18)

3. Dipolo — Dipolo.

Este arreglo se emplea comunmente para la deteccion de estructuras
verticales, discontinuidades y cavidades, el orden de los electrodos es distinto con
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respecto a los dos anteriores, ya que el orden de los electrodos es ABMN, donde
se debe tomar en cuenta que la separacion entre los electrodos AB y MN sera igual,
asi como la distancia entre los dos pares debe ser proporcional a la distancia de
cada par (Figura 16.1).

Para este arreglo, el calculo de la resistividad sera:

p, = ma(n +2)(n +1)(n) (?—Z) .. (5.19)

El inconveniente con este arreglo es que el campo dipolar decrece con el
cubo de la distancia entre los dipolos de corriente y tension, de manera que se
requieren detectores mas sensibles que en los otros dispositivos.

4. Polo — Dipolo.

Este dispositivo resulta muy util, ya que tiene una mayor profundidad de
investigacion con respecto a los arreglos descritos arriba, que permite detectar
cualquier tipo de estructuras verticales. La configuracion aleja un electrodo a la
maxima distancia posible del resto de los electrodos (Figura 16.1V).

En este tipo de configuracion la resistividad se expresa de la siguiente forma:

p, = 2m (@) (AI—V> .. (5.20)
[ Y Y S T P

e g ——d— ] —ME— g —M

1l V.
A B M N A M N
l l 0 l l l lﬂl
= —de——— 3 ————t— 3 = R—— — Sk as

Figura 16. Configuraciones tetraelectrodicas lineales mas comunes de los métodos de prospeccion
geoeléctrica. (I) Dispositivo Schlumberger, (Il) Dispositivo Wenner, (lll) Dispositivo Dipolo — Dipolo,
(1V) Dispositivo Polo — Dipolo.
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5.5. Correlacion entre datos eléctricos y datos magnetoteluricos.

Durante la adquisicion, en los datos registrados se cuenta con la firma de la
conductividad del suelo y se pueden extraer conclusiones de la estructura, aunque,
derivado de las limitaciones de las técnicas de prospeccion no es posible
caracterizar por completo el medio. La presencia de pequefos cuerpos
tridimensionales someros y ruido geoloégico genera un inconveniente para la
exploracion geoeléctrica.

Dicha problematica puede ser resuelta empleando varias técnicas geofisicas
simultdneamente, sin embargo, la integracion de los datos se dificulta para
presentarlos de forma consistente. Por ejemplo, la correlacion de datos eléctricos y
electromagnéticos no es una solucién trivial, ya que en el método de corriente
continua los datos experimentales se muestran como resistividad aparente con
respecto a la separacion de los electrodos, mientras que en el método
magnetotelurico los datos de la resistividad aparente se presentan en funcién de la
frecuencia.

De acuerdo con (Meju, 2005), empiricamente, se ha determinado para datos
SEV con MT la relacion:

t=0.5mupl? ... (5.21)

donde u es la permeabilidad magnética (considerada igual a la de espacio libre py =
41 X 10”7 s/m), L es la mitad de la longitud entre los electrodos extremos y p es la
resistividad del suelo (que es inversa a la conductividad), misma que se aproxima
convenientemente a la resistividad aparente p,.

En la Figura 17 se puede observar la muestra de que, al combinar datos del
SEV con MT, la curva de resistividad en funcién de la frecuencia mejora la resolucion
en las frecuencias altas de muestreo, es decir, mayor calidad en la definicién de la
informacion en los metros mas someros del sitio de investigacion.

Otro procedimiento para la correlacion que se puede llevar a cabo consiste
en realizar la inversion unidimensional de los datos de cada método y combinar el
resultado de las curvas obtenidas, ya que el resultado de la inversion es una curva
que muestra la resistividad en funcion de la profundidad.
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Figura 17. Integracién manual de datos eléctricos y magnetoteldricos, con lo que observa la
mejora de resolucién en los metros mas someros de exploracién (altas frecuencias).

5.6. Inversion unidimensional y bidimensional de datos.

La modelacion matematica de las propiedades particulares en un medio
investigado permite analizar fendmenos en la naturaleza, describiendo mediante
ecuaciones diferenciales o integrales una postura de comportamiento de los
procesos fisicos. Con la premisa de que es posible la formulacion matematica, se
pueden realizar inversiones que permiten visualizar alternativas de solucién para
entender el problema.

En los métodos geofisicos existen varias soluciones para modelos de ajuste
de los datos, algunas soluciones pueden no tener coherencia con las caracteristicas
geologicas reales del sitio, es por ello que siempre se busca que el modelo obtenido
sea lo mas simple posible, sin perder de vista que el modelo no debe tener
caracteristicas que no sean esenciales en la coincidencia de los datos (Constable,
et al., 1987).

5.6.1. 1D.

Debido a que la inversion de datos puede derivar en mas de una solucion, el
algoritmo Occam en la inversién unidimensional, permite obtener modelos
suavizados sin rebasar el limite de la sobreinterpretacion de datos.
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Para lograr el modelo mas suave posible, se introduce el concepto de
rugosidad R (inverso del suavizado), que se define como la integral cuadrada de la
primera y segunda derivada del parametro de interés con respecto de la profundidad
(Constable, et al., 1987):

d 2
Rl =f(£m) dz

6 .. (5.22)
2

d
RZ =f<@m) dz

donde m puede ser la resistividad o su logaritmo. La ecuacion (3.57) logra
ser mas eficiente con un algoritmo basado en una serie de bloque o capas:

m(z)=m;, z, ,<z<z, i=12,..,N ... (5.23)

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

N
R, = Z(mi - mi—1)2
i=2

N-1

R; = Z (Mg — 2m+2m;_y)?
i=2

Ahora se define un vector M de datos de campo d, d, ..., dy, que son las
resistividades aparentes en diferente tiempo. La calidad de ajuste de los datos se
evalua a partir del criterio de minimos cuadrados ponderados.

M
X% = Z(d]- — F,[m])*/? .. (5.24)
j-1

Donde F;[m] es la funcion que contiene los parametros del modelo a
minimizar y o; es la incertidumbre en el j-iesimo dato.

Buscando valores de rugosidad minimas con un ajuste aceptable, sabiendo
que existen mas de una solucion para el modelo ya que se trata de un problema no
lineal, la solucion general es:

O expresado en notacion vectorial:
d = Fm] ... (5.26)
De lo anterior, el ajuste de los datos se puede expresar mediante:
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X2 = ||wd — wF[m]|" .. (5.27)

Donde [|-]| es la norma Euclidiana y W una matriz diagonal de tamafio M x M
definida como:

W =di { 11 ! } 5.28
=diag o5y " o ... (5.28)
Al emplear los multiplicadores de Lagrange, se tiene:
U = ||om|? + p {||Wd — WF[m]||? — X**} ... (5.29)

Los valores externos de R se encontraran en puntos estacionarios de U como
antes. Si hablamos del gradiente se encontraran vectores que hagan U sea
estacionario y obedezca que (Salas-Corrales, 2016):

pwtwpwim - t(wp)™wd + dTom =0 ... (5.30)

Donde la matriz J de M x N es el Jacobiano o matriz gradiente, con esto es
posible resolver el problema no lineal para m, el cual sometido a un esquema
iterativo m,, 1, escogiendo un u, de tal forma que la aproximacion del desajuste X,
tienda lo mas posible a X:

T -1 T
myq (1) = [uQTQ + (Mk) (M)] (wJ)) wd, ...(5.31)
Y un desajuste del modelo m,,; esta dado por:

Xir1 (1) = ||Wd — WFmye., ()] .. (5.32)

De este procedimiento se obtiene la solucién en una curva suavizada, por lo
que es una opcion para la correlacion de datos magnetoteluricos y eléctricos, ya
que en la curva se visualiza la resistividad en funcién de la profundidad, resultando
en un incremento de resolucion del modelo desde los metros mas someros.

5.6.2. 2D.

Cuando el medio es anisotropico, es decir, que la corriente fluye en una o
varias direcciones preferenciales, tiene una distorsion electromagnética relacionada
y su dimensionalidad se ve afectada. Lo anterior define para el caso 2D, dos valores
de resistividad y dos fases, una a lo largo de la estructura y otra ortogonal a ésta
(Corbo, 2006).

En las inversiones bidimensionales, a partir de involucrar todos los datos de
resistividad transversales, se generan modelos de la distribucion espacial de
resistividades aparentes en forma de secciones a profundidad, de manera que el
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objetivo perseguido es el obtener un modelo idealizado del subsuelo que describa
los parametros medidos de la manera mas clara posible (Diaz, 2010).

Rodi y Mackie (2001) desarrollaron un algoritmo para modelacion 2D, el cual
busca las soluciones regularizadas para el problema inverso minimizando la funcién
objetivo, empleando el método iterativo de los Gradientes Conjugados No Lineales
(NCLG). El problema inverso se define:

d=F(m)+e .. (5.33)
Donde d es el vector de datos (d = [d'd? ...d"]", en el que cada d' puede
ser el logaritmo de la amplitud o fase de la resistividad aparente para una
polarizacion en particular (TE o TM)), m es el vector de modelos o parametros que

define la funcion de resistividad (m = [m'm? ...m"]7), e es el vector de errores y F
es la funcién del modelo directo.

El problema inverso se puede resolver tomando una solucién regularizada
del modelo minimizando la funcién objetiva ¥ definida como:

Pp(m) = (d — F(m))"Vv-1(d — F(m) + Am"L"Lm) ... (5.34)

donde A es el parametro de regularizacion, V es una matriz que actuara como la
varianza del vector del error e. El segundo termino de ¥ define la estabilidad
funcional del espacio de modelos.

Para minimizar la funcion objetivo ¥, se emplea el algoritmo de los gradientes
conjugados no lineales usando la variante Polak-Ribiere (Rodi y Mackie, 2001),
determinada por una secuencia de minimizaciones univariadas a lo largo de las
direcciones de la busqueda calculadas:

my = dado

Y(m, + agpe) = qminyp(m, + ap,) ... (5.35)
My 1 =My + ApPe, L= 1, 2,

Para obtener las direcciones de busqueda mediante iteraciones:
Po = —Co9o
Pe=—Cogp+ BePe-1, £=12,..
Donde con la técnica de Polak-Ribiere:

_ 95Co(ge — go-1)
95CeGe-1

Be ... (5.36)

La cantidad —C,g, es el paso de la direccion ascendente, minimizando la derivada
direccional de ¥ evaluada en m,.
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6. METODOLOGIA.

6.1. Localizacion de los sondeos.

De acuerdo con el objetivo principal de esta investigacion, se ubicaron 61
sondeos, repartidos en 5 perfiles, 4 de ellos alineados perpendicularmente al graben
y uno mas en el sentido axial. En cada sitio se realiz6 adquisicidon de un sondeo
Eléctrico Vertical (SEV), un sondeo Magnetotelurico de amplio espectro (AMT+MT).

La longitud del perfil 1 ubicado al Norte del graben es de 56 km, en el caso
de los perfiles 2, 3 y 4 descendiendo hacia el Sur, tienen una longitud promedio de
42 km., mientras que el perfil 5, perpendicular a los primeros 4 y en direccion al
graben, es de 80 km.

2420000

2410000

2400000

2390000 |

Latitud (m)

2340000 —— , - ‘
660000 670000 680000 690000 700000 710000 720000 730000 740000 750000

Longitud (m)

SIMBOLOGIA
; o | S ]
@ Sondeos MT A Pozos-Manantiales (Temp 30-60°C) 0 10000 20000 30000
E Poblaciones A Pozos-Manantiales (Temp Variable)

Figura 18. Mapa topografico de la zona de estudio, donde se muestran las manifestaciones
hidrotermales (triangulos morados y rojos), sitios investigados (esferas color negro), las ciudades y
localidades principales con recuadros azules.
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6.2. Equipos de medicidn.
6.2.1. Magnetoteluricos.

Para el estudio fueron empleados dos equipos de marca Phoenix modelo
MTU-2000, conformados con una unidad de adquisicion, filtrado y amplificacion de
sefales electromagnéticas (EM) naturales. Adicionalmente de contar con un moédulo
de pre-procesado y almacenamiento de informacién, se complementa con un GPS,
6 sensores magnéticos (3 AMTC-30 y 3 MTC-50) y 5 electrodos porosos no
polarizables (PES5), (Figura 19).

Los sensores magnéticos AMTC-30 para sondeos AMT con un rango de
frecuencia de muestreo entre 10 000 Hz y 0.1 Hz, miden 82 cm. de largo por 6 cm.
de diametro, mientras que los sensores MTC-50H para MT miden 144 cm de largo
por 6 cm. de diametro con un rango de frecuencia de muestreo entre 400 Hz. y 50
000 segundos (2X10° Hz.).

Los electrodos porosos (PES) tienen 13 cm de altura por 7.25 cm de diametro,
un peso de 0.75 kg. Ofrecen baja deriva, ruido y desplazamiento, 22.70 cm?de area
de contacto en la superficie inferior con ceramica porosa, una respuesta plana de
DC a 10 000 Hz y suspension conductora que evita la polarizacion.

Los equipos se alimentan mediante baterias electroliticas de arranque de
12V para su funcionamiento y la programacién del equipo para la medicion se
realiza con ayuda de una computadora portatil con puerto USB, misma que sirve
para la recopilacién y almacenamiento de los datos cada que se concluya la
adquisicidon en cada sondeo.

Para lograr la correcta instalacion de los sensores y equipo, se empled
herramienta menor como palas, picos, barretas, kit de herramientas de mano,
brujula de precision, teodolito mecanico-6ptico, multimetro, nivel de mano, charolas
de plastico, agua, lona impermeable y un vehiculo todoterreno para transporte de
equipo y personal.

Figura 19. a) Consola de adquisicion, b) GPS, ¢) computadora portatil, d) sensores eléctricos, e)
sensores magnéticos, f) cables para conexién de sensores magnéticos.
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6.2.2. Eléctricos.

Para la ejecucion de los sondeos eléctricos verticales se empled un
resistivimetro modelo Terrameter SAS100 de marca ABEM (Figura 20), alimentado
por una bateria de 12V, permite la medicién de resistividad de penetracion profunda,
con una salida suficiente para una separacion de electrodos de hasta 2000 metros
en funcion de las condiciones del medio de investigacion. El equipo cuenta con
circuitos de discriminacion y programacion de tensiones separadas de corriente
continua, potenciales espontaneos y ruido de seinal entrante.

Los electrodos empleados durante las mediciones estan hechos de acero
inoxidables de 40 cm de longitud y %" de diametro, mientras que para la conexion
de los circuitos se cables de cobre calibre 12.

&
3 |

. ABEM Terrameter System.

f

Figura 20. Resistivimetro marca ABEM, modelo Terrameter SAS 1000.

6.3. Procedimientos en campo.

La adquisicién de datos fue desarrollada en tres campafias, durante el verano
e invierno del 2017 y en el verano de 2018, cada una en promedio de 12 dias. En
las primeras dos campafias se midieron los perfiles ortogonales del 1 al 4, mientras
que la tercera se dedicé al quinto perfil, asi como también para la rectificacion de
algunos sitios de interés, en los que se tenia alguna incertidumbre.

Debido a que el planteamiento espacial de los sondeos fue realizado por vista
satelital, fue necesario establecer comunicacion directa con las autoridades vy
vecinos de la zona para solicitar los permisos pertinentes, considerando que la
seleccion de los sitios de muestreo en campo se encontrara libre de ruido
antropogeénico.
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6.3.1. Adquisicion de datos MT.

Establecido el sitio idéneo, la orientacion y posicidon donde se instalan los
electrodos, que forman los dipolos norte-sur (Ex) y este-oeste (Ey), se realiza
mediante el empleo de una brujula de alta precision nivelada con tripode (similar a
un teodolito o nivel fijo de topografia); los electrodos se instalan en pozos excavados
de 30 cm. de profundidad y un diametro de 10 a 12 cm., la longitud de los dipolos,
es decir, la distancia entre los electrodos de los extremos en promedio fue de 50 m
para ambos casos (Ex y Ey); es importante mencionar que para la instalacién de los
electrodos en los pozos, se prepard una mezcla viscosa a base de bentonita y agua
dulce, con el objeto de mantener la humedad en el electrodo y reducir la resistencia
de contacto en la interaccion del terreno con el electrodo, asi como la necesidad de
cubrir los electrodos posteriormente de su instalacion (puede ser con material
producto de la excavacion de los pozos) para evitar perturbaciones del campo.

Adicionalmente de los cuatro electrodos mencionados arriba, se requiere de
la instalacion de otro electrodo cercano a la consola con fines de proteccion
electrodica (conexién a tierra). Para la conexién de los electrodos con el equipo
central se emplearon cables de baja resistencia conductiva con recubrimiento
aislante.

La instalacion de los sensores magnéticos (bobinas), se realizd en los
cuadrantes delimitados por los dipolos eléctricos como se muestra en la Figura 21,
donde también se efectuaron excavaciones para proteger las bobinas de
alteraciones de temperatura y agentes externos, dos sensores se instalan en zanjas
horizontales (Hx y Hy), mientras que la tercera en un pozo vertical (Hz). Es de vital
importancia que las bobinas horizontales sean orientadas de acuerdo con la
componente del campo magnético que mediran y que las tres en todo momento se
encuentren niveladas, lo anterior garantiza que la adquisicion sea satisfactoria. Por
ultimo, los sensores se conectan mediante cables blindados a la consola.

El siguiente paso en la instalacion del equipo es colocar el GPS del equipo
preferentemente protegido con rocas o suelo y colocar la bateria de 12V. Como las
mediciones de MT, por lo general fueron nocturnas de larga duracién, el equipo se
coloca sobre una lona para protegerlo de las condiciones climatolégicas.

Toda vez que se tiene conectado en su totalidad el equipo, con la consola
encendida se realiza una prueba de contacto entre los electrodos para verificar que
la resistencia de contacto entre ellos sea homogénea y lo mas baja posible.
Posteriormente se realiza la programacion para la adquisicion, donde se configura
el nombre del sitio, intervalo de adquisicién en horario UTC, longitud de dipolos,
ganancias, filtros, ventana de adquisicion, declinacion del lugar, tipo de sensores y
modo de adquisicién (AMT 6 MT).

El registro de la sefial se realiza a través de 5 canales independientes, de los
cuales tres corresponden al campo magnético (Hx, Hy, Hz) y dos para el campo
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eléctrico (Ex, Ey). En el caso de los sensores para AMT, la adquisicion para las altas
frecuencias tuvo una duracién de 2 horas en promedio, mientras que para bajas
frecuencias con las bobinas para MT la medicion fue de por lo menos 15 horas.

Figura 21. Arreglo tipo para la instalacion de equipo para mediciones de MT.

6.3.2. Adquisicion de datos eléctricos.

Como se menciona al inicio de este apartado (6.3), en el sitio elegido también
se realiza un sondeo eléctrico vertical, con el que ademas de adquirir mas
informacion de los primeros metros del sitio, se busca lograr una correccién del
static shift.

La instalacion del método eléctrico con el dispositivo Schlumberger
empleado, es relativamente simple, ya que consiste en instalar dos pares de
electrodos, el primero AB que son de inyeccion de corriente eléctrica continua con
separacion L creciente y el segundo MN con una separacion constante a que mide
la diferencia de potencial generado por AB (Figura 22).

Oscar Avila, pag. 45



Las aperturas L que se consideraron para AB/2 fueron de 2, 3, 5, 8, 12, 15,
20, 25. 30, 50, 70 y 100 m., mientras que para MN la separacion a fue de 2 m., de
acuerdo con estos parametros la profundidad de exploracion se encuentra entre 40
y 50 metros.

A M SAS ‘1 000 N B

S SO\ VeWs Ve WeWa:

Figura 22. Dispositivo tetraelectrodico Schilumberger empleado en los SEV'’s.

7. PROCESAMIENTO E INVERSION DE DATOS.

Los datos magnetoteluricos son adquiridos en series de tiempo para cada
componente del campo magnético y eléctrico, donde cada componente es un canal
(Ex, Ey, Hx, Hy y Hz). Para el procesado dichas series de tiempo se transforman al
dominio de frecuencia, para lograrlo se emple6é el paquete de computo de la
empresa Phoenix Geophysics “SSMT2000”, el cual emplea los coeficientes de
Fourier para obtener la estimacidn de los productos cruzados entre las componentes
Hx con Ey y Hy con EX, con lo que se calculan las impedancias del tensor (Z,, y

Z,,). El resultado son dos curvas de resistividad y dos de fase, después de rotarlas

al strike geoléctrico, una corresponde a la direccion de estructuras (TE) y la otra es
ortogonal (TM).

Dentro del procesamiento robusto, fue necesario trabajar con canales locales
y remotos E y H en todas las frecuencias para realizar una edicion de los productos
cruzados, en algunos casos se analizaron de manera remota los sondeos con el
objeto de reducir considerablemente el ruido en la sefial de respuesta.

Consecutivamente, usando el software “MTedit” se realiza el
acondicionamiento de las series de tiempo desechando manualmente los valores
ruidosos, asi como picos de alta o baja amplitud que no se encuentren dentro de
una media del comportamiento de resistividad y fase del sondeo en cada frecuencia,
con el objeto de obtener curvas mas suaves. A partir de esta edicidon se exportan
los archivos con una extension “edi” que es reconocida por cualquier paqueteria de
inversion de datos MT.

Obteniendo la primera edicion, con el software “Winglink”, dentro del que se
procede con el empalme de datos AMT y MT para generar un sondeo de amplio
espectro que pueda ser analizado de manera mas fina, eliminando los valores con
desviacion estandar elevada con base en un criterio fijo, para lograr observar una
buena consistencia de resistividad y fase (Figura 23).
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Figura 23. Curva de Resistividad y Fase de sondeo 5-6 como muestra de curvas obtenidas del
software Winglink. (El resto de las curvas se muestran en el Anexo 11.1).

7.1. Correccion de Static Shift e Inversiéon 1D.

Como se mencionod en el apartado 5.5, existen varios métodos que resuelven
el problema de distorsion galvanica. Ademas de revisar la geologia, analizar las
fases y comportamiento de las curvas MT cercanas, se realizd un sondeo eléctrico
vertical en cada sitio. En donde, asumiendo que se trata de un medio unidimensional
en los primeros metros de exploracion, si no existiese corrimiento estatico al inicio
de las curvas en los modos TE y TM deberian de coincidir y pueden ser
superpuestas generando informacion hasta la superficie. En la Figura 24 se
combinaron las curvas del SEV y MT, donde fue necesaria la correccién del static
shift.
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Figura 24. Sondeo 3-2 donde se combinaron las mediciones de SEV con MT, se muestra el
sondeo a) sin correccién y b) con correccion de static shift.
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Posterior a realizar la correccion galvanica y edicion de los datos, una primera
aproximacion consiste en hacer la inversion 1D como se describe en el apartado
5.6.1, ya que el resultado permite observar unidades geoeléctricas con un error
minimo. En la Figura 25 se puede observar el resultado de la inversion
unidimensional del invariante para el sondeo 3-5, el resto de las inversiones
realizadas se pueden visualizar en el Anexo 11.2.

ode INVARIANT 10 Model
ST R A0 UL VRO IO WL Resistivity (ohm-m)
B i i i i i E
B i i i i i 3
h 1 1 1 1 1 [
[l RandoSEV | | | | *
o= -;4—,—» b e e b e e e e e
£ | | | : :
T s S U B
=3 i i i i
ol B 1 1 M 1 ]
pr; i i i i s g e N
2 f i : : ! ! .
B : ! ! ! ! - E
g oo b 4 __Rango AMT i E
B i i i i i i =
i | | | | | { @
i ul ol ol ul i
180 __'__'_'_'_'LE'!___ e e o= s ey '_'_“.'!.T_'____""_"_"I"_'l
1 1 1 ""T"_"""T'""" --T---- I
= | S S A S A
o gy A R
R 1 1 1 1
L] L ey miaiett el Stttk niettieley sttt ity
E i | 1 1 | 1
= 1 1 1 1 1
L] Sttt minmrrird v Ammirisirar v St ey ST ke Sounding: 3-5
= = o) T e T .
i i i . 1':_ i e ! & Area: Graben Juchipila
Pesiod (sec) TEoonE

Figura 25. Inversion 1D del sondeo 3-5 en el modo invariante rotacional, solo se suman las curvas
SEV y AMT como muestra del resultado, las inversiones con las respuestas SEV+AMT+MT se
muestran en el Anexo 11.2

7.2. Direccionalidad y dimensionalidad geoeléctrica.

Posteriormente, es necesario determinar la dimensionalidad geoeléctrica en
cada sondeo. En este caso, el método empleado es el del tensor de fase (Figura
26), que recordando lo descrito en la seccién 5.3.10, para la dimensionalidad se
considera que si A < 0.2, el medio es 1D, asi como para discernir entre medios 2D
y 3D se considera que, si |#| > 3° la dimensionalidad sera tridimensional.

De la misma forma se efectué un analisis en tres distintos valores de
frecuencia para visualizar en planta la descripcion geométrica del tensor de fases,
es decir, si el resultado es un circulo o en una elipse (grado de elipticidad). Las
frecuencias a las que se ejecutaron los analisis fueron de 10400, 9.4 y 0.0092 Hz
(Figura 27 y Figura 28).
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Figura 26. Analisis de dimensionalidad y direccionalidad del sondeo 3-3, el resto de los analisis se
pueden encontrar en el Anexo 11.3.
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Figura 27. a) Mapa de Elipses del tensor de fase, b) mapa de direccion de Strike y vectores de
induccion (VI) a 10,400 Hz.
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Figura 28.a) Mapa de Elipses del tensor de fase a 10 Hz., b) mapa de direccioén de Strike y
vectores de induccidén, a 10 Hz., c) Mapa de Elipses del tensor de fase a 0.01 Hz., d) mapa de
direccion de Strike y vectores de induccién a 0.01 Hz.
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Figura 29. Histogramas de dimensionalidad de cada perfil (a — e) y del area de estudio (f).
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Adicionalmente, se pueden obtener los histogramas de dimensionalidad con
el cédigo programado en el software Matlab llamado MTdim (Castro-Soto y Corbo-
Camargo, 2016), donde se puede visualizar claramente la dimensionalidad
predominante de todos los sondeos (Figura 29f).

De la misma manera, el c6digo mencionado permite realizar un analisis de la
direccion de strike calculada mediante el tensor de fase a través de un histograma
angular (Figura 30) para cada estacion, esta informacion se plasmé en un mapa de
elevaciones (Figura 31) en el que se logra observar el comportamiento general de
las respuestas electromagnéticas de los sondeos.
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Figura 30. Histograma angular de strike calculado con el tensor de fase de los sondeos 4-10 y 5-6
(STRIKE), asi como histograma angular de vectores de inducciéon (VI), el resto de los andlisis se
pueden consultar en el Anexo 11.3
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Figura 31. Mapa de elevaciones con respuestas de Strike (flechas negras) y vector de induccién
(flechas rojas) en cada sondeo.

7.3. Inversion bidimensional.

Se hicieron inversiones 2D en cada perfil con el algoritmo de los gradientes
conjugados no lineales, mencionado en el apartado 5.6.2 (Rodi y Mackie, 2001),
utilizando los dos modos de polarizacion simultaneamente. Estas inversiones fueron
realizadas a partir de iteraciones sobre una malla propuesta, la cual cuenta con
separaciones verticales equidistantes entre los puntos de muestreo y filas
horizontales crecientes con la profundidad. Las iteraciones realizadas, se traducen
como la suma del desajuste de los datos incluyendo al parametro tau para control
del suavizado del modelo.

El parametro tau () es muy importante para realizar una buena inversion
bidimensional, ya que es un parametro de regularizacion referente al suavizado de
la curva de resistividad, de modo que no es posible tomar un valor aleatorio que
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represente la mejor solucion del ajuste de los datos, por este motivo se realizd un
analisis a base de prueba y error para determinar el tau éptimo que permita generar
el modelo de la mejor calidad posible.
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Figura 32. Graficas de analisis para obtener el tau 6ptimo, la grafica refleja la curva de la
rugosidad en funcioén del error cuadratico medio (RMS).

En las curvas de la Figura 32, el tau optimo se determina en el punto de
quiebre de la curva, en este tenor la solucidn podria ser mas que un solo valor
aceptables (Turkoglu, et al., 2015). Como se habia dicho, es un método iterativo,
para este caso se emplearon 50 iteraciones para cada dato de RMS obtenido. De
acuerdo con los resultados obtenidos en las curvas descritas, se tomo el valor de 5
como el tau 6ptimo para la inversion bidimensional de todos los perfiles.

Para determinar el numero de iteraciones idoneas que no genere una sobre
iteracion de datos, se realizé un analisis grafico en cada perfil comparando el valor
del error medio cuadratico contra el numero de iteraciones, el resultado observado
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es que el comportamiento de la curva no tiene cambios significativos después de la
iteracion No. 50, por lo que se consider6 como valor maximo para el modelado de
los perfiles.

12
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0
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Figura 33. Curva de iteraciones vs RMS por peffil con tau = 5 (6ptimo).

El procedimiento descrito arriba nos ayuda a obtener un modelo con mejor
ajuste representativo de todos los datos, de donde se obtienen tres opciones de
inversion para los perfiles 1 a 4 y dos para el perfil 5. Una hipétesis fundamental
para realizar una inversion 2D, es que el strike debe ser lo mas ortogonal posible a
la seccién de estudio. Por lo que con objeto de verificar resultados y obtener la mejor
solucion para la investigacion se efectuaron distintas inversiones. Para los perfiles
1 al 4 se considerd primeramente una inversidén bidimensional sin rotacion de los
sondeos, una segunda empleando el determinante de los modos transverso
eléctrico y magnético y una tercera realizando una rotacién al strike correspondiente
con la orientacion preferencial de las estructuras del perfil. Para el perfil 5, al ser
perpendicular a los anteriores y tener la orientacion del graben, se obtuvieron las
inversiones a 0° y al determinante debido a que la orientacion de este peffil
corresponde con la direccion preferencial del graben (Figura 35 a Figura 39).

Para generar el modelo bidimensional con rotacion de los sondeos al angulo
de strike preferencial, se hizo un analisis en cada sondeo por perfil, considerando
un strike representativo de cada seccion, sobre el que fueron trazadas las
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estructuras geoldgicas cartografiadas (del SGM y equipo de gedlogos que participan
en el proyecto del que forma parte esta investigacion) para realizar un analisis de la
dimensionalidad, direccionalidad y geologia del sitio en cada sondeo. Se observd
que las respuestas de la direccionalidad en algunos sondeos se encuentran
influenciados por condiciones locales o regionales, por lo que en algunos casos se
consideraron las respuestas ortogonales a las resultantes del calculo por el método
de Caldwell.

Para cada perfil se empled la topografia correspondiente al sitio descargada
de la U.S. Geological Survey con resolucion de 30 X 30 m. Cada modelo fue
trabajado sobre un mallado homogéneo inicialmente, en el que fueron insertadas en
4 y 7 columnas equidistantes entre si a lo largo de cada seccion, mientras que las
filas cuentan con diferente densidad, ya que en los primeros metros la separacion
es de 60 metros y a partir de los -200 m.s.n.m. la separacion es de 200 m. Es
importante mencionar que una saturacion de celdas podria ocasionar que se
generan artificios en el resultado del modelo.
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Figura 34. Mallado tipo para la inversion 2D.
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Figura 36. Comparativa de modelo de inversion bidimensional del perfil 2, sin rotacién (a), media
geométrica de los modos TE y TM (b) y (c) con rotacién de sondeos al strike representativo del

perfil (23° NE).
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perfil (16° NE).

Oscar Avila, pag. 59



3500 3500
(a) 000

2500

agog Shmom

2500

2000 2000

1500 1500

[ 1000
o —
= i
m - 500 500
= M
k]
o =
w = a o
500 500
1000 1000
1500 1500
2000 2000
2500 2500
a 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Distances {m)
3500 3500
(b) W E[ ...
3000 3000
s00
424
2500 2500 aso
305
259
2000 2000 =220
186
158
1500 1500 134
114
arT
- — 1000 1000 52
o — 553
=1 s
m 500 S00 -
= @ 4z
Q = as
w = L] o :G'
22
19
500 500 P
13
11
1000 1000 10
a8
T
1500 1500 &
2000 2000
2500 2500
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Distance (m)
3500 3500
(c) E R
3000 3000
500
424
2500 2500 aso
aos
=58
2000 2000 =220
185
158
1500 1500 14
114
a7
c — 1000 1000 i
o — a8
= 59
= m s
m sa0 500 50
= M a4z
m a8
mE o .
286
22
193
500 500 e
13
11
1000 1000 10
B
7
1500 1500 =
2000 2000
2500 2500

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Distance (m)

Figura 38. Comparativa de modelo de inversién bidimensional del perfil 4, sin rotacion (a), media
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Figura 39. Comparativa de modelo de inversion bidimensional del perfil 5, sin rotacién (a), media
geomeétrica de los modos TE y TM (b). Vista de Sur (izquierda) a Norte (Derecha).

Con base en los resultados observados, los modelos rotados al strike en los
perfiles 1 al 4 y el modelo determinante del perfil 5 muestran mejor ajuste con
valores de RMS inferiores a 2.7, por lo que a partir de ellos se discuten e
interpretaran los resultados para establecer el contacto entre el relleno sedimentario
y la roca ignea basal en los siguientes apartados.

De manera paralela se evalu6 el grado de ajuste de los datos observados
con respecto a los calculados mediante la representacion de pseudo secciones
donde la resistividad se presenta en funcién de la frecuencia (Figura 40 a Figura
44), en la columna derecha se tiene el modo transverso eléctrico (TE) y en el
izquierdo el magnético (TM), en ambas curvas se muestra la respuesta observada
de resistividad y fase, asi como la calculada de ambas curvas.
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Las pseudo secciones (Figura 40 a Figura 44) son la representacion grafica
del parametro medido directamente en campo con respecto al calculado después
de la inversién, en este caso se muestran los valores de resistividad aparente y fase
obtenidos a través del calculo del tensor de impedancias. En el eje de las abscisas
muestra la longitud del perfil en metros (m) y en el eje de las ordenadas el periodo
en segundos (s). El objeto de la comparacion de las respuestas es verificar que el
ajuste estimado de RMS sea adecuado, asi como observar el comportamiento entre
los modos TE y TM.

Se constata la sensibilidad y certidumbre de los modelos obtenidos, ya que
el ajuste es consistente al comparar las pseudo secciones calculadas con respecto
a las observadas para la resistividad y fase de los 5 perfiles.

Con ayuda de las pseudo secciones se descarta que el medio sea
unidimensional, ya que las curvas observadas con respecto a las calculadas de los
modos TE y TM presentan diferencias particulares en el intervalo de periodos en
estudio. En las pseudo secciones de resistividad se puede visualizar que hay zonas
conductivas que también fueron observadas en los modelos de inversion
bidimensional, ademas del contraste resistivo alrededor de 1 segundo asociado al
contacto con el estrato basal.
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Figura 40. Pseudo seccion de Perfil 1, modo TE (a) y modo TM (b).
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Figura 42. Pseudo seccion de Perfil 3, modo TE (a) y modo TM (b).
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8. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

A partir de la integracion de la informacion de los dos métodos geofisicos
(SEV y MT), se obtuvo muy buen detalle de las resistividades eléctricas desde la
superficie. De lo anterior, deriva la deteccion de discontinuidades y/o anomalias
asociadas a diferentes unidades geoldgicas, elementos estructurales y/o
heterogeneidades en el subsuelo. Ademas de resolver los efectos del corrimiento
estatico en algunos casos particulares mediante el empalme de las curvas (Meju,
2005).

Toda vez que la correccion galvanica fue realizada en los casos donde fue
necesario, al realizar el analisis de dimensionalidad se observdé que el
comportamiento de las curvas de los perfiles es mayormente unidimensional, sin
embargo, se presentan cambios de direccion en los vectores de induccion en
funcién de la profundidad. Dada la complejidad geoldgica del area y bajo la premisa
de considerar el medio bidimensional, ya que la inversidn unidimensional no logra
resolver variaciones abruptas a profundidad, la solucién fue calculada mediante la
inversion de gradientes conjugados no lineales (NLCG).

Se acota que, derivado de que los trabajos del equipo de geologia del
proyecto (EGP) estdn en proceso, la geologia del area de estudio fue
complementada con la informacién de la carta del SGM. A continuacion, se
muestran los modelos de inversion 2D evaluados con rotacién de cada sondeo al
strike geoeléctrico calculado para cada perfil, donde se identifican fallas y
estructuras geoldgicas cartografiadas por el SGM y EGP (Figura 3). Las lineas
negras para estructuras cartografiadas por el equipo de geologia del proyecto, las
lineas grises en estructuras reportadas solo por el SGM y las lineas discontinuas
para sefalar anomalias resistivas que pueden asociarse a estructuras sepultadas
(Figura 45 a Figura 49).

Por otro lado, el equipo de hidrogeologia que participa en este proyecto,
explord y reporto la ubicacién de manifestaciones hidrotermales localizadas en el
area de estudio (Figura 18), que presentan temperaturas de entre 30 a 60°C en
superficie; de lo que se infiere que en profundidad se puede encontrar agua con
mayor grado de calentamiento, las cuales probablemente sean enfriadas con aguas
de baja temperatura al emerger a través del medio.

En los modelos se distinguen contrastes resistivos con profundidades
variables hasta los 2000 metros, denotando que se trata de un medio heterogéneo,
lo que es correlacionable con el graben basado en la geologia de la zona, ya que
se trata de una estructura asimétrica y segmentada con un sistema importante de
fallas.

Las respuestas de los modelos se asocian a 5 unidades geoeléctricas que
son asociadas con materiales presentes en la zona de acuerdo con la descripcion
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geoldgica (Apartado 4.2). La unidad 1 con valores de resistividad menores a 5Q-m
corresponde a arcillas y materiales con alto grado de alteracion hidrotermal. Esta
alteracién puede ser debida a fluidos termales que provienen desde el subsuelo y
que generan descensos importantes en la resistividad eléctrica, un ejemplo es la
esmectita que se forma a partir de los 50°C (Browne, 1978), (Cumming, et al., 2000),
(Ussher, et al., 2000) y (Anderson, et al., 2000). Es importante resaltar que en la
zona existen diferentes balnearios de aguas termales con temperaturas de hasta
60°C (Figura 18). La unidad 2 se relaciona con depdsitos sedimentarios (fluviales,
lacustres y conglomerados), areniscas e ignimbritas alteradas fracturadas y distintos
grados de saturacién, con valores de resistividad de 5 a 12 Q-m. La unidad 3 es
asociada a ignimbritas y basaltos con grado de fracturacién media y erosién, la
resistividad oscila entre 12 y 50 Q-m. La unidad 4 se compone por tres tipos de
ignimbritas (Ignimbritas del Mioceno, Ignimbritas del Eoceno e Ignimbritas de 29
Ma), riolitas y andesitas con resistividades entre 50 y 100 Q-m, que indican un menor
grado de fracturamiento con respecto a las unidades 2 y 3. Por ultimo la unidad 5
se identifica como el estrato basal consolidado de origen igneo compuesto por rocas
pluténicas y volcanicas del Cretacico Superior-Paleoceno (Ferrari, et al., 2005), en
donde la resistividad supera los 250 Q-m. Como estrato basal se define, en esta
investigacion, a la roca base del graben de Juchipila y Calvillo, relacionado con
resistividades (superiores a 250 Q-m) asociadas probablemente con la disminucién
en la cantidad de fracturas de la unidad volcanica, por lo tanto, menor permeabilidad
y menor capacidad de almacenamiento de fluidos.

Con base en lo observado, resulta complicado definir claramente el limite del
estrato basal con el relleno del graben, derivado del grado de fracturamiento (ligado
directamente con la permeabilidad del medio), la presencia de fluidos en las
fracturas y el complejo sistema estructural, sin embargo, se obtienen
aproximaciones muy cercanas con los modelos de inversion.

En el perfil No. 1 (Figura 45), existe un limite vertical producto de la extension
tectonica de la zona, generando una bifurcacién del graben de Juchipila en la que
al oriente da lugar al graben Calvillo, el cual encuentra sus fronteras al poniente en
una falla estructural cartografiada por el SGM entre los sondeos 1-9y 1-10, mientras
que al oriente por una estructura interpretada a partir del comportamiento resistivo
del modelo entre los sondeos 1-12 y 1-13; al interior de este graben se encuentran
las unidades 1 y 2 embebidas en la unidad 3, con una cufia de la unidad 4 que
aflora en la zona superior de este graben entre los sondeos 1-12 y 1-13. El espesor
estimado del relleno es de 1600 metros. En el lado poniente (graben de Juchipila)
las unidades presentes son las que se identifican con los numeros 1, 2 y 3, con
presencia de las unidades 4 y 5 asociadas con una falla estructural importante
cartografiada recientemente por el equipo de geologia entre los sondeos 1-4 y 1-5,
del mismo modo el graben se delimita en sus fronteras mediante fallas evidenciadas
por los contrastes resistivos y el sistema de fallas que lo afectan, al oriente entre los
sondeos 1-7 y 1-8 y al poniente en el sondeo 1-2; a partir de los 1200 metros de
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profundidad, se observa una anomalia que tiende a profundizar en conjunto con los
contrastes de las estructuras geolégicas marcadas, la respuesta geoeléctrica indica
un material altamente resistivo que puede ser identificado como una zona de
transicion de material igneo, principalmente conformado de ignimbritas del Eoceno.
Esta anomalia puede asociarse también con alteraciones mineraldgicas e
hidrotermales, por lo que con cierto grado de incertidumbre se infiere que el relleno
oscila entre 1100 y 1600 metros de profundidad al centro del graben.

Adicionalmente, al poniente del perfil No. 1, de acuerdo con el muestreo de
aguas realizado por el equipo de geoquimica de este proyecto, se localiza la zona
con mayor grado de alteracién mineral e hidrotermal del graben, que no permite
identificar claramente el contacto basal. Entre los sondeos 1-1y 1-2, a 2300 metros
de profundidad en promedio, con base en la disminucién del valor de la resistividad,
se infiere que existe una disminucion en el grado de consolidacion de la roca base
que subyace a una intercalacién de ignimbritas y basaltos de fracturacién media.

Del perfil No. 2 (Figura 46) se visualiza que las fronteras del relleno estan
constituidas por fallas denotadas por contrastes resistivos. Al Oeste emerge a unos
2500 metros del sondeo 2-2, mientras que al Este se localiza entre los sondeos 2-9
y 2-10, con una profundidad promedio inferida de 1000 metros. Dentro de este se
identifican las unidades 1 y 2 contenidas en la unidad 3, ademas de observar la
presencia de un afloramiento de la unidad 4 bajo el sondeo 2-3 que podria tener
conexion con la estructura que limita la frontera del graben.
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Figura 45. Perfil 1, Modelo con rotacién al strike de 21° NE. (Los triangulos rojos indican
alteraciones hidrotermales registradas por el equipo de hidrogeologia del proyecto).
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Figura 46. Perfil 2, Modelo con rotacién de sondeos al strike de 23° NE. (Los triangulos rojos
indican alteraciones hidrotermales registradas por el equipo de hidrogeologia del proyecto).

En el perfil No. 3 (Figura 47), el graben encuentra sus limites en el sondeo 3-
9 al oriente y al poniente aproximadamente a 2500 metros del sondeo 3-3, ambas
fronteras coinciden con las fallas principales del sistema, el relleno esta compuesto
mayormente por la unidad 3 con intercalaciones aisladas de las unidades 1y 2 hasta
los 800 metros maximo. La profundidad promedio del contacto entre el relleno y el
estrato basal se encuentra a los 1000 metros.

Al relleno del perfil No. 4 (Figura 48) lo limitan las estructuras que emergen
en el sondeo 4-2 al Oeste y entre los sondeos 4-9 y 4-10 al Este, la profundidad
promedio estimada es de entre 800 y 1000 metros; en este perfil la intercalacién de
las unidades 1, 2 y 3 componen el relleno, observando inclusiones de la unidad 4
en las fronteras del relleno y entre los sondeos 4-3 y 4-4.
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Figura 47. Perfil 3, Modelo con rotacion de sondeos al strike de 16° NE. (Los triangulos rojos
indican alteraciones hidrotermales registradas por el equipo de hidrogeologia del proyecto).
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Figura 48. Perfil 4, Modelo con rotacién de sondeos al strike de 32° NE. (Los triangulos rojos
indican alteraciones hidrotermales registradas por el equipo de hidrogeologia del proyecto).
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El perfil 5 (Figura 49) permite observar la coherencia que existe entre las
respuestas electromagnéticas de los modelos en los perfiles 1 al 4, ya que al
cruzarlos en los pseudo modelos tridimensionales (Figura 58 a Figura 61) los
espesores del relleno se correlacionan entre ellos, en adicidn de que los contrastes
resistivos no manifiestan variaciones importantes. De igual manera, este perfil
permite visualizar las variaciones en el espesor del relleno relacionado con la
segmentacion del graben y las distintas unidades volcanicas contenidas al sur del
mismo.
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Figura 49. Perfil 5, Modelo al invariante. (Los triangulos rojos indican alteraciones hidrotermales
registradas por el equipo de hidrogeologia del proyecto).

Con base en lo descrito, la profundidad a la que se encuentra el contacto
basal con el relleno sedimentario oscila en los 1000 metros en el graben de
Juchipila, mientras que para el graben de Calvillo es de 1600 metros. Para todos los
modelos se observa que en promedio entre los 500 y 800 metros de profundidad
existe un cambio de resistividad asociada al fracturamiento y grado de saturacion
del material, lo anterior por las intercalaciones entre las unidades 1, 2, 3y 4.

La Figura 50 muestra la representacion grafica de la resistividad en funcion
de la elevacion de los modelos (500, 1000 y 1300 m.s.n.m. respectivamente en el
orden de izquierda a derecha), con lo que puede visualizarse el comportamiento de
los contrastes resistivos. Se observa la delimitacion del graben en los extremos de
los perfiles con altos resistivos, mientras que, en el centro, el incremento en la
respuesta conductiva muestra el relleno de la estructura, comprobando que el
espesor del mismo oscila entre 500 y 800 m.
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Figura 50. Mapas de resistividad vs profundidad, 500, 1000 y 1300 msnm respectivamente.

De la Figura 52 a la Figura 57 se muestran cortes de representaciones
tridimensionales en los perfiles estudiados, en los que se distingue claramente la
relacion de los modelos geoeléctricos con la geologia del area, es posible verificar
que se relacionan coherentemente a lo largo de los perfiles, desde la topografia
hasta las estructuras geoldgicas contenidas en el graben.

Figura 51. Visualizacion topogréfica de la geologia cartografiada del area de investigacion
(Leapfrog academico).
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Figura 52. Representacion tridimensional de corte longitudinal en Perfil 1, (Leapfrog academico).

Figura 53. Representacion tridimensional de corte longitudinal en Perfil 2, (Leapfrog academico).
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Figura 54. Representacion tridimensional de corte longitudinal en Perfil 3, (Leapfrog academico).

Figura 55. Representacion tridimensional de corte longitudinal en Perfil 4, (Leapfrog academico).
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Figura 56. Representacion tridimensional de corte longitudinal en Perfil 5, vista desde el Oeste,
(Leapfrog academico).

Figura 57. Representacion tridimensional de corte longitudinal en Perfil 5, vista desde el Este,
(Leapfrog academico).
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A partir de las inversiones bidimensionales se cred un modelo pseudo-3D con
interpolacién lineal generando distintas perspectivas (Figura 58 a Figura 61), que
representan la interfase de las distintas unidades geoldgicas en funciéon de los
valores de profundidad, donde se logra visualizar el volumen estimado que ocupa
el relleno dentro del graben.
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Figura 58. Base de perfiles invertidos bidimensionalmente para generar pseudo modelo 3D,
(Leapfrog academico).
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Figura 59. Pseudo modelo 3D, vista S-N, (Leapfrog academico).
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Figura 60. Pseudo modelo 3D, vista SW-NE, (Leapfrog academico).
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Figura 61. Pseudo modelo 3D, vista W-E, (Leapfrog academico).

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El método magnetotelurico AMT-MT, en exploracion geofisica representan
una gran herramienta debido a su versatilidad y el amplio rango de profundidades
que incluye en su espectro de investigacidon, mostrando buena densidad de
informacion para realizar interpretaciones coherentes y muy aproximadas con las
condiciones geoldgicas del medio, sin embargo, tiene una limitante de resolucion en
los primeros metros de exploracion.

La técnica en este proyecto empleando el método eléctrico (SEV) en su
arreglo tipo Schlumberger, transformado la respuesta a funcidn temporal del periodo
de MT, resulta una alternativa muy practica para complementar la informacién
somera en los sitios de estudio, permitiendo con ello elevar la resolucion de la
interpretacion y verificar que la adquisicidn no tenga alteraciones por distorsion
galvanica.

La adquisicion de los 61 sitios investigados, aportan conocimiento geologico
de la zona, ya que se logré configurar el contacto entre el basamento y el relleno
sedimentario del graben con una muy buena aproximacioén. Se determinaron los
espesores promedio del relleno, para el caso del graben de Juchipila alrededor de
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los 1000 metros, mientras que de 1600 metros para el graben de Calvillo. Por otro
lado, se logré visualizar claramente las fronteras que delimitan el graben en cada
perfil, el contacto con la roca base y la correlacion que presentan con el sistema
estructural de la geologia local, ademas de que el contraste resistivo sugiere que
existe un cambio en las condiciones de consolidacion de las rocas. La roca base en
los modelos se observa con una resistividad superior a los 100 Q-m. La respuesta
de los modelos evidencia un alto grado de alteracion ya que las unidades
geoeléctricas se empalman entre si en la mayor parte de la zona del relleno.

En la zona existen manifestaciones hidrotermales identificadas (Figura 18)
que permite corroborar que existe una alteracién hidrotermal (ejemplo de la
esmectita que se forma a partir de los 50°C, Browne (1978))2000) que se asocian
claramente con zonas de baja resistividad en los modelos de inversion. Es
importante mencionar que, en la zona norponiente del graben (poniente del perfil
No. 1) donde se presenta el mayor grado de alteracién mineral e hidrotermal
(determinado por el equipo de geoquimica del proyecto), se presenta una anomalia
conductiva que se profundiza.

El graben tiene una orientacion de hasta 23° al NE respecto al norte
magnético con base en la direccion preferencial del flujo electromagnético, por otro
lado, de acuerdo con el analisis de dimensionalidad realizado, muestra un
comportamiento muy heterogéneo, de donde se infiere que se trata de una
complejidad estructural en la zona asociada a los eventos geoldgicos de extension
y el sistema de fallas.

Siendo la estabilidad de los modelos favorable y un RMS menor al 2.7%, en
adicion con la buena aproximacién del comportamiento comparado con las fallas
geologicas cartografiadas, se afirma que los resultados de las inversiones
bidimensionales son consistentes.

La correlacién de las unidades geoeléctricas con la geologia cartografiada es
aceptable, tomando en cuenta las condiciones observadas en los afloramientos del
area, donde se registrd la existencia de materiales fracturados con alteraciones
minerales e intercalaciones en su estratificacion, asi como distintos grados de
saturacién en funcién de la profundidad, lo que es asociado a la posible presencia
de dos acuiferos confinados dentro del relleno sedimentario.

El estudio multidisciplinario en el que esta investigacion participa se
encuentra en desarrollo por lo que se recomienda que al contar con la informacion
del proyecto completa, se retome el analisis de los datos y se integre con afan de
generar un modelo recalculado.
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11.ANEXOS

11.1. Curvas de resistividad y fase.
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11.2.

Inversion 1D.
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11.3. Analisis de Dimensionalidad y direccionalidad.
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Strike Tipper

Sondeo 1-1

Strike Tipper Strike Tipper

Sondeo 1-2 Sondeo 1-3

s s s s s s
s 5 s
as'sw 45'SE 45°SW 45°SE. as'sW 45°SE 455w 45°SE. 45°SW 45°SE. assw se
s s s s s s
e st s b e
Strike Strike Real(Tipper) Strike Real(Tipper)
i i - -
- s - s
\
s s -
; Y . - - % .
45'SW 45°SE as'sw a5°SE. a5sW 45°SE. 45°SW 45°SE. 45°SW 45'SE as'sW 45°SE.
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Sondeo 2-8 Sondeo 2-9 Sondeo 2-10

e w % e w . w V%A . w e w % €
‘Strike Real(Tipper) Strike Strike Real(Tipper)
‘Strike Real(Tipper) ‘Strike Real(Tipper) Strike Real(Tipper)
45°SW 45°SE. 45°SW SE 45°sW 45°SE 455w 45°SE. 45°SW 45°SE. as'sw 45'SE
s s s s s s

N
snw s asnw ane 5w e s e 5w asne
w e
3 w e w € w e
awsw asse assw avse assw awse s s
s
s s s s s

Sondeo 4-5 Sondeo 4-6 Sondeo 4-7

45 4
strike Real(Tipper) strike Real(Tipper) Strike Real(Tippor)
N N N N N N

5w sne s s asnw asne s s W e W sne
€ w € w e w € w € w €
assw asse asse s awse wsw awse awsw avse assw asse
s s s s
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Sondeo 4-8 Sondeo 4-9 Sondeo 4-10

Strike Real(Tipper) Strike Real(Tipper) Strike. al
s s s s s s
Strike Real(Tipper) Strike Real(Tipper) Strike
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