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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo de resistividad eléctrica de la corteza, obtenido a
partir de un perfil magnetoteltrico realizado a través de la Sierra San Pedro Martir (SPM),

en el norte de Baja California, México. El perfil consiste en 26 sitios (MT) y tiene una
longitud de ~110 kilémetros, cruzando varias de las principales estructuras tecténicas que
ocurren en la corteza de Baja California. Utilizamos un conjunto de impedancias
invariantes y una técnica de inversién regularizada, para estimar un modelo 2-D de la

resistividad de la corteza. El modelo de la resistividad que resulta revela una anomalia
conductora que presenta un buzamiento hacia el este, asociada posiblemente a una zona de
sutura desarrollada durante un episodio importante de acrecién en el Cretacico. Ademas,el
modelo proporciona informacion sobre la extensién vertical de varios cuerpos pluténicos
cartografiados en la superficie. Por otra parte, se observa un aumento en la conductividad a
una profundidad cerca de los 20 kilémetros, que se podria asociar a fluidos atrapados en la

transicién fragil-ductil. Esta anomalia puede corresponder a una zona de debilidad
consistente con algunos modelos reoldgicos existentes. El aumento de la conductividad

eléctrica en las rocas de la corteza depende mucho de la presencia de fluidos y/o de
minerales conductores. Por lo tanto, la valoracién de las anomalias conductoras en el

subsuelo puede contribuir para entender la evolucién tecténica de la peninsula de Baja
California.

Palabras clave: Perfil magnetotelurico, San Pedro Martir, impedancias invariantes, modelo

2-D,resistividad, Baja California.



ABSTRACTofthe thesis presented by Uriel Pamplona Pérez as a partial requirement to

obtain the MASTER OF SCIENCESdegree in EARTH SCIENCESwith orientation in
APPLIED GEOPHYSICS. Ensenada, Baja California, México. Octubre del 2007.

A magnetotelluric transect through the Sierra San Pedro Martir, northern Baja

California, México

ABSTRACT

In this work we show anelectrical resistivity model of the crust, obtained from a

magnetotelluric transect through Sierra San Pedro Martir (SPM), in the northern Baja

California, Mexico. The profile consists of 26 magnetotelluric (MT) sites and has a length
of ~110 km, across some majortectonic structures occurring in Baja California’s crust. We
used a set of magnetotelluric invariant impedances as well as a regularized inversion

technique, to estimate a 2-D resistivity model of the crust. The resulting resistivity model
reveals a high conductivity anomaly dipping towards the east, possibly associated with a
shear zone developed during an important accretion episode in Cretaceous time. In
addition, the model provides information about the vertical extension of several plutonic
bodies mapped in the surface. On the other hand, it is observed an increase in the
conductivity at a depth of about 20 km, which could be associated to fluids trapped in the
brittle-ductile transition zone, probably associated to a weakness zone consistent with
existent rheological models. Enhancement of electrical conductivity in the rocks of the

uppercrust highly dependson the presenceoffluids and/or conductive minerals. Hence, the
assessment of subsurface conductive anomalies may contribute to understand the tectonic
evolution of Baja California peninsula.

Keywords:electrical resistivity, magnetotelluric transect, invariant impedances, inversion

2-D, conductivity anomaly, Baja California.
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I INTRODUCCION

1.1 Justificacién y definicién del problema

Actualmente existen evidencias de que el borde occidental de la placa Norteamericana fue

un margen convergente desde el Tridsico tardio (220 Ma) hasta el Oligoceno tardio (29

Ma). Durante esta larga historia de convergencia ocurrieron varios eventos de acrecién

tecténica y magmatica que contribuyeron a aumentar la corteza continental existente,

construyendo asi la litosfera actual en Baja California. Hace aproximadamente 12 Ma la

convergencia cesd cuando la dorsal Pacifico se acercd a la trinchera

Farallon/Norteamérica. A partir de entonces se iniciéd un régimen trans-tensivo, una franja

del continente adquirid el movimiento NW-SE de la placa Pacifico y se desprendid

formando laactual peninsula de Baja California.

Los episodios tecténicos mas importantes dejaron su “marca” enlas rocas de la litésfera de

la peninsula de Baja California, modificando algunas de sus propiedades fisicas; como la

conductividad eléctrica, la densidad de masa y la susceptibilidad magnética. Los contrastes

en estas propiedades fisicas producen anomalias geofisicas observables desde la superficie.

Por este motivo, en los ultimosafios la regién de la Sierra de San Pedro Martir (SSPM) ha

sido objeto de varios estudios geofisicos que aportan alguna informacién sobre las

propiedadesfisicas de la corteza en esa zona.

Nava y Brune (1982), utilizan ondas sismicas refractadas en la corteza para proponer un

modelo de capaspara la velocidad de la onda P. O’Conor y Chase (1989) basados en datos

gravimétricos y en un modelo isostatico regional, estiman el espesor de la corteza bajo la

SSPM.Reyes-Gonzalez ef al., (2001) y Lewis et al., (2001) calcularon la profundidad del



Mohoa lo largo del eje del macizo Peninsular, utilizando ondas refractadas y funciones de

receptor de telesismos, respectivamente. Martinez-Cafiedo (2006), realizé la modelacién en

2D de datos gravimétricos y aeromagnéticos, en un perfil que cruza la SSPM,el Golfo de

California y la costa occidental de Sonora.

Los estudios anteriores aportan informacion sobre las propiedades elasticas, la densidad y

la susceptibilidad magnética de la corteza. Sin embargo, no existe informacién sobre la

distribucién de la conductividad eléctrica. Los procesos que ocurren en las margenes

activas o con unahistoria reciente de subduccién, comoesel caso de la peninsula de Baja

California, modifican el volumeny la distribucién de los fluidos presentes en la corteza. Se

sabe que la conductividad eléctrica de las rocas aumenta conla presencia de fluidos y con

la presencia de minerales conductores interconectados. En zonas de acrecién se tienen

también anomalias conductorasatribuidas a la presencia de minerales arcillosos producidos

durante la cizalla (Bedrosian, 2007). Por otro lado, en varios sitios alrededor del mundo se

ha observado que en la base de la corteza se pueden desarrollar zonas de acumulacién de

fluidos, debido a las condiciones de presién y al régimen de esfuerzos regionales (Connolly

y Podladchikov, 2004). Por lo anterior, la determinacién de la conductividad eléctrica de la

corteza puede proporcionar informacién original e independiente, que permita comprender

mejor la evolucién de la corteza en la peninsula de Baja California.

1.2 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es el estudio de la conductividad eléctrica de la corteza de

Baja California, para:



e Identificar la ubicacién y extensién de una posible zona de acrecién (sutura) dentro

de la corteza.

e Investigar la presencia de fluidos acumuladosen la base de la corteza.

e Estimarel espesor de la corteza continental

Para alcanzar estos objetivos se utilizd el método magnetotelirico (MT) el cual nos

permitid obtener un modelo bidimensional de la conductividad eléctrica a lo largo de un

perfil transversal a la peninsula de Baja California.

1.3 Contenido

El Capitulo II describe los principales eventos tecténicos ocurridos en la peninsula de Baja

California. En el Capitulo III se hace una resefia del método magnetotelurico que se empled

para la realizacién del presente trabajo. En el Capitulo IV se describe el trabajo de campo

desarrollado para la adquisicion de los datos y el procesado de los mismos. En el Capitulo

V se presenta el proceso de inversién utilizado para la obtencién del modelo de resistividad

en 2-D porultimo, en el Capitulo VI se hace la interpretacién del modelo y su correlacion

con otros estudios.



Il MARCO TECTONICO Y GEOLOGICO.

II.1 Tecténica Regional.

Tectonicamente el Golfo de California esta caracterizado por un sistema de fallas de rumbo,

con movimiento lateral derecho, que une a unaserie de cuencas (centros de dispersién) y

que conjuntamente conel sistema de Fallas San Andrés forman un solo sistema que en esta

regién marca la frontera entre las placas Norte América y Pacifico. Este sistema esta

generando ruptura y movimiento de distensiéncortical (riff) creando un campo de esfuerzo

transtensivo en direccién noroeste-sureste (Figura 1). La zona oriental de la peninsula de

Baja California constituye el margen occidental de un rifi que esta evolucionando de

continental a un riff ocednico, con la peninsula moviéndose acoplada a la placa Pacifico

(Martin-Barajas, 2000).

Atware (1970) y mas tarde Lonsdale (1991) y DeMets (1995) encontraron evidencias

geolégicas en la margen occidental de la peninsula, registradas en el piso ocedanico,

generados por la existencia de un sistema compresivo antiguo, actuante durante la

subducci6n de varios fragmentos de la antigua Placa Farallén por debajo de la placa Norte

América. Las evidencias reportadas por estos autores, concuerdan con los modelos basados

en la presencia de anomalias magnéticas desarrollados para el noroeste del Océano

Pacifico; que indican que durante el Terciario medio existié una trinchera cerca de la costa

del lado occidental de Norte América, por donde se subdujo la placa Farallon y mastarde la

dorsal que le dio origen, ademas de un segmento de la placa Pacifico. Aparentemente, esta

trinchera se desactivé al iniciarse el movimiento asociado al sistema transformedela Falla

de San Andrés. El conocimiento actual indica que hace alrededor de 12 Ma los centros de



dispersion entre las placas Pacifico y Farallon se extinguieron y la subduccién se detuvo.

Comoconsecuencia, el movimiento hacia el noroeste de la placa Pacifico se impuso sobre

los fragmentos de Farallén; por lo tanto, las placas Guadalupe y Magdalena, conjuntamente

con la Peninsula de Baja California fueron capturadas por la placa Pacifico (Martin-

Barajas, 2000).

II.2 Antecedentes geoldgicos y estructurales

Con base en la historia de deformacién y tectonismoactivo, la peninsula de Baja California

se divide en tres dominiosestructurales o provincias (Figura 2).

La provincia extensional del Golfo (PEG) se extiende desde el sur del Salton Trough y a

todo lo largo de la costa oriental de la peninsula, y occidente de los estados de Sonora y

Sinaloa, con una topografia del tipo cuencas y sierras (basin and range) y cuencas

extensionales, y se delimita al oeste por el Escarpe Principal del Golfo (Stock ef al., 1991).

Esta provincia esta compuesta principalmente por rocas volcanicas, voleanosedimentarias y

sedimentarias del Nedgeno que incluyen areniscas y lutitas caleareas. También se compone

porcalizas y sedimentos clasticos del Paleozoico, que después de sufrir diversos grados de

metamorfismo se encuentran ahora comopizarras cuarcitas, esquistos y gneisses (Gastil et

al., 1975).

La regi6npeninsular al occidente del Escarpe Principal de Golfo esta dividida en dosporla

falla Agua Blanca. Al norte se ubica la Zona de Deformacion Activa (ZDA), una region

geolégicamente compleja, que ha experimentado una mayor orogenia debido al arco

magmiatico que estuvo activo durante el Mesozoico, y se caracteriza por una secuencia de

rocas volcdnicas, mayormente andesitas, tobas y flujos piroclasticos. Esta secuencia se



agrupa en la Formacién Santiago Peak, al norte en el estado de California, y en la

Formacion Alisitos en Baja California (Gastil ef al., 1975).
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Figura 1. Marco tectonico regional (tomado de Romo, 2002)
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Figura 2. Las lineas punteadas marcan las fronteras entre bloques estructurales, PEG:
Provincia Extensional del Golfo, BPE: Bloque Peninsular Estable, ZDA: Zona de

Deformacién Activa, (modificado de RESNOM,2003).



Al sur de la falla Agua Blancase localiza el Bloque Peninsular Estable (BPE), que consiste

de rocas extrusivas volcanoclasticas del Cretacico (Stock et al., 1991) de la Formacion

Alisitos, la cual ademas de la secuencia andesitica, de tobas y piroclastos, contiene

secuencias de limolitas, lutitas calcdreas y lodolitas intercaladas con areniscas y calizas de

tipo arrecifal (Gastil et al., 1975). Toda esta secuencia se encuentra intrusionada por

cuerpos pluténicos del Batolito Peninsular. La geologia regional se muestra en la Figura 3

(modificado de Gastil ef al., 1975), en la cual se incluye la ubicacion de los sitios MT.

El emplazamiento del Batolito Peninsular durante el Cretdcico, origind la Cordillera

Peninsular y modificé profundamente la geologia regional preexistente. Gastil ef al., (1975)

determinaron que el emplazamiento del batolito, el cual se extiende a todo lo largo de la

peninsula, se inicia en el Cretécico temprano (140 Ma) y continia hasta el final del

Mesozoico y principio del Cenozoico (65 Ma). Los intrusivos mas antiguos se ubican al

occidente mientras que los mas jévenes estan al oriente de la peninsula.

Las rocas mds abundantes en el batolito son: tonalitas, granodioritas, gabro, gabro

cuarcifero y diorita (Gastil et al., 1975). Los cuerpos intrusivos son agrupables en dos

amplios grupos: 1) los casi saturados con alto contenido de aluminio y 2) los subsaturados

con plagioclasas, hornblenda célcica u olivino y clinopiroxeno (Walawender y Smith,

1980).

El batolito se ha dividido tomando en cuenta diversos criterios tales como petroldgico y

geoquimico. Gastil (1990) establecié una division con base en el contenido de magnetita y

de ilmenita en los cuerpos pluténicos (Figura 4). El Batolito Occidental (BW) con una

marcada composicién méafica rica en magnetita y con edades que van de 140 a 105 May el

Batolito Oriental (BE), cuya composicién es mas félsica y rica en ilmenita y con edades de
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los plutones que varian de 105 a 80 Ma, el contacto entre estos dos diferentes tipos de

plutones, definenla frontera magnetita-ilmenita.

II.3 Zona de sutura.

Uno de los modelos que explica la evolucién de la litosfera en la peninsula de Baja

California, considera que dos arcos paralelos estuvieron activos entre el Jurdsico y el

Cretacico.

De acuerdo con Johnson ef al., (1999), un arco volcdnico del Tridsico-tardio Jurasico-

temprano estuvo activo hasta hace 127 Ma a lo largo de la margen continental, y fue

producido por la subduccién de una corteza oceanica bajo la corteza continental. Ademas,

probablemente hace 140 Ma, se desarroll6 en el océano un arco de islas (arco Alisitos)

paralelo al anterior, producto de la subduccién de corteza oceanica bajo otra corteza

oceanica (Johnsonef al., 1999). Esto dio lugaral desarrollo de una cuenca extensional entre

ambosarcos activos donde se depositaron una secuencia de sedimentos volcaniclasticos,

epiclastos y calcdreos hasta hace 115 0 108 Ma, cuando un evento compresivo acreciond

los dos arcos y formé una sutura entre ellos, la cual se conoce como la Cabalgadura Martir

(Main Martir Thrust) (Johnson etal., 1999); marcada por una discontinuidad de edades de

al menos 10 6 15 Ma. La cabalgadura, ademas, coincide burdamente con la linea magnetita-

ilmenita propuesta por Gastil (1990) y ambas tendencias convergen en la parte media de la

Sierra San Pedro Martir. Mas tarde, entre 108-97 Mala actividad plutonica asociada al

emplazamiento del batolito peninsular intrusioné la zona de sutura (Johnsonef al., 1999).
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Figura 3. Mapa Geolégico (modificado de Gastil, 1975). Los puntos negros representan la

ubicacion de estaciones MT.
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Figura 4. Divisién magnetita-ilmenita (modificado Gastil, 1990), la cual divide la peninsula

en batolito oriental (BE) y el batolito occidental (BW).
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IL.4 Trabajos previos

La regiédn de la Sierra de San Pedro Martir ha sido objeto de numerosos estudios,

geologicos y geofisicos estos Ultimos principalmente gravimétricos, sismolégicos y

magnéticos, para determinarel espesor y estructura de la peninsula.

Uno de los modelos corticales mas aceptados para la peninsula de Baja California es el

modelo de velocidades determinado por Nava y Brune (1982), mediante un perfil de

refraccién, utilizando una explosion realizada en Corona, California, y el sismo de Pino

Solo (M = 5.1) del 17 de julio de 1975. Este modelo esta constituido por tres capas, la mas

somera tiene un espesor de ~5 km y una velocidad de de propagacién de onda P de 5.6

km/s, una capa subyacente que representa la corteza superior de 6.6 km/s de velocidad de

onda P y que se extiende hasta los ~20 km, otra capa que asociada a la corteza inferior con

una velocidad de onda P de 7 km/s y 22 km de espesor, y finalmente la interfaz corteza-

manto la cual se localiza a una profundidad de ~42 km (Figura 5).

O’Conor y Chase (1989) basados principalmente en un modelo isostatico regional y en

escasos datos gravimétricos, sefialan que la Sierra San Pedro Martir sufrid un rapido

levantamiento durante el Cenozoico, y que la raiz de la corteza que se encuentra bajo las

rocas batoliticas de la Sierra San Pedro Martir fueron probablemente emplazadas durante la

actividad del arco magmatico del Cretacico, los autores antes citados proponen que el

levantamiento est4 directamente relacionado con la naturaleza de la frontera entre la Placa

Pacifico y la Placa de Norte América durante los tltimos 14 Ma, y sugieren que el espesor

cortical es de ~40 km bajo la Sierra San Pedro Martir (Figura 6).
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Reyes-Gonzalez et al., (2001) calcularon la profundidad del Mohoa lo largo del eje del

macizo Peninsular, utilizando ondas refractadas de 35 eventos localizados en el norte de

Baja California y registrados en un arreglo de 9 estaciones de banda anchaa lo largo de la

latitud 31° N. Encontraron que la profundidad promedio del Moho es de 42+3 km en el

macizo Peninsular, disminuyendo gradualmente hacia el occidente hasta una profundidad

de 31+3 km en la costa del Pacifico, y hacia el oriente muestra un abrupto adelgazamiento a

través de la regién del Escarpe Principal del Golfo hasta los 2043 km en las margenes del

Golfo de California (Figura 7 A).

Lewis ef al., (2001) estimaron la profundidad del Mohoa partir de la identificacién de fases

convertidas Ps identificadas en funciones de receptor (receiver functions) de telesismos,

utilizando un arreglo de 11 estaciones de banda ancha que cruzan la peninsula de Baja

California ~31° N. De acuerdo a estos autores, la profundidad del Moho varia de ~33 km

cerca de la costa del Pacifico y aumenta su espesor gradualmente hasta ~43 km bajo la

Sierra San Pedro Martir. Hacia el oriente, sufre un adelgazamiento repentino hasta ~15-16

km cerca de la costa del Golfo de California (Figura 7 B).

Martinez-Cafiedo (2006) realiz6 la modelacién en 2D de datos gravimétricos y

aeromagnéticos, en un perfil de ~450 km de longitud y rambo E-W pasandoporla Sierra

San Pedro Martir ~31° N. El estimé la profundidad dela interfaz corteza-manto en ~22 km

en la margen continental occidental de la peninsula, y determin6d un maximo de ~44 km

bajo la Sierra San Pedro Martir. Hacia al oriente del Escarpe Principal del Golfo, determind

que la profundidad disminuye hasta ~17 km cerca de la costa del Golfo de California

(Figura 8).
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Figura 5. Modelo de velocidades propuesto por Nava y Brune (1982) realizado mediante un

perfil de refraccién. La linea azul muestra la densidad (9) para cada una de las capas,
mientras que la linea roja muestra la velocidad de la onda P (a) correspondientes.
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Figura 6. Capas y contrastes de densidades (Ap) del modelo cortical de O’conor y Chase

(1989), realizado mediante un modelo isostatico y datos gravimétricos.
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Figura 7. A) Modelo obtenido por Reyeset al., (2001). Se muestrael relieve topografico y
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California y Sur de California. B) Modelo de Lewis et a/., (2001). Se muestra el relieve

topografico y la interfase corteza-manto, el cual se obtuvo utilizando ondas de fase

convertida interpretada en funciones receptor de telesismos. Los triangulos en ambos
modelos indican la ubicacion de las estaciones de banda ancha.
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Ill METODO MAGNETOTELURICO

III.1 Historia

Los inicios del método magnetotelirico (MT) se remontan a mediados del siglo pasado,

cuando la teoria fundamental de la exploracién magnetotelurica fue expuesta por primera

vez en la antigua Unidén Soviética por Tikhonov (1950), y posteriormente masa detalle en

Francia por Cagniard (1952). Ellos descubrieron que si se midenlas variaciones del campo

electromagnético natural en la superficie de la Tierra, entonces, se puede estudiar la

distribucién espacial de la conductividad eléctrica del subsuelo. Ademas, ambos autores

encontraron que se puede explorara distintas profundidades midiendo las variaciones del

campoelectromagnético paradistintas frecuencias.

La aplicacion practica del método MTse retrasé algunosafios; por un lado, porque no se

contaba con equipo suficientemente sensible (Simpson y Bahr, 2005), por otro lado, porque

la impedancia escalar propuesta por Cagniard (1952) dependia de la polarizacion de la

fuente, la cual varia de manera aleatoria. Este problema se resolvid cuando se propuso una

nueva formulacién que relaciona los campos electromagnéticos mediante una relacién

lineal de caracter tensorial (ver referencias en Romo, 2002).
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III.2 El campo electromagnético natural.

El método MT se considera una técnica de exploracién pasiva, ya que no es necesario

generar un campo electromagnético para que circule corriente en la Tierra (Cagniard,

1952). El método MTutiliza como fuente, para la induccién electromagnética en la Tierra,

el amplio espectro de las variaciones geomagnéticas naturales (Simpson y Bahr, 2005).

Comtnmente, para la exploracién magnetotelirica se utilizan estas variaciones

geomagnéticas en un rango de frecuencias que van desde 0.001 a 100 Hz.

Dentro de este rango podemosidentificar dos fuentes naturales: las que originan campos

electromagnéticos con frecuencias mayores a 1 Hz tienen su origen en la actividad

meteoroldégica, principalmente se deben a las tormentas eléctricas en la parte baja de la

atmésfera a escala mundial, en las cuales, los relampagos producen campos

electromagnéticos que se propagan a grandes distancias (Simpson y Bahr, 2005). Las

frecuencias menores de 1 Hz se originan principalmente por la interaccién de la

magnetdsfera con el viento solar. Esta interaccién genera corrientes eléctricas en la

iondsfera, las cuales producen campos electromagnéticos que llegan a la superficie de la

Tierra y la penetran (Sharma, 1997).
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La mayorparte de la energia de las ondas electromagnéticas incidentes sobre la superficie

de la Tierra son reflejadas, y tan solo un pequefio porcentaje se propaga hacia el interior.

Las altas frecuencias se atentian cerca de la superficie, pero las bajas frecuencias pueden

penetran varias decenas de kilémetros, dependiendo de la conductividad del terreno

(Vozoff, 1991). Debido a su poder de penetracién, el MT es el wnico método

electromagnético quese utiliza en aplicaciones tectonicas a escala regional.

Recordando quelasleyes fisicas que explican todos los fendmenos electromagnéticos estan

contenidas en las ecuaciones de Maxwell.

vxE--2
al

Valt=7
ot

V-B=0

V-D=n,

donde:
E = Intensidad del campoeléctrico (V/m)

B =Induccién magnética (T)

H =Intensidad del campo magnético (A/m)

D =Desplazamiento eléctrico (C/m’)

J =Densidad decorriente eléctrica (A/m’)

7, =Densidad de cargalibre (C/m*)

()

(2)

(3)

(4)
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Los camposelectromagnéticos se relacionan con algunas propiedadesfisicas intrinsecas del

medio en donde actuan,lo cual puede expresarse mediante las ecuaciones constitutivas.

J=oE (5)

B=yH (6)

D=cE (7)

donde

o =Conductividad eléctrica (S/m)

j4=Permeabilidad magnética (H/m)

€ =Permitividad dieléctrica (F/m)

Aunque de modo masgeneral estas propiedades fisicas pueden ser tensoriales, en nuestro

caso consideraremos exclusivamente medios isdtropos, lo cual las reduce a valores

escalares.

Combinando las ecuaciones de Maxwell se puede deducir que los campossatisfacen las

siguientes ecuaciones de onda con un términodisipativo

 

Plpoy=0
“ ot (8)

WH-pea ~no=0

En el dominio dela frecuencia estas ecuaciones se reducen a

VE(1e0" —iptoa)E = 0 (9)

WH+(yew —iow)H =0 (10)

Las cuales dependen de la permitividad dieléctrica ¢, la frecuencia @=2af, de la

permeabilidad magnética del subsuelo (la cual supondremosigual a 44 = 4, =4x10 H/m

y la conductividad del medio o.
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Si consideramos frecuencias menores a 10° Hz, las cuales son caracteristicas de los sondeos

magnetoteluricos, y valores tipicos para o, 4 y € en las rocas de la corteza de la Tierra,

resulta que

HED << HOO. (11)

Esto equivale a decir que las corrientes de desplazamiento son mucho menores que las

corrientes de conduccién. Esto se conoce comola aproximaciéncuasi-estatica.

Porlo que las ecuaciones (9) y (10) se pueden reescribir de la siguiente forma:

V’E-ivook =0 (12)

VH-ivooH =0. (13)

Esto quiere decir que, la propagacién de los campos electromagnéticos en el subsuelo esta

gobernada por la ecuacion de difusién; lo cual es una caracteristica para la mayoria de los

métodos electromagnéticos, y es la principal causa de que la resolucién de estos métodos

disminuya dramaticamente al aumentar la profundidad.

Enlas ecuaciones (12) y (13) se puede definir

x=-ioou =Jooue* = =a lm tl (14)

Conocida como la constante de propagacién. Esta es una cantidad compleja con una parte

real y una imaginaria y se puede reescribir de la siguiente manera

k=a-ip (15)

La fuente de los camposnaturales utilizados en el MT puede considerarse suficientemente

lejana para suponerque los campos son una superposicién de ondas planas. La solucién de

las ecuaciones (14) y (15), en términos de ondas planas es
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E =|E elk? grim (16)
 

Usando (15) la ecuacién (16) queda

E=|Ele*e (17)

La constante £ se conoce comola constante de atenuacién y a es la constante de fase. El

campo magnético también puede describirse por una ecuacion similar a (17).

En las ecuaciones anteriores se observa que la amplitud de las ondas se atenta

exponencialmente con la profundidad. La intensidad de la atenuacién depende de f (la

constante de atenuacién).

Se puede calcular la profundidad a la cual 6*z=1, esta profundidad se conoce como la

penetracion nominal (3) o “skin depth”(en la literatura inglesa), e indica la profundidad a

la cual la amplitud de la onda decrece por un factor de e! (37%).

6 =,|— (18)

Considerando y= 44, =(47x10")y @ =2zf , la penetracién nominal, expresada en

metros es

6 = 503 + ~ 503fer (19)
fo

Dondefesla frecuencia en Hertz y T su inverso, el periodo, en segundos.

En un medio homogéneo, las componentes del los campos E y H, se relacionan de la

siguiente manera

E, =-,| “Hn, (20)
oO

E,=,|““H, (21)
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Comose observa en (20) y (21) la relacién entre las amplitudes de E y H, conocida como

impedancia intrinseca, es inversamente proporcional a la conductividad del medio, y su

diferencia de fase se mantiene constante e igual a 45°

E, fou @
E =-—= OER 4 (22)
Hy A, o

La ecuacién (22) establece que, si el medio fuera homogéneo podriamos obtener su

 

conductividad (0 su inverso, su resistividad) a partir de los campos electromagnéticos

2

E,

A,

1 1—=p=—
o Ou

 (23)

  

Si consideramos un medio estratificado horizontalmente, con capas homogéneas e isdtropas

con distintas resistividades, se puede utilizar (23) para obtener unaresistividad que no es la

resistividad del medio, sino una resistividad aparente p,, calculada a partir de los campos

electromagnéticos medidos enla superficie del terreno

2

1
= -

2

Fx}.
H,

Eyp=
a H,
On

  

1 2-Lwo, 04)

 

 

donde Z (o) se conoce como impedancia de superficie y se calcula utilizando los campos

medidos en la superficie, 0 sea, la relacién de las componentes ortogonales del campo

eléctrico y electromagnético.

Sin embargo, en la practica la formulacion anterior (formulacién de Cagniard) no resultdé

muy Util, debido a que, en general, la impedancia de superficie depende dela polarizacién

de los campos. Solamente enel caso unidimensional esta impedanciaes independiente de la
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polarizacion. Por esta razon, Candwell (1960) propusotratar la impedancia comoun tensor,

relacionando las componentes horizontales de los campos medidosenla superficie

acuta asae a wy x

Donde Zxx, Zxy, Zyx, Zyy, Son los elementos de un tensor de segundo orden:

Z=& 2] si (26)
ee wy

donde Z es el tensor de impedancia, el cual contiene las interacciones de las corrientes

eléctricas horizontales en todas direcciones posibles y relaciona linealmente las

componentes horizontales del campo magnético con las del campo eléctrico. El tensor de

impedancia es la respuesta observable en la superficie producida por la distribucién de

resistividad en el subsuelo.

Los elementos del tensor de impedancia son cantidades complejas con amplitud y fase, y

con cada una de las componentes del tensor de impedancia se puede calcular una

resistividad aparente y una diferencia de fase, por ejemplo

Z,,(a)) 27) 

1
Pry (2) = Ou

(28)$y(0) = tan"ee
Re(Z,, ())

Tanto la resistividad aparente como la fase son funciones de la frecuencia, la idea

fundamental del método es que, mediante mediciones de los campos electromagnéticos

realizadas en la superficie de la Tierra en una banda amplia de frecuencias, se puede
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obtener informacién indirecta sobre la resistividad eléctrica del subsuelo a distintas

profundidades.
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IV ADQUISICION Y PROCESAMIENTODE LOS DATOS

IV.1 Perfil Magnetotelurico

Para la realizacién de este trabajo se midieron las variaciones temporales de las

componenteshorizontales del campo eléctrico (Ex y Ey) y las tres componentes ortogonales

del campo magnético (Hx, Hy y H,), en un rango de frecuenciasentre 0.001 y 100 Hz, en 26

sitios ubicadosa lo largo de un perfil paralelo a la latitud ~31° con una longitud ~110 km

orientado E-W.La separacién entre cada sitio de medicién fue de aproximadamente 4 km,

solamente en la zona del escarpe de la Sierra San Pedro Martir no se hicieron mediciones

porque las condiciones topograficas del terreno lo impidieron. El perfil tiene un desnivel

topografico de ~2400 m entre la parte mdsalta sobre la sierra y la zona mas baja en ambos

extremosdel perfil (Figura 9). El trabajo de localizacién de los sitios se Ilevo a cabo en un

periodo de dos dias utilizando un GPS y los mapas topograficos del INEGI, esto para

mantener todos los sitios alineados entre si, ademas se buscé que estuvieran cerca del

camino y quela instalacién del equipo de medicién fuera posible.

El perfil de MT se realiz6 utilizando la carretera de San Telmo B. C. al Observatorio

Astronémico Nacional, ya que ésta cruza la hipotética zona de sutura entre un terreno tipo

arco de isla al occidente con otro de tipo arco continental al oriente. El trabajo de campo se

realizé en dos campafias, la primera entre el 16 de noviembre y 1 de diciembre del 2006, y

la segunda entre el 3 y el 8 de mayo de 2007.

En la Tabla I se muestran las coordenadas geograficas de las 26 estaciones MT, las

coordenadas Lat/Lon se presentan en grados:minutos:segundos y también se presentan las
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coordenadas en UTM (Universal Transverse Mercator), la elevacion esta dada en metros

sobre el nivel del mar obtenidos mediante el GPS .



WI1I16° W115°30” W1is°

30

 

Figura 9. Ubicacién de los 26 sitios de MTrealizadospara este trabajo.
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Tabla I. Localizacion geografica de los sondeos magnetoteluricos medidos eneste trabajo

 

 

Estacién Lat./Long. UTM Elevacién

Spl5 30:57:03 -116:01:52 592546 3424604 118

Spl4 30:56:20 -115:58:30 597930 3423209 136

Sp13 30:56:20 -115:56:44 600737 3423370 160

Sp12 30:57:01 -115:53:59 605101 3424673 200

Spll 30:57:15 -115:51:36 608877 3425135 338

Sp10 30:57:11 -115:48:45 613427 3425070 737

Spo9 30:58:17 -115:46:26 617100 3427137 780

Sp0s 30:58:17 -115:44:28 620227 3427168 643

Sp07 30:58:03 ~115:42:10 623895 3426779 1010

Sp06 30:58:24 -115:39:14 628565 3427468 1253

Sp04 30:57:50 -115:36:17 633258 3426499 1751

Sp05 30:57:60 -115:34:46 635667 3426815 2074

Sp03 30:59:59 -115:32:57 638513 3430522 2489

Sp02 31:00:55 -115:31:03 641512 3432300 2440

Sp0l 31:01:13 -115:28:26 645672 3432900 2443

Sf07 31:00:44 -115:16:37 664484 3432273 540

Sf08 31:01:28 -115:15:06 666880 3433687 442

Sf04 31:01:21 -115:12:43 670679 3433507 443

Sf05 31:01:27 -115:09:44 675433 3433774 443

Sf06 31:01:12 -115:07:43 678659 3433371 536

Sf09 31:01:54 -115:04:53 683119 3434742 610

Sf10 31:02:57 -115:02:55 686211 3436734 487

Sf12 31:03:48 -115:00:20 690289 3438381 373

Sfl1 31:04:29 -114:58:20 693450 3439699 279

Sf13 31:04:58 -114:56:05 697031 3440655 174

Sfl4 31:05:42 -114:54:04 700194 3442060 98
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IV.2 Instrumentacién

Para las mediciones en los 15 sitios MT se utiliz6 el equipo MT-1 de 10 canales fabricado

por Electromagnetic Instruments (EMI,Inc), el cual esta constituido por varios médulos

que a continuacion se describen.

La medicién del campoeléctrico horizontal se realiza empleando electrodos no-polarizables

fabricados con recipientes porosos (Figura 10a), los cuales son llenados de una solucién

saturada de sulfato de cobre (CuSO4). Cada componente horizontal del campoeléctrico se

obtiene midiendola diferencia de potencial entre dos electrodos separados una distancia de

100 a 150 m. Conel sistema MT-1 solo es necesario instalar tres electrodos, colocados en

un arreglo en forma de “L”, en donde el vértice de la “L” corresponde a un electrodo

comtin a ambosdipolos perpendicularesentre si.

Las componentes horizontales del campo magnético se miden mediante un arreglo

ortogonal de dos bobinas de induccién (Figura 10b). Ademas, se coloca una tercera bobina

en posicion vertical para medir el campo Hz (Figura 10c). Este ultimo seutiliza junto con el

campo magnético horizontal en una relacién, conocida como “tipper” u “operador de

inclinacién” (Vozoff, 1991), el cual es sensible a los cambios laterales de conductividad.

Los sensores antes descritos captan las variaciones temporales de los camposeléctricos y

magnéticos. Estas sefiales son acondicionadas antes de ser discretizadas y procesadas.

Primeramente, entran a una etapa de preamplificacién y filtraje, antes de recibirlas en la

consola del equipo, que es el componentecentral del sistema (Figura 10d). En la consola se

selecciona la banda de registro y las sefiales se vuelven a amplificar. Despuésla sefial se

convierte en una secuencia numérica digital (serie de tiempo) para procesarla
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posteriormente. Finalmente la consola se conecta con una computadora portatil donde se

graban las series de tiempo para su posterior procesamiento.

 
Figura 10. Instrumentacién empleada para la medicién de los campos electromagnéticos a)
Unelectrodo eléctrico b) Bobinas de induccién c) Bobina de inducciénpara el campo Hz d)

Consolaprincipal conectada a la computadoraportatil.
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IV.3 Trabajo de campo

El equipo de MT debe ser instalado en un area lo mas plana posible para evitar alguna

distorsién por la topografia, debe también ubicarse lo mas lejos posible de lineas de

conduccién de energia para evitar la saturacién con la sefial de 60 Hz. Se instalan los

dipolos de campo eléctrico con los electrodos separados una distancia de 100 0 150 m

enterrados a una profundidad de entre 15 y 20 cm, cuidando de humedecerel terreno para

disminuirla resistencia de contacto, y evitar que sea mayor a 2 0 3 kOhm.Laresistencia de

contacto debe ser pequefia para tener un buen acoplamiento con el terreno. Las bobinas de

induccién son enterradas en trincheras de 15 0 20 cm de profundidad para atenuar ruido

cultural y la vibracién provocada por el viento. Las bobinas son niveladas y orientadas

ortogonalmente,al N, al E y verticalmente. Una vez instalados, los sensores en el terreno se

conectana la consola, que a su vez esta conectada a una computadora portatil. Se utiliza un

software llamado MTACQ, desarrollado por el Departamento de Geofisica Aplicada del

CICESE. Para establecer los parametros de adquisicién de las series de tiempo en el

equipo.

Con el objeto de optimizar el rango dindmico de las sefiales se registran separadamente

cuatro bandas de frecuencia: 1-100 Hz con una razén de muestreo de 200 muestras/s, 0.1-

10 Hz con 20 muestras/s, 0.01-1 Hz con 2 muestras/s y 0.001 — 0.1 Hz con 0.2 muestras/s.

El software permite la visualizacién de las series de tiempo para ajustar las gananciasen la

consola, las cuales se deben de reajustar para cada unade las cuatro bandas que se graban

en cada uno de lossitios. El tiempo de registro en cada sitio puede variar entre 10 y 14

horas, pero si se presenta algiin problema con el equipo, como falla en las baterias, cables
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dafiados, o los datos contienen ruido, como por ejemplo lineas eléctricas, vehiculos o

personas cerca de los sensores, el tiempo de registro puede aumentar considerablemente.

IV.4 Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datosse realizé utilizando el software PROMT desarrollado por el

Departamento de Geofisica Aplicada del CICESE,el cual, a través de un entorno grafico

permite seleccionar los parametros para el proceso y visualizarlos resultados.

Las variaciones temporales de los campos registradas como series de tiempo, son

trasformadasal dominio dela frecuencia utilizando la transformada de Fourier,

e, (1) E, (a) (29)

E,(o)= [e,(e™at (30)

E,(@)=|E, (ae) (31)

 

donde
 
E, (a) es el espectro de amplitud y 4(@) esel de fase.

Debido a quelas sefiales registradas son realizaciones estadisticas que provienen de un

proceso aleatorio (0 estocastico), la estimacién espectral debe Ilevarse a cabo utilizando

metodologias especialmente disefiadas para estos casos. En nuestro caso estamosutilizando

un método de estimacién espectral robusta, basado en los trabajos de Chave y Thomsom

(1989) y Chaveet al., (1987). Este método utiliza ventanas de tiempo de longitud variable

para estimar el espectroa las distintas frecuencias de interés. (Figura 11).

Las estimaciones espectrales mejoran estadisticamente a medida que aumenta el numero de

ventanasutilizadas en la estimaci6n.
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Figura 11, Estimacién de potencias promedio.
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Para estimar los cuatro elementos del tensor de impedancia tomamosla ecuacién (25), la

cual se escribe de la siguiente manera en el dominio dela frecuencia

E,=Z,H,+Z,,H, (32)

E, =Z,,H,+Z,,H, (33)

donde tenemos un sistema de dos ecuaciones con cuatro incégnitas, y la manera de

resolver este sistema es multiplicar las dos ecuaciones por dos camposdistintos.

E,H, =Z,,HH,+Z,H,H,
yyy

E,i, = Zyxi,i, + Z,,H,Hy

(34)
EH, =Z,HH, + ZyH,H,

E,H, =Z,,H,H. +Z,,H,H,

la estimacién de las auto-potencias y de las potencias cruzadas es estadisticamente mas

estable si se hace un promedio,y la ecuacién (34) se escribe de la siguiente manera

(E.H;)=Z..(H.H;) +2 (H,H,)

(E,H;) =Z,,(H,H,) +Z,, (H,H,)
(35)

(EA) =Z,.(H.H,) +Z,,(H,H,)

(Bm!) =2,.(HH)+2, (#0)

donde

4 12(E,H;) =yee) (36)
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son estimaciones realizadas con N segmentos de una serie de tiempo. La solucién al

sistema de ecuaciones (35) esta dada por

Za =(EH)(HH) ~(EH,)(H, tt)yor

2 =Z(EH;)(HH;)(EM)(HH)

2, ==(E,H.)(H3H;)—(E,H,)(H,H.) G7)

2, =—(E,H,)(HH) —(E,H:)(H,H,)

D=(H,H,)(H,H,)~(HH,)(H,H,)
la ecuacién (37) expresada en notacién matricial toma la forma

Z=(H'H)(HE) (38)

donde el superindice+ significa el hermitiano (i.e. el transpuesto conjugado). Los

elementos (H'H) y (H'E) son las estimaciones de auto-potencias y potencias cruzadas,

respectivamente, es decir Z es una estimacién minimo cuadratica empleandolas diferentes

ventanas de muestreo.

La estimacion robusta propuesta por Chave y Thomson (1989), el cual permite eliminar la

contaminacién producida por datos anémalos (outliers) utilizando un proceso iterativo

(Figura 12). En la primera iteracion se utilizan minimos cuadrados simples, la estimacion

resultante se utiliza para calcular una matriz de pesos que se va modificando de manera

adaptable en las siguientes iteraciones en un esquema de minimos cuadrados ponderados

7 =(H'WH)‘(H'WE) (39)
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donde W es una matriz diagonal N x N cuyos elementos son pesos calculados con base en

los residuales 7, entre una estimaciony la siguiente.

Existen varias formas de calcular los pesos de la matriz W, Chave y Thomson (1989)

utilizan los siguientes pesos

w,=1 In| <r, (40)

w= |nl>r, (41)
I

donde r, es un valor critico estimado con base en la distribucién de probabilidad de los

residuales. De esta manera la estimacion se robustece iterativamente dando menor peso a

las estimas con mayoresresiduales.

Una vez obtenidos los cuatro elementos del tensor de impedancia, se calculala resistividad

aparente y la fase utilizando las ecuaciones (27) y (28).

Para tener una idea de la calidad de las estimaciones se calcula la coherencia entre el

espectro del campo eléctrico observado y el de un campo eléctrico E’ predicho a partir de

la impedancia estimada Z .La coherencia se calcula para ambas componentes del campo

eléctrico utilizando

coh(#,,Et)=—_—E (42)
(E.E,)(ErE,’)

 
  

Donde el E,” es el campo predicho, utilizando las ecuaciones (32) y los valores estimados

de Z , es decir
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as *
E, = ZH, oF Zell,oe (43)
E, =Z,H,+2Z,H,

Los valores de la coherencia deben ser 0<coh<J, una estimacion perfecta produce una

coherencia de uno, en la practica los valores superiores a 0.7 se consideran estimaciones de

buenacalidad. En el presente trabajo se utilizd un umbral dentro de la programacién para

que las estimaciones con valores de coherencia menores a 0.6 tuvieran menos peso en el

proceso de inversién,el cual se explicara en detalle en el capitulo siguiente.

La funcién de coherencia también se utiliza para estimar el parecido entre los campos

eléctricos medidos y sus perpendiculares magnéticos como, coh(E,,H,)y coh(E,,H,)

(Figura 13). De acuerdo a las ecuaciones de Maxwell (1) y (2) estos campos deben ser muy

parecidos, por lo que los valores altos de coherencia son indicativos de buenacalidad en los

datos.



 

Z=(H'H)H'E

  

  

E’ =ZH

r=E-E?

    

NO
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Figura 12. Diagramade flujo para la estimacion robusta.
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coherencia entre Ey y su ortogonal Hx.



43

V. INVERSION

V.1 Analisis del tensor de impedancias

Nuestra informacion sobre la resistividad del medio esta contenida en el tensor de

impedancias (26) observado. Para averiguar la distribucién deresistividad en el subsuelo a

partir de las impedancias observadas en varios sitios sobre la superficie, se utiliza el

proceso conocido como inversién de datos, que consiste en encontrar un modelo del

subsuelo que explique las observaciones.

Es conveniente describir lo que ocurre con las componentes del tensor de impedancia

cuando se tienen modelos simples del subsuelo. En el caso mds simple; un medio

homogéneo, la impedancia se reduce a un valor escalar independiente de la frecuencia:

Z,.=4,=0 y Z,,=Z,,=cte. Cuando la resistividad del medio solo cambia con la

profundidad,se tiene que la impedancia se reduce a un escalar que depende dela frecuencia

2 =Z,=0 y Zy (0)=Z,, (a).

Si la conductividad del medio varia en dos dimensiones (2-D), profundidad y distancia

horizontal, y ademas el sistema coordenado de medicién estd alineado con la estructura

bidimensional, el tensor de impedancia observado se reduce a sdlo dos elementos. La

diagonalprincipal se anula debido a quela corriente que fluye a lo largo de la estructura no

interacttia con la que fluye cruzandola estructura, y los dos elementos fuera de la diagonal

son distintos entre si, ya que la densidad de corriente es diferente en cada direccién. Pero si

porel contrario, el sistema no esta alineado conla estructura 2-D, los cuatro elementos del

tensor son distintos de cero, pero una rotacién del sistema lo alinearia haciendo cero la

diagonal (Swift Jr., 1967).
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En medios tridimensionales, se tienen corrientes que fluyen en todas direcciones por lo que

es imposible encontrar un dngulo de rotacién que anule la diagonal del tensor. En esta

situacién una alternativa seria hacer un andlisis de los cuatro elementos, lo cual viene a

complicarla interpretacion.

Para tratar este problema existen distintas propuestas que tienden a reducir los elementos

del tensor, bajo la suposicién de que la distribucién de resistividad en el subsuelo puede

considerarse 2-D (Groom y Bailey, 1989). Sin embargo, la suposicién de una distribucién

2-D no siempre puede sostenerse. Recientemente, Romo ef al., (2005) proponen una

transformaci6n del tensor que no hace ninguna suposicién sobre la dimensionalidad de la

distribucién de resistividad en el terreno. Esta transformacién convierte los cuatro

elementos del tensor en dos impedancias, y dos funciones angulares

{ZeesZuysZyesZyt <> {Z5sZp19, A8} (44)xx? xy?

Zs y Zp son impedancias denominadasserie y paralelo, respectivamente, y las funciones

8 y A@ son funciones que dependende la geometria. Zs y Zp son invariantes ante rotacién

y se complementa una a la otra en el sentido de que la primera es mas sensible a la

presencia de cuerpos resistivos que se oponen al paso de la corriente, mientras que la

segunda es mas sensible a cuerpos conductores quefacilitan el flujo de corriente (Romo ef

al., 2005).

Las impedancias serie y paralelo Zs y Zp y las funciones angulares Oy A@ se pueden

escribir en términos de los cuatros elementosdeltensororiginal de la siguiente manera:
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1

Z+Z2 422422.)
ee (45)

2

Ly Ly — Ly Le
Z, =V2a (46)

(Zi, +Z2,+Z},+Z;,)?

= Z,,-Z.8 =~aretan| 2—“* (47)
2 Ly tLe

BggtZe
A@ =arctan| ———* (48)

Ly ~ Ly

En este trabajo utilizamos las impedancias Zs y Zp para investigar la distribucién de la

resistividad del terreno lo largo delperfil San Pedro Martir.

Una de las ventajas de las impedancias Zs y Zp es que el efecto conocido como

“corrimiento estatico” es atenuado. Esto se debe a quelas curvas deresistividad aparente S-

P resultan siempre mas cercanas entre si, comparadas con los tradicionales modos TE y

TM. En nuestro caso solamente dos sitios (Spm05 y Sf05) mostraron separaciones

considerables entre las curvas S-P. En estos dos casos utilizamos factores de correccién

estimados con el criterio de que la variacién lateral de la resistividad aparente se

mantuviera lo mds suave posible. Cabe mencionar, queal incluir la topografia en el modelo

de inversién, el efecto estatico producido por ésta entra como una parte del proceso de

inversion
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V.2 Inversién 2D

La inversién de datos MT consiste en encontrar una distribucién de conductividades del

subsuelo que produzca una respuesta que se ajuste lo mejor posible a los datos obtenidos en

campo. La busqueda del modelo se hace en forma automatica e iterativa mediante un

proceso de optimizacion, en el que se propone un modelo inicial el cual cambia poco a

poco hasta lograr que su respuesta ajuste lo mejor posible a las observaciones. En este

trabajo las observaciones son las impedancias Zs y Zp.

Para la modelacién en 2D, el subsuelo se representa como un semiespacio (x, z) donde x

constituye la distancia horizontal del perfil y z la profundidad en el subsuelo. Este

semiespacio se discretiza en una malla donde cada una de las celdas adopta un valor de

resistividad diferente, el cual cambia de una iteracién la siguiente. Para el presente trabajo

se utilizé una malla de 95x100 celdas. El espesor de las celdas aumenta con la profundidad,

los primeros 1000 metros se discretizaron con celdas de 50 m de espesor para tener una

buena simulacién del relieve topografico, a mayores profundidades las celdas aumentan

gradualmente en espesor. Horizontalmente las celdas tienen longitudes entre 0.5 y 1 km. El

modelo se extiende una distancia horizontal de 340 km y hasta una profundidad de 150 km

con la finalidad de reducir efectos de borde en la zona de interés. El agua de mar se

representa con unaresistividad de 0.4 Ohm-m en ambos extremos del modelo, estas celdas

fueron ubicadas tomando en cuenta la batimetria en las cartas del INEGI.

Para el presente trabajo se utilizé un método de inversion de Rodi y Mackie (2001)el cual

fue modificado por F. Esparza, del Departamento de Geofisica Aplicada del CICESE, para

trabajar con las impedancias Zs y Zp de Romoef al., (2005). Este método utiliza un
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esquemaregularizado para minimizar una funcidn objetivo que contiene dos condiciones

basicas: primero que la respuesta del modelo se ajuste lo mejor posible a los datos

observados y segundo, que el modelo resultante sea lo mas suave posible. Estas dos

condiciones constituyen un compromiso que puede representarse mateméaticamente

mediante la funcién objetivo

S(m)=(d—F(m))’Ry (d= F(m))+r]2(m-m, (49)
donde

S(m)=Funcidn objetivo

F (m) = Respuesta del modelo

d = Datosobservados(Z,y Z,)

m = Parametros del modelo (in (p))

m, = modelo inicial

R;}, =Incertidumbreenlos datos

t =Factorde regularizacién

L(m) =OperadordeLaplace

El primer término de la ecuacién (49) minimiza la diferencia entre los datos observados y

los calculados, mientras que el segundo término de la ecuacion representa la rugosidad del

modelo. La minimizacién de este término hace que en cada iteracién el modelo nuevo no

sea muy diferente al anterior. Como partimos de un modelo inicial homogéneo, esta

condicion asegura que el modelofinal sea suave.

El parametro rt se le conoce como parémetro de regularizacién, y cuando este factor es

grande le da maspeso a la suavidad del modelo y al contrario, cuando el factor es chico le

da mas importanciaal ajuste de los datos
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En este trabajo el ajuste de los datos se midea través del valor raiz cuadratico medio de los

residuales normalizados dado por

vs =,{(0—/ (mm)Ras(a= F(m))(50)

donde n es el nimero de datos.

En la ecuacién (50) esta presente la incertidumbre de los datos, por lo que para nuestro

trabajo consideramos una incertidumbre de 5% para laresistividad p, y de 10% para la

resistividad ,, mientras que la incertidumbre de ambas fases se establecié en 2.5%. La

mayorincertidumbre en la p, se debe a que esta resistividad es mas susceptible a efectos

tridimensionales, los cuales no podrian reproducirse con un modelo 2-D. Una

incertidumbre mas grande reduce el riesgo de sobre-ajustarla.

De modosimilar la rugosidad del modelo se calcula como:

Rugosidad =||L(m—m,)| (51)

Unadificultad para el proceso de inversién de datos MTesel alto costo computacional, ya

que se requiere una gran cantidad de memoria y capacidad de procesado.Para la realizacion

de éste trabajo, los experimentosiniciales se realizaron en la supercomputadora Calafia del

CICESE,una computadora modelo Sun Fire 4800 con ocho procesadores ultraSPARC III

de 900 Mhz y ocho Gb en RAM,la cual cuenta con un sistema operativo Solaris. En esta

computadora, un modelo de 190 x 110 celdas consume un tiempo de 540 min poriteracién

y la memoria RAM de Calafia es insuficiente para ejecutarlo. Por esta causa, el modelo

final se corrié en una super computadora Cray XD1 que cuenta con 216 procesadores AMD
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Opteron de doble micleo, la cual tiene la capacidad de realizar 916 x 10° operaciones

aritméticas de punto flotante en un segundo (0.95 TFlops), tiene 216 Gb de memoria RAM,

y un sistema operativo Unix. Esta ésta computadora se encuentra ubicada en el Centro

Nacional de Supercémputo en el Instituto Potosino de Investigacién y Tecnologia

(IPICYT) en el estado de San Luis Potosi, En esta computadora el modelo de 190 x 110

celdas consume 90 min por iteracién, es decir 6 veces mas rapida que Calafia. Los

programas queutilizamos en Calafia se compilaron en la Cray, con la ayuda del personal

del Departamento de Supercémputo del CICESE, con la cual se redujo considerablemente

el costo en el proceso de inversion.

V.3 Modelo é6ptimo

Unode los mayores problemas en la modelaciénesel de elegir el modelo dptimo, es decir,

aquel con el mejor compromiso entre la rugosidad del modelo y el ajuste de los datos.

Puesto que este compromiso se controla con el factor de regularizacion t, se requiere

encontrar un valor éptimo para t. Para hacer esto, se realizan una serie de corridas del

modelo con distintos t. Posteriormente se grafican los valores rms contra la rugosidad

obtenidos para cada uno de los modelos empleando distintos t, a la curva resultante se le

conoces comola curva L.

Para el presente trabajo se realizaron varias corridas con diferentes t los cuales van desde

un t = 5 hasta t = 200, cada una de las corridas se realizé con 100 iteraciones y con los

resultados obtenidos se graficé la curva L (Figura 14). Los resultados muestran que

mientras mds disminuyeel valor de t el ajuste de los datos es mejor pero los modelos son

demasiado rugosos, por el contrario si el valor de t aumenta el ajuste disminuye pero los
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modelos son mas suaves. Como se mencioné anteriormente, el modelo é6ptimo se considera

como aquel que representa el mejor compromiso entre rugosidad y ajuste (menor rms con

menorrugosidad), lo que indica que el valor de t que quedaen el vértice de la curva L es el

que produce el mejor modelo (Figura 15). En nuestro trabajo el t que mejor compromiso

logra entre suavidad y rugosidad es el que tiene un valor de t = 30, que tiene un desajuste

de 18.63 % y una rugosidad intermedia. En la parte superior de la Figura 14 se muestrael

rms obtenido para cada unodelossitios, de esta manera podemosidentificar cual de ellos

presenta el mejor ajuste. Una vez obtenido el t dptimo, decidimos realizar mas iteraciones

para ver si se puede mejorar el ajuste y si el proceso converge. El modelo se corriéd con 200

iteraciones y conlos resultados se obtuvo una curva de convergencia la cual muestra c6mo

disminuye el rms con el nimero de iteraciones. Los resultados muestran que el rms no

disminuye de manera considerable a partir de 150 iteraciones (Figura 16).
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iteraciones y se puede observar que a partir de 150 iteraciones la disminucién del rms es

minimo.

Figura 16. Curva de convergencia muestra como disminuye el rms con el nimero de

lteraciones
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V.4 Seudo-secciones

Una forma conveniente de representar los datos MT es mediante seudo-secciones; las

cuales, consisten en mapas de contornos donde se representan las observaciones

(resistividad aparente y fase) en funcidéndel periodo y de la distancia horizontal a lo largo

del perfil. Estas seudo-secciones ofrecen una imagen de todo el conjunto de datos

observados y permiten ver variaciones tanto lateralmente como con el periodo. Como la

profundidad de penetracién aumenta con el periodo, las imagenes dan una idea de la

variacion de la resistividad aparente con la profundidad 0 seudo-profundidad, de ahi que se

denominen seudo-secciones.

En las seudo-secciones se ubican todoslos sitios distribuidos a lo largo del eje x, el cual

representa la longitud del perfil y esta expresada en km,y en el eje y los periodos en una

escala logaritmica expresados en segundos.

En las figuras 17a y 18a, se muestran las seudo-secciones obtenidas a partir de los datos de

nuestro perfil para el modo serie y el modo paralelo, respectivamente. En las seudo-

secciones de resistividad aparente se pueden observardetalles interesantes, por ejemplo, un

marcando contraste lateral en las altas frecuencias. Al occidente del perfil se tienen valores

grandes de resistividad mientras que en la porcién oriental la resistividad aparente

disminuye considerablemente. A través de la fase podemos obtener informacién valiosa ya

que si el medio fuera homogéneo la fase se mantendria constante a 45°, en las seudo-

secciones se observa un cambio de fase de un medio resistivo en la superficie (menos de

45°) que pasa a un medio conductor (fases mayores de 45°) los cuales se observan en

periodos aproximadamente de entre 1 y 10 segundos, y ademas se observan zonas con un
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comportamiento casi homogéneo a todo lo largo de nuestro perfil, sobre todo en periodos

mayoresde 1 s.

Las figuras 17b y 18b muestran seudo-secciones construidas con la resistividad aparente

calculadaa partir del modelo 6ptimo (Figura 15). Puede observarse que tanto la resistividad

aparente comola fase, reproducen los rasgos generales de las observaciones. Para tener un

detalle de las diferencias entre observaciones y respuesta del modelo se construyeron

seudo-secciones para el desajuste rms (Figuras 17c y 18c). En el caso de la resistividad

aparente se representa el desajuste relativo en % y para la fase se calcula el rms absoluto en

grados. En las seudo-secciones se ven los desajustes en algunos de los sitios,

principalmente se observan los desajustes mayores en el modoparalelo, esto se debe a que

el modoparalelo es mas sensible a los efectos tridimensionales de las estructuras presentes

en el subsuelo.
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Figura 17. Seudo secciones para el modoserie. a) Resistividad aparente y fase observadas

b) Resistividad aparente y fase calculadas a partir del modelo éptimo (Figura 15). c)

Desajuste entre observaciones y respuesta del modelo.
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VI INTERPRETACIONY DISCUSION.

VI.1 Interpretacién

Los resultados obtenidos mediante la inversion 2D de los datos MT de nuestro perfil

muestran caracteristicas distintas en la resistividad para la parte oriental y para la parte

occidental de la peninsula (Figura 19). Al centro del perfil se encuentra el Escarpe Principal

del Golfo. En esta zona no se midié ningtin sitio MT debidoa lo abrupto de la topografia.

Las anomalias que muestra el modelo en esta zona pueden ser efectos de la falta de datos.

Poresta razon se decidié no darle mucho crédito al modelo en esta zona.

Al occidente de la peninsula predominan las resistividades de entre 10° y 10* Ohm-m

asociadasprincipalmente a rocas granfticas del Cretacico que forman el batolito peninsular.

En la parte somera, algunos centenares de metros, se observa unaresistividad mas baja

asociada principalmente a rocas sedimentarias del Terciario Temprano,las cuales incluyen

depésitos marinos y continentales, como la cuenca del Valle de San Telmo.

En la porcion oriental de nuestro perfil se observa una conductividad elevada enla parte

superficial, alcanzando algunos centenares de metros, causada por las rocas sedimentarias

del Plio Cuaternario, que incluyen depdsitos aluviales, lacustres y depdsitos marinos

someros. Entre los sitios Sf08 y Sf04 se encuentra una anomalia conductora hasta una

profundidad de ~700 m querepresenta la zona de transicién entre la cuenca del Valle de

San Felipe y la cuenca de Valle Chico. En el extremo oriental, cerca del Golfo de

California, se observa una anomalia conductora superficial de ~1000 m de espesor, que se

asocia a una gruesa capa sedimentaria.
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Bajo los sitios Sp01, Sp02, Sp03, y Sp05 se muestra una anomalia resistiva con valores

entre 10* y 10° Ohm-m, la cual se asocia al Plut6n San Pedro Martir 97 +1 Ma (Johnsonet

al., 1999), un cuerpo intrusivo rico en cuarcita y que se puede observar su espesor de ~6

km. Rodeandoel cuerporesistivo que representa al Plutén San Pedro Martir se observa una

anomalia conductora asociada a rocas metamorficas prebatoliticas del Mesozoico y

Paleozoico (Figura 20).

Bajo los sitios Sp07, Sp08 y Sp09, en la parte mas somera, se ubica una anomalia con una

alta resistividad, entre 10* y 10° Ohm-m, asociadaa las rocas intrusivas del Plutén San José

107.5 + 1.8 Ma (Johnsonef al., 1999), el cual tiene una profundidad bajoestos sitios de ~2

km.

Bajo la anomalia resistiva que representa el Plutén San José ocurre una anomalia con una

conductividad muy alta ~10 Ohm-m entre los sitios Sp06 al Sp10 la cual interpretamos

como rocas volcdnicas y volcanoclasticas del Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano del

Grupo Alisitos (Formacién Alisitos) que se extiende a profundidad con un buzamiento

hacia el oriente, posiblemente relacionada con la zona de sutura desarrollada durante un

episodio de acrecién en el Cretdcico (~115-97 Ma) entre un arco tipo isla y el arco

continental, documentada por Johnson efal., (1999) y denominada por estos autores como

la Cabalgadura Martir; como se discute més adelante la conductividad en las zonas de

sutura aumenta considerablemente. En la Figura 21 se muestra el mapa y la seccién

geolégica interpretada por Johnson ef al., (1999), la zona de cabalgadura que separa los

terrenos de distinto origen coincide con la anomalia conductora encontradabajo lossitios

Sp09 a Sp07.
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Las anomalias conductoras dentro de zonas de sutura, son atribuidas a la presencia de

minerales arcillosos producidos durante la cizalla, como serpentina, un producto del

metamorfismo mafico de baja temperatura y a la presenciade fluidos, 0 a ambos (Bruhn et

al., 2004). La serpentina por si misma no es muy conductora (0.01 S/m), sin embargo el

agua liberada durante la deshidratacién al pasar a la facies de serpentina puede elevar la

conductividad considerablemente c (Bruhnet al., 2004).

En la Figura 20, bajo los sitios Sf05, Sf06 y Sf09 observamos una anomalia resistiva

relacionada con las rocas intrusivas de la Sierra San Felipe. Bajo los sitios Sf05 y Sf06 se

extiende una anomalia muy conductora a una profundidad entre los 10 y 12 km y bajo los

sitios Sf10 y Sf12 otra anomalia similar que va desde ~2 km hasta 10 km, estas anomalias

son una caracteristica encontrada comtimmente en muchas zonas donde existe o existié un

régimen de extensién, y son principalmente atribuidas al metamorfismo y/o a zonas con

mayor contenido de fluidos. Otra posible causa de estas anomalias es la presencia de grafito

metamorfico. Se ha demostrado que muy pequefias cantidades de grafito (<<1%) formando

peliculas delgadasintersticiales pueden reducir muy sensiblemente la resistividad de la roca

(Bedrosian, 2007). En ambos casos la conductividad de las rocas esta dominada por la

conduccion idnica dentro de la fase fluida (Bedrosian, 2007).

A todo lo largo de nuestro perfil se observa un incremento en la conductividad a una

profundidad aproximada de 20 km (Figura 22), cuyas posibles causas discutiremos mds

adelante.

En la Figura 23 se correlaciona nuestro modelo con un modelo recientemente obtenido a

partir de datos gravimétricos y aeromagnéticos (Martinez-Cafiedo, 2006). El modelo de

Martinez-Cafiedo (2006) muestra un contraste vertical entre rocas conalta susceptibilidad
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magnética al occidente y rocas con muy baja susceptibilidad al oriente, asociado a la

frontera magnetita-ilmenita descrita por Gastil ef al., (1990). Este contraste coincide con la

zona conductora (ZCM)asociada en nuestro perfil MT a la sutura entre el arco Alisitos y el

arco continental.

En la Figura 24 se muestra la interfase corteza-manto obtenida por Lewis et al., (2001)

mediante datos sismolégicos. En la parte occidental del perfil (0-30 km de distancia

horizontal) esta frontera parece correlacionar con un aumento en la resistividad eléctrica a

35 km de profundidad. Hacia el oriente el perfil de MT no detecta ningtin cambio que

pudiera correlacionar con la interfaz corteza-manto, debido probablemente a que la alta

conductividad atenia la sefial magnetotelirica e impide la sensibilidad a esas

profundidades.
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Plutén San Pedro Martir (PSPM), Plutén San José (PSJ), Zona de Cabalgadura Martir
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VI.3 Discusién

En general la corteza superior es resistiva (~10* ohm-m)reflejo de la presencia abundante

de silicatos. En contraste, la corteza baja es mas conductora (~20-30 ohm-m) para lo cual

existen varias explicaciones. La mas aceptada lo explica por la presencia de fluidos

atrapados en la zonade transicién fragil-ductil, otra posible causa es la presencia de ciertos

minerales conductores sdlidos (6xidos metdlicos, grafito, serpentina y sulfuros, por

mencionar algunos) que pueden dar elevadas conductividades cuando estan presentes en

porcentajes pequefios ya que son muy buenos conductores (Bedrosian, 2007).

Hasta ahora se han considerado varios origenes para las anomalias conductoras en la

corteza media y corteza baja, de los cuales, la presencia de: 1) agua conalta salinidad, 2)

material parcialmente fundido y 3) peliculas de carb6én intergranular, son las mascitadas en

la literatura (Bailey, 1990; Bedrosian, 2007; Bellot, 2007; Bruhn et al., 2004; Connolly y

Podladchikov, 2004; Glover y Vine, 1995; Heinson, 1999; Hermance, 1995; Hobbsef al.,

2004; Park, 1992; Pushkarev et al., 2007; Simpson, 2001; Ulugergerli ef al., 2007; Vanyan

et al., 2001). En regiones en donde es factible explicar la presencia de fluidos a la

profundidad de la corteza baja (por ej. zonas de subduccién activa o recientemente

desactivada), los fluidos conalta salinidad son una de las razones mas aceptadas como la

causa de anomalias conductoras en la corteza mediay baja.

Los fluidos en estas zonas pueden derivarse de la deshidratacién de la corteza ocednica

subducida, y del metamorfismo de anfibolita a granulita en corteza continental (Glover y

Vine, 1995).y la eclogitizacién, que consiste en la trasformacion de los gabros y basaltos de
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la corteza oceanica en eclogita, liberando una cantidad sustancial de agua (Tibi ef al.,

2002).

Vanyan y Gliko (1999) realizaron estudios de MT y tomografia sismica en la Sierra Kirguiz

Tien Shan en la antigua Union Soviética donde la actividad tectonica cesé hace menos de

30 Ma, y encontraron una anomalia conductora en la corteza media muy parecida a la

anomalia encontrada en nuestro perfil. Estos autores, la correlacionan con una zona de baja

velocidad en la corteza media a una profundidad de entre 20-25 km, la cual interpretaron

como una acumulacién de fluidos salinos producto de la deshidratacién de anfibolita.

Posteriormente Vanyan e/ al., (2001) interpretaron dos modelos de resistividad obtenidos

en dos provincias geolégicas con una delgada capa de sedimentos, utilizando MT y sismica

de reflexion. En ambas provincias se encontraron una capa conductora a una profundidad

de entre 15 y 20 km, y determinaron que existe una buena correlacién entre el aumento de

la conductividad y la disminucién de la velocidad de onda sismica, dicha anomalia fue

interpretada como un aumento en el contenido de fluidos salinos en la transicion fragil-

ductil. En nuestro caso, sabemos que la subduccién cesé hace unos 12 Ma (Martin-Barajas,

2000) por lo que es muy probable que los fluidos producidos por la deshidratacién de la

corteza subducida se encuentre todavia en la corteza de Baja California. Bailey (1990)

calculé que el tiempo de residencia de los fluidos dentro de la corteza puede ser hasta de

100 Ma.

La porosidad en la corteza superior decrece con la profundidad debido a la presién

litostatica que ocasiona el correspondiente cierre parcial de los poros y micro-fracturas

(Vanyan et al., 2001). Para que la conductividad con un medio rocoso se incremente es

necesaria una buenainterconexidn de la porosidad, por lo tanto las anomalias conductoras
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causadas porfluidos no pueden ir mas alla de la profundidad de la transicién fragil-dictil,

(Simpson, 2001).

Connolly y Podladchikov (2004) han modelado el flujo de los fluidos en la corteza y

sugieren que como consecuencia del régimen de esfuerzos regionales, se produce un

balance entre gradientes de presidn litostatica e hidrostatica a profundidades de alrededor

de 20 km, por lo que los fluidos que ascienden desde el manto o a partir de una placa

oceanica deshidratada se pueden llegar a acumular, formando un horizonte relativamente

delgado de aproximadamente 2 a 5 km enla zonade transicién fragil-ductil.

Los resultados anteriores nos permiten sugerir que es muy probable que el incremento en la

conductividad que se observa a lo largo de nuestro modelo a una profundidad que fluctia

entre los 15 y los 20 km, se deba a la acumulacion defluidos en la interfaz fragil-ductil.

La profundidad de la interfaz fragil-ductil generalmente se estima a partir de la profundidad

de los hipocentros que ocurren en una regidn. Desafortunadamente, en nuestro caso, la

sismicidad en la zona es muy escasa, en contraste con lo que ocurre al Norte de la falla de

Agua Blanca, la cual separa el bloque denominado estable al sur (Stock ef al., 1991) del

bloque con deformacion activa, al norte. Con base en un modelo a partir de anomalias

magnéticas realizado por Garcia-Abdeslen (2006) se infiere que en esta region, las rocas de

la corteza pierden su magnetizacion a una profundidad de ~20 km, lo cual indica que a esa

profundidad se alcanza una temperatura > 500 °C. Si consideramos un gradiente geotérmico

de 30 °C/km (tipico del Basin and Range) podemosinferir que a 20 km de profundidad se

tiene una temperatura de 600 °C. Por otro lado, las rocas de composicién granitica

empiezan a fundirse a esas temperaturas, por lo que la zona de transicién fragil-ductil

podria colocarse a esas profundidades.
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Un aumento en la temperatura produce un pequefio aumento en la conductividad eléctrica.

Sin embargo, en la corteza, la conductividad es mucho méssensible a la presencia de

fluidos que al aumento en la temperatura, de manera que la causa de la anomalia

conductora es mas probable que sea la presencia de fluidos atrapados en la zona de

transicidn fragil-dictil. La fuente de esos fluidos es probable que haya sido la

deshidratacién de la corteza ocednica durante la subduccién relativamente reciente (<12

Ma).

En la Figura 25 se muestran los diagramas de resistencia de la roca contra la profundidad

planteados por Bohannon y Parson (1995), mediante modelos reolégicos y térmicos, los

cuales han demostrado ser muy util para modelar la tecténica de la costa de California.

Estos perfiles consideran las condiciones prevalecientes hace 20 Ma.

El diagrama 25a) representa la parte occidental de la peninsula, donde se observa una zona

de debilidad (decremento en la resistencia de la roca) a una profundidad de entre 10 y 15

km, en buena concordancia con el paso de la zonaresistiva a la zona conductora entre 15 y

20 km. En ese mismositio, a 35 km setiene la presencia de la corteza ocednica, lo cual

también concuerda con el aumento en laresistividad eléctrica de nuestro modelo. El perfil

25b) esta situado sobre el Batolito Peninsular y muestra una zona de debilidad en la corteza

bajo el batolito a una profundidad de entre los 20 y 25 km, el modelo de resistividad

muestra el paso de resistivo a conductor a los 15 km aproximadamente. Finalmente, el

perfil 25c) esta ubicado en un ambiente extensional y muestra dos zonas de debilidad en la

corteza, una de ellas a los 10 km bajo corteza continental y otra a los 20 km bajo rocas del

batolito. El modelo de resistividad en esta zona muestra el paso de resistivo a conductor a
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15 km de profundidad alpie del escarpe y haciéndose mas somero hacia el Este hasta llegar

a menosde 10 km en el extremooriental del modelo

Los diagramasde resistencia de la roca contra profundidad de Bohannon y Parson (1995)

indican la interfaz fragil-ductil hace 20 Ma, cuando la subduccién estaba activa y las

isotermas eran masfrias en la zona. Actualmente, el gradiente geotérmico debe ser un poco

mayor una vez que la subduccién cesé y la zona se ha ido calentando. Esta elevacién de las

isotermas debe dar como consecuencia que las zonas de debilidad estimadas en Bohannon y

Parsons (1995) hoy en dia deben estar un poco mas cerca de la superficie. Este resultado

sugiere que el aumento de la conductividad mostrado en el modelo de resistividad pudiera

ser un remante de la transicién fragil-ductil que se generé hace varios millones deafios.
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Figura 25. En la parte superior se muestran perfiles de la resistencia de roca contra la
profundidad para 20 Ma (modificado de Bohannon y Parson, 1995). a) Representa la
porciénoccidental de la peninsula, b) Se encuentra situado sobre el Batolito Peninsular y c)
representa un ambiente de cuencas y sierras (basin and ranges) al occidente de la

peninsula. En la parte inferior el modelo deresistividad.
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VI.4 Conclusiones.

Los resultados obtenidos mediante la inversién 2D de los datos MT de nuestro perfil

muestran caracteristicas distintas en la resistividad para la parte oriental y para la parte

occidental de la peninsula. Se muestra una anomalia resistiva con unaresistividad entre 104

y 10° Ohm-m, la cual se asocia al Pluton San Pedro Martir, un cuerpo intrusivo rico en

cuarcita y que las dimensiones aproximadas en profundidad son de ~6 km; otro cuerpo

intrusito que se pudo identificar es el Plutén San José (Johnson ef al., 1999), el cual tiene

una profundidad bajo estos sitios de ~2 km.

Bajo la anomalia resistiva que representa el Plutén San José se identifica una anomalia con

una conductividad muy alta ~10 Ohm-m la cual interpretamos como rocas volcanicas y

volcanoclasticas del Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano del Grupo Alisitos (Formacién

Alisitos) que se extiende a profundidad con un buzamiento hacia el oriente, posiblemente

relacionada con una zona de sutura desarrollada durante el episodio de acrecién en el

Cretacico (~115-97 Ma) entre un arco tipo islas y el arco continental, documentada por

Jonhsonet al., (1999) y denominadapor estos autores como la Cabalgadura Martir.

El modelo de resistividad obtenido sugiere que la presencia de un horizonte conductor en la

corteza intermedia, cuyo espesor no podemosdeterminar, que podria deberse a una zona de

transicién fragil-ductil. Los resultados de otros estudios (Garcia-Abdeslem, 2007,

Bohannony Parsons, 1995) favorecen esta hipotesis.

Se hace una correlacién con el modelo de la interfase corteza-manto obtenida por Lewis e¢

al., (2001) mediante datos sismoldgicos. En la parte occidental del perfil (0-30 km de

distancia horizontal) esta frontera parece correlacionar con un aumento enla resistividad
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eléctrica a 35 km de profundidad. Hacia el oriente el perfil de MT no detecta ningun

cambio que se pudiera correlacionar conla interfaz corteza-manto, debido probablementeal

efecto de pantalla provocado por la anomalia conductora encontrada en la corteza media.
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APENDICE

Conjunto de datos Serie-Paralelo

Comparacién de las respuestas observadas y calculadas en la superficie del modelo

mostrado en la Figura 15. La resistividad aparente y la fase son el resultado de aplicar la

transformaciénSerie y Paralelo a las impedancias medidas.
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