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La conductividad eléctrica del subsuelo estd controlada por la presencia de fluidos
y/o de minerales arcillosos, asi como por su grado de interconexién. Ambos elementos
comunmente se asocian a zonas de debilidad por donde se pueden liberar esfuerzos mas
facilmente. Por esta razon resulta interesante estudiar la conductividad eléctrica del
subsuelo en una zona sismica activa. Para esto, seleccionamos la falla de San Miguel, una
de las estructuras mds activas en el noroeste de Baja California, la cual genera una gran
cantidad de micro-sismos.

El principal objetivo de este trabajo es determinar la distribucién de la
conductividad eléctrica en la zona de falla y en sus alrededores, y averiguar si existe una
correlacion entre conductividad y actividad sismica. Para determinar la conductividad se
utilizé el método magnetoteliirico (MT) y el de resistividad con corriente directa en arreglo
dipolo-dipolo. Los datos fueron interpretados utilizando inversién en dos dimensiones. La
informacién sismica consiste de 600 eventos locales de muy buena calidad registrados con
una red local por Frez et al. (2000b).

Los resultados del MT muestran una zona conductora (~ 3 Ohm-m) entre los 5 y 15
km de profundidad que puede asociarse a la zona de la Falla Tres Hermanos (FTH),
también se observa una zona medianamente conductora (200 Ohm-m) asociada a la zona
de la Falla de San Miguel (FSM). Por su parte, la inversion de los datos de dipolo-dipolo,
muestra un contraste entre la resistividad del material que cubre al bloque caido (~20 Ohm-
m) de la FSM, y la de la roca granitica que constituye al bloque levantado (>1000 Ohm-m).
La informacion sismica muestra que la mayor parte de los hipocentros se aglomeran en una
banda de ~10 km de ancho a lo largo del trazo superficial de la FSM y a profundidades
entre los 10 y 16 km. La sismicidad se encuentra agrupada en dos regiones, una de ellas
ocurre en una zona de gradiente de conductividad asociada a la FTH, mientras que la otra,
asociada a la FSM, se encuentra localizada dentro de una zona medianamente conductora
(~100 Ohm-m).

Palabras clave: magnetotelirico, conductividad eléctrica, actividad sismica, fallas
activas, Baja California.



Abstract of the thesis submitted by Francisco Miguel Oliver Ocafio as a partial
requirement to obtain the grade of Maestro en Ciencias in Ciencias de la Tierra, with
specialization in Geofisica Aplicada. Ensenada, Baja California, March de 2004.

Electrical conductivity and seismic activity correlations in the
San Miguel Fault, in Ensenada, B. C.

The subsurface electrical conductivity is controlled by the presence of fluids and/or
clay minerals, as well as by their interconnection extent. Both factors are commonly
associated to weak zones of the crust where large stress release can easily occur. Therefore,
it is interesting to study the subsurface distribution of the electrical conductivity in a region
with high seismic activity. We select the San Miguel fault region, a very active micro-
earthquake generating structure in northwest Baja California, to study these correlations.

The purpose of this work is to find the subsurface distribution of the electrical
conductivity around the fault zone and their possible correlation with the occurrence of
micro-earthquakes. The electrical conductivity is investigated using magnetotellurics (MT)
as well as dipole-dipole d.c. resistivity. Interpretation was based in 2-D inversion
algorithms. Seismicity information consisted of 600 high quality local events recorded with
a local array by Frez et al. (2000b).

The MT results show a conductive zone (~3 Ohm-m), around 5 to 15 km deep,
interpreted as associated to the Tres Hermanos fault zone (FTH). A medium resistivity zone
(200 Ohm-m) is observed as associated to de San Miguel fault zone (FSM). On the other
hand, the dipole-dipole data inversion shows a high resistivity contrast between the material
covering the /// block of the FSM (~20 Ohm-m) and the granitic rock of the hanging block
(>1000 Ohm-m). The seismic information shows the hypocenters distributed in a band ~10
km wide along the FSM’s mapped trace, and at depths from 10 to 16 km. There are two
separate seismicity clusters, one of them occurring in a zone with high conductivity
gradient associated to the FTH, and other interpreted as related to the FSM, which is
located within a middle conductivity zone (~100 Ohm-m).

Key words: magnetotellurics, electrical conductivity, seismic activity, active faults, Baja
California.
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|.- Introduccion

La conductividad eéctrica de las rocas de la corteza aumenta con la presencia de
fluidos y/o con la concentracion de minerdes arcillosos. Ambas condiciones pueden
tenerse en una zona con fdlas activas. Por otra parte, la presencia de fluidos es uno de los
factores mas importantes en € proceso de fractura de las rocas de la corteza. La asociacion
entre zonas conductoras y zonas de debilidad mecanica de la corteza, y en generd €
andlisis de otras propiedades fisicas y de su papel en los procesos de ruptura, es un tema
que vale la pena documentar con gemplos de campo, por sus implicaciones para la
prediccion de dsmos. Por eda razon es interesante investigar la digribucion de la
conductividad en una zona sismica activa y corrdacionarla con la ubicacion de micro-
SE10

La fdla de San Migud (FSM) es una estructura geoldgica activa que se locdiza en
e vdle de Ojos Negros, 100 km d ESE de la ciudad de Ensenada, Bga Cdifornia
Actudmente es la fdla con mayor actividad micro-sismica de la Cordillera Peninsular, en
el norte de Bga Cdifornia (Frez et d., 20008). En 1954 eda fala generd dos sismos de
magnitudes 6.0 y 6.1, y en 1956 una secuencia de cuatro ssmos de magnitudes entre 6.0 y
6.8. La ultima secuencia produjo una ruptura visble en la supeficie a lo largo de 20 km
(Shor y Roberts, 1958; Brune et d., 1979). Por estas razones resulta atractivo estudiar la
conductividad eléctrica asociada con edta fdla 'y averiguar s tiene aguna corrdacion con la

ssmicidad.



Los principaes objetivos de este trabgo de tess son: 1) determinar la distribucion
de la conductividad déctrica en la zona de fdla y en sus drededores, y 2) averiguar la
correlacion entre la digtribucion de lasismicidad y la conductividad el éctrica

Para investigar la resgtividad se utilizaron dos méodos geofiscos. corriente directa
con areglo dipolo-dipolo (méodo de resdtividad) y campos dectromagnéticos naturales
(méodo magnetoteldrico, MT). El primer méodo se utilizd para investigacion somera y
local; d segundo, para investigar los primeros 30 0 40 km de profundidad a lo largo de un
perfil de 30 km de largo y perpendicular d trazo superficia de la FSM. En ambos casos los
datos observados en € campo se interpretan utilizando técnicas e inverson en 2D. En d
cao de MT, un objetivo adiciond de este trabgo fue investigar distintos procedimientos
que nos permitan interpretar mgior los datos que por naturdeza son 3D, con herramientas
disefiadas para @ problema 2-D, tales como |os esquemas de inversion disponibles.

Los datos sismicos utilizados en este trabgo conssten en un conjunto de eventos
micro-sismicos registrados durante cuatro meses, por una red de edaciones digitaes
ubicada en @ &ea de edtudio. Frez (comunicacion persoral) proporcioné los datos,
selecciond los eventos y redizo lalocdizacion de sus hipocentros.

El Capitulo Il contiene una breve descripcion de los antecedentes geoldgicos y
geofiscos dd &ea de estudio. Las bases ded méodo de resstividad con arreglo dipolo-
dipolo, los datos observados y la interpretacion respectiva se tratan en Capitulo 11, En €
Capitulo IV se describe la teoria dd MT asi como diferentes dternativas para reducir €
tensor de impedancia En este mismo capitulo, se describen los moddos resultantes d

aplicar tres de edtas dternativas y se discuten sus respectivas ventgas y limitaciones. En d



Capitulo V, se describe la ssmicidad registrada en la region y se discute su relacion con la
digribucion de conductividad obtenida. Findmente, se presentan las conclusiones mas

importantes derivadas de este trabgo.



I1.- Antecedentes geol0gicosy geofisicos

[1.1.- Localizacion del area de estudio

En este trabgo nos enfocaremos d &rea sefidada en d recuadro de la Figura 1, la
cud delimita una peguefia zona en € sector sur de la fala de San Migud (FSM). Eda fdla
€S una estructura geoldgica activa, de unos 100 km de longitud y rumbo N 60° W, que se
localiza d Este de la ciudad de Ensenada, entre los 31.5° N y 32° N de latitud y los 115.5°
W y 116.5° W de longitud, en Bga Cdifornia Edta edtructura es parte de un ssema de
fdlas que comprende a las fdlas Cdabazas, San Migud y Vadlecitos. La expreson
superficid de la fdla de San Migud no es un trazo continuo, sSno que esta formado por
varios segmentos de drededor de 20 km de longitud cada uno, sin gparente conexion entre
ellos, d menos en la supeficie

El régimen tectonico que actudmente caracteriza a la region norte de Bga
Cdifornia se origind hace ~12 Ma, cuando e inici6 la deformacion trans-tensond en la
frontera entre la Placa Pacifico y la Placa de Norteaméica (SuarezVida et a., 1991).
Actudmente esta region es una de las zonas con mayor actividad sismica dentro de la
cordillera peninsular de Bga Cdifornia (Frez et a., 20009). A pesr de su intensa
produccion de micro-sismos, la deformacion a lo largo de la FSM parece muy pequefia. Su
contribucion a la deformacion totd entre placas es menor d 1 %. Hirabayashi et d., (1996)
encontraron desplazamientos en la FSM en un rango de 0.05 a 0.55 mnm/afo, lo cud
contrasta con los desplazamientos de ~ 6 mm/aio que se han inferido en la fdla de Agua
Blanca, una edtructura aparentemente asismica que eda locdizada d sur dd sstema San

Migud.
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Figura 1. Locdizacion del &reade estudio, con las principales estructuras geol ogicas.



[1.2.- Marco geoldgico y estructural

Por sus rasgos estructuraes, Gadtil et a. (1975) dividen a la region norte de Bga
Cdifornia en tres provincias. Borde Continenta (BC) a lo largo de la costa dd Pacifico; la
Cordillera Peninsular (CP), que condituye la parte centra de la peninsula, y la Depresion
del Golfo de Cdifornia (DG), a lo largo de la costa orienta de la peninsula. Por otra parte,
S se conddera la actividad tectdnica y la historia de la deformacion, la peninsula puede
dividirse en tres dominios edructurales (Stock et a., 1991): la Provincia Extensona de
Golfo, que corresponde a la DG; una region estable practicamente sin deformacion, que
incduyealaCPy d BC d sur de la fdla de Agua Blanca, y una region d norte de la fdla
de Agua Blanca, con grandes fdlas de dedizamiento de rumbo, las cuaes forman parte de
sstema San Andrés en @ sur de Cdifornia (Figura 2).

El &ea de interés se encuentra ubicada en la Cordillera Peninsular, d norte de la
fdla de Agua Blanca, en la region deformada por falas de rumbo laerd derecho. La
deformacion a través de fdlas de dedizamiento de rumbo responde a régimen tectonico
trans-tendond que actudmente caracteriza a la frontera entre las placas Pecifico y
Norteamérica, en un sector que comprende la costa de Cdifornia, EU. y la de Bga
Cdifornia, Méx. (entrelos 23° y los 40° de latitud norte).

Las fdlas San Migud y Tres Harmanos son la principaes estructuras en la region
de interés (Figura 1). Las fdlas Serra de Juaez y San Pedro Métir forman d Escarpe
Principd dd Golfo, d cud condituye la frontera occidental de la Provincia Extensond de

Gdfo (PEG), mientras que la fdla de Agua Blanca es la frontera norte dd blogque



peninsular estable. La fdla de San Migud se une a edas dos estructuras en d vértice
formado por los tres dominios estructuraes descritos antes (Figura 2).

Gadil e d., (1975) describen que d find dd Mesozoico, durante € Cretacico
Tadio (~100 Ma), = llevd a cabo d emplazamiento dd Batolito Peninsular, una intruson
magmatica que corre a todo lo largo de la peninsula originando la Cordillera Peninsular, la
cud modificd profundamente la geologia preexigente. El batolito esta formado por rocas
intrusivas dominantemente félsicas, cuya composicion varia principdmente de granodiorita
atonditay gabrosy dacitas en menor proporcién (Gadtil et d., 1975).

En € oede de la peninsula, € batolito penetra en agunos sitios y en otros es
contemporéneo a las rocas volcanoclasticas de la Formacion Alisitos, de edad Cretécico
Temprano (100-120 Ma). Al norte de la fdla de Agua Blanca, la Formacion Alistos cas
no contiene rocas sedimentarias, SN0 que se compone de secuencias volcanicas. tobas y
flujos piroclégticos. Al sur de Agua Blanca, en camhio, esta formacion contiene secuencias
de limolitas, Iutitas cacareas y lodolitas intercdadas con aeniscas y conglomerados
volcanicos, tobasy brechas volcdnicas y cdizas (Gadtil et d., 1975).

Hacia d Ede dd cinturdén volcanoclédtico, exise una franja de rocas origindmente
sedimentarias. areniscas, Iutitas y agunas cdizas, que después de sufrir diversos grados de
metamorfismo se encuentran ahora como mamoles, pizarras cuarcitas, esquistos 'y
gneisses. En dgunas de élas se han encontrado fosiles dd Jurésico (145-200 Ma) y ain del
Trigsco (> 200 Ma). En generd, d dto grado de metamorfismo de la mayoria de estas
rocas impide la presarvacion de fédles y dificultan la determinacion de su edad y de su

relacion egtratigréfica con la Formacion Alistos (Gedlil et d., 1975).
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Figura 2. Principaes rasgos tectonicos y provincias edructurales en Bga Cdifornia. La
zona sombreada indica la regidon de la Provincia Extenrsond dd Golfo (PEG). La zona de
interés 2 encuentra en la Cordillera Peninsular d norte de la fdla de Agua Blanca
(Modificado de Stock et al., 1991).



Las rocas pre-batoliticas y batoliticas previamente descritas se encuentran cubiertas
locdmente por parches de rocas sedimentarias del Cretécico Tardio (65100 Ma) vy
volcanicas dd Pdedgeno (25-65 Ma). Gadtil et a. (1975) describen que después de
emplazamiento dd batolito, evento que terminG probablemente hace 90 Ma, la Cordillera
Peninsllar 2 devd, se enfrid y se erosond. Los productos de la eroson se depositaron
sobre todo en la costa del Pacifico, por rios que fluyeron de este a oeste transportando
conglomerados y arcosas que formaron deltas tipo molasse en la plataforma continental. En
d Eoceno (35-55 Ma) las montafias Mesozoicas se habian reducido a colinas aidadas,
separadas por planicies duvides por donde fluian los rios de interior del continente
trangportando  los sedimentos que formaron secuencias sedimentarias aidadas que en
dgunos sitios sobreyacen a rocas batoliticas.

Durante d Oligoceno (24-34 Ma) y Mioceno Temprano (16-24 Ma), d mismo
tiempo que ocurria un proceso de extenson y subsidencia dentro del continente (Basin and
Ranges), la subduccion de la placa Fardlon en la costa de Norteamérica producia un arco
volcanico que expulsaba cenizas, flujos piro-clésticos y coladas de lava a través de
numerosos campos volcanicos a lo largo de la peninsula Cuando la placa Fardlon
practicamente se consume por debgjo de Norteamérica hace gproximadamente 12 Ma, la
subduccién cesa y por otro lado € proceso de extension y subsidencia en la Provincia
Extensond ded Golfo gparentemente se acdlera La peninsula adquiere € movimiento de la
placa Pecifico y se acelera la apertura de Golfo de Cdifornia (~6 Ma), para dar paso d
régimen trans-tensond que actudmente prevaece a lo largo dd Golfo de Cdifornia (Stock

etal., 1991).
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En d &ea de edudio (Figura 3), un conglomerado basa descansa sobre €
basamento granitico de la Sierra de Juarez, @ conglomerado contiene clastos volcanicos asi
como agunos derivados dd mismo basamento. La edad de este conglomerado es de 53.8 £
15 Ma, segun un andiss dd contenido de K-Ar de cristaes de bictita en un clasto de
andesita, y corresponde d periodo de intensa erosidon de la cordillera peninsular Mesozoica
(Gadtil et d., 1975). Sobre € conglomerado, se tiene una secuencia de cuatro unidades
volcanicas (en orden ascendente): una brecha andesitica de lahar; un basdto discontinuo;
una toba ridlitica densa, locdmente soldada, que se encuentra cubriendo mesatas; y un
basdto discontinuo. El basato que sobreyace a la brecha de lahar tiene una edad de 13.6
0.4 Ma, y la toba riolitica tiene 10.0 + 0.5 Ma Toda la secuencia tiene unos 300 m de
espesor y se puede asociar a los productos del arco volcanico dd Mioceno (Gadtil et 4.,

1975).

[1.3.- Marco sismo-tectonico

La actividad sismo-tecténica en @ norte de Bga Cdifornia esta correlacionada con
tres grupos de falas activas (Figura 2). El primer grupo esté localizedo a lo largo dd Vale
Imperid en Mexicdi e incluye fdlas transcurrentes activas como las de Cero Prieio,
Imperid, Cucepd, Laguna Sdlada y Brawley. El segundo grupo incluye fdlas normaes de
bago angulo reacionadas con € Escarpe Principd del Golfo, por gemplo la fdla de San
Pedro Métir, la fdla de San Felipe y la zona de fdla de Sierra Ju&rez. El tercer grupo, se

compone de fadlas que cruzan la peninsula, por gemplo las fdlas de Agua Blanca y San
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Migud-Valecitos que han regisrado movimientos horizontdes y verticdes (Stock et d.,
1991).

La fdla de San Migud ha tenido, durante las Ultimas décadas una dta micro-
dsmicidad, ssnos de magnitud moderada (4.0<M <5.5) y esporadicamente ha generado
ssmos de magnitud grande (M >6.0). En 1954, ocurrieron dos sismos de magnitudes 6.0 y
6.3. En 1956, una secuencia de cuatro ssmos de magnitudes entre 6.1 y 6.8 produjeron
rupturas visbles en la superficie a lo largo de 20 km. Como consecuencia de estos SSmos,
la superficie tuvo desplazamientos hasta de 90 cm en € sentido horizonta y de 10-20 cm
en sentido vertical, reportandose dafios en ranchos y poblados cercanos a la traza de la fdla
(Shor y Roberts, 1958; Brune et d., 1979; Doser, 1992).

La micro-ssmicidad asociada con la fala de San Migud se ha estudiado desde hace
unos 30 afios. Entre los primeros trabgjos podemos mencionar € de Reyes et a., (1975),
quienes indalaron 22 estaciones portétiles en la region. En € periodo de diciembre de 1970
a diciembre de 1973, dichos autores reportan mucha actividad, mas de 100 eventos por dia,
en € sector sur de la fdla, y localizan hipocentros entre 8 y 14 km de profundidad. Otro
estudio de micro-ssmicidad redlizado por Johnson et a. (1976) encuentra hipocentros entre
0y 20 km de profundidad y a lo largo de unos 80 km sobre la traza de fdla, o que sugiere
gue la ruptura inicid ocasonada por los ssmos de 1956 representa solamente la cuarta
pate de la zona actudmente activa El ssema San Migud-Valecitos comprende una
longitud agproximada de 135 km, por lo que d sector de 20 km que rompié durante los

ssmos de 1956 representa solo € 15% de la longitud totd ddl sstema. ESto sugiere que s
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s conddera d sgema San Migud-Vadlecitos en su conjunto, d pdigro sismico aumenta
consderablemente.

Soares (1981) reaizd un estudio de microssmicidad en @ sector de la FSM ubicado
en d Vdle de Ojos Negros, utilizando una red de 5 instrumentos portétiles Spregnether con
ssmoémetros tipo Ranger con periodo libre de 1 sy registro sobre papel ahumado. Reporta
actividad sismica a profundidades entre 1 y 19 km, los mecanismos focaes de agunos de
los eventos indican movimiento de rumbo latera derecho y otros son de tipo normd, lo
cua concuerda con evidencias superficides, tanto a lo largo dd trazo de la fdla como a lo
largo de pequefias falas normales perpendiculares a trazo principd, las cudes podrian
jugar un papel importante enla distribucién del movimiento (Doser, 1992).

Recientemente, Frez e d. (2000b) andlizaron un conjunto de datos registrados
durante un mes por una red de 13 estaciones digitaes, colocadas en un &ea d norte de
nuestra zona de estudio. Ellos encuentran que los hipocentros relacionados con @ sector
norte de la fala de San Migud se encuentran en una banda de 6 a 8 km de ancho a lo largo
de su trazo y la mayor parte de elos a profundidades entre 13 y 18 km. Otro conjunto de
hipocentros se locadiza en & vale de Ojos Negros, cuya profundidad (12 a 17 km) parece
aumentar hacia € noreste. La mayor parte de los mecanismos focales locaizados a lo largo
dd trazo de la fdla son transcurrentes con una peguefia componente normal, mientras que
los que se locdizan en € vale y en d &ea entre los segmentos norte y centro de la fdla
son  predominantemente normales.  Utilizando todas las soluciones dd plano de fdla,
encuentran que la zona esta sometida, aproximadamente, a un ge NS de presiones con las

tensiones, aproximadamente, en direccion E-W.
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También s2 han hecho agunas estimaciones de la tasa de dedizamiento de la FSM.
Harvey (1985), basindose en un estudio geoldgico, sugiere que @ desplazamiento para €
sgema de fdlas San Migud-Valecitos durante @ dltimo millon de afios es de 0.1 a 3
mm/afio, aproximadamente. Otros estudios sugieren una razon de dedizamiento de O a 6
mm/aio (Wesnousky, 1986). Sin embargo, Hirabayashi et a. (1996), a partir de
excavaciones paleo-sigmicas, ediman una razon de dedizamiento de 0.2 mm/afio,
demasiado bgja en comparacion con otras falas de rumbo dd sur de Cdifornia y norte de
Bga Cdifornia (por gemplo: 6 mm/aiio para Agua Blanca, 1.5 mm/afio para Rose
Canyon). Edsta pequeiia tasa de dedizamiento implicaria que la fdla de San Migud sdlo
transfiere d 1 % dd movimiento entre placas y que € periodo de recurrencia para un
evento de magnitud 6.8 es de ~5.8 miles de afios. Por otro lado, cuando se compara la
generacion de ssmos de magnitud pequeiia M=3 (normdizada con respecto a la longitud
de la fdlay a la razén de desplazamiento, es decir, n/afio/longitud/tasa de desplazamiento),
resulta que la productividad del sstema de fdlas San Migue-Vallecitos (0.0354), es 50 a
70 veces mayor que la fdla de San Andrés (0.0007), segin Hirabayashi et d. (1996).
Mientras que en la fdla de San Andrés tiene un desplazamiento laterd acumulado de varias
decenas de km, en la de San Migud solo se observa 0.5 km a lo sumo. Estas grandes
diferencias sugieren que la FSM es una estructura muy joven sobre la cud actla un campo
de esfuerzos muy heterogéneo.

Recientemente, Soares (2002) propone un escenario de peligro sismico paa la
ciudad de Ensenada, utilizando una smulacion para evduar los dafios que un sismo de

magnitud 6.8, generado por € rompimiento de un sector de la fala de San Migud, podria
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causr en ingdaaciones civiles criticas como hospitaes, puentes, escuelas, etc. Sus
resultados indican que las estructuras no sufririan dafios severos S @ Ssmo se origina en €
sector sur de la fala de San Migud, debido a la Igania de la zona de ruptura; en cambio s
el temblor ocurriera en la fala de Agua Blanca, se tendrian dafios severos en las estructuras
criticas.

Poco s comprende sobre la manera en que € movimiento neto entre placas se
digribuye entre las fdlas activas de la zona y paticulamente a lo largo de los didintos
segmentos de la fala de San Migud, tampoco se entienden las conexiones entre los campos
de esfuerzos de la fdla de San Migud con los de fdlas vecinas como la de Agua Blanca d
aur, la de Vdlecitos d norte, la de Tres Hermanos d oeste y la de Sierra de Juarez d este.
Lo que es claro es que los cambios en d campo de esfuerzos en € aea de una fala
desencadena cambios en otras falas vecinas, los cuaes pueden ser suficientemente grandes

COMO para causar nuevos Ssmos (Stein, 2003).
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[1l.- Mé&odo deresistividad

El mé&odo de resgtividad con corriente directa es una técnica ampliamente utilizada
en la prospeccion minera, geohidrolOgica, geotérmica y en problemas de geotecnia y
arqueologia. Este método estd basado en la inyeccion de corriente eléctrica (directa o de
bga frecuencia) en d terreno y en la medicion de las diferencias de potencia asociadas d
paso de la corriente a través de zonas del subsuelo con digtinta conductividad eléctrica. La
corriente se inyecta entre dos puntos de la superficie por medio de dos dectrodos y se usan
otros dos electrodos para medir la diferencia de potencid en otros dos puntos de la
superficie. Conociendo la corriente inyectada, la diferencia de potencid observada y las
posiciones relativas de los dectrodos de inyeccion y de medicidon, se puede cdcular una

resistividad aparente

r =G

a

? , 1)

donde | es la corriente inyectada en Amperes, DV es la diferencia de potencid medida en
Volts; y G es un factor geométrico, en metros, que depende del arreglo de electrodos. En

un medio homogéneo r , es la resstividad dd medio en Ohm-m. Pero, en generd, cuando

el medio es heterogéneo, la resistividad aparente es una especie de promedio ponderado de

laresstividad verdadera del medio,
ra(r):(‘ocF(r',r,r)r(rG)d3r¢ )
Esta relacion entre la distribucion espacid de la resitividad en e subsuelor (rd)y

la resigtividad gparente medida en un punto dado de la superficie r a(r)esgeneraimente no
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linesl, como lo muestra @ hecho de que la funcion F(r¢r,r) dependade r (Gomez

Trevifio, 1987). Sin embargo, como veremos més addante, bgo adgunas condiciones

particulares, la ecuacion (2) puede invertirse con objeto de encontrar la distribucion de la

resistivided en e subsuelo r (rd) apartir de observacionesde r () enlasuperficie

[11.1.- Arreglo dipolo-dipolo
Una de las técnicas que se usan con € méodo de resistividad para explorar €
subsuelo a lo largo de un perfil, condste en utilizar un areglo de eectrodos conocido como
areglo dipolo-dipolo. La técnica condste en inyectar corriente mediante un par de
electrodos separados entre élos una digancia a, y medir la diferencia de potencid en otro
par de dectrodos, separados entre si por la misma disancia a. El dipolo que inyecta
corriente (transmisor Tx) y d que mide d potencia (receptor Rx) se encuentran separados
por una disancia na, donde n es un nimero entero (Figura 4). El arreglo se mueve a lo
largo dd perfil conservando su geometria; para investigar a mayor profundidad, se aumenta
la separacion entre los dipolos Tx y R, incrementando € nimero n. Una vez medida la
corriente inyectada y @ potencia generado, se cacula la resgtividad aparente usando la
ecuacion (1), con € factor geométrico (Orellana, 1972) G, dado por
G=pan(n+Ijn+2) 3
La resgtividad aparente usudmente se grafica en forma de seudoseccion, en donde
e ge horizonta es la digancia a lo largo dd pefil y € ge veticd es una digancia
proporcional a na conocida como seudoprofundidad, como se muestra en & esquema de la

Figura 4, en donde se puede observar que a medida que se aumenta n, disminuye la
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“cobertura’ en € subsudo. ASi que en @ caso extremo cuando n =16, se cubre un sdlo
punto del subsuelo.
La interpretacion cuditativa de una seudoseccion de resigividad aparente (Figura 5)

no es obvia, debido a la naturdeza no-lined de la rdacion entre resdividad aparente
r.(r) y resdivided del subsuelor (rd). Lo que puede decirse es que d aumentar n (la

disancia entre dipolos), aumenta la profundidad de investigacion, de ahi que se denomine
“seudoprofundidad” a €e verticad de la seudoseccion. Para n  pequefia la resistividad
agparente edta influenciada por edtructuras someras, mientras que para n grande, son
edructuras mas profundas las que afectan a la resgtividad aparente. Por otra parte, la
profundidad de investigacion también depende de la resigtividad de medio. Por gemplo,
cuando la corriente encuentra una zona conductora somera, la mayor parte fluye a través de
elay no es posble invesigar a mayor profundidad. Sin consderar estos efectos, se puede
hacer una egtimacion gruesa de la profundidad de penetracion, smplemente suponiendo
que ésta es directamente proporciond a la mitad de la distancia entre dipolos. Esto se basa

en lo que ocurre en un medio homogéneo.

[11.2.- Datos observados
La Figura 5 es la seudoseccion de resistividad aparente obtenida para este trabgjo, y
la Figura 6 muedtra la ubicacion geogréfica dd perfil. El perfil tiene una longitud de ~4500

m; usamos una separacion entre eectrodos de a =250 m; ka separacidn méxima entre Tx
y Rx s hizo con n =16. Se obtuvieron 136 vaores de r .. El Apéndice A contiene una

tabla que muedtra la corriente inyectada y € voltge medido en cada dipolo, asi como €
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vaor dd factor geomérico y la resgividad gparente caculada con la ecuacion (1). Con
objeto de tener datos de buena calidad, se hicieron en cada punto varias lecturas del

potencid y éstas s promediaron antes de cdcular lar ., cuidando que la corriente se

mantuviera estable. También se cuidd que la variacion der , fuera consstente de punto a
punto, tanto alo largo dd perfil como a profundidad.

El equipo utilizado fue un transmisor Scintrex TSQ-4 de 10 kW de potencia, capaz
de inyectar una corriente hasta de 10 Amperios (A) con una resolucion de 1 mA. La
corriente maxima que pudimos inyectar fue de 8 A, para las mediciones con agperturas de
més de 3 km. El receptor es un equipo Scintrex IPR-10 con una capacidad para medir hasta
30 microvolts con una senshilidad de 0.1%, lo que nos permitié medir configblemente
voltges tan pequefios como 0.32 mV. El transmisor inyecta corriente con una forma de
onda periddica, cuyo periodo puede sdeccionarse entre 1, 2, 4, 8, 16 y 32 s. El receptor
mide € potencid en cada periodo y apila durante varios segundos hasta proporcionar un
voltge promedio (Figura 7).

La seudoseccion de la Figura 5, muestra que la residividad aparente varia en un
rango entre 1 y 10000 Ohm-m. Como se menciono, es dificil interpretar visudmente la
seudo-seccion, porque a medida que aumenta la apertura entre dipolos es mayor € volumen
dd subsudo que influye en € paso de la corriente y su contribucion d voltge medido no es
lined. En la siguiente seccidn se describe una manera cuantitetiva de interpretar estos datos

utilizando técnicas de inverson.
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[11.3.- Inversién de datos dipolo-dipolo

Como s menciond antes, la relacion entre datos observados y pardmetros del
modelo, en este caso entre r,(r) y r (r®, tiene la forma de la ecuacion (2). Pérez-Flores
et d. (2001) proponen una aproximacion que llevaala ecuacion (2) aunaformalined

Iogra(r):C‘hFh(r,r(l)logr (rgdra (4)

La gproximacion condste en suponer, por una pate, que resulta mas natura

relacionar los logaritmos der ,(r) y der (r®), y por otra parte, que lafuncion F, (r,ré) no

depende de la distribucion espacia de r como en (2). F,(r,r¢) es la funcion de peso

correspondiente a un medio homogéneo de resistividad arbitraria. La ecuacion (4) se puede

plantear numéricamente como un sistema de ecuaciones linedes
d = | K(r')m(r’)d’’ ()
d=Am (6)
La solucion minimo cuadrdtica de la ecuacion (6) produce resultados inestables (una
pequefia variacion en los datos d produce grandes cambios en los pardmetros m ). Para
evitar la inestabilidad se agrega una condicion sobre los parametros m que se conoce
como regularizacion. En consecuencia, la funcién que se minimiza, conocida como funcién

objetivo es

S(m)=ld—A-m|f +t[|amIf +[a,mf] @)
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Laecuacion (7) tiene dos términos, € primero se encarga de gudtar la respuesta del
modelo a las observaciones, mientras que @ segundo se encarga de que la variacion
espacia del modelo no sea demasiado grande, es decir mantiene un model o suave.

Ambos términos estan balanceados mediante & factor t, llamado factor de
regularizacion. Al aplicar las dos condiciones Smultaneamente, € resultado find es que los
datos = gudan con d moddo més suave posble. Un problema que surge es cdmo
determinar @ vador dd factor t. La edtrategia que seguimos en este trabgo consistié en
iniciar e procedimiento con un vaor grande de t para obtener un moddo muy suave,
aunque € desguste a los datos sea grande. Entonces, € vador de t se va reduciendo
paulatinamente, con lo que & guste a los datos es cada vez mgor, a costa de la rugosidad
de modelo que va aumentando. Esta edtrategia continlia hasta que € desguste no megora
sensblemente, mientras que la rugosdad dd modelo aumenta hasta hacerse inaceptable.
Eda edrategia se ilustra en una gréfica de la rugosdad dd moddo contra € desguste,
ambos obtenidos con diferentes t. La curva obtenida se conoce por su forma como ‘curva
L’ (Hansen, 1992). La idea es que € vértice de la ‘L’ representa € punto donde hay un
compromiso entre menor desgjuste y menor rugosidad.

La Figura 8 muedtra la curva L obtenida utilizando varios valores de t, asi como
las soluciones que corresponden a dos casos extremos, uno muy suave (t =5) y otro muy
rugoso (t =10"%), junto con la solucion que se obtiene cerca ddl vértice dela L (t =101).

En este caso, € desguste entre datos observados d. y la respuesta dd moddoc = A, -m

(donde A, esd i-ésmo renglon delametriz A ), se estimacon



mientras que larugosidad es

b C

rug =l o,m|F* +12,m |F]
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[11.4.- Interpretacion

B moddo dptimo se obtuvo con t =1x10 * (Figura 9a). En este caso, & desgjuste
globd fue rms=0.19 y la rugosidad rug =8.41x10°. Considerando la ecuacion (8) y d
hecho de que las observaciones y la respuesta dd modelo son logaritmos de la resistividad
gparente, un rms de cero dgnifica guste perfecto, mientras que un rms de uno sgnifica un

factor de 10 de diferencia En h Figura 10 se muestran los datos observados junto con la

respuesta del modelo y € resdud. El resdud mostrado es smplemente d error relativo

r-obs

(10)
-

er = Iog[

cal

En generad se observa que d modelo seleccionado explica adecuadamente los datos
observados. La magnitud del resdua se encuentra dentro limites razonables y se distribuye
de manera bastante adeatoria, aunque se nota cierta tendencia a subestimar los minimos y
los maximos, es decir que la respuesta del modelo es un poco mas suave que las
observaciones.

En € moddo obtenido (Figura 9a) se puede ver un fuerte contraste entre una zona
muy resigiva en la seccion noreste del perfil y una zona mas conductora hacia € suroeste.
La zona resgtiva puede asociarse con las rocas intrusvas dd batolito, de composicion
granodioritica-tonditica (Gadtil et d., 1975). La zona conductora més somera de nuestro
moddo (Figura 9b), representada como la zona A, se asocia a rocas formadas por
sedimentos fluvides pod-batoliticos originados por la descomposicion de la tondita (Gastil
et d., 1975). Segin nuestro modelo, este materid dcanza una profundidad de 150 m,

goroximadamente. A profundidades mayores, encontramos una anomaia muy conductora,
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representada como la zona B. Esta anomaia se puede relacionar con la presencia de
esquistos y gneises que son rocas metamorficas pre-batoliticas que fueron sometidas a dtas
presones y temperauras. ESas rocas generdmente contienen grafito y mineraes
conductores en laminas delgadas y muy extendidas, lo que incrementa su conductividad
eléctrica

Dede € punto de vigta edtructural, puede gpreciarse € trazo principd de la fadla de
San Migue debgjo del sitio 7 dd perfil, asi como otro trazo entre los sitios 10 y 11. Ambos
trazos se tienen cartografiados en la superficie, seglin se puede apreciar en d mapa

geoldgico delaFigura 3.
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V.- Método magnetotelurico

El magnetotdlrico (MT) es un méodo eectromagnéico que utiliza la energia
electromagnética natura que llega a la superficie de la Tiera Este método se usa para
investigar la conductividad eéctrica del subsuelo. Las ondas dectromagnéticas se propagan
por la aimésfera hasta llegar a la superficie de la Tierra e inducen corrientes eléctricas en €
subsuelo. Para d MT son de interés las variaciones que van de 10° a 10> Hz. En este rango,
el campo natura tiene dos origenes. las frecuencias por arriba de 1 Hz, se originan por
tormentas eéctricas a escda mundiad en puntos disantes d lugar de edudio; y las
frecuencias por debgo de 1 Hz se relacionan con las perturbaciones dectromagnéticas
generadas por fluctuaciones de corriente en la ion0sfera, estas Ultimas se originan por la
interaccion del viento solar con la ionésfera 'y con € campo magnético terrestre. Las dtas
frecuencias se atenlian a unos cuantos metros por debgo de la superficie, mientras que las
bgas frecuencias pueden acanzar profundidades de varias decenas de kilometros (Vozoff,

1991).

IV.1.- Teoria

Las bases tedricas dd mélodo MT son las ecuaciones de Maxwel. El campo
electromagnético oscilante induce los campos déctricos (11), los cudes en la tiera
conductora producen corrientes eléctricas denominadas corrientes tellricas. A su vez, la
corriente eéctrica y € campo eeéctrico oscilante producen los campos magnéticos (12).
Edta interaccion se propaga en forma de ondas eectromagnéticas que se atendan

progresivamente.
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Las ecuaciones que rigen la propagacion de las ondas eectromagnéticas son las

ecuaciones de Maxwel:
~ B
N E=-— 11
i (11)
I B=s+elE (12)
m qt
V-B=0 (13)
V-E=0 (14)

en donde E es & campo eéctrico, B € campo magnético, m la permesbilidad magnética,
e la permitivided eéctrica, y J la densdad de corriente, la cud, segin la ley de Ohm es
proporciona a campo déctrico

J=sE (15)
la constante de proporciondidad es la conductividad eéctricadel medio s .
El medio conductor disipa la energia eectromagnética de manera que los campos se

propagan obedeciendo |a ecuacion de onda con disipacion,

2

I'\'IZE-neﬂIZE-m;E:O (16)
Tt qt
2

NZH-neﬂlj-nsmzo (17)
Tt qIt

Sn perdida de generdidad, se puede consderar que los campos varian con €
tiempo E(t),H(t), y compuestos de campos snusoiddes de diferentes frecuencias w,
amplitud y fase. Se puede escribir cada amonico como |E|e™,|H|e™ . Las ecuaciones de

propagecion (16) y (17) quedan de la Sguiente formaen & dominio de lafrecuencia
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N’E + mew’E +iwnms E =0 (18)

NZH + mew?H +iwns H =0 (19)

S s consdera d rango de frecuencias Uutilizado en € méodo MT y los vdores de

la conductividad de las rocas del subsuelo, se tiene que mew?” <<wms, por lo que las

€ecuaciones de propagacion se aproximan a:

N’E +iwns E =0 (20)

N?H +iwns H=0 (21)

lo que se conoce como gproximacion cuad-estética. Las ecuaciones (20) y (21) tienen una

solucion en términos de ondas planas. Por gemplo, considerando un medio homogéneo con
ondas propagandose solo en ladireccion podtivadd ge z,

E=Eg0e*" (22)

H=H g™ (23)

La condante g = (iwms)}/2 es conocida como constante de propagacion y, por su
caracter complejo, puede escribirse como g = a-+ib , de aqui que,

E=Ee®*"e"* (24)

H =H,g®*"e"? (25)

a es conocida como congstante de fase y b como congtante de atenuacion. Puede

demostrarse que en este caso,

(26)
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Usando la ecuacion (26) podemos definir la velocidad de fase de las ondas,

2
v, =~ ﬂf 27)
a (ms
lalongitud de onda,
s
-2 _ L) 28)
a (wms

y la penetracion nomind o “skin depth’, que s define como la digancia a la cud la

amplitud de la onda se atentia un factor de € *,

7
d=2= L) (29)

considerando m=m, =4p 10", w=2p f ylaresdividadr :1,
s

d~05 \/; (km) (30)

La penetracion de la onda depende inversamente de la conductividad y de la
frecuencia, de ahi que las bgas frecuencias penetren mas que las dtas en un medio de la
misma conductividad. Por otro lado, para la misma frecuencia, las ondas cas no se aentian
en un medio poco conductor y se atenan mucho un medio muy conductor. En conclusion,
e mé&odo magnetotellrico es muy sensble a zonas conductoras y menos sensible a zonas
ressivas y por otra parte @ amplio espectro de campo naturd permite penetraciones de

varias decenas de kildmetros.
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Como un gemplo dd dcance que tiene ete méodo, supongamos un medio
homogéneo con resdividad r =1000hm-m y una onda de frecuencia f =0.001 Hz,
usando (30) se obtiene que la penetracion nomina es d = 160 km.

Cuando s sudtituyen las soluciones (24) y (25) en las ecuaciones de Maxwdll, se

puede demostrar que las componentes horizontales de los campos se relacionan mediante

E — % H, (31)
E, = —% H, (32)

el cociente dd campo €eéctrico sobre d magnético es conocido como la impedancia

intrinseca dd medio

h="2 (33)
g

es una cantidad complegja que depende de la conductividad y de la frecuencia (en € método

MT, la permesbilidad magnética m es goroximadamente condtante e igua a la dd vacio

m, ). Usando (26) puede demostrarse que

p

h=\wmr e 4 (34)

Egto indica que en un medio homogéneo la magnitud de la impedancia es proporciond a la
raiz cuadrada de laresistividad del medio y lafase es constante.

En lo anterior, sdlo se condgdera a las componentes horizontales de los campos (31)

y (32), esto se debe a que en la superficie aire-tierra, é contraste de conductividad es tan

grande (s,.~0 ) que independientemente dd éangulo de incidencia, las ondas se

aire
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propagan verticdmente en @ subsugdlo y los vectores E y H permanecen en planos
perpendiculares ala direccion de propagacion.
Cuando € medio no es homogéneo, puede etimarse una impedancia Z con los

campos horizontales medidos en la superficie,

z-&__5 (35)

Esta cantidad es conocida como impedancia de superficie, su amplitud es proporciona a
una resistividad aparente. Tanto la resstividad gparente como la fase dependen de la
resigtividad del medio, y son funcién de lafrecuencia

1
wm,

Im{Z (w)}
Re{z(w)} <w>}] =

[Z(w)

ra(w)= i (36)

f(w)=tan!

IV.2.- El tensor deimpedancia.

Cagniard (1953), en Francia, y Tikhonov (1950), en la entonces Union Soviética,
fueron los primeros en invedtigar la poshbilidad de usar la induccion eectromagnética
naturad para explorar @ subsudo. S se consdera un medio compuesto por capas planas y

homogeéneas, o uno en @ que la resigividad sdlo cambie con la profundidad z (medio 1
D), la impedancia de superficie Z(w) dependera de la resigtividad y del espesor de las
capas, 0 en generd de la funcionr (z), de manera no-lined. Hay didtintas dternaivas para

invetir la relacion  no-lined  entre la impedanca de supefide Z(w) y la
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resgividedr (z) de modelo, con e objeto de encontrar r(z) a partir de un conjunto de

observaciones Z(w) en la superficie. La més comin es usar una aproximacion lined de las
ecuaciones de Maxwell y reducir d problema a un dsema de ecuaciones linedes
(Oldenburg, 1979; Condtable et a., 1987). Otra dternativa es utilizar una solucion
goroximada de la reacion no-lined exacta (Espaza y GomezTrevifio, 1996). Sin
embargo, la suposicién de que la resgtividad solo cambia con la profundidad (1-D) es
generdmente una smplificacion demasiado fuerte en @ caso red, sobre todo porque la
impedancia Z(w) observada en la superficie es muy sensble a variaciones laerdes de la
resstividad ddl medio. Esto hace que la interpretacion de datos MT mediante modelos D
tenga poca utilidad précticay hace necesaria la utilizacion de model os més complicados.

El dguiente grado de complgidad es suponer que la resdtividad del medio cambia

en dos direcciones;, es decir,r(x,z). Debido a la forma en que las componentes de los

campos interactlan en las ecuaciones de Maxwell, esta suposicion cambia radicdmente la

naturadeza de la impedancia de superficie, pasando de una forma escdar (35) a una relacion

tensorid,
EW)|_[Zu(w) Z,W)|[H, (W)
E, () (2, (0) 2, f0)[H, () )
en notacion vectorid
E=ZH (39)

El tensor de impedancia rdaciona las componentes horizontaes de los campos

eléctrico y magnético observados en la supeficie de terreno, con la Unica suposicion de
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que edta relacion es lined. Es generdmente aceptado que esta suposicion se cumple para €
rango de frecuencias y resigividades que cominmente se mangian en MT (Swift, 1967;
Madden y Nelson, 1969).

Con base en eda relacion tensorid, la préctica actua dd méodo MT consste en
medir ambas componentes horizontales de los campos E y H, generamente como series
de tiempo; transformarlas d dominio de la frecuencia w, y edimar con dlas los cuatro
edementos del tensor de impedancia. Existen varias técnicas que permiten la estimacion
robusta de los espectros de E y H, asi como de los cuatro elementos dd tensor de

impedancia (Chave et d., 1987). Sin embargo, en este trabgo no se describird como se

edima € tensor Z a patir del registro de saries de tiempo de E y H, sino que nos
referiremos a los elementos de Z, como a los “datos observados’. Més aln, también se

llamaran “datos observados’ a la resgividad aparente y a la fase derivadas de los

elementos de Z mediante |as ecuaciones (36) y (37).

IV.3.- El tensor deimpedanciaen 1-D, 2-Dy 3-D
En d caso de un medio 1-D, cudquier componente de campo eéctrico silo
interactla con la dd magnético perpendicular a dla y la ecuacion (38) se reduce a las

relaciones de Cagniard (35). Los elementos diagondes dd tensor se anulan 2, =2, =0

vy

y los de fuerade ladiagond tienen igud magnitud y signo contrario Z,, = —Z

)l 51

yx *

(40)
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Suponiendo una Stuacion en dos dimensiones (2-D), en donde la resigtividad del

medio es funcion de dos direccionesr (x,z). Si € tensor de impedancia Z se expresa en un

sistema coordenado dineado con las direcciones(x,z), los dementos de la diagond siguen
sendo cero, y ahora, a diferencia del caso D, Z,* Z, . Esto es asi porque la corriente

que fluye a lo largo de la edructura 2-D es didinta a la que fluye cruzandola y no
interactlan entre si. Es decir, la ecuacion (40) puede desacoplarse en dos ecuaciones
independientes entre si. Estos dos sstemas de corriente 0 modos de polarizacion se
conocen como TE (Transversa Eléctrico) y TM (Transversa Magnético). En d modo TE,
la corriente fluye a lo largo dd rumbo de la edructura y mientras que la corriente cruza a
través delasinterfases parae modo TM (Figura 11).

Cuando los ges coordenados en los que se miden las componentes de los campos
electromagnéticos no coinciden con & rumbo de la edtructura, € tensor tiene sus cuatro
elementos digtintos de cero. Sin embargo, una smple rotacion de coordenadas |o reduce a

laforma (40). Es decir

RE=RZR'RH
(41)
E'=Z'H"
donde R esunamatriz querotael ssemaaun anguloq
cosq sen
R:[ | q] 42)
= |—senq cosq

tal quelo dineaalabi-dimensiondidad, con lo que € tensor de impedancia se reduce a
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0oz,

z'=|_,
£ |z, o

(43)

Una vez dineado d sstema coordenado, uno de los eementos del tensor (43) corresponde
ad modo TEy d otrod modo TM.

En € generd (3-D), la conductividad varia en todas las direcciones posibles, €
concepto de modos TE y TM pierde Sgnificado, y los cuatro dementos dd tensor tienen
informacion relevante, por 1o que es necesaxrio andizar € tensor completo. En la redidad,
este es @ caso més comun, ya que la impedancia de superficie esta muy influenciada por
vaiaciones laterdes de la resdtividad dd medio. Ideamente, la interpretacion de este tipo
de datos 3-D, deberia redizarse mediante modelos numéricos capaces de smular la
resdividad de medio también en 3-D. Actudmente hay agunos dgoritmos que lo hacen,
pero su costo en términos de capacidad de memoria y tiempo de computo es muy ato para
ser utilizados en forma préctica (Mackie et al., 1993; Newman y Alumbaugh, 1997,
Mitsuhata y Uchida, 2004). La herramienta més usada actuamente para la interpretacion es
la amulacion en 2-D, particularmente dgunos adgoritmos de inverson de datos como los
de Rodi y Mackie, (2001), y deGroot-Hedlin y Constable, (1990). El problema que surge
entonces es como reducir los efectos 3-D inherentes en los datos observados antes de

interpretarl os en términos de modelos 2-D.



EX=ZTEHy

Ey:ZTM Hx
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Figura 11. Diagrama que muestra los modos de polarizacion en una estructura 2D. Para €
modo TE la corriente fluye a lo largo del rumbo de la edtructura y en € modo

TM la corriente cruza através de las interfases.
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IV.4.- Reduccion de datos 3-D parainter pretarlos con modelos 2-D

Los esfuerzos para reducir € tensor de impedancia observado Z, de ta manera que

dos de sus dementos puedan compararse con las impedancias TE y TM producidas por un
modelo bi-dimensiond, han evolucionado por distintos caminos. En este trabgo, solamente
utilizamos d propuesto por Swift (1967), d que recientemente propone Romo (2002), y
una variacion de édte Udltimo. Cada una de edtas tres estimaciones produce un digtinto
conjunto de impedancias susceptibles de someterse aunainverson 2-D.
Transformacion de Swift

Swift (1967) propone otar € sstema de coordenadas buscando un éngulo Optimo,
ta que minimice los eementos de la diagond. La rotacion se describe con las ecuaciones

(41) y (42), buscando @ angulo g que minimice lafuncion

S(a)=[zi (@) +z, (@) (44
La solucion minimo cuadrética de este problema es
qozltan—l (Zxx_zyy)(zxy+ZYX)2+<ZXX_ZW2>(Z<V+ZVX) (45)
4 1z~ 2, |2, + 2,

B angulo g, reduce € tensor observado Z a un tensor Z' cuya diagond tiene

vdor minimo en & sentido de (44). S la Stuacion red es cercana d caso 2-D, la

transformacion de Swift resuelve @ problema. Encuentra la rotacion necesaria para dinear

las coordenadas ad plano deél modelo 2-D. Las impedancias Z',,@,) ¥y Z',,@,) son

comparables con lasimpedancias Z,. y Z,,, generadas por un modelo 2-D.
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Sin embargo, cuando la Stuacion red no esta cerca de ser 2D, € angulo “optimo”
que se obtiene varia de frecuencia a frecuencia y entre un Stio y otro, como lo muestra la
Figura 12. Para d gtio sm23 puede obsarvarse que € angulo dptimo tiende a —45° para

periodos mayores a 1 s. Cabe mencionar gque los puntos adrededor de +45° se deben a la

ambigledad implicita en (45), por la periodicidad 8%9 de la tan(4q,). Por otro lado, para
e4 g
e dtio sml9 s obsarva una tendencia a disminuir con € periodo, € angulo promedio
podria Stuarse arededor de +15°. El problema es que para comparar con los modos TE y

TM generados por un modelo 2-D es necesario que todos los Stios estén en € mismo

sistema de referencia. Por o tanto es preferible buscar otras dternativas.

Rotacion a rumbo fijo

Generamente d trabgo de campo se disefia para obtener datos en varios gtios
dineados a lo largo de un perfil, con la idea de que seran interpretados con un modelo en 2
D. Cuando la trandformacion de Swift no resulta conveniente, es preferible olvidarse de

minimizar la ecuacion (44) y conformarse con rotar € tensor, para todos los stios, a un
agulo q,, independiente de la frecuencia, que coincida con la orientacion dd perfil que
contiene a todos los stios dineados. Las nuevas impedancias Z', (@) v Z2',@,) se
comparan entonces con las Z. y Z,, generadas por un modelo 2-D. En este caso la
informacion contenida en la diagond  Z', (@,) ¥ Z',,(q,) no se toma en cuenta, a pesar de

que puede no ser minima. Las impedancias resultantes hacen € papel de bs modos TE y

TM observadosy seinvierten en 2-D.
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En la Figura 13, s¢ comparan las resgividades aparentes y las fases obtenidas
aplicando la optimizacion de Swift, con las que se obtienen aplicando una rotacion a un
azimut fijo de —30° para todas las frecuencias. La diferencias en las curvas no son grandes

pero aumentan cuando e angulo varia més, paralos periodos mas largos.

Transformacion Serie-Paralelo
Recientemente, Romo (2002) propone una transformacion que toma en cuenta la
informacion en los cuatro dementos dd tensor y sin embargo lo reduce a dos impedancias

comparablesconlas Z. y Z,, . Latransformacion se basaen la siguiente ecuacion
RE=RZR/R,H (46)
en donde R, y R, son matrices unitarias con la misma forma que (42), pero con la
paticularidad de que € argumento puede ser un nimero complgo q= a+ib. Puede
demostrarse que en estos términos las matrices R, y R, se componen de dos partes,

& cosa sina g gecoshb isinhbg
:g-sina cosagg-isinhb coshbg (47)
la primera de élas produce una rotacion a un angulo a Yy la segunda modifica la fase dd
campo a que se gplica. Ademés, como se observa en la ecuacion (46), la transformacion
que s gplicaa E es didinta a la que se gplica a H . La impedancia transformada puede

escribirse en términos de la origina, como

Z'=R,ZR! (48)
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Usando la ecuacion (48), se pueden encontrar los valores de g, y q, que se
requieren para anti-diagondizar Z ', es decir para hacer

&0 72,6

RZR! = -
g §2, 0p

(49)

Las impedancias Z,y Z, contienen parte de la informacion dd tensor origind y la otra
parte esta en los parametros complgos g, Yy Q,, €S decir, edta transformacion puede
representarse Como

{z..2,.2,.2,} 0 {2.2,9.0,} (50)
Como se muestra en  (49), la transformacion anterior, desacopla € tensor en dos ecuaciones
independientes.

E1: Zle
Ez = ZZHl

(51)
Sn embargo, no queda claro que las impedancias Z,y Z, puedan compararse con las
impedancias Z. y Z,, deun modelo 2D, ya queloscampos E y H; (i =1,2) no tienen
direcciones fiscas identificables en & subsudlo.

Romo (2002) combina los campos E y H, (i=1,2) de td manera que la
combinacion tenga dgun sentido fisco. S los campos déctricos se suman, como en un
circuito con resgtencias en serie, se puede obtener una impedancia equivalente, a la que
llamaremos impedancia serie. La suma de campos el éctricos

E+E=ZH,+Z,H, (52)

puede escribirse como
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- 53
SH, 5 53

E=(Z, Z)R/R,

y s puede buscar una matriz de transformacion R, que produzca la impedancia
equivalente, es decir laimpedancia serie Zg

aL,0 &els 0

== =+ (59
€2, g‘zsz
Egacondicion llevaa
Z +Z,
= 55
®  2cosf (%)
& -72.0
donde tan(f ) =c-—=+ (56)
ezl+zzﬁ

Sguiendo la misma idea, las ecuaciones (51) se pueden escribir en términos de
admitancias (€l inverso delaimpedancia); d sumar los campos magnéticos,

H,+H, =Y,E, +Y,E (57)

Esto es andogo a sumar corrientes en un circuito con resistencias en pardelo, por lo que

podemos cacular una admitancia equivalente, a la que s le llama admitancia paralelo. La
ecuacion (57) puede escribirse como

a6

H :(Yz YJ.)R;RQ gE 5
2

(58)

y se puede buscar una mariz de trandformacion R, que produzca la admitancia

equivalente, es decir laadmitancia pardelo Y,
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(59)

Esta condicion nos llevaa

(60)

donde tang =¢ + (61)

Se puede demostrar (Romo, 2002) que g =f ycomo Y, =Z,'y Y, =Z;*, podemos
escribir laecuacion (60) entérminosde Z,,Z, yf , delasguiente manera

7 = 27,7, cosf

=TT (62)
Las ecuaciones (55) , (56) y (62) nos permiten pasar de (50) a
{z.2,9.a,} U {Z:.Z .q.0,} (63)

La transformacion representada en (63) también puede conectarse con € tensor

origina, de modo que se obtiene una transformacion del tipo:
{2.2,.2,.2,} 0 {Z.Z.q.9,} (64)
La impedancia serie es un promedio paticular que pondera la impedancia més
grande, ta como ocurre en un circuito serie en donde la resstencia equivaente depende
sobre todo de la resstencia mayor y es insensble a la resistencia menor. Por otra parte, la
impedancia parddo es més sensble a la menor impedancia y mucho menos sensble a la
mayor, ta como ocurre en la anadogia con un circuito pardelo. Estos dos efectos son

complementarios. € primero tiene que ver con corrientes que cruzan fronteras, mientras
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que € segundo estd asociado a las corrientes que fluyen parddas a las interfaces entre
cuerpos de didtinta resstividad. De aqui que Z; pueda asociarse a la Z,, , mientras que
Z, e puedarelacionar con Z .

Por otra parte, los parametros g,y g, son funciones complgas que se asocian a la

geonetria de dstema de corrientes en @ subsudo. Es conveniente utilizar la diferencia

entre dlosy su promedio

m = qe - qh
_:qe +qh (65)
) 2

Latransformacion puede representarse entonces como
{z..2,2,12,} 0 {z.2 .Dq.0} (66)

|as ecuaciones para pasar del dominio (x,y) d dominio (S, P) y viceversason

aezfx+zfy+zjy+z§x§%

Zs= :
TE 2z
S o Ly 22, .
P
2 2 2 2 2
(z2+z2+22+22) 67
- & -2,0
q=1arctan ry_=.
2" €2,+2,5
Dq . &, +7,0
= arctan T
ézw'zwb
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ae7—s(zs Zp)o}é ﬂS(ZS-'-ZP)C%/2 0
£ BRI o B2
e 2 e a
2, =2 T )l 2N iy
e 2 [4] e 2 1]
3/2 8/2 (68)
ZyxzaaZS(ZSZ+ZP)+ COS(ZE)-(?ZS(ZSZ_ P)+ cos(Dq)
e 2 e 2
aZS(ZS ZP)oéé : aZS(ZS-"ZP)éé a
2, =g sin(Dg)+ 55+ sin(an)
e 2 e a
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Figura 14. Ejemplo de la transformacion Serie-Parddo en un dtio dd perfil. @ curvas de
resgtividad aparente y fase correspondientes a los cuatro elementos del tensor
en d dominio x-y. b) curvas de resstividad aparente y fase en € dominio sp.

Ademéds, e muesdtra las partes red e imaginaria dd promedio angulara y de la

diferenciaangular Dg .
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La Fgura 14 presenta un gemplo dd resultado obtenido d aplicar la
trandformacion S-P en d sdtio sml8. En €dla, s pueden compaar las resgtividades
gparentes y las fases, caculadas con cada elemento del tensor, con las obtenidas a partir de
las impedancias serie y pardelo. Las curvas en d dominio SP son promedios ponderados
de las cuatro curvas en & dominio XY, con la particularidad de que son independientes del
angulo de rotacion. Las curvas S pueden compararse con  modo TM mientras que las
curvas P se comparan con € modo TE. La diferencia angular también es independiente de
la rotacion y es didinta igud a cero en 2-D, mientras que d promedio angular es

independiente de lafasey su parte red esidénticad angulo Optimo de Swift.

Estimacion de modos seudo TE-TM

La trandformacion S-P nos permite experimentar tratamientos novedosos del tensor
de impedancia. Por gemplo, podemos transformar € tensor d dominio SP e imponer, en
esde dominio, las condiciones de bi-dimensondidad. Una vez impuestas estas condiciones
podemos regresar d dominio X-Y e interpretar las impedancias resultantes como s fueran
los modos TE y TM. Sdlo cuando la Stuacion es verdaderamente 2-D estas impedancias

corresponden alos modos TE y TM; en cuaquier otro caso, solo son seudo TE-TM .
Para hacer esto utilizamos (67) para obtener Z., Z,, Dq vy a . En una dtuacion 2
D, en que @ sstema coordenado coincide con € rumbo de la bi-dimensondidad, se tiene

gue la diferencia angular Dg =0 y d promedio angular a =0. Esto se puede deducir
fé&cilmente de las definiciones de ambas cantidades. Sudtituyendo estos vaores en las

ecuaciones (68) podemos regresar d dominio X-Y, para obtener sblo dos impedancias
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digtintes de cero, Z,, y Z,,, una de elas corresponde d modo seudo-TE y la otra d modo
seudo-TM. La vdidez de esta estimacion dependerd de qué tan cierta es la suposicion de
bi-dimensondidad. Mientras més cierta sea, menos informacion habremos perdido d

suponer que Dg Y g son cero.
La Figura 15 muedtra la comparacion entre las resstividades aparentes y las fases
obtenidas gplicando la transformacidon serie-pardelo con las que se obtienen regresando a

dominio x-y después de aplicar las condiciones de 2-D en d dominio S-P.

sm1i8

Resistividad Aparente ((hm-m)

Fase (i rados)

L]
T e L ] - gl i
"mlﬁ “‘"

-1 k& L a . . +- . s . sl i .
T T [T} " T 1

Periosdo (s)

Figura 15. Comparacion de curvas de resigtividad aparente y fase S-P, con las llamadas
seudo TE-TM, calculadas después de aplicar condiciones 2-D en d dominio S-P.
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IV.5.- Datos observados

Con objeto de investigar la digtribucion de la conductividad eéctrica en la zona de
la fdla de San Migud, se redizaron observaciones en 12 stios digtribuidos a lo largo de un
perfil de ~30 km de longitud perpendicular a la fdla (Figura 16); los dtios estan separados
por una distancia promedio de 3 km.

Los datos se obtuvieron utilizando d sstema MT-1 (Electromagnetic Insruments)
de 10 candes y € dstema de telemetria digitd de 5 candes (CICESE), para registrar €
campo dectromagnético natura en dos Stios de manera smulténea. Esto permitid  utilizar
la técnica de "referencia remota’ (Gamble et d., 1979) para procesar las sefides en cada
gtio. Solamente los stios sml7, sml8 y sm23 fueron regidrados en forma individua
debido a problemas con € enlace tdemérico. En la mayor pate de las edtaciones
observadas se obtuvieron datos de excelente calidad.

En cada stio, se midieron las tres componentes dd campo magnético (Hx, Hy, Hz),
mediante bobinas de induccion que son sensbles a la variacion tempord dd campo naturdl.
También se midieron las dos componentes horizontales del campo déctrico (Ex, Ey); cada
una de dlas se obtuvo midiendo la diferencia de potenciad en un dipolo de 150 m de
longitud (Figura 17). La sefid medida se filtra y se amplifica antes de convertiree d
formato digita. Para obtener una buena estadigtica es necesario registrar durante suficiente
tiempo, esto depende de la caidad de la sefid durante la grabacion. En este caso, los
tiempos de grabacion en cada sitio oscilaron entre 8 y 13 horas. Los problemas principaes
que se presentaron durante la campafia de adquisicion de los datos fueron debidos d enlace

telemétrico, asi como a bgjo rendimiento de las baterias del equipo.
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Figura 16. Localizacion geogréficade los Stiosde MT.

Figura 17. Distribucion tipica del equipo para obtener las componentes del campo eéctrico
(Ex, Ey) y del campo magnético (Hx, Hy, Hz) naturaes.
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IV.6.- Inversion dedatosM T
En d caso dd MT, la rdlacion entre los campos E y H medidos en la superficie y
la digribucion de conductividad del subsuelo puede representarse por ecuaciones integraes

(Nabighian, 1987) de laforma:

E(r):Ep(r)+fGE(r,r’)As(r’)E(r’)dv’ (69)
donde
E (r ) = eselcampototal
E.(r)= eselcampo primario
G (r,r')=esla funcicn deGreen

P
e(rr
As (r ’) — esel contrastedeconductividad

El campo primario corresponde d de un semi-espacio homogéneo y d contraste de

conductividad esta en relacion con la conductividad de este semi-espacio homogéneo. La

ecuacion correspondiente a campo magnético H(r) es dmilar a la anterior. Como d

campo déctrico E(r) dentro del volumen v' depende de la conductividad, la ecuacion

(69) esno-lined y aguna gproximacion debe usarse para resolverla

El dgoritmo utilizado para la inverson en 2-D de los datos magnetoteldricos fue
escrito por Rodi y Mackie (2001), y utiliza una gproximacion linea de (69). El dgoritmo
encuentra soluciones iterdtivamente a partir de un moddo inicid, utilizando iteraciones de
Gauss-Newton. Realmente, cada iteracion resuelve dos problemas, uno correspondiente d

modo TE y otro d modo TM. Lafuncion objetivo que se minimizaes

2

S(m)=(d—F(m)) R (d—F(m))+t|L(m—m,)

(70)
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donde:

d = datosobservados
F (m) = respuestadel modelo
R, = incertidumbreenl osdatos
L = operador desegundaderivada
t = parametroderegularizacion

Los datos observados que se invierten son d logaritmo de la resstividad aparente y la fase,
ecuaciones (36) y (37), paradidtintas frecuencias y en digtintos Sitios.

El primer término de la funcidn objetivo es d desgugte entre datos y respuesta del
modelo, mientras que @ segundo término hace que las variaciones entre una solucion y la
sguiente no sean demasiado didtintas. Cuando se parte de un moddo inicid homogéneo,
segundo término tiende a mantener la suavidad de la solucion. Ambos factores compiten
entre si, de manera que @ factor de regularizacion t nos permite controlar & peso relativo
entre ambos.

Para la moddacion numéica se conddera un medio bidimensond dividido en
celdas discretas y homogéneas con resigtividad congtante. Las observaciones se encuentran
en la supeficie de una seccidn transversd a lo largo dd pefil. Para evitar efectos
numéricos indesesbles, originados en los bordes dd moddo, la madla se extiende
laterdmente hasta distancias de 450 km en ambos extremos, y hasta una profundidad de
290 km. En la direccion horizontal, € area de interés se discretizd de modo que cada sitio
observado quedara ubicado a centro de una celda, de manera que las celdas miden ~1 km
de ancho. Hacia ambos lados y fuera de la zona de interés, € ancho de las celdas aumenta

exponencidmente con la distancia horizontd. El espesor de las celdas es muy pequefio en
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la superficie, ~ 10 m y va creciendo con la profundidad hasta alcanzar un espesor de 8 km
a la profundidad de 50 km; a partir de ahi, € espesor de las celdas aumenta rdpidamente. La
inversién inicia con un modd o homogéneo con una resistividad de 100 Ohm-m.

Para cada ditio, se utilizaron datos de resistividad aparente y fase en drededor de 20
periodos, en € intervao entre 0.03 y 1000 s. Se consdera una incertidumbre del 5% en los
datos de resigtividad aparente y de 2.5 % en los de fase. EStos valores son generamente
mayores a las incetidumbres etimadas edtadisticamente d tiempo de la adquisicion de
datos.

La mdla muy fina cerca de la superficie aumenté condderablemente la cantidad de
incognitas pero permiti6 modelar adecuadamente las frecuencias més dtas, incdusve s
logré gustar bastante bien las curvas de residividad aparente separadas entre si por €
llamado “ efecto estético”.

Todas las soluciones que se muestran a continuacion se obtuvieron después de 500
iteraciones a partir de un medio homogéneo de 100 Ohm-m. En todos los casos se
consguieron gustes razonables para las cuatro curvas de cada Stio con modeos

relativamente suaves. La bondad del gjuste se estima con

1 /1 2
rms=— | — res 71
S w2 7)
donde d residua es
res=Ff, —F,,, paralafasey

(72)

cal

res:log[:"—bs], para laresistividad
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y s es laincetidumbre en los datos Esto sgnifica que un rms=1, representa un desguste
eguivdlente a la incertidumbre en los datos, que como se menciond antes se considerd de
5% paralaresstividad gparente y 2.5% paralafase.

B rms puede cacularse individuamente para cada una de las cuatro funciones de
respuesta de un stio: r,,, r,, £,y F, ; 0 paa un dtio en paticular, sumando los
resduaes de las cuatro curvas del Stio; o aln para todo € perfil sumando los resdudes de
las cuatro curvasy detodos los Sitios.

Por otra parte, larugosdad dedl modelo se estimacon

2

rugosidad = |[L (m—m,) (73)

donde L es d operador lgplaciano

2

||L(m—m0)

:f(A(m(x)—mo(x)))zdx (74)

Cuando se pate de un moddo inicid homogéneo m,, este término trata de mantener la

suavidad en cada nueva solucion.

Se redizaron tres experimentos numéricos con los datos MT, para comparar los
distintos procedimientos de reduccién de datos tratados en la seccion 1V.4. En d primer
experimento se invirtieron las impedancias estimadas rotando a rumbo fijo. En & segundo
de dlos s utilizaron las impedancias serie y parddo segln la propuesta de Romo (2002).
En d tercer caso, se esimaron las impedancias seudo TE-TM, imponiendo condiciones de
2-D en @ dominio SP. A continuacion, se describen los resultados obtenidos en cada uno

de estos tres experimentos.



59

Inversién deimpedancias a rumbo fijo
Teniendo en cuenta  rumbo de la fala, asi como también la direccion dd perfil
magnetotdUrico, se digié un azimut de -30° para aplicar una rotacion a los datos en todas

las frecuencias y en todos los sitios del perfil. Las dos impedancias Z,)y Z,, que resultaron

de este proceso se utilizaron como los datos de entrada para lainversion 2-D.

Se probaron diferentes parametros de regularizacion y, d igud que en € caso dd
dipolo-dipolo, se usd d criterio de la curva L para sdeccionar la megor solucion. La Figura
18 muedtra la curva L, con diferentes soluciones y puede observarse que la mejor solucion
s tiene para un parametro de regularizacion t=5. La misma figura muestra la solucion
Optima junto con dos soluciones extremas, una demasiado suave t =30 y otra demasiado
rugosa t =1. El desajuste en cada Sitio se muestra en la parte superior de cada modelo y €
rmsgloba también se muestraen € interior de cada modelo.

Las Figuras 19 y 20, presentan seudo-secciones obtenidas con los datos observados
y con los caculados por d modelo dptimo (t=5), también se muestra d resdud (72)
correspondiente a cada funcién de respuesta. En edtas figuras, se puede apreciar que las
principdes caracteristicas de las observaciones se reproducen en las seudo-secciones
caculadas, se observa, ademas, que las resstividades aparentes se gustan un poco mejor
que las fases. Dentro de las seudo-secciones que representan @ desgjuste puede observarse
que la impedancia dd modo TM se gusta mgor que € modo TE, tanto en la resstividad
gparente como en la fase. Los mayores desgjustes se observan en la fase de modo TE bgo
e dtio 08 y entre los stios 14 y 15. Los detdles dd guste conseguido individuamente en

cada Sitio aparecen en las figuras incluidas en € Apéndice B.
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MODELOS OBTENIDOS USANDO IMPEDANCIAS A RUMBO FIJO

Doty (3)

Profendidsd (kmmj

Diesajmste jxdy

Frofandidad ikm)

1L by My ]

DAscsmces | L

Figura 18. Modelo obtenido con las impedancias a rumbo fijo. En la parte superior derecha
s muedtra la curva L obtenida con diferentes parametros de regularizecion. Se
muestran tres modelos de resigtividad, dos de dlos son los extremos de la curva L
(unosuaveldl t =30 y unorugosot =10)y d modeo con pardmetro dptimo (t =5).



Log periode (s)

Calculada

Loy periode {x)

Loy perisdo {s)

Distancia )

12 1l 13
=

Rho Aparente TE

Observada

Lag perindn is)

Log perisdn is)

H
I
hwz

Distamcia (km)

Observada e Rho Aparente ™

Error relative
&/ cal

61

Figura 19. Seudosecciones de resistividad aparente observada y caculada y su respectivo

desguste, para e modelo optimo de laFigura 18.
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Inversion deimpedancias S-P

Para invertir las impedancias S-P, d dgoritmo de Rodi y Mackie fue modificado
por Esparza (2003) para incluir las derivadas parcides correspondientes a estas nuevas
funciones de respuesta. Al igud que en d caso anterior, se utilizaron diferentes parametros
de regularizacion con € fin de encontrar un modelo optimo.

La Fgura 21 indica que d mgor modeo se obtiene con un pardmetro de
regularizacion t =10. Como en € caso anterior, en la parte superior de cada moddo se
gréficad rms obtenido en cada stio. La cifra incluida en cada modelo corresponde a rms
globd.

Las Figuras 22 y 23 contienen seudo-secciones obtenidas con los datos observados
y con los caculados por € moddo éptimo (t =10), también se muestra d resdud (72)
correspondiente a cada funcion de respuesta. En edtas figuras se puede apreciar que, a
igud que en @ experimento anterior, las principales caracteristicas de los datos observados
e encuentran en las seudo-secciones calculadas. Las resgtividades aparentes se gustan un
poco meor que las fases, y @ desguste de la resstividad aparente serie es mgor que € de
la resgtividad aparente parddo. El desguste de la fase es muy smilar en ambos modos,
sin embargo, se presentan agrupamientos en € desgjuste de la fase serie a periodos de ~1 s
debgo dd stio 14 y entre los stios 16 y 23. En € caso de la fase pardédo, hay dispersion
en d desjuge Los dedles dd guste conseguido en cada Stio individudmente se pueden

revisar en lasfigurasincluidas en d Apéndice B.
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Figura 21. Modeos obtenidos con las impedancias Serie-Paraldlo. En la parte superior
derecha s muedtra la curva L obtenida con diferentes parametros de
regularizacion. Se muestran tres modelos de resigtividad, dos de dlos son los
extremos de la curva L (uno suave t =30 y uno rugosot =3) y  moddo
considerado optimo (t =10).
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Inversion deimpedancias seudo TE-TM

Como se describid antes, las impedancias que hemos llamado seudo TE-TM se
obtuvieron regresando a dominio X-Y después de aplicar las condiciones de 2-D en €
dominio S-P. En ede caso, la inverson se redizd con d dgoritmo origind de Rodi y
Mackie, que invierte los modos TE y TM. Al igua que en los casos anteriores, se utilizaron
diferentes parametros de regularizacion con € fin de encontrar un modelo optimo.

La Figura 24 muestra que d mgor modeo se obtiene con un parametro de
regularizacion t=5. Como en € caso anterior, en la parte superior de cada modelo se
grdficad rms obtenido en cada gtio. La cifra incluida en cada modelo corresponde d rms
global.

Las Figuras 25 y 26 presentan seudo-secciones obtenidas con los datos observados
y con los cdculados por € moddo optimo (t =5), también se muestra d resdud (72)
correspondiente a cada funcion de respuesta.

Como en los dos casos anteriores, las seudo-secciones calculadas reproducen las
principaes caracteristicas de las observaciones. Las resigtividades aparentes se gustan un
poco megor que las fases. La resstividad gparente TM se gusta mgor que la de modo TE.
Para la fase d desguste es muy smilar en ambos modos. Sin embargo, se pueden observar
minimos en la fase TM bgo los stios 21 y 14 y entre los stios 16 y 23. En € caso de la
fase TE se observa un méximo en d gtio 21 y entre los Stios 16 y 23. Los detdles de
gude conseguido en cada gtio individudmente se pueden revisy en las figuras incluidas

end ApéndiceB.
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MODELOS OBTENIDOS USANDO IMPEDANCIAS SEUDO TE-TM
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Figura 24. Moddos obtenidos con las impedancias seudo TE-TM. En la parte superior

derecha s muestra la curva L obtenida con diferentes pardmetros de
regularizacion. Se muedtran tres modelos de resigtividad, dos de dlos son los

extremos de la curva L (uno suavet =30 y uno rugosol] t=1) y d modeo
considerado optimo (t =5).
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IV.7.- Discusion deresultadosdeM T

La Figura 27 compara los tres modelos éptimos obtenidos a partir de cada uno de
los tres conjuntos de impedancias descritos. Como se discutié antes, los tres méodos
utilizados para reducir los cuatro eementos del tensor producen un par de impedancias que
pueden compararse con los modos TE y TM de un moddo 2-D. Sin embargo, hay
diferencias importantes. 1) en @ caso de las impedancias a rumbo fijo, los eementos de la
diagond no son minimos y no se toman en cuenta en la inversion; 2) en d cao de la
trandformacion SP los cuatro ementos del tensor se usan para cacular Zsy Zp; y 3) en €
caso dd modo seudo TE-TM, se imponen condiciones 2-D en d dominio S-P y las
impedancias resultantes son las que se invierten. A continuacion se discuten los modelos
Optimos que resultaron de cada uno de estos tres conjuntos de datos.

En € moddo Optimo obtenido con la inversén de las impedancias a rumbo fijo
(Figura 278) se observa una anomdia conductora (1-10 Ohm-m) debgo de stio 15, a una
profundidad de ~10 km. El desguste tota entre las observaciones y la respuesta de este
modelo es de rms= 6.37. Como se menciond anteriormente, este desgjuste se caculd
considerando las cuatro funciones de respuesta dos resistividades y dos fases. La rugosidad
(74) esde 1104 (adimensiond).

El moddo Optimo obtenido con la inversén de las impedancias S-P (Figura 27h)
tiene un desguste rms= 4.62 y una rugosidad de 577. En este modelo, se agprecian dos
cuerpos conductores. El primer cuerpo se refiere a la anomdia més marcada con
resdividad entre 1 y 10 Ohm-m, que s encuentra entre los dtios 13 y 14 y a

profundidades entre 5 y 15 km. El segundo cuerpo se encuentra debgo dd dtio 08 y
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representa a una zona conductora de ~100 Ohm-m que empieza en la supeficie y s
prolonga a profundidad.

La Fgura 27c muestra @ modelo ¢ptimo obtenido con la inverson de las
impedancias seudo TE-TM. Este modelo presenta un desguste rms=7.32 y una rugosidad
de 2465. En este modelo, se aprecia una anomalia conductora (1-10 Ohm-m) separandose
en dos cuerpos. Uno de elos se ubica entre los stios 13 y 14, a una profundidad de ~10
km; y € segundo cuerpo debgjo del sitio 15, auna profundidad de ~5 km.

A juzgar por @ grado de desguste logrado en cada caso, puede decirse que, bgo las
mismas circungtancias, los datos dd conjunto S-P se reproducen megor que los datos a
rumbo fijo y que los datos ®udo TE-TM. S = juzga la rugosdad, nuevamente d modelo
S-Pesd mgor por ser d mas suave. Ademas € proceso SP tiene ventgjas sobre los otros
dos que |o hacen mas robusto y que se resumen a continuacion.

Como s menciond antes la rotacion a rumbo fijo implica que la informacidn

contenida en los elementos Z', (1,) y Z',,(g,) no se toma en cuenta, a pesar de que puede

no ser minima, debido a esto puede perderse informacion importante.
Para € caso de la transformacion SP, las funciones de respuesta contienen toda la

informacion contenida en d tensor origind, s0lo que la organizan en términos de dos
impedancias, Z,y Z,, y dosfunciones geométricas Dg y q.

Findmente, la vdidez de la etimacion de las impedancias seudo TE-TM dependera
de qué tan cierta es la suposicion de bi-dimensondidad. Mientras més cierta sea, menos

informacién habremos perdido a suponer que Dg y c_1 SON cero.
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Figura 27. Comparacion de los modelos obtenidos con los tres conjuntos de datos. @)
Moddo resultante de invertir las impedancias a rumbo fijo. b) Moddo
resultante de invertir las impedancias Serie-Paraldlo. ¢) Modelo resultante de
invertir las impedancias seudo TE-TM.
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Como resultado dd andiss anterior se sdecciond d moddo basado en las
impedancias serie-pardelo para interpretarlo geoldgicamente. EIl modelo puede apreciarse
en la Figura 28a, y en la Figura 28b, que es un acercamiento a la parte superficid para
gpreciar mgor € comportamiento en los primeros 3 km. En esta Figura 28b se puede
observar una zona conductora muy somera entre los stios 13 y 23 (denominada zona A).
Esta zona e interpreta asociada a rocas sedimentarias, producto de la descomposicion de la
tonalita (Gadtil e d., 1975). Ademés encontramos una zona conductora debagjo de los stios
23 y 18 (zona B) que se prolonga hasta una profundidad de 3 km y que se encuentra
directamente relacionada con la zona de la falla de San Migud. Si nos basamos en  mapa
geoldgico (Figura 3), encontraremos que € trazo principd de la FSM pasa por d stio 08 y
S tienen una serie de trazos inferidos hacia € noreste, los cuales deben ser ramificaciones
de una zona de fala més extendida. La anomdia D, en la Figura 28a, nos permite extender
verticamente la zona de fdlaamas de 30 km de profundidad.

La zona C es una anomalia conductora muy marcada en la Figura 28a, que se ubica
entre 3 y 15 km de profundidad entre los gStios 21 y 15, este cuerpo conductor puede
deberse a un bloque remanente de esquistos pre-batoliticos rodeado por rocas del batolito.
La anomdia C s prolonga hacia la superficie, aunque con menor intensdad y menor
extenson laterd, entre los stios 21 y 13. Estructurdmente, podemos inferir una fdla bagjo
e gdtio 21 que pudiera asociarse a un segmento de la fala Tres Hermanos. En d mapa
geoldgico (Figura 3) edta fdla tiene un trazo inferido que pasa por € Stio 22 y un trazo

bien marcado que termina d noroeste ddl Sitio 13.
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V.- Sismicidad

V.1.- Observaciones

La ssmicidad que se presenta en la cercania de la fala de San Migue se ha venido
edudiando detalladamente en los Ultimos afos, utilizando redes locdes de edtaciones
ssmoldgicas con regidro digitd (Frez e d., 2000b). La indrumentacion utilizada en las
redes consste de registradoras digitdes Reftek 72A-07, equipados con receptores GPS y
sismometros de periodo corto marca MARK L-22 de tres componentes. Para € registro
digitad se usd una frecuencia de muestreo de 200 muedras/s. Estos ingrumentos fueron
proporcionados para @ proyecto através del consorcio IRIS'/PASSCAL.

La base de datos sdleccionada para integrarla a este trabgjo es € resultado de un
mes de registro en 1997 y cuatro meses en 1998 de una red de 13 edtaciones digitales
ubicadas en la zona (Frez, comunicacion persond). Condste de 600 eventos locdes de muy
buena calidad, para los cudes la profundidad hipocentra pudo estimarse confiablemente.
Para la locdlizacion de hipocentros se utilizd  pograma HIPO71 (Lee y Lahr, 1975), con
un modeo de velocidad modificado ded modelo de Nava y Brune (1982), que es @ usado
habituamente para la locdizacion de ssmos en la Cordillera Peninsular. EIl moddo
modificado incorpora una cgpa superficid de bga velocidad Vp = 4.6 km/s, propuesta por
Camacho (1989), para la region de la fdla de San Migud, y ha sdo Illamado moddo

Serrad7 (Frez et d 2000a).
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Modelo de velocidades Sierra97

Vp (km/s) | Vs (km/s) | Profundidad (km) | Espesor (km)
4.6 2.66 0-0.5 0.5
5.75 3.32 0.5-5.23 4.73
6.57 3.79 5.23 - 19.88 14.65
6.95 4.01 19.88 - 42.02 22.14
8.02 4.63 42.02 - ¥ ¥

V.2.- Digribucion espacial de hipocentros

La Figura 29 muestra, sobre un mapa con € reieve topogréfico, la distribucion de
los epicentros sdeccionados, asi como la ubicacion de las estaciones sismoldgices y €
trazo superficid de las fdlas mas importantes. Se pueden notar tres agrupamientos. uno d
NW de la zona, dentro del vale de Ojos Negros, otro, con cierto dineamiento a lo largo del
segmento sur de la fala de San Migud, pero concentrado sobre todo en @ extremo norte de
ese segmento; y un tercero, més pequefio, que puede correlacionarse con € pequefio trazo
de una fdla que puede sr una extensiéon d sur de la fala Tres Hermanos. En este dltimo
caso la concentracion de sismos se encuentra en € hueco entre dos segmentos de fala.

Recientemente Frez et a. (2003), andizando estos datos deducen que existe una
propagecion de fracturas en direccion perpendicular a los trazos superficiaes conocidos,
por lo que € origen de la micro-ssmicidad puede asociarse a esto, mas que a rompimiento
alo largo delasfalas conocidas.

La digtribucion vertical de los hipocentros se ilustra en la Figura 30. Todos los
ssmos ubicados dentro del rectéangulo de la Figura 29 se proyectaron a un plano %z que
pasa longitudindmente por & centro dd rectangulo (linea discontinua). El  higograma

adjunto sugiere que la mayor parte de los eventos se encuentran entre 10 y 16 km de



78

profundidad. En la seccién se notan los dos agrupamientos descritos antes, € mayor de
dlos bgo d trazo supeficid dd ssgmento sur de la fdla San Migud y d mas pequefio
cercano d pequefio segmento sur de la falla Tres Hermanos. En ninguno de los dos grupos
s nota una dineacion verticd clara La edtadistica de la profundidad indica que en esta
zona la interfaz entre corteza frégil y dictil se encuentra drededor de los 16 km de

profundidad.

J1SCN
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116"20°W 116" 10°W 11610 W 115"50°W 115°407W 1530 W

Figura 29. Sismicidad registrada en la zona de estudio, @ recuadro delimita la Ssmicided
utilizada para este trabgo. Los puntos rojos representan los epicentros y los
triangulos amarillos son |as estaciones de registro ssmol égico.
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V.3.- Relaciones entrela sismicidad y la conductividad eléctrica

La causa de las anomalias conductoras en la corteza ha sdo discutida en muchos
trabgos. Por gemplo, Kariya y Shankland, (1983), Hyndman, (1988), y Jodicke, (1992)
sugieren que exisen tres causas principdes 1) dtas temperaturas 0 presencia de fusion
parcid, 2) exigencia de minerdes conductores como ferromegnéticos o grdfito, y 3)
exigencia de fluidos en zonas permesbles, ya sea producto de percolacion desde la
superficie o de la deshidratacion de minerdes del manto y de la corteza profunda.

En una zona de fdlamiento activo, la presencia de fluidos en zones fracturadas y la
concentracion de minerdes arcillosos pueden aumentar sensblemente la conductivided
eléctrica de las rocas de la corteza. Por gemplo, Ichiki et d. (1999) muestran que en una
region sismicamente activa en € noroeste de Jgpdn, una capa eéctricamente conductora a
profundidades entre 4 y 10 km corresponde a la zona en donde ocurren la mayor parte de
los hipocentros. Unsworth et d. (1997) encontraron que en un sector de la fdla de San
Andrés, la zona donde ocurren los sSsmos coincide con € contacto entre una zona
conductora y una resigtiva (Figura 31). Ellos creen que la generacion de ssmos estd muy
ligada a la penetracion defluidos en lafdla

En d presente estudio se puede decir que, d igud que en la fala de San Andrés, los
ssmos ocurren en zonas en donde la resstividad cambia bruscamente y en zonas de
resgividad intermedia, como puede observarse en la Figura 32. Los ssmos junto d
conductor fuerte se encuentran en la zona de mayor gradiente de conductividad y € grupo
més grande de hipocentros, asociado a la FSM, se encuentra localizado dentro de una zona

medianamente conductora (~100 Ohm-m). Otro detale importante, que se observa en €
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mapa de la Figura 29 es que la ssmicidad se encuentra concentrada en los huecos que
separan digtintos segmentos de las fdlas, es decir en zonas de deformacion donde puede
haber una concentracion de esfuerzos. El incremento de esfuerzos puede provocar una
mayor interconexion entre poros y un aumento relativo de la conductividad. Una vez que la
fdla rompe la permesbilidad se incrementa grandemente, los fluidos penetran libremente y
ademas se crean mineraes arcillosos que también son conductores, estos factores aumentan
mucho la conductividad en esta zona

Por otra parte h digtribucion vertica (Figura 30) muestra que la mayor parte de la
ssmicidad ocurre entre 10 y 16 km de profundidad. De acuerdo con esto, puede decirse que
la interfaz dictil-frégil de la corteza se encuentra a unos 16 km de profundided. Esta
interfaz no parece tener ninguna expresén en € modeo de conductivided, aunque la
anomdia més conductora termina agproximadamente a la profundidad de 16 km, no
podemos afirmar que edta interfaz se expresa en d moddo de conductividad resultante. La
interpretacion del modelo (Figura 32), a profundidades mayores a 30 km debe tomar en
cuenta dos factores: 1) la resolucion decrece de manera logaritmica y, 2) las zores
conductoras mas someras actllan como pantalas que impiden “ver” a mayor profundidad.
Bgo la zona conductora intensa (entre los sStios 21 y 15) se extiende una sombra que es
probablemente un efecto espurio. Por € contrario la zona conductora (~200 Ohm-m) que se
extiende bgo la mayor aglomeracion de sismos (entre los sStios 16 y 18) es posiblemente

més redl, aunque hay que tener en cuenta la perdida de resolucion.
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Figura 31. Moddo de resdtividad con integracion de la sismicidad para un sector de la
fala de San Andrés (tomado de Unsworth et d. 1999).
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Figura 32. Modelo de resdtividad integrando la sismicidad registrada en la zona de la fdla
de San Migud.
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VI.- Conclusiones

En la inverson de los datos de dipolo-dipolo se obtuvo un modelo que describe los
primeros 2 km de profundidad. Aqui observamos un fuerte contraste entre una zona muy
resgtiva en la seccion noreste del perfil y una zona més conductora hacia € suroeste. La
zona resigtiva corresponde a un blogque levantado y puede asociarse con rocas intrusivas del
batolito, de composicién tonditica La zona conductora mas somera de  modelo,
representada como la zona A (Figura 9b), se asocia a rocas formadas por sedimentos
fluvides pog-batoliticos originados por la descomposicion de la tondita, y dcanza una
profundided aproximada de 150 m. La zona B se caracteriza por ser una anomaia muy
conductora, que se puede relacionar con la presencia de esquistos y gneises, que son rocas
metamorficas pre-batoliticas, que fueron sometidas a dtas presiones y temperaturas. Desde
e punto de vida edructurd, puede goreciarse € trazo principd de la fdla de San Migue
debgo dd gtio # 7 de nuestro perfil, asi como otro trazo entre los Sitios 10 y 11.

Como resultado de los tres experimentos que se redizaron con las digtintas formas
de reducir € tensor de impedancia, llegamos a la concluson de que € modeo mas suave y
e que mgor guda los daos fue € obtenido con la trandformacion Serie-Paraélo.
Ademas, eda trandformacion utiliza la informacion contenida en los cuatro dementos del
tensor y es independiente de la rotacion. Por 1o tanto € modelo que resulto del conjunto de
datos S-P fue d que se selecciond paralainterpretacion.

El modelo Optimo producido por la inverson de las impedacias S-P explica
bastante bien los datos, con un rms= 4.62, es suave y tiene sentido geoldgico. En € modelo

s definen tres zonas principaes, la zona A ubicada entre los gdtios 13 y 23 a una



84

profundidad no mayor de los 200 m, la cud puede ser producto ce la descomposicion de la
tondita. La zona B, que es una zona conductora debgo de los dtios 23 y 18 se prolonga a
profundidad convirtiéndose en la zona D, la cud nos permite extender a profundidad la
zona de la FSM. La zona C esta compuesta por una anomdia conductora muy intensa,
ubicada entre 5 y 15 km de profundidad entre los dtios 21 y 15; este cuerpo conductor
puede deberse a un blogue remanente de esquistos pre-batoliticos rodeado por rocas del
batolito. Ademés, dd mapa geoldgico regiona, podemos inferir una fdlaen € stio 21y d
trazo principa delaFSM pasando por € sitio 08 con una serie de trazos secundarios.

La dgsmicidad se encuentra agrupada en dos zonas principales, una en € extremo
norte dd segmento sur de la FSM y otra locdizada cerca dd extremo sur de la fdla Tres
Hermanos (FTH). La digtribucion vertical de sismos indica que la mayor parte de éstos
ocurren entre los 10 y 16 km de profundidad, por lo que puede decirse que en esta zona la
interfaz ductil-frégil de la corteza se encuentra a unos 16 km de profundidad.

En d caso de la FTH los 9smos junto a la anomdia més intensa ocurren en una
zona de gradiente de conductividad. En la FSM la Ssmicidad se encuentra locdlizada

dentro de una zona medianamente conductora (~100 Ohm-m).
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Apéndice A

Datos deresstividad de corriente directa con arreglo dipolo-dipolo
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Datos del perfil dipolo-dipolo

Lectura Tra‘gi’(‘)‘w Re(csg)tor Gm |1(A)|DVmv)ra@©hmm)
1 12 34 | 4712389 | 560 | 2030 | 1708
2 1-2 4-5 18849.56 | 5.82 6.26 20.27
3 1-2 5-6 47123.89 | 6.40 2.71 19.95
4 1-2 6-7 94247.78 | 5.11 1.21 22.32
5 1-2 7-8 164933.6 | 7.26 1.54 34.99
6 12 89 | 2638938 | 7.27 | 110 | 3093
7 12 010 | 3958407 | 790 | 078 | 39.08
8 12 1011 | 565486.7 | 7.00 | 1.03 7373
9 1-2 11-12 777544.2 | 8.13 2.18 208.49
10 12 1213 | 1036726 | 813 | 085 | 10839
11 1-2 13-14 1347743 | 8.54 1.60 252.50
12 1-2 14-15 1715310 | 8.56 1.00 200.39
13 1-2 15-16 2144137 | 8.75 1.48 362.67
1 12 1617 | 2638938 | 875 | 096 | 28953
15 1-2 17-18 3204425 | 7.60 0.52 219.25
16 1-2 18-19 3845309 | 7.84 0.50 245.24
17 2-3 18-19 3204425 | 5.78 0.49 271.66
18 23 17-18 | 2638938 | 579 | 060 | 27347
19 2-3 16-17 2144137 | 8.67 1.41 348.70
20 23 15-16 | 1715310 | 883 | 263 | 510.90
21 23 1415 | 1347743 | 644 | 096 | 20001
22 2-3 13-14 1036726 | 6.41 1.08 174.67
23 2-3 12-13 777544.2 | 6.50 0.89 106.46
24 2-3 11-12 565486.7 | 6.50 2.30 200.10
25 23 1011 | 3058407 | 660 | 110 | 6597
26 2-3 9-10 263893.8 | 6.60 0.91 36.39
27 23 89 | 1649336 | 652 | 148 | 3744
28 23 78 | 0424778 | 652 | 202 29.20
29 2-3 6-7 47123.89 | 6.52 2.51 18.14
30 23 56 | 1884956 | 652 | 520 1503
31 23 45 | 4712389 | 658 | 1760 | 1260
2 34 56 | 4712389 | 357 | 7.02 027
33 3-4 6-7 18849.56 | 3.57 2.31 12.20
34 3-4 7-8 47123.89 | 5.16 2.21 20.18
35 34 89 | 04247.78 | 516 | 148 27.03
36 3-4 9-10 164933.6 | 5.11 0.84 27.11
37 34 1011 | 2638938 | 511 | 093 | 4803
38 34 11-12 395840.7 | 4.95 1.71 136.75
39 3-4 12-13 565486.7 | 4.95 0.78 89.11
40 3-4 13-14 777544.2 | 4.90 1.14 180.90
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41 34 14-15 [ 1036726 | 4.96 0.73 152.58
42 34 15-16 | 1347743 | 4.62 1.06 309.22
43 34 16-17 | 1715310 | 4.63 0.58 214.88
44 34 17-18 | 2144137 | 5.92 0.40 144.87
45 34 18-19 | 2638938 | 5.74 0.58 266.65
46 4-5 18-19 | 2144137 | 5.70 0.75 282.12
47 4-5 17-18 | 1715310 | 5.70 0.65 195.61
48 4-5 16-17 | 1347743 | 5.44 0.90 222.97
49 4-5 15-16 | 1036726 | 5.41 1.50 287.45
50 4-5 14-15 | 7775442 | 5.27 1.03 151.97
51 4-5 13-14 | 565486.7 | 5.27 1.10 118.03
52 4-5 12-13 | 395840.7 | 5.93 0.81 54.07
53 4-5 11-12 | 263893.8 | 4.85 1.61 87.60
54 4-5 10-11 | 1649336 | 4.75 0.83 28.82
55 4-5 9-10 94247.78 | 4.75 0.86 17.06
56 4-5 8-9 47123.89 | 3.24 112 16.29
57 4-5 7-8 18849.56 | 3.28 1.98 11.38
58 4-5 6-7 4712.389 | 211 3.91 8.73
59 5-6 7-8 4712.389 [ 2.76 5.40 9.22
60 5-6 8-9 18849.56 | 2.76 2.18 14.89
61 5-6 9-10 47123.89 | 3.85 141 17.26
62 5-6 10-11 [ 94247.78 | 3.85 1.10 26.93
63 5-6 11-12 | 164933.6 | 5.13 2.59 83.27
64 5-6 12-13 | 263893.8 | 5.13 0.94 48.35
65 5-6 13-14 [ 395840.7 | 5.35 1.30 96.19
66 5-6 14-15 | 565486.7 | 5.35 0.99 104.64
67 5-6 15-16 | 777544.2 | 5.67 1.27 174.16
68 5-6 16-17 | 1036726 | 5.67 1.00 182.84
69 5-6 17-18 | 1347743 | 5.00 0.32 86.26
70 5-6 18-19 | 1715310 | 5.00 0.51 175.99
71 6-7 18-19 | 1347743 | 3.40 0.55 218.02
72 6-7 17-18 | 1036726 | 3.41 0.95 288.82
73 6-7 16-17 | 777544.2 | 3.50 0.80 177.72
74 6-7 15-16 | 565486.7 | 3.50 1.94 313.44
75 6-7 14-15 | 395840.7 | 3.27 1.35 163.42
76 6-7 13-14 | 263893.8 | 3.26 1.69 136.80
77 6-7 12-13 | 164933.6 | 3.33 1.55 76.77
78 6-7 11-12 | 94247.78 | 3.33 4.25 120.29
79 6-7 10-11 | 47123.89 | 3.30 2.51 35.84
80 6-7 9-10 18849.56 | 3.30 4.11 23.48
81 6-7 89 4712.389 | 3.38 12.70 17.71
82 7-8 9-10 4712.389 | 3.10 16.60 25.23
83 7-8 10-11 | 18849.56 | 3.10 7.50 45.60
84 7-8 11-12 | 47123.89 | 3.10 11.10 168.73
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85 7-8 12-13 [ 94247.78 | 3.10 4.07 123.74
86 7-8 13-14 | 164933.6 | 3.00 4.87 267.74
87 7-8 14-15 | 263893.8 | 3.00 3.27 287.64
88 7-8 15-16 [ 395840.7 | 3.07 4.01 517.04
89 7-8 16-17 | 565486.7 | 3.00 2.03 382.65
90 7-8 17-18 | 777544.2 | 3.00 1.38 357.67
91 7-8 18-19 | 1036726 | 3.00 1.18 407.78
92 8-9 18-19 [ 777544.2 | 3.67 221 468.22
93 8-9 17-18 | 565486.7 | 3.65 2.46 381.12
94 89 16-17 | 395840.7 | 3.53 371 416.03
95 8-9 15-16 | 263893.8 | 3.53 7.38 551.71
96 89 14-15 | 164933.6 | 2.60 4.26 270.24
97 89 13-14 | 94247.78 | 2.60 6.63 240.33
98 89 12-13 | 47123.89 | 2.53 5.54 103.19
99 8-9 11-12 [ 18849.56 | 2.53 17.00 126.66
100 8-9 10-11 | 4712.389 | 2.54 15.40 28.57
101 9-10 11-12 | 4712.389 | 2.27 34.00 70.58
102 9-10 12-13 [ 18849.56 | 2.27 7.80 64.77
103 9-10 13-14 | 47123.89 | 2.32 7.88 160.06
104 9-10 14-15 | 94247.78 | 2.32 4.76 193.37
105 9-10 15-16 [ 164933.6 | 3.25 8.06 409.04
106 9-10 16-17 | 263893.8 | 3.25 3.84 311.80
107 9-10 17-18 | 395840.7 | 3.28 2.35 283.61
108 9-10 18-19 | 565486.7 | 3.28 221 381.01
109 10-11 18-19 [ 395840.7 | 2.66 14.80 2202.42
110 10-11 17-18 | 263893.8 | 2.66 16.70 1656.78
111 10-11 16-17 | 1649336 | 2.71 31.40 1911.04
112 10-11 15-16 [ 94247.78 | 2.71 72.00 2504.00
113 10-11 14-15 | 4712389 | 2.72 74.10 1283.78
114 10-11 13-14 | 18849.56 | 2.72 | 146.00 1011.78
115 10-11 12-13 | 4712.389 | 2.72 | 288.00 498.96
116 11-12 13-14 | 4712.389 | 3.00 | 876.00 1376.02
117 11-12 14-15 | 18849.56 | 3.00 | 334.00 2098.58
118 11-12 15-16 | 47123.89 | 2.95 | 278.00 4440.83
119 11-12 16-17 | 94247.78 | 295 | 113.00 3610.17
120 11-12 17-18 | 164933.6 | 2.93 61.50 3461.92
121 11-12 18-19 [ 263893.8 | 2.93 54.40 4899.60
122 12-13 18-19 | 1649336 | 2.48 40.60 2700.12
123 12-13 17-18 [ 94247.78 | 2.48 47.70 1812.75
124 12-13 16-17 | 47123.89 | 2.46 | 101.00 1934.76
125 12-13 15-16 | 18849.56 | 2.46 | 291.00 2229.76
126 12-13 14-15 | 4712.389 | 2.45 | 3600.00 6924.33
127 13-14 15-16 | 4712.389 | 2.06 | 1200.00 2745.08
128 13-14 16-17 | 18849.56 | 2.06 | 331.00 3028.74
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129 13-14 17-18 [ 47123.89 | 2.07 | 129.00 2936.71
130 13-14 18-19 | 94247.78 | 2.07 | 106.00 4826.21
131 14-15 18-19 | 47123.89 | 1.99 | 103.00 2439.08
132 14-15 17-18 [ 18849.56 | 1.99 | 140.00 1326.10
133 14-15 16-17 | 4712.389 | 1.99 | 444.00 1051.41
134 15-16 17-18 | 18849.56 | 2.37 | 600.00 4772.04
135 15-16 18-19 | 4712.389 | 2.37 | 404.00 803.29

136 16-17 18-19 [ 4712389 | 2.01 | 397.00 930.76
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Apéndice B

Curvasderesistividad aparentey fase, observaday calculada, paralostres
experimentosrealizados con € tensor deimpedancia
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CURVASDE RESISTIVIDAD APARENTE Y FASE PARA LA TRANFORMACION
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CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE Y FASE PARA LA TRANFORMACION
ROTACION A RUMBO FIJO
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CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE Y FASE PARA LA TRANFORMACION
SEUDO TE-TM
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