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Resumen de la tesis que presenta Thalia Anaid Avilés Esquivel como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra.

Estudio magnetotelurico en el norte del Golfo de California

Resumen aprobado por:

Dr. Carlos Francisco Flores Luna

Se presentan resultados de los primeros datos magnetoteltricos (MT) marinos reali-
zados en el norte del Golfo de California. Este estudio es parte del proyecto del gobierno
Federal Mexicano para investigar fuentes de energia renovable. El objetivo de este trabajo
es describir en términos de la resitividad eléctrica la zona de transicién entre la cuenca
Wagner y la cuenca Consag, asi como las zonas conductoras asociadas a sistemas hi-
drotermales, las cuales potencialmente representan una fuente de energia geotérmica.
Se arrojaron 13 estaciones de MT marino, distribuidos en dos perfiles, se registr6 cam-
po eléctrico horizontal y campo magnético horizontal durante 18 dias. Las estaciones
tuvieron una separacién de 8.5 km aproximadamente y estuvieron a profundidades que
variaban de 30 a 210 m. Se obtuvo el tensor de impendancias complejo para periodos de
0.1 a 4100 s. Las respuestas observadas fueron invertidas con un algoritmo de inversion
2D, utilizando elemento finito, con condiciones de suavidad y considerando las resistivida-
des aparentes de los modos TM y TE. Los resultados muestran buenos ajustes entre los
datos observados y los calculados. La resistividad en el suelo oceanico muestra un con-
ductor superficial asociado a 7 km de sedimentos que cubren la cuenca. Dos sondeos de
MT marino con resistividades anormalmente bajas estan localizados cerca de zonas con
altos flujos de calor. Estimamos que incrementos de 60°C en la temperatura y/o 200 %
mas en la concentracion de sal podrian generar estas bajas resistividades. Posiblemente
el resultado mas interesante de esta investigacion es un cuerpo conductor cuasi-vertical
ubicado debajo del depocentro de la cuenca, el cual se extiende hasta 40 km de profundi-
dad. La baja resistividad del conductor es interpretada como material en estado de fusion
parcial, es decir, la presencia de magma alimentando la nueva corteza oceanica en esta
zona incipiente de acrecion.

Palabras Clave: Magneteoteluricos marinos, Golfo de California, anomalias , resisti-
vidad



Abstract of the thesis presented by Thalia Anaid Avilés Esquivel as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Master in Geophysics Science in Earth Science
with orientation in Geophysical Science.

Magnetotelluric marine research in the north of the Gulf of California

Abstract approved by:

Dr. Carlos Francisco Flores Luna

The results of the first marine magnetotelluric (MT) study in the northern part of the
Gulf of California are presented. This study is part of a federal effort searching renewable
energy. The objective of this survey is to describe the electrical resistivity distribution along
the transitional zone between the Wagner and Consag basins and describe the conducti-
vity zones associated with hydrothermal systems, which represent a potential geothermal
source. A total of 13 MT stations were deployed, recording the two horizontal natural elec-
tric and magnetic fields during 18 days. The stations had an average separation of 8.5
km and were located at water depths from 30 to 210 m. Data processing rendered com-
plex impedance tensors for periods from 0.1 to 4100 s. The observed earth responses
were inverted with a smooth-structure, finite-element, two-dimensional algorithm conside-
ring the apparent resistivity and phases of both TM and TE modes, obtaining good fits
between observed and calculated data.The estimated subsurface resistivity shows a sha-
llow conductor associated with the approximately 7 km-thick basin sediments. Despite the
large separation between sites, two MT soundings, located close to zones of high heat
flow, gave anomalously low shallow resistivities. It is estimated that increases of 60 °C
in temperature and/or 200 % in hydrothermal salinity could produce such low resistivities.
Located under the basin depocenter and extending to a depth of 40 km the model shows
another conductor with a quasi-vertical trend. The low resistivity of this conductor is inter-
preted as produced by partial fusion, i.e. the presence of magma feeding the formation of
new oceanic crust in this incipient continental rifting. This might be the most interesting
result of this work.

Keywords: Magenetotelluric marine data, Gulf of California, anomalies, resistivity
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Capitulo 1. Introduccion

El Gobierno Federal de México propuso dentro de su Plan Nacional de Desarrollo ha-
cia el 2020 generar el 20 % de su energia a partir de fuentes alternas. Con este fin, en
2013 la Secretaria de Energia cre6 el Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotér-
mica (CeMIE-Geo), el cual esta formado por 23 instituciones académicas, mas empresas
y entidades gubernamentales. Entre sus objetivos son desarrollar proyectos que permi-
tan el aprovechamiento de la energia geotérmica y promover la formacién de recursos

humanos en este rubro (Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica., 2014).

La energia geotérmica es la energia térmica que se produce y/o se almacena en el
interior de nuestro planeta y cuya fuente puede ser: 1) El calor remanente de hace 4
mil 500 millones de afos cuando se forméd la Tierra y/o 2) el decaimiento radioactivo
de isétopos contenidos en las rocas de la Tierra. Los recursos geotérmicos se pueden
clasificar en sistemas convectivos (o0 hidrotermales), sistemas conductivos y acuiferos

profundos (Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica., 2014).

Este trabajo de tesis forma parte del proyecto “Campana Intensiva de Exploracién
Geotérmica de las Cuencas Wagner, Consag, Delfin, Guaymas y Alarcén del Sistema de
Rifts del Golfo de California”, el cual es lidereado por el Dr. Antonio Gonzalez Fernandez.
En este proyecto se tomaron datos magnetoteltricos (MT) marinos en el norte del Golfo
de California cuya adquisicién y analisis se realiz6 en colaboracién con CICESE vy el
laboratorio de Electromagnéticos Marinos del Instituto Scripps de Oceanografia en San
Diego, EUA.

Entre los antecedentes que motivan la exploracion de energia geotérmica en el norte
del Golfo de California son los altos gradientes de calor encontrados por Henyey y Bis-
choff (1973) y Prol-Ledesma et al. (2013), asi como su ubicacién tecténica, la cual es
similar a los campos geotérmicos de Cerro Prieto y los localizados cerca de Salton Sea

en California.



1.1. Marco Geoldgico

El Golfo de California es un sistema de rift extensional oblicuo, localizado en los limi-
tes de transicion entre la Placa de Norte América y del Pacifico (Larson et al., 1972). El
rift de California esta conformado por un complejo sistema de fallas transformantes nor-
males que se extienden desde San Francisco California, EUA hasta la entrada del Golfo,

formando el sistema de fallas San Andrés-Golfo de California (Alvarez et al., 2009).

El sistema de fallas San Andrés-Golfo de California presenta centros de dispersién
bien localizados en el centro y sur del Golfo (Figura [1). En la boca del Golfo de Cali-
fornia se ha formado corteza oceanica desde hace 3.5 Ma aproximadamente (Lonsdale,
1989), en contraste con el norte del Golfo donde se observan centros de dispersion in-
cipiente, pobremente localizados debido a una capa gruesa de sedimentos de mediados
del Mioceno y del Pleistoceno (<12 Ma) depositados por el rio Colorado. Los sedimen-
tos del norte del Golfo de California alcanzan de 6 a 7 km de espesor (Aragon-Arreola y
Martin-Barajas, 2007; Génzalez-Escobar et al., 2009), lo cual impide observar anomalias
magnéticas (Klitgord et al., 1974; Pérez, 1980; Sanchez et al., 1991).

El norte del Golfo de California y Salton Trough estan conformados por dos tipos de
cuencas, las cuencas activas y las no activas. Las cuencas activas son: Salton Trough,
Cerro Prieto, Wagner, Consag, y Delfin. Mientras que las cuencas inactivas son el sistema
de cuencas Tiburén-Tepoca-Altar (Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Martin-Barajas
et. al., 2014), pero ambos grupos de cuencas tienen diferentes procesos de rift y ruptura

continental (Martin-Barajas et al., 2013).
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Figura 1: Centros de dispersion del fondo oceanico y cuencas en el Golfo de California. En el centro
y sur del Golfo se observan centros de dispersion bien definidos, a diferencia del norte del Golfo de
California. Figura tomada de Gonzalez-Escobar et al. (2014).



1.1.1. Cuencas del Norte del Golfo de California

En el norte del Golfo de California la cuenca Consag y la cuenca Wagner, son dos
centros de dispersion incipiente, las cuales tienen un papel importante en el proceso
tecténico de acomodar esfuerzos (Gonzalez-Escobar et al., 2010). Las cuencas Consag
y Wagner fueron descritas por Henyey y Bischoff (1973). Posteriormente, Persaud et al.
(2003) procesaron lineas sismicas del crucero Ulloa 99, en este trabajo sugieren que la
cuenca Consag podria ser una estructura pull-apart en el sistema escalonado izquierdo

de las fallas transformes del norte del Golfo de California.

El area de estudio donde se realizd esta investigacion (Figura |2) fue descrita como
una zona de transicién entre la cuenca Consag y la cuenca Wagner (Gonzalez-Escobar
et al., 2010; Martin-Barajas et al., 2013). Martin-Barajas et al. (2013) publicaron el mapa
donde reportan la localizacion de las fallas del norte del Golfo de California (Figura[2), la
cuenca Consag esta delimitada por dos fallas de orientacién casi N-S, al oeste por la falla

Consag y al este por la falla Wagner.

Gonzalez-Escobar et al. (2014) procesaron tres perfiles sismicos a 20 km al sur de
nuestra zona de estudio; los resultados muestran una cuerpo de mayor velocidad por
debajo de la secuencia sedimentaria y sugieren que este cuerpo podria estar asociado
al desarrollo de nueva corteza oceanica. La zona mas cercana donde se ha identificado
corteza oceanica respecto al norte del Golfo de California es en la cuenca Guaymas
(Larson et al., 1972).

El espesor de sedimentos en las cuencas del norte del Golfo de California alcanza
entre 6 y 7 km de espesor (Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Gonzéalez-Escobar et
al., 2009). El efecto de los depdsitos sedimentarios en las cuencas del norte es actuar
como aislantes térmicos, que inhiben la disipacién de calor proveniente del manto (Davis
et al., 1999; Stein y Fisher, 2003), el alto flujo de calor transmitido por conveccién a través
de sistemas hidrotermales podria provocar zonas de ruptura ductiles en la corteza inferior
(Kusznir y Park, 1987; McKenzie et al., 2000).

Martin-Barajas et al. (2014) realizaron una interpretacion de los perfiles sismicos de

reflexion en la cuenca Delfin Superior, donde localizaron actividad volcanica de compo-



sicidn riolita y andesita en el margen peninsular y en las cuencas activas, este material
define una posible zona con corteza oceanica. En general concluyen que la gruesa ca-
pa sedimentaria controla el ascenso y la diferenciacién del magma basaltico, ademas
contribuye a la formacién de nueva corteza, compuesta de rocas intrusivas y volcanicas
intercaladas en la secuencia sedimentaria y metasedimentaria de las cuencas activas del

norte del Golfo de California.
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Figura 2: Figura modificada de Martin-Barajas et al. (2013). Estructuras del norte del Golfo de Ca-
lifornia con base en los datos sismicos de Petrdleos Mexicanos (PEMEX). Los puntos negros re-
presentan la ubicacion de los receptores marinos de MT (OBEMSs), la cruz negra es el recepor MT
marino cuyos datos no se utilizaron. Las lineas rojas son los perfiles de MT marino (PEM-1 y PEM-2),
las cuales coinciden con lineas sismicas procesadas por Gonzalez-Escobar et al. (2009) y Persaud
et al. (2003) respectivamente.
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1.2. Estudios previos
1.2.1. Batimetria

Existen datos de batimetria en el norte del Golfo de California realizados por Alvarez
et al. (2009), asi como los hechos por Prol-Ledesma et al. (2013). Sin embargo, la bati-
metria de la zona de estudio se obtuvo a partir de los datos de la ecosonda hidrografica
utilizada simultaneamente durante la campana de exploracién del norte del Golfo de Ca-
lifornia del 2015. El mapa mostrado en la figura 3] se realizé con una interpolacién a partir
de los datos procesados por Diaz Méndez et al. (1999). Los sondeos 2, 14y 15 estan en
las zonas mas someras, aproximadamente entre 30 y 45 m. Mientras que los sondeos 6

y 10 estuvieron alrededor de 200 m de profundidad.
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Figura 3: Los datos de batimetria se obtuvieron de la ecosonda hidrografica del crucero de explora-
cion del 2015 realizado en el norte del Golfo de California. La batimetria mostrada es una interpola-
cion realizada a partir de los datos procesados por Diaz Méndez et al. (1999)



1.2.2. Flujo de Calor

Henyey y Bischoff (1973) reportaron flujos de calor medidos en el norte del Golfo de
California del orden de 63 a 92 mW/m?, Sanchez et al. (1991) calcularon valores alrededor
de 126 mW/m? en esta misma area, a partir de datos magnéticos y del pozo mas cercano
que PEMEX perford en el norte del Golfo de California, a aproximadamente 30 km de la
zona de estudio. Los valores de flujo de calor calculados por Prol-Ledesma et al. (2013)

en la cuenca Wagner y Consag varian de 16 a 15,436 mWm?2.

1.2.3. Estudios de gravimetria y magnetometria

Los registros de anomalias de campo magnético en las dorsales activas se mues-
tran como maximos y minimos, los cuales representan el tipo de polaridad del campo
magnético para un tiempo determinado. En los centros de dispersion ocednica las rocas
basélticas que salen en medio de la dorsal, al contacto con el mar se enfrian, y adquieren
una magnetizaciéon remanente de acuerdo a la polaridad que tiene el campo magnético en
ese momento. La sucesion simétrica de anomalias magnéticas positivas y negativas en
ambos lados de una dorsal oceanica prueban la creacion de nueva litésfera, cuyo proceso

es ocasionado por la divergencia entre dos placas tecténicas (Lillie, 1999).

Klitgord et al. (1974) realizaron estudios de anomalias magnéticas en el norte y centro
del Golfo de California con los datos recolectados por el buque oceanografico Velero
IV durante 1970 y 1971. Los resultados muestran ausencia de anomalias magnéticas
que pueden estar relacionadas con procesos de polaridad, a estas zonas las llamadan
quiet zones. Ejemplos de sistemas de dispersiéon oceanica sin expresién de anomalias
magnéticas son: La cuenca de Guaymas, el Golfo de Adén, el Atlantico Norte, al norte del
mar Rojo entre otros (Levi y Riddihough, 1986). Larson et al. (1972) observaron que el
comun denominador de estas cuencas es una gruesa capa de sedimentos, por lo cual se
cuestiond si los sedimentos jugan un papel importante en la disminucion de la anomalia

magnética en estos ambientes.

Levi y Riddihough (1986) proponen que en ambientes sedimentarios, con altas tem-
peraturas y fluidos hidrotermales los basaltos que extrusionan se enfrian lentamente y

permanecen mas tiempo expuestos a los fluidos hidrotermales, tal que la roca basaltica



se altera y se produce una alta tasa de lixiviacion del 6xido de hierro, lo cual provoca la

disminucién de la anomalia magnética.

Las campanas de recoleccién de datos magnéticos en el Golfo de California fueron
realizadas en 1981 y 1984, llamadas GOLFO 81 y GOLFO 84 respectivamente. Sanchez
et al. (1991) analizaron estos datos para determinar la base y el techo de las fuentes
magnéticas. En este estudio consideran que la base de la fuente magnética representa la
isoterma del punto de Curie. Las profundidades promedio a la corteza magnetizada son
de 11.5 km por debajo del nivel del mar. El punto de Curie lo consideran de 580 °C, con
un gradiente térmico de 51.8 °C/ km, asumen una condutividad de 2.2 W/m°C, que da un
promedio de 114 mW/m?. En la figura [4 se encuentra una malla del residual magnético
obtenida a partir de los datos de Golfo 81, Golfo 84 y del crucero HYPO-1MV.

Ademas, Klitgord et al. (1974) encontraron una anomalia magnética (mayor a 20nT)
asociada la falla de Cerro Prieto Sur, dentro del Golfo de California (Figura [4). Sin em-
bargo, estos autores no dan una explicacion de cual puede ser la relacion entre este alto
magnético y el centro de dispersion de la cuenca Wagner. El sondeo 14 de MT marino se

encuentra cercano al alto valor de residual magnético reportado por Klitgord et al. (1974).
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Figura 4: Los datos magnéticos de las campafias de GOLFO 1981, GOLFO 1984 y del crucero HYPO-
1MV. Las bases de datos fueron obtenidas de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration), NGDC (National Geophysical Data Center), y Marine geology and geophysics. El patron de
fallas fue tomado de Martin-Barajas et al. (2013).

Los estudios de gravimetria de Pérez (1980) muestran un maximo en la anomalia
de Bouguer (Figura |5) con valores entre -15 y -20 mGal, ubicados en la parte central
de nuestra zona de estudio. Este autor mediante un analisis cuantitativo de los datos
encuentra que existen cuerpos intrusivos con densidades entre 2.6 a 2.7 g/cm?, mientras
gue las densidades de los sedimentos son de 2.3 g/cm?® aproximadamente. Los datos
gravimétricos recolectados por Sanchez et al. (1991) muestran una anomalia de aire libre
de 5 mGal en la zona central de la cuenca Consag y un minimo gravimeétrico al oeste de

la falla de Cerro Prieto.
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Figura 5: Resultados de Pérez (1980). a) Campo magnético [nT] b) Anomalia de Bouguer [mGal], en
la parte central del perfil PEM-1 se observa un alto en la anomalia de Bouguer relacionada con un
cuerpo intrusivo.

Pérez (1982) reliz6 una integraciéon de los datos geofisicos y geoldgicos en un per-
fil en el norte del Golfo de California, donde asocia el cuerpo intrusivo encontrado como

corteza oceanica, resultado de procesos de separacion de la peninsula de Baja California.

1.2.4. Profundidad del Moho

El espesor de la corteza varia a lo largo del sistema San Andrés-Golfo de California,
por ejemplo, en Salton Trough el espesor de la corteza es de 21-22 km aproximadamente,
hacia el sur, debajo del Rio Colorado es de 24 km aproximadamente (Parsons y McCarthy,
1996). Por su parte, Lewis et al. (2001) calcularon que el espesor de la corteza en el
borde oeste de la peninsula de Baja California es de 33 km aproximadamente con un
maximo de 40 km en el centro de la peninsula. Ademas, encontraron que en el margen
oeste del Golfo de California (frente a las costas de San Felipe) el espesor es de 18 km
aproximadamente, y entre 15-16 km en el margen este del Golfo, frente a las costas de
Puerto Pefiasco, Sonora. Estos autores indican que la profundidad del Moho a lo largo de

los 135 km de ancho del Golfo de California no varian significativamente.
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Lewis et al. (2001) proponen que los altos flujos de calor reportados en esta zona mas
la minima variacién del espesor de la corteza en el norte del Golfo de California podrian
apuntar a que Salton Trough y el norte del Golfo de California podrian ser zonas con cor-

tezas inferiores extensionales de baja velocidad de ondas sismicas.

1.3. Objetivos y metas

El objetivo principal de este trabajo es describir en términos de su resistividad eléctrica
la zona de transicion entre la cuenca Wagner y la cuenca Consag, estas cuencas se en-
cuentran en el norte del Golfo de California. Se espera poder describir zonas conductoras
asociadas a sistemas hidrotermales a nivel regional, asi como conocer el limite entre los
sedimentos y el basamento en lugares donde la interpretacién sismica de reflexion no sea
posible. Los resultados de resistividad se integraran con los datos de sismica de reflexion,
gravimetria, magnetometria y de flujo de calor para interpretar regionalmente zonas con
potencial geotérmico y contribuir a la descripcion de la zona de transicidn entre la cuenca

Wagner y la cuenca Consag.
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Capitulo 2. Método Magnetotelurico Marino

2.1. Base tedrica del método magnetolurico

Antes de explicar la fuente del método magnetoteltrico (MT) y el fenémeno fisico que
la provoca es importante explicar qué es el plasma. El plasma es un medio ionizado, que
contiene cargas eléctricas libres, por lo tanto es eléctricamente conductor y capaz de

responder a campos electromagnéticos (Chave y Jones, 2012).

La fuente para realizar los estudios de MT viene de un ambiente electromagnético,
producido en la alta atmésfera terreste por la interaccion entre el plasma del viento solar
con el campo magnético terrestre y los efectos ionizantes de la radiacién solar (Chave
y Jones, 2012). Todo esto interactia como ondas hidrodinamicas que son capaces de

propagarse hacia la Tierra a través de la atmésfera (Key, 2003).

La atmdsfera por debajo de los 100 km es un aislante perfecto que permite la propaga-
cion vertical y descendente de las ondas electromagnéticas. Cuando las ondas tocan la
superficie de la Tierra, parte de la energia es reflejada hacia el espacio y el resto penetra
el subsuelo. Este campo se propaga hacia el interior de la Tierra e induce corrientes eléc-
tricas (tellricas), las cuales generan campos magnéticos secundarios en donde existe un

contraste de conductividades (o) del subsuelo (Key, 2003).

2.1.1. Ecuaciones fundamentales del método magnetotelurico

Las consideraciones o simplificaciones que se hacen para el método MT (Simpson y

Bahr, 2005) son las siguientes:

a) Obedece las leyes generales de Maxwell
b) La Tierra no genera energia pero la absorbe y/o la disipa
c) Todos los campos son conservativos, analiticos y estan alejados de sus fuentes

d) Esta libre de cargas libres, es decir, se considera que no existen particulas con carga

eléctrica que pueden moverse en todo el volumen libremente. Sin embargo, en una
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Tierra multi dimensional las cargas se acumulan a lo largo de las discontinuidades lo
cual genera static shift. Este fendbmeno se observa como una corrimiento de la resisti-

vidad o bien una respuesta multiplo de la resistividad

Todas las variaciones en la permitividad eléctrica (¢) y la permeabilidad magnética ()

de las rocas se omiten

El comportamiento del campo electromagnético es cuasi estatico para los sondeos
de MT. Por lo tanto, las variaciones en tiempo de las corrientes de desplazamien-
to (incrementadas por los efectos de polarizaciéon) son menores comparadas con las
variaciones temporatales de las corrientes de conduccion. Lo cual promueve que con-

sideremos la induccidn electromagnética como un proceso de difusidn, o > ew

A latitudes medias las ondas electromagnéticas que son fuente del MT son tratadas
como ondas uniformes, ondas EM planas polarizables que inciden verticalmente sobre
la Tierra. La suposicidén de que las ondas son planas es muy importante porque implica

la invariancia temporal de la fuente (Simpson y Bahr, 2005)

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell:

VzE = —% Ley de Faraday (1)
oD
VaH =J; + - Ley de Ampere (2)

Donde H es el campo magnético (Am~!), B es la induccidon magnética (T), E es el

campo eléctrico (Vm~!), D es el desplazamiento eléctrico (Cm~2), J; es la corriente.

Si consideramos un medio isotrépico, las ecuaciones constitutivas son:

D = ¢E, (3)
B =H, (4)

J =0E, (5)
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donde ¢ es la permitividad eléctrica (Fm~!) y denota la facilidad de un material a po-
larizarse al someterse a un campo eléctrico externo; i es la permeabilidad magnética
(Hm=1) y es la resistencia de un material para dejar pasar a traves de el un campo mag-
nético; y o es la conductividad eléctrica (Sm~1) que es la capacidad de un material para

conducir corriente eléctrica.

Se desea obtener dos ecuaciones, una para el campo eléctrico y otra para el campo
magnético que describan el comportamiento de dichos campos de manera independiente.
Para llegar a la ecuacion [6], se parte de la ley de Faraday, se sustituye el vector de induc-
ciébn magnética (B) por H de la ecuacién |4 El rotacional del campo magnético (V x H)
se sustituye con los valores de la ecuacién de Ampere (ecuacion [2). Dado que se desea
tener una ecuacién que solo dependa del campo eléctrico, se utilizan las ecuaciones [3]y
5| para sustituir los vectores J y D respectivamente. Posteriormente, se utiliza la identidad
vectorial V x (V xA) = V(V-A)—V?Ay considerando que ¢ >> ew obtenemos la ecuacion
de difusién que describe el comportamiento del campo eléctrico (ecuacion ), algo similar

se hace para el campo magnético de la Tierra (ecuacién[7):

2
E — —_—

\Y po o (6)
oH

\Y oo (7)

2.1.2. Skin Depth

Para un semiespacio homogéneo la profundidad a la cual la amplitud de un campo se
reduce con un factor de 1/e, es decir, 37 % de su amplitud original se conoce como skin

depth §

5= /-2 ~ 5003/5T [m]. (8)

o pw

donde p es la resitividad del medio en Q2.m y T es el periodo de una onda en segun-

dos. Los medios mas conductores atenuan los campos electromagnéticos mas rapido,
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ademas a periodos mas grandes la onda alcanza mayores profundidades. En el caso de
la exploracion con MT marino, los periodos mas cortos son fuertemente atenuados por el

mar.

2.1.3. Tensor de Impedancia

Durante el registro de los datos MT se miden los campos eléctrios y magnéticos hori-
zontales en el dominio del tiempo y posteriormente para el procesamiento se trasladan al
dominio de la frecuencia. Usualmente el norte esta referido por el eje x, mientras que el

este por el eje y.

Los datos de MT suelen representarse con un tensor de impedancias y no con una im-
pedancia escalar, debido a que la impedancia depende de la polarizacién de los campos.
Esta relacién fue resuelta considerando que las componentes del campo eléctrico estan
linealmente relacionadas con el campo magnético a través de un tensor de impedancia

de segundo orden (Romo et al., 2005).

La impedancia Z,, queda definida como la razén entre el campo eléctrico en la direc-
cion x, E,, y el campo magnético en la direccion y, H,. La impedancia tiene unidades de

ohm, depende de la frecuencia y sus elementos son complejos:

El tensor de impedancia representa matematicamente las interacciones de los campos
eléctricos y magnéticos horizontales sin importar la direccién de la polarizacion de los
campos inducidos. Es también una forma de representar la respuesta de la Tierra hacia
una polarizacién arbitraria del campo EM (Romo et al., 2005), el tensor de impedancia se

muestra en la ecuacion 10

— (10)
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2.1.4. Resistividad aparente

Una vez que tenemos una representacion matematica para mostrar la iteraccion de
los campos EM inducidos sin importar la polarizacién, necesitamos una identidad que
esté relacionada con alguna propiedad del medio, en nuestro caso la resisitividad. La
resistividad aparente p, puede considerarse como la resistividad promedio ponderada de
la Tierra sobre un volumen muestreado por la sefal EM para una frecuencia dada, existe

una p, para cada elemento del tensor y queda definida por la ecuacion

1

. 2
= 57 2l (1)

pxy

donde f es la frecuencia (Hz). Dado que el tensor de impedancia contiene elementos
complejos, puede ser expresado en su forma compleja Z=|Z|e*?, donde ¢ es la fase y esta

dada por:

¢y = tan~ ' (Z,,) = tan™" (%) (12)

En un resistor perfecto, por ejemplo, la atmdsfera, las ondas EM no sufren ningun des-
fase es decir ¢ = 0. En un medio homogéneo conductivo, las componentes ortogonales
del campo eléctrico E y del campo magnético H, por ejemplo E, y H, tienen un desfase
de 45°. Cuando la resistividad varia verticalmente, la diferencia de fase sera diferente a
45°. Por ejemplo, si la resistividad incrementa con la profundidad ¢ < 45° y, si decrece la
resistividad con la profundidad ¢ > 45°. En resumen, los campos eléctricos y magnéticos
medidos se utilizan para calcular el tensor de impedancia, a partir de este tensor se cal-

cula la resistividad aparente y la fase, las cuales se grafican en funcién del periodo.

2.1.5. Modo transversal eléctrico y transversal magnético

En teoria pueden obtenerse cuatro curvas de resistividad y fase dado que tenemos
cuatro elementos del tensor de impendancia. Sin embargo, dado el nivel de complejidad

que esto implica se han encontrado formas de simplificar el problema.
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La forma mas sencilla es considerar una Tierra unidimensional (1D), donde la resisti-
vidad solamente cambia con la profundidad. EI campo eléctrico horizontal se relacionara
solamente con el campo magnético ortogonal y las componentes del tensor de impedan-
cia tendran los siguientes valores 7,,=2,,=0, y Z,,=-Z,, # 0. Puede ser escrito de la

siguiente forma:

En una Tierra bidimensional o 2D, la resistividad varia con la profundidad y en una
direccion horizontal. Cuando existe variacion de la resistividad en cualquier eje horizonal,
la convencidn es colocar la direccidén y sobre la direccion en que cambia la resisitividad,
por lo cual la resistividad es invariante a lo largo del eje x, mientras que la direccion y es
definida como el rumbo geoeléctrico. Para el caso 2D las ecuaciones de Maxwell pueden
desacoplarse en dos grupos de componentes de campo, donde cada grupo se define por

la polarizacion del campo en la direccion del rumbo geoeléctrico.

Uno de estos grupos o modos, es el modo eléctrico transversal (TE), el campo eléc-
trico es polarizado en la direccion x, entonces E, se relaciona sélo con H, y H, y esta
relacionado con el elemento del tensor de impedancia Z,,. En el caso del modo trans-
versal magneético (TM), el campo magnético es polarizado en la direccién x, donde H, se
relaciona solo con E, y E.. Este modo est4 relacionado con el elemento del tensor de im-
pedancia Z,,. El modo TM responde con mayor susceptibilidad a distorsiones galvanicas
(distribuciones de carga), mientras que el modo TE lo hace ante distorsiones inductivas.
Cada modo TE y TM, responde de manera distinta a una estructura conductiva, tal que
las respuestas y la sensibilidad de cada modo ante una estructura seran diferentes (Key,
2003).
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modo TE

modo TM

Figura 6: Medio 2D. En azul el rumbo geoeléctrico. El campo eléctrico en el modo TM es perpen-
dicular al rumbo. En el modo TE el campo eléctrico es paralelo al rumbo. Figura donada por Steve
Constable.

Cada uno de estos modos es representado por una curva de resistividad aparente por
separado. Es importante conocer la direccion del rumbo para aplicar el modelo conceptual
de TE y TM. Sin embargo, su ubicacién no siempre es intuitiva, para conocer la direccion
del rumbo geoeléctrico existen varias herramientas, en este trabajo utilizamos el diagrama
polar. Cuando estas herramientas no muestran un rumbo claro para todos los datos, o si
la direccion del rumbo cambia a lo largo del arreglo o bien a profundidad, una buena

aproximacion es considerar el rumbo perpendicular a la direccidén del perfil de estudio.

2.1.6. Invariantes del tensor magnetotellrico

En una situacién 2D el tensor de impedancia rotado a cualquiera de sus direcciones
principales tendra dos valores complejos de impedancia diferentes de cero. Mientras que
en el caso 3D tendra cuatro valores complejos (Szarka y Menvielle, 1997). El skew es un

invariante rotacional, definido por Swift (1967) como

ny — Zyz
2 9
Zyz + Zyy

7=, (16)

AR (15)
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abs(Z3)
abs(Zl) ’

skew = (17)

Existen diferentes gréaficas para representar los invariantes rotacionales, en este tra-
bajo se utilizaran los diagramas polares de Berdichevsky (1968). Los diagramas polares
representan el modulo de las componentes de la impedancia en funcién del angulo de
rotacién en un rango de 0° a 360°. Cuando se tiene un medio 1D las componentes de
la diagonal principal del tensor de impendancias se observan como un punto y las de la
antidiagonal tendran el mismo valor, observandose una circunferencia. Cuando se tiene
un medio 2D las componentes de la diagonal principal generaran tréboles de cuatro ho-
jas con ceros en la direccion del rumbo, mientras que las antidiagonales generan formas
elipticas. El eje mayor de la elipse seré paralelo al rumbo geoléctrico. Para el caso de
un modelo 3D se tiene que las componentes de la diagonal principal describen un trébol
de cuatro hojas desiguales, mientras que la antidiagonal describe una elipse deformada.
Sin embargo, no siempre es posible discernir entre un modelo 2D y otro 3D mediante

diagramas polares debido a la distorsién de los datos o la complejidad del medio.

2.2. Magnetotelurico marino

2.2.1. Atenuacion en la capa marina

El efecto de la capa conductora del agua oceénica atenua la onda electromagnética
incidente (Chave et al.,1991; Constable et al., 1998), es decir, actia como un filtro pasa
bajas (Key, 2003), por esta razén la frecuencia mas alta medida por el MT marino depen-
dera del espesor de la capa oceanica. Por su parte, el decaimiento del campo eléctrico y
del campo magnético a través de la capa de agua marina depende de la atenuacién y del

coeficiente de reflexion del suelo oceénico (Constable et al., 1998).

Para modelar el efecto de la capa de mar sobre los campos eléctrico y magnético se
utiliza la teoria desarrollada por Schmucker (1970) considerando un modelo 1D, en donde
existen N numero de capas enumeradas de forma descendente. La razén del campo eléc-

trico, E, respecto al campo de induccién magnética, B, puede escribirse de la siguiente



20

forma
E w

B kG,

(18)

la constante de propagacion k para un numero de onda igual a cero (onda plana) esta

dado para cada capa, en funcion de su conductividad ¢, a una frecuencia dada

k; = \Jwpgio;j=1,...N (19)

G es una cantidad adimensional definida en la cima de cada capa, de espesor h; y
puede obtenerse a través de la siguiente férmula de recurrencia y se comienza a resolver

conGy =1

Q. — kj+1Gj+]_ + /{jtanh(kjhj)
J

= 20
k‘j + ijGthanh(kjhj) ( )

La formulacién de Schmucker permite obtener la razén entre el campo eléctrico en
la base de una capa £, respecto al que existe en la cima de esa misma capa E;, lo

mismo para el campo magnético

E.
]f;H = cosh(k;h;) — G;sinh(k;h;) (21)

J

B; 1 k; 1G' 1 ;
i Bt 1) G e

El efecto del suelo oceanico resistivo es incrementar la magnitud del campo eléctri-
co en relacién con un semiespacio homogéneo, mientras que el efecto sobre el campo
magneético es el de disminuir su magnitud, es decir, lo atenua. En tierra el campo eléctrico
varia significativamente de un lugar a otro, en funcion de como cambie la resistividad del

terreno, mientras que el cambio en el mar es menor.

2.2.2. Corriente vertical en el suelo oceanico

Las condiciones de frontera en los estudios de MT sobre tierra no incluyen la corriente
vertical entre la interfase aire-tierra porque la conductividad del aire es despreciable, 10~17

S/m aproximadamente. Sin embargo, en el suelo oceénico el agua de mar permite el flujo
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de corriente vertical por lo cual deben incluirse la capa del mar en las condiciones de

frontera. Esto se puede comprobar con la ley de Ampere (ecuacién

OH, OH,
Oz Oy

=J,. (23)

Para la tierra J, = 0, la componente H, es uniforme a lo largo de la interfase aire-tierra,
es decir, no varia. Lo anterior puede explicarse con la ecuacion 23| considerando que en
el modo TM la fuente del campo magnético es H,, el campo magnético no varia en la

direccion y por lo tanto H, = 0.

En el suelo oceanico la corriente vertical .J, existe. Si las estructuras conductoras in-
yectan corriente hacia el agua de mar, entonces J, es diferente de cero, por lo tanto H,
varia en la direccion y. Hoversten et al. (2014) dicen que el modo TM puede ser afectado
en gran medida por estructuras resistivas 2D o 3D cerca del suelo oceanico, también ex-
plican que aun cuando en el suelo oceanico las componentes horizontales de los campos
eléctricos y magnéticos en un medio 2D o 3D pueden relacionarse utilizando el tensor de

impedancia de 2x2 es necesario incluir la capa oceanica en las condiciones de frontera.

2.2.3. Efecto de costa y batimetria

La topografia del suelo oceanico es uno de las mayores fuentes de distorsion para
los campos eléctricos y magnéticos de MT, aun cuando localmente se considere que la
estacidon esta en un lugar plano (Key, 2003). Para ver los efectos de la batimetria sobre
la respuesta de los datos de MT Key (2003) hace un experimento donde la batimetria
cambia cada km y se extiende desde -50 a 50 km, donde la pendiente no es mayor a 5
grados. Utiliza periodos de 1 a 10000 s, hace 3 modelos, el primero p,; = 1, el segundo
Pa2 = 10y p,s = 1000 Qm. Para cada celda de la malla hace el modo TE alineado a Ex y
TM alineado a Hx. Sus resultados muestran que en ambientes sedimentarios con resisti-
vidades del suelo oceanico de 1 m aproximadamente no se observan grandes efectos
de la batimetria sobre la respuesta de MT a periodos menores a 300 s pero si a periodos
mas grandes. A medida que la resistividad del fondo oceanico incrementa, la distorsion

debida a la batimetria también incrementa, aun para estaciones que se encuentran a 10
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km de distancia.

2.3. Inversion OCCAM

El modelo de OCCAM propone encontrar el modelo mas suave posible, partiendo de
un modelo simple que le permita ajustar a los datos. La motivacién de buscar modelos
suaves es encontrar solamente las estructuras que sean necesarias para ajustar los da-
tos observados. El método de OCCAM considera la naturaleza difusa de la energia de
propagacion, la cual se disipa en la Tierra, razén por la cual es dificil resolver bordes
agudos o capas finas. Una ventaja de invertir con modelos suaves es que se obtiene un
modelo especifico, cuyas caracterisicas nosotros elegimos, pero la solucién no depende

de una solucién inicial arbitraria (Constable et al., 1987).

A continuacién se describe el método de inversion OCCAM 2D (deGroot-Hedlin et
al., 1990). Minimizando la rugosidad del modelo se suprimen estructuras innecesarias, la
medida de la rugosidad para un modelo 2D donde el eje x esta en direccion del rumbo
geoldgico es

Ry = |[oym|[* +]|0.m]]%, (24)

donde m es el vector de los parametros del modelo, 9, y 0, son las matrices de rugosidad
en la direccién direccién horizontal y vertical respectivamente. El objetivo principal en un
proceso inverso es minimizar la diferencia entre la respuesta calculada y los datos, lo cual

puede cuantificarse a través de la norma cuadrada
X, ~ ||(Wd — WF(m)|? (25)

donde los datos estan representados por d;, j=1,2,...M, cuya varianza es ;. F(m) es el

modelo directo no lineal, W es la matriz de peso de MxM dimensiones
W = diag(1/01,1/09,..1/0n) (26)

Sin embargo, el objetivo no solo es minimizar la diferencia entre la respuesta calculada

y los datos, también es minimizar la rogosidad. Agregado el multiplicador de Lagrange
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(u~') obtenemos
U(m) = [[9,m|* + ||a.ml]* + p~'([[Wd — WF(m)|]” — X?) (27)

Se requiere linealizar la funcién F para ello se utilizan los primeros dos términos de la
expansién de Taylor

donde m, es el modelo inicial, J; es la matriz Jacobiana de derivadas parciales del modelo
respecto a los parametros de MxN dimensiones, A = m, — m; es la perturbacién a partir
de un modelo inicial. Si estas expresiones son sustituidas en la ecuacion |28} entonces se
obtiene la expresion que minimiza la rugosidad asi como la diferencia entre los datos y el

modelo obtenido
U(m) = ||8ym2||2 +10.my|]* + 11 (|[Wd — F(my) + Wdym; — WJdm,)||* — X (29)

Para encontrar el modelo que minimiza la funcién U se deriva ésta funcion respecto a m,
y obtenemos
m,, = (M(G;F@y +070,) + (WJ,)"W J,)"1(WJ,)"Wd, (30)

al :d—F(m1+J1m1) (31)

2.4. Instrumentacion

El laboratorio de Electromagnéticos (EM) marinos del Instituto de Oceanografia Scripps
en San Diego, EUA es pionero en desarrollar tecnologia para medir las propiedades eléc-
tricas del suelo oceéanico. Se han utilizado para mejorar la exploraciéon de petréleo y en
este proyecto es la primera vez que se utiliza para encontrar potencial geotérmico. Los
receptores electromagnéticos marinos (OBEM, Ocean Botton Electromagnetic, por sus
siglas en inglés) son instrumentos disefiados para ser autbnomos desde su liberacion en
el mar y hasta que emergen del forndo oceanico para su recuperacion.Todo el sistema
es capaz de resistir la presién a 6000 m de profundidad (Marine Electromagnetic Labo-
ratory, 2013). Las componentes principales de este instrumento son: un sistema de al-

macenamiento de informacion, sensores, amplificadores de sefal, sistema de liberacion,
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localizador GPS y el sistema de flotacion (Marine Electromagnetic Laboratory, 2013).

a) Sistema de registro de datos

Cada instrumento esta equipado con un sistema para almacenar los datos (data log-
ger). Un extremo de este elemento esta comunicado con la computadora para poder
ver que esté bien calibrado, en este extremo también se encuentra el sistema para
purgarlo y que salga el aire humedo del sistema. El otro lado del sistema de almace-

namiento estd comunicado con los sensores.

El sistema de almacenamiento es cilindrico, cuenta con 8 canales y 24 bits, es resis-
tente a la corrosion por agua de mar y esta sellado por ambos extremos. La velocidad
maxima de muestreo es de 1000 Hz en los 4 canales. El consumo de energia de los
4 canales a 32 Hz de muestreo es de 450 mW. Los datos son guardados en el dis-
co Flash-ROM capaz de almacenar dos meses de informacion, tiene baterias de litio.
La recoleccién de los datos se puede enviar por Ethernet o extrayendo la tarjeta de

memoria flash.

Dado que todos los instrumentos son autobnomos es necesario tener precision en el
tiempo, por lo cual se utiliza un reloj de cuarzo. El reloj a bordo se calibra con el GPS
estandar, con una precision inicial de 1 a 10 microsegundos. Después de recolectar
los datos se verifica nuevamente la precision del reloj para estimar la deriva o el error,

las cuales suelen ser de 4 ms por dia aproximadamente o 1.46 s al ano.

b) Sensores y amplificadores

Para medir el campo eléctrico horizontal, se utilizaron dipolos de 10 m. Estos elec-
trodos tienen un sistema de bajo ruido, estan hechos de plata-plata clorita de baja
impedancia y un amplificador de campo eléctrico de corriente alterna. Utilizando una
antena de 10 m, el ruido del campo eléctrico en los electrodos es de aproximadamente
1071 V/m/sqrt(Hz) a 1 Hz.

Por su parte, el campo magnético horizontal se mide con magnetémetros sensibles y
de baja induccién, disefiados en el Instituto de Oceanografia Scripps de San Diego,
EUA (Key, 2009). Intutivamente se pensaria que los electrodos estan a 90° de los

sensores magnéticos, sin embargo, el dipolo eléctrico horizontal en la direccién x (Ex)
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esta rotado -3.3° respecto a Hx y el dipolo Ey esta rotado -2.6° respecto a Hy (Figura
B).

El receptor marino es capaz de medir simultaneamente el campo magnético y el cam-
po eléctrico en periodos que van desde 0.01 s a 10000 s; aunque existe una atenua-
cién de la fuente del MT mientras atraviesa el océano, por lo cual al final los periodos
van de 0.1 s a 4100 s en nuestro caso de estudio. Sin embargo, el rango puede variar
dependiendo de la profundidad del tirante de agua. Estos equipos cuentan con una
brujula electrénica para poder conocer la orientacidén de los instrumentos respecto al

norte magnético en el fondo marino.

Estructura y flotacion

El sistema de flotacién esta compuesto de 4 esferas de flotacidén, un sistema de libe-

racién acustico y todo esto cubierto por una estructura de polietileno que lo protege.

Estabilidad

El Sistema de estabilidad del instrumento consiste en una placa de concreto, se loca-
liza en la base del instrumento. Es importante tener un buen sistema de estabilidad

porque ayuda a tener una buena calidad en los datos magnéticos.

Sistema de liberacion acustica y navegacion

Cuando se desea recuperar el aparato que esta en el mar, se envia desde el barco
una sefal acustica, la cual es recibida por el sistema de liberacién del aparato que
activa una corriente de 18 V en el cable. Esta corriente mas la salinidad del agua de
mar activan un proceso quimico de corrosion (con duracién aproximada de 4 minutos)
en el cable del sistema de liberacion, el cual libera la placa de concreto del resto
del instrumento. Indemediatamente se activa el sistema de flotacion que permite al
instrumento salir a la superficie del mar. El sistema de localizacion GPS del receptor

permite localizarlo con un rango de precisién de pocos metros.

Sistema de boyas

El sistema de boyas esta constituido por luces LED, un receptor GPS, un transmisor
digital de radio el cual permite que aun en malas condiciones de visibilidad pueda ser

localizado. La recuperacion se hace con un anzuelo de plastico que se engancha de
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la estructura del instrumento, se arrastra hacia el barco y posteriormente la gria del

barco lleva el instrumento a bordo.

Sistema de Flotacion

Dipolos de 10m

Sistema de
Registro de Datos

Sistema de Liberacion

Magnetometro

\ ; v Dipolos de 10m
Placa de concreto

Figura 7: Diagrama de receptor electromagnético marino y las componentes que lo conforman (Ma-
rine Electromagnetic Laboratory, 2013).
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Angulos de los dipolos Eléctricos estan

rotados:
Ch 3 Ex: -3.3°
N inst Ch4Ey:-26
Ex’ ¢y &
Ch3 (+)
Ey’
Cha (+) E inst

Dispositive de I
almacenamiento
de datos

 {— ]

Centro del electrodo al centro de la estructura: 5.03 m
Distancia total del dipolo=10.06 m

Figura 8: Vista de planta de los receptrores electromagnéticos marinos. Del lado superior derecho
se encuentra el esquema de la rotacion de los dipolos eléctricos respecto a los magnéticos (Marine
Electromagnetic Laboratory, 2013).
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Capitulo 3. Adquisiony procesamiento de datos magne-

toteluricos marinos

3.1. Adquisicion de datos

Los datos electromagnéticos marinos se adquirierén del 2 al 20 de mayo del 2015,
a bordo del buque oceanogréfico Alpha Helix que pertenece a CICESE. Se arrojaron 15
receptores electromagnéticos marinos (OBEM, Ocean Botton Electromagnetic, por sus

siglas en inglés) de los cuales solamente se recuperaron 14.

Los receptores fueron distribuidos a lo largo de dos perfiles. El perfil PEM-1, con orien-
tacion NW-SE, tiene datos de 9 receptores que abarcan 88 km de extension desde las
costas del ejido Delicias, en el municipio de San Felipe, Baja California hasta las costas
de Puerto Penasco, Sonora. El perfil PEM-2 tiene orientacion NE-SW, esta conformado
por los datos de 5 receptores, este perfil se extiende a lo largo de 23.8 km aproxima-
damente. La separacién promedio entre cada receptor fue aproximadamente de 8 km,
excepto entre los receptores 12 y 14 donde la distancia fue de 24 km debido a la perdida

de los datos del receptor 13, el cual sufrio darios en el canal Ex.

El perfil PEM-1 se extiende a lo largo de la zona de transicidn entre las cuencas Wag-
nery Consag; atraviesa las fallas Consag, Wagner, Cerro Prieto, Pefiasco, Adair y Amado.
El perfil PEM-2 atraviesa de forma oblicua con direccidén NW-SE la zona de transicion en-
tre la cuenca Wagner y la cuenca Consag, donde existen multiples fallas entre ambas
cuencas, en su mayoria con buzamiento hacia el oeste (Figura[2). En la tabla[{] se mues-
tran las coordenadas y profundidad del suelo oceanico de cada receptor electromagnético

marino.

Se registraron 18 dias de datos, la frecuencia de muestreo fue de 125 Hz, el rango
de frecuencia es de 8 a 0.0002441 Hz (0.125 s a 4096 s). Se midieron las componentes

horizontales del campo magnético (Hx, Hy) y campo eléctrico (Ex, Ey).

3.2. Procesamiento de datos

El aprendizaje para procesar datos magnetotellricos marinos se realizé bajo la ins-

truccion del Dr. Steve Constable y del manual Magnetotelluric Processing escrito por Myer
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Tabla 1: En la tabla se muestra el numero del sondeo de MT marino, su localizacidon geografica y la
profundidad.

Num receptor | Latitud | Longitud | Profundidad |

02 30.8891 || -114.3786 | 41.1
03 30.9193 || -114.3162 | 62.9
04 30.9447 || -114.2599 | 121.8
05 31.0229 || -114.3060 | 91.6
06 30.9770 || -114.1983 | 207.8
07 30.9493 || -114.1366 | 154.5
08 30.9255 || -114.0835 | 111.4
09 30.8713 || -113.9552 | 80.3
10 31.0036 || -114.1413 | 198.1
11 31.0366 || -114.0605 | 86.8
12 31.0681 || -113.9917 | 62.8
13 31.1722 || -113.7672 | 35.9
14 31.1720 || -113.7672 | 43.7
15 31.2306 || -113.6396 | 30.6

(2008). Se utilizé el software generado por el Laboratorio de Electromagnéticos marinos
del Insituto Scripps de Oceanografia. Los programas estan disponibles en la pagina web
http://marineemlab.ucsd.edu/Projects/lcplot/index.html/. En este capitulo se ex-
plicaran brevemente el método utilizado y los paramétros elegidos para el procesamiento

de los datos.

Se utilizo la version de MATLAB_R2014a, el compilador Fortran 90.0 y se utilizé una
computadora Apple versién 10.10.5, con un procesador 2.66 GHz Intel Core i7 para el

procesamiento de los datos. El procesamiento consiste en lo siguiente:

Después de la adquisicion de datos, el primer proceso para examinar su calidad, es
generar el espectrograma de cada uno de los receptores. El océano al ser un medio de
alta conductividad atenua fuertemente las frecuencias mayores a 1 Hz. Si algun canal pre-
senta valores de potencia significativos en frecuencias mayores a 1 Hz, entonces puede
ser evidencia de problemas con el canal, debido a la sefal de fuente controlada (CSEM),

0 a ruido ambiental.

El espectrograma de la figura [9) pertenece al sondeo 08, el cual registré datos del 4-

21 mayo del 2015. Es uno de los sondeos con menor presencia de altas potencias en


http://marineemlab.ucsd.edu/Projects/lcplot/index.html/
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frecuencias de 1 Hz. En el espectrograma pueden observarse altos valores en frecuen-
cias bajas, mientras que en los canales 1 y 2 se observan altas potencias a frecuencias
mayores (encerrado en una elipse en rojo). En general los canales magnéticos son mas
sensibles que los eléctricos en MT marino. También se observa que se dejaron de regis-

trar datos después del 21 de mayo (ver circulo rojo del lado derecho de la figura[9).
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Figura 9: Espectrograma de los canales Hx, Hy, Ex y Ey del sondeo 08, estan en unidades de cuentas.
La frecuencia de muestreo fue 125 Hz. Los altos valores en las frecuencias altas se asocian a ruido
o al paso de fuente controlada (CSEM).

Para calcular los coeficientes de Fourier es necesario considerar una lista de variables:
archivos de calibracion de los sensores, informacion de la estacion como su ubicacién, la

orientacidn respecto al norte geogréafico de cada canal, el tiempo en que estuvo midiendo
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el instrumento entre otros (para mayor informacion consultar el manual de Myer (2008)).
El archivo de salida de los coeficientes de Fourier se editd nuevamente para eliminar

cualquier seccidn ruidosa.

Después se calcul6 el tensor complejo de impedancias utilizando la funcién de trans-
ferencia robusta de estacidon multiple (multmtrn ) propuesta por Egbert (1997), ademas
permite conocer a partir de la descomposicién de los eigenvalores si la aproximacion de
onda plana es correcta. Esta técnica consiste en utilizar todos los canales disponibles
para mejorar la proporcién senal-ruido, ademas de encontrar posibles sesgos debido a
la presencia de ruido coherente asociado a ruido ambiental en los canales de E y H. A
diferencia del procesado con estacion remota, lel cual utiliza un par de canales de un sitio
para mejorar la sefal-ruido, la funcién de transferencia robusta de estacién multiple es
un proceso multivariable (Egbert, 1997), donde el cédigo buscara la sefal coherente que

exista en todas las estaciones.

La funcion de transferencia producidad por cinco estaciones se muestra en linea roja,
mientras que las lineas azules son los eigenvalores (Figura [9). En la siguiente figura se
observa la presencia de ruido coherente entre el periodo de 0.7s a 10s, a periodos meno-
res 0 a medida que incrementa el periodo la sefial electromagnética no se observa ruido
coherente. Este ruido coherente se asociada a la marea. Posteriormente se obtienen los

diagramas polares para conocer el rumbo y el valor de skew para cada sondeo.

3.2.1. Problema de la orientacion de las brujulas de los receptores y su solucion

Los receptores marinos cuentan con una bruajula para conocer la orientacion del ins-
trumento respecto al norte magnético. Sin embargo, la migracion de agua por el cable de
la brujula impidieron que éstas funcionaran. Para resolver la orientacion de los OBEMs
se utilizaron los datos de la estacion magnética de Pinion flat, localizada al NW de Salton
Sea, California (116.461693°W, 33.604446°N ) a 368 km del area de estudio.

Se utilizaron las componentes Hx y Hy de la estacién Pinyon flat y de los sensores
marinos de MT para encontrar la orientacion de los sensores. El procedimiento consistio
en rotar los datos de cada componte, por cada uno de los sondeos de cero a 360° en

intervalos de cada 10°, utilizando la matriz de rotacién de la ecuacién 32, Con los resulta-
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Figura 10: La funcién de tranferencia derivada de cinco estaciones se muestra en linea roja y la
lineas azules son los eigenvalores. Entre 0.7s y10s existe la menor sepracion entre las linas rojas y
los eigenvalores lo que se traduce como la existencia de ruido coherente. A periodos mas grandes
la separacion entre las linas aumenta, asociado a la ausencia de ruido coherente

dos de cada iteracion se hizo una correlacién con los datos magnéticos del observatorio
Pinyon Flat y se consideraron aquellas correlaciones mayores a 0.5. Los resultados se
graficaron en el eje y la orientacion del canal Hx del sondeo respecto al norte magnético,
y en el eje x el nimero de iteracién al que pertencen. Se tomaba la orientacién con mayor

numero de coincidencias.

cosf  sinb

—senf cosH

3.3. Inversion 2D

Con el fin de conocer la estructura del subsuelo oceanico, se realizaron inversiones 2D
en el programa MARE2DEM (Key et al., 2010) a lo largo de los perfiles de MT realizados.
Para realizar la inversiéon 2D se utilizé una malla de 400x300 km. EI modelo fue dividido
en tres regiones: aire, oceano, subsuelo oceanico. La region del aire abarca desde los
0 m (nivel medio del mar) hasta 100 km con una resistividad de 1e+9 Q.m; el mar esta
delimitado por la batimetria y se consider6 que tiene una resistividad de 0.3Q2.m. Mientras

gue en subsuelo marino, donde queria encontrarse la resistividad del medio se eligi6 1

1044
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2.m como paramétro inicial para comenzar la inversion.

Para el subsuelo se realizd una discretizacion triangular de elemento finito a lo largo de
la topografia. La malla a lo largo del modelo completo fue entre 8000 y 15000 tridngulos.
Se agregd la batimetria y se extendieron los limites para que no tuviera problemas a
la hora de la inversion. Se utilizé un modelo isotrépico, la inversién se realizé para los
modos TE y TM por separado, asi como la inversién de ambos. La inversién se hizo
con el algoritmo de OCCAM 2D. La visualizacién de los resultados de las inversiones se
hizo con el software plotMARE2DEM, donde también se visualizan las respuestas de los

modelos, las pseudosecciones entre otras.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Diagramas polares

Con los diagramas polares de las impedancias es posible vislumbrar la dimensionali-
dad de la estructura eléctrica y el rumbo eléctrico. En la figura[f 1] se muestran los diagra-
mas polares de todos los sondeos. Desde el periodo méas corto de 0.125 s hasta aproxi-
madamente 0.5 s todos los sondeos, con excepcion de los sitios 8 y 9 del perfil PEM-2,
muestran una estructura 1D. Entre el periodo de 0.7 a 11 s es dificil definir en practica-
mente todos los sondeos una orientacién o patron dominantes, lo cual corresponde con
una zona de alto ruido, por lo que todos los datos de esta banda fueron descartados.
El origen de este comportamiento fue interpretado como una baja relacion sefal/ruido,
posiblemente asociado a la "banda muerta", una banda con baja intensidad de la senal
ionosférica y/o al efecto de las olas que tienen un periodo aproximado de 10 s. Posterior-
mente, de 16 s a 93 s en los sondeos 2, 4, 5y 12 el medio es 1D; en los sondeos 6, 7, 8,
10 y 15 se observa un medio 2D y finalmente en el sondeo 9 se presenta un medio 3D.

En general todos los sondeos muestran un medio 3D a partir del periodo 128 s.

En el sentido estricto los valores de "skew"diferentes de cero indican la presencia de
estructuras 3D. Sin embargo, es practica comun considerar valores mayores a 0.2 como
indicadores de estructuras 2D o 3D. La figura [12] muesta los valores de skew de todos
los sondeos en funcion del periodo. En el intervalo de 0.125 s a 0.7 s no se muestran
rasgos de estructuras 3D, a partir de 0.7 s y hasta 11 s se muestran estructuras 3D, pero
recordemos que esta es la parte donde se detecté ruido en los campos electromagnéti-
cos, y por lo tanto estos datos fueron eliminados. De 11 s a 100 s no se tienen resultados
que denoten estructuras 3D, apartir de valores mayores a 100 s los valores de skew son

mayores a 0.2.

Los datos de sismica de reflexion indican un paquete de sedimentos entre 5000 y 7000
m de espesor (Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Gonzales-Escobar et al., 2009)
por lo cual se esperaraba encontrar un medio 1D, con los resultados del comportamiento
del tensor de impedancia y del skew, lo anterior se cumple para todos los sondeos, con

excepcidn del sondeo 8 y 9 los cuales presentan una respuesta 3D.

Considerando un espesor promedio del tirante de agua de 100 m y haciendo un calculo
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aproximado del skin depth, los datos eliminados de 0.7 s a 11 s corresponden a un rango
de profundidades de 170 m a 2300 m aproximadamente. Esto no signfica que se carezca
de informacion sobre la estructura en esta ventana de profundidades, pues la informacion

de periodos mayores también contiene informacién de este rango de profundidades.
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Figura 11: Diagramas polares para todas las estaciones en funcion del periodo (s). La linea roja
corresponde al valor absoluto de Zxx y la linea azul el valor absoluto de Zxy, el norte geografico
esta hacia arriba.



37

09 -
—s02
08 e -
—s03
—s04
07} 505 -
—s06
= s07
@ 06 s )
& s08
[7]
£ —s09
S o5l |—sto0 _
« —sn
o — 512 !
= 04 ——g14 ] b | —
© 515
>
03 -
§
Estructura 3D i 4
02— ———- -ttt - — — — f b ————?L—ﬁ;ra:%A%— ——
$ 1 3
0@%3 i ¥yl ; b b T4 0 %géw A i |
107 10° 10 10° 10°

Periodo (s)
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4.2. Inversiones 2D

El perfil PEM-1 contiene los sondeos 2, 3, 4, 6, 10, 11, 12, 14 y 15, mientras que el
sondeo PEM-2 esta formado por los sondeos 5, 6, 7, 8 y 9. Para todos los experimentos
se considera un error minimo de los datos del 10 %. Los dos perfiles fueron invertidos con
los modos TE y TM simultaneamente, asi como de forma independiente. Se considero

para todos los modelos un medio isotropico.

Constable et al. (2015) comenta que todos los modelos obtenidos a partir de las inver-
siones aun cuando no deban considerarse cada uno como un modelo Unico, el conjunto
de todas ellas nos dan un mejor entendimiento de la informacion contenida en los datos.
También explica que elegir las inversiones a partir de la curva L no es un procedimiento
objetivo. Este criterio esta basado en que los resultados de las inversiones mayores al
punto de inflexion L, presentan un incremento significativo de la rugosidad, mientras que
el RMS no mejora significativamente. Los modelos que se presentan a continuacién son
el resultados de las iteraciones 5 y 4 para los perfiles PEM-1 y PEM-2 respectivamente,

utilizando el criterio del pardmetro L (Figura[13).
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4.2.1. Inversion 2D del perfil PEM-1

En la figura [14] se muestra la inversién 2D (error de ajuste de 2.17) del perfil PEM-1
obtenido en la iteracidn cinco. Elegimos este modelo porque define a las estructuras con

mayor resolucién comparado con la iteracién 4 (error de ajuste de 2.25).

En este modelo sobresalen cuatro estructuras: a) capa conductora somera, la cual
podemos diferenciar por los colores calidos superficiales que se observan en la seccion
de resistividad; b) estructura resistiva somera entre los sondeos 12 y 14; ¢) conductor
profundo central, debajo de los sondeos 4, 6 y 10 y d) conductor profundo oriental el

cual se encuentra debajo del sondeo 15 a aproximadamente 30 km de profundidad.
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a) Capa conductora somera

La presencia de la capa conductora somera (a en la Figura [T4) es producida por los
sedimentos de la cuenca. La resistidad varia de la cima a la base de 0.4 Q.m a 3.3
2.m, tiene un espesor variable que llega hasta 8 km. El patrén continuo de la capa se
ve interrupido lateralmente por el cuerpo resistivo somero (b en la Figura entre los
sondeos 12 y 14. Ademas, abajo del sondeo 4 la capa conductora somera se adelgaza,

observandose mayores resistividades a menor profundidad.
b) Resistivo somero

El cuerpo resistivo somero tiene resistividades entre 30-50 2.m, esta ubicado entre
los sondeos 12y 14 (b en la Figura[14). La presencia de esta zona anémala estaria mejor
constrefida si el sondeo 13 hubiese funcionado correctamente. Esta estructura resistiva
fue observada por Reyes (2016) utilizando datos de fuente controlada (CSEM). Sin em-
bargo, la existencia de esta estructura resistiva crea interrogantes, pues al comparar los
resultados con perfiles sismicos de reflexion (Figura [T5) no se observa evidencia directa

de basamento superficial en esta zona.
c) Conductor profundo central

Este conductor tiene una direccion cercana a la vetical, se extiende desde la base
del conductor somero hasta 40 km de profundidad, tiene un espesor de 10 km aproxima-
damente (c en la Figura[14), y se encuentra ubicado a la altura de los sondeos 6 y 10
debajo del paquete sedimentario mas potente de nuestro perfil (Figura[15) . El conductor
profundo tiene una resistividad de 4 €2.m y corta una zona con resistividad de 30 €2.m que

se extiende por debajo de la capa conductora somera.
d) Conductor profundo oriental

Al este del perfil, a partir de los 30 km de produndidad y por debajo del sondeo 15 se

observa una estructura conductora de 4 2.m aproximadamente (d en la Figura[14).
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Figura 14: Modelo de inversion 2D del perfil PEM-1. lteraciéon 5, con un error de ajuste de 2.17. El
eje vertical muestra la profundidad en km, el eje horizontal la distancia en km a partir de un cero
de referencia y abajo las coordenadas UTM. La resistividad () se encuentra en escala logaritmica.
La exageracion vertical del perfil es de 0.82x. Las letras denotan las diferentes estructuras de resis-
tividad encontradas: a) conductivo somero, b) resistivo somero, ¢) conductor profundo central, d)
conductor profundo oriental.

Figura 15: Diagrama de la estructura del subsuelo oceanico del perfil transversal Gonzalez-Escobar
et al. (2009). Las lineas discontinuas representan el basamento acustico, en color rojo las fallas
principales, en color negro las fallas menores. En el eje vertical se muestra el tiempo doble de viaje
y en el horizontal la ubicacion de los OBEMs. Una estimacion rapida de la profunidad se puede
obtener multiplicando el tiempo doble de viaje por un factor de 1.3.

La respuesta del modelo y los datos se encuentran en la figura[16] en color azul se

muestra el modo TE y en rojo el modo TM, los puntos representan las resistividades apa-
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rentes observadas, las lineas corresponden a las respuestas de los modelos invertidos.

La resistividad aparente inicial de los sondeos que definen el conductor somero varia
de 0.3 a 0.9 2.m aproximadamente, y cuya resistividad persiste hasta los 100 s (Figura
[16). Dado que las curvas de los dos modos (TE y TM) permanecen paralelas podemos
decir que hasta 100 s nos encontramos ante un medio 1D, el cual se asocia al material se-
dimentario de la cuenca (Figura[15). Después de 100 s las curvas se separan mostrando

un comportamiento 2D o 3D.

La presencia del resistivo somero en el modelo esta producido por el aumento brusco
en las resistividades aparentes de periodo corto del sondeo 14 (2 §2.m) respecto al sondeo
12 (0.4 Q.). La existencia de este resistivo que podria interpretarse como la interrupcion
de la cuenca sedimentaria no esta apoyada por los resultados de sismica de reflexién,
pues en la figura[T5] se observa que entre el sondeo 12 y 14 la cuenca se adelgaza pero

no desaparece.
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Figura 16: Comparacion entre las resistividades aparentes y fases observadas y las calculadas del
modelo. Iteraccion 5, error de ajuste de 2.17. Los puntos representan los datos del sondeo, mientras
que las lineas indican las respuestas calculadas del modelo 2D. El color azul representa la compo-
nente Z,, (el modo TE), mientras que el color rojo se refiere a la componente Z,, (modo TM) ambos
en unidades de Q2.m. El eje vertical de la primera figura de cada sondeo pertenece a la resistividad
aparente en escala logaritmica, mientras que el eje vertical de la segunda figura es la fase en grados,
el eje horizontal para ambas graficas es el periodo en escala logaritmica (s).
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4.2.1.1. Inversiones de los modos TE y TM por separado

Las inversiones de los modos TE (Figura[17) y TM (Figura [18) por separado tienen
errores de ajuste de 1.95 y 1.78, respectivamente. Los resultados en ambos modelos
muestran el conductor somero (a en las figuras y [18). El modo TE debajo de los
8 km de profundidad y lejos de los bordes del modelo muestra un cuerpo resistivo de
31 a 150 Q.m, tal que no se observa el conductor profundo central por debajo de los
sondeos 6 y 10. El resistivo somero entre los sondeos 12 y 14 se observa ligeramente

con la presencia de bajas resistividades (b en la figura [T7).

La inversién del modo TM (Figura [T8) muestra una amplia zona de 0.6 Q2.m que se
extiende desde los 8 km hasta los 50 km. El resistivo somero se ve en esta inversion
como un zona con mayor resistividad (b en la figura[18). Las diferencias de los modelos
TE y TM invertidos de forma independiente se deben a que el comportamiento de ambos
modos es bastante distinto a partir del periodo de 100 s. Las curvas de TE en general
alcanzan mayores resistividades aparentes a periodos mas grandes comparadas con las
del modo TM.
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Figura 17: Modelo de inversion 2D del modo TE del perfil PEM-1. lteracion 4, con un error de ajuste
de 1.95. El eje vertical muestra la profundidad en km, el eje horizontal la distancia en km a partir de
un cero de referencia y abajo las coordenadas UTM. La resistividad (p) se encuentra en escala loga-
ritmica. La exageracion vertical del perfil es de 0.82x. Las letras denotan algunas de las diferentes
estructuras de resistividad encontradas: a) conductivo somero, b) resistivo somero.
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Figura 18: Modelo de inversion 2D del modo TM del perfil PEM-1. lteracion 4, con un error de ajuste
de 1.78. El eje vertical muestra la profundidad en km, el eje horizontal la distancia en km a partir de
un cero de referencia y abajo las coordenadas UTM. La resistividad (p) se encuentra en escala loga-
ritmica. La exageracion vertical del perfil es de 0.82x. Las letras denotan algunas de las diferentes
estructuras de resistividad encontradas: a) conductivo somero, b) resistivo somero.

4.2.2. Inversion 2D de perfil PEM-2

La interseccion entre el perfil PEM-2 y el perfil PEM-1 ocurre en el sondeo 6 (Figura
). El perfil PEM-2 atraviesa la zona de transicion entre la cuenca Wagner y la cuenca
de Consag con direccidn NW-SE. Los resultados muestran una capa con resistividades
entre 0.4y 0.9 Q.m (Figura[T9), con un espesor que varia entre 5 a 7 km de profundidad a
esta capa la llamaremos conductor somero Il (a2), y estéd sociada a los sedimentos de la
cuenca. Entre el sondeo 8 y 9 se observa un cuerpo resistivo somero de aproximadamen-
te 25 Q.m, al cual llamaremos resistivo somero Il (b2). De la parte central del perfil hacia
el SE se observa un conductor profundo central Il, (c2) de 3.16 Q2.m que se extiende
hasta aproximadamente 10 km de profundidad. Este conductor profundo Il se observa

desde la iteracion 4, y en posteriores interaciones se observa a mayor profundidad.

La informacién sismica que coincide con este perfil pertenece al trabajo realizado por
Persaud et al. (2003) el cual se muestra en la figura[20] Los resultados solamente mues-

tran 2 km de sedimentos atravesados por fallas. Las respuestas del modelo del perfil
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PEM-2 (Figura [21) sugieren un medio 1D desde el periodo de 0.125 s a 30 s aproxima-

damente, después las curvas se separan mostrando un medio 2D o 3D.
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Figura 19: Modelo de inversion 2D del perfil PEM-2. Iteracién 4, con un error de ajuste de 1.78. El
eje vertical se muestra la profundidad en km, el eje horizontal la distancia en km a partir de un
cero de referencia y abajo las coordenadas UTM. Las letras denotan las diferentes estructuras de
resistividad encontradas: a2) conductivo somero Il, b2) resistivo somero Il, c2) conductor profundo
central Il. La resistividad (p) se encuentra en escala logaritmica. La exageracion verfical es 0.79x.

Figura 20: Datos sismicos colectados en 1999 a bordo del barco Francisco de Ulloa de CICESE,
con el equipo de sismica de alta resolucion de Lamont Doherty Earth Observatory (LDEO) de la
Universidad de Columbia, N.Y. La linea que se presenta es la linea 8. En el eje vertical se muestra el
tiempo doble de viaje y en el orizontal la ubicacion de los OBEMSs (Persaud et al., 2003).



45

s05 s06 s07

101

rhoa
ohm.m

1040

fase
grados

s08 s09

1001 1040 10 1002 10°3 1071 1080 oM 1072 103

Periodo (s) Perido (s)

Figura 21: Respuestas del modelo de inversion del perfil PEM-2, iteracion 4, error=1.78. Los puntos
representan los datos del sondeo, mientras que las lineas se refieren al ajuste del modelo 2D. El
color azul representa la componente Z,, (el modo TE), el color rojo se refiere a la componente Z,,
(modo TM) ambos en unidades de Q2.m. El eje vertical de la primera figura de cada sondeo pertenece
a la resistividad aparente en escala logaritmica, mientras que el eje vertical de la segunda figura es
la fase en grados, el eje horizontal para ambas es el periodo en escala logaritmica (s).

4.3. Pruebas de sensibilidad

Un anadlisis relativamente sencillo de probar qué tan bien esta resuelto un rasgo en un
modelo de inversion es a través de pruebas de sensibilidad. Estas pruebas consisten en
calcular la respuesta del modelo de inversion pero modificando el rasgo de interés. Si la
respuesta del modelo modificado varia, significa que ese rasgo si esta apoyado por los
datos. Si la respuesta no cambia, significa que ese rasgo puede o no existir. Con el fin
de esclarecer la existencia del adelgazamiento del conductor somero bajo el sondeo 4, la
presencia de los resistivos someros, el conductor profundo central y oriental se realizaron

pruebas de sensibilidad.
a) Adelgazamiento del conductor somero bajo el sondeo 4

El modelo de inversién 2D (Figura[14) reporta 3 km de una capa conductora de 1.5 Q.m

bajo el sondeo 4, es decir, 3 0 4 km menos potente que en el resto del perfil. En la prueba
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de sensibilidad este conductor se engros6 aproximadamente 3 km con resistividades de

0.27 Q.m, y de 3.24 Q.m (Flecha en figura 22), la respuesta del modelo se muestra en la
figura [23]

Comparando las respuesta del modelo de inversion (Figura con las del modelo
perturbado (Figura [23) podemos observar que las respuestas del sondeo 3 son préctica-
mente las mismas, mientras que en el sondeo 4 y 6 cambian. En el modelo de inversién
original (Figura[16) la respuesta del modo TM en el sondeo 4 ajusta bien a los datos, pero
no el TE; agregando una capa conductora mas gruesa (Figura [22) la respuesta del modo
TE mejora ligeramente, mientras que la del modo TM empeora significativamente. Por su
parte el sondeo 6 muestra buen ajuste en el modelo de inversion original (Figura[16) pero
con los cambios en el modelo de sensibilidad ambos modos se desajustan (Figura [23).
Esto nos conduce a concluir que el adelgazamineto del conductor no esta bien apoyado

en los datos y que posiblemente sea un efecto 3D que no podemos modelar.
b) Resistivo somero

En esta prueba la pérdida de continuidad lateral del conductor somero producida por
el resistivo somero (b en la figura[14) fue remplazada por una capa conductora de 3 km
de espesor. La capa fue disefiada con una resitividad de 0.64 2.m en superficie y 2.55
Q.m en la parte mas profunda (Flecha en la figura [24). La respuesta de este modelo se
muestra en la figura [25] Nétese que las respuestas calculadas de resistividad aparen-
te del sondeo 14 difieren sustancialmente de las observadas, la respuesta del modelo
perturbado sugiere una resistividad aparente de 0.64 2.m y los datos comienzan en 3.47
Q.m (Flecha de la figura[25). Por lo tanto, la presencia del resistivo somero aparentemente

esta bien sustentada por los datos.
c) Conductor profundo central

La siguiente prueba es para corroborar la existencia del cuerpo conductor profundo
central cuyas resitividades varian de 5 a 8 Q2.m (Figura y esta localizado por debajo
de los sondeos 6 y 10, en la parte mas profunda del perfil PEM-1 (Figura[15). La zona de
bajas resistividades fue sustituida en la prueba de sensibilidad por 100 Q.m (Figura[26).

Comparando las respuestas del modelo original (Figura [16) con el modelo pertubado
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(Figura[27) podemos notar que solo las resistividades aparentes del modo TM del sondeo
10 son las que muestran cambios en la respuesta del modelo perturbado, el resto de
las respuestas son practicamente iguales a las del modelo invertido originalmente. Este
comportamiento sugiere que el modo TM es el que contiene la informacion del conductor,

lo anterior se vislumbraba desde los resultados de la inversién del modo TM (Figura [18).

Detectar un cuerpo de baja resistividad localizado por debajo de un fuerte conductor
como es el paquete de sedimentos no es una situacion geofisica facil, pues en métodos
EM e inclusive eléctricos, dado que la mayor parte de la corriente tiende a circular por
el primer medio. Es por ello que la respuesta de los modelos directos ante el cuerpo
conductor de la cuenca es sutil. No obstante, las pruebas de sensibilidad y la inversion

del modo TM respaldan la existencia del conductor profundo.
d) Conductor profundo oriental

Para probar la presencia del conductor profundo oriental, localizado en la esquina
inferior derecha del modelo de inversién a mas 30 km de profundidad (d, Figura[14). Las
bajas resistividades fueron remplazadas por un cuerpo de 100 Q.m (d, Figura [28). Las
respuestas de este modelo perturbado se muestran en la figura 29, comparando estas
respuestas con las del modelo original (Figura se nota que el sitio 14 no cambia
en sus respectivas respuestas, mientras que en el sondeo 15 si hay una modificacion
importante en la respuesta de la resistividad aparente del modo TM en periodos largos
(Flecha en la figura [29).
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Figura 22: Modelo de sensibilidad para corroborar el ajuste de los datos a una capa conductora mas
delgada abajo del sondeo 4 en el perfil PEM-1, dentro de la capa conductora (a). Se simulé una es-
tructura de 0.27 Q.m y otra de 3.24 ().m, las cuales estan senaladas con la flecha. Las letras denotan
las diferentes estructuras de resistividad encontradas: a) conductivo somero, b) resistivo somero,
¢) conductor profundo, d) conductor profundo oeste. En el eje vertical se muestra la profundidad en
km, en el eje horizontal la distancia en km a partir de un cero de referencia y abajo las coordenadas
UTM. La escala de la resistividad aparente (p) se encuentra en escala logaritmica.
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Figura 23: Respuesta del modelo directo para corroborar el ajuste de los datos a una capa conduc-
tora mas delgada abajo del sondeo 4 en el perfil PEM-1, dentro de la capa conductora (a). Se simulé
una estructura de 0.27 2.m y otra de 3.24 Q.. dentro de la capa a. Los puntos representan los datos
del sondeo, mientras que las lineas indican las respuestas calculadas del modelo 2D. El color azul
representa la componente Z,, (el modo TE), el color rojo se refiere a la componente Z,, (modo TM)
ambos en unidades de (2.m. El eje vertical de la primera figura de cada sondeo pertenece a la resis-
tividad aparente en escala logaritmica, mientras que el eje vertical de la segunda figura es la fase
en grados, el eje horizontal para ambas es el periodo en escala logaritmica (s).
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Figura 24: Modelo directo que simula la continuaciéon de la capa conductora entre los sondeos 12
y 14, sefialada con una flecha. Las letras denotan las diferentes estructuras de resistividad encon-
tradas: a) conductivo somero, b) resistivo somero, ¢c) conductor profundo, d) conductor profundo
oeste. En el eje vertical se muestra la profundidad en km, en el eje horizontal la distancia en km
a partir de un cero de referencia y abajo las coordenadas UTM. La escala de la resistividad (p) se
encuentra en escala logaritmica. La exageracion vertical es 0.82x.

s06 510 211
1143 ¥ T T r T T . . i - -
E E .
_E pasekl s s
D [ T [aae T I e
B 2 L 4_1‘_"--1,-__..,_1:?'“"'.’ sl s basp BEPIRRES . -
il L L L L i L tlf L L L L i
T - I J
"I:I & - | ——— o L gD | |sbesaig T
i E- . * : ‘TL“‘.M"TH- | p 1 -—I-.._‘:;‘.é; ..-_.i"" | ; —ul-p-h. -.-__...r_1ﬁ_‘-__1_¥...ﬂ4
» 2 514 515
g E 11 rqq""-
ra e Ao e
£ £ . - o H_d_,'--"' ey —
P e gt T3 T g »
10+
- 1an
E'§ am e ee s LLFES o . p—— lLLA.L\_\_\_\_P ——
Y e i~ 5 0 | R — B | IR e T il
1 D 10 3 RS W ToE 1 i W3 1ot 0 T 102 1043
Periodo [s] Pariods (8] Periodo (5]

Figura 25: Respuestas de las curvas en los sondeo 6 y 10, del modelo directo que simula una capa
conductora continua a lo largo de todo el perfil PEM-1. Los puntos representan los datos del sondeo,
mientras que las lineas indican las respuestas calculadas del modelo 2D. El color azul representa
la componente Z,, (el modo TE), el color rojo se refiere a la componente Z,, (modo TM) ambos
en unidades de Q2.m. El eje vertical de la primera figura de cada sondeo pertenece a la resistividad
aparente en escala logaritmica, mientras que el eje vertical de la segunda figura es la fase en grados,
el eje horizontal para ambas es el periodo en escala logaritmica (s). En el sondeo 14 se observa un
desajuste evidente entre el modelo y los datos.



51

Profundidad [Km]

log10(resistividad) [ohm.m]

s d .
0
I I I ] ] I I
40 <30 20 - 1] 10 0 an 40
S420406N I4ISISON  3A30312N  3435785M  MA0RTEN M4SITIN 3450M24N  3as5sp7TN BHECOMIN
TEOE{2E TEAZSAE TETSETE TTEST4E  TESMEIE TRMQABSE S02TIEE  pyv423E BR0TIDE

Distancia horizontal (km)
Coordenadas UTM

Figura 26: Modelo directo para corroborar el ajuste de los datos a un conductor profundo debajo
de los sondeos 6 y 10 del perfil PEM-1. Se simulé una estructura de 100 2., donde se encuentra la
estructura c.Las letras denotan las diferentes estructuras de resistividad encontradas: a) conductivo
somero, b) resistivo somero, ¢) conductor profundo, d) conductor profundo oeste. En el eje vertical
se muestra la profundidad en km, en el eje horizontal la distancia en km a partir de un cero de
referencia y abajo las coordenadas UTM. La escala de la resistividad aparente (p,) se encuentra en
escala logaritmica.
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Figura 27: Respuestas del modelo directo que simula una estructura de 100 (2., donde se encuntra
el conductor profundo. Los puntos representan los datos del sondeo, mientras que las lineas indi-
can las respuestas calculadas del modelo 2D. El color azul representa la componente Z,, (el modo
TE), el color rojo se refiere a la componente Z,, (modo TM) ambos en unidades de (2.m. El eje verti-
cal de la primera figura de cada sondeo pertenece a la resistividad aparente en escala logaritmica,
mientras que el eje vertical de la segunda figura es la fase en grados, el eje horizontal para ambas
es el periodo en escala logaritmica (s). Las respuestas son solamente sensibles sobre en el sondeo
10. El modo TE muestra un mejor ajuste, mientras que el modo TM se aleja del ajuste inicial. Se
observa también un desajuste en la fase del modo TM.
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Figura 28: Modelo directo para corroborar el ajuste de los datos al conductor profundo oriental,
debajo del sondeo 15 del perfil PEM-1. Se simulé una estructura de 100 Q2. donde se encuentra
la estructura d. Las letras denotan las diferentes estructuras de resistividad encontradas: a) con-
ductivo somero, b) resistivo somero, ¢) conductor profundo, d) conductor profundo oeste. En el eje
vertical se muestra la profundidad en km, en el eje horizontal la distancia en km a partir de un cero
de referencia y abajo las coordenadas UTM. La escala de la resistividad aparente (p,) se encuentra
en escala logaritmica
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Figura 29: Respuestas del modelo directo que simula una estructura de 100 (2., donde se encuntra
el conductor oeste profundo (estructura d). Los puntos representan los datos del sondeo, mientras
que las lineas indican las respuestas calculadas del modelo 2D. El color azul representa la compo-
nente Z,, (el modo TE), el color rojo se refiere a la componente Z,, (modo TM) ambos en unidades
de Q.m. El eje vertical de la primera figura de cada sondeo pertenece a la resistividad aparente en
escala logaritmica, mientras que el eje vertical de la segunda figura es la fase en grados, el eje
horizontal para ambas es el periodo en escala logaritmica (s). La sensibilidad a este cuerpo se ob-
serva en los periodos grandes del sondeo 15, la resistividad de los modos TM y TE incrementan,
disminuyendo el ajuste con los datos. También se observa un ligero cambio en la fase de TM.
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4.4. Estimacion de la resistividad promedio en ventanas de profundidad

Una forma méas de probar la presencia del conductor profundo central (c, Figura [14),
es utilizando la metodologia de Gomez-Trevifio (1996), es una herramienta util pues per-
mite inferir la variacién vertical de la resistividad a través del calcular el promedio de las

resistividades entre dos profundidades de un mismo sondeo.

En nuestro estudio se utiliza esta metodologia como una aproximacion porque estric-
tamente es vélida para cuando p(z). Las resistividades de los sondeos 4, 6,10, 11y 12
se calcularon utilizando el determinante de las impedancias de cada sondeo para tener la
curva de resistividades. Los errores se tomaron considerando la propagacién de errores.
Presentamos los resultados con el 95 % de confianza. El método tiene sentido cuando las
barras de error de las resistidades aparentes no se intersectan unas con otras, entonces

podemos decir que las resistividades de un rango de profundidad a otro son diferentes.

En la figura [30] se muestran las resistividades en funcién de la profundidad para cada
sondeo, el sondeo 10 destaca por un decremento en los valores de resistividad a partir
de los 10 km de profundidad, a diferencia del resto de los sondeos cuya resistividad es
mayor a éstas profundidades. EI comportamiento de la distribucion de la resistividad en

el sondeo 10 es una evidencia mas de la existencia de una estructura conductora.
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Figura 30: Se calculo la resistividad promedio para cada sondeo utilizando la metologia de ?). Los
resultados muestran que la distribucion de la condutividad promedio de 5 de los 9 sondeos del
PEM-1, con un intervalo de confianza del 95 %. El sondeo 10, es el que muestra una disminucion
importante de la conductividad a partir de los 10 km de profundidad.
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4.5. Interpretacion de ambos perfiles

Los resultados de las inversiones de los datos magnetoteluricos muestran cuatro ras-
gos importanes en el perfil PEM-1: a) el conductor somero b) un resistivo somero entre
los sondeos 12 y 14 ¢) un conductor profundo central debajo de los sondeos 6 y 10, d)
un conductor profundo oriental a |a altura del sondeo 15. Las estructuras resistivas que
sobresalen en el perfil PEM-2 son: a2) el conductor somero que se observa también en
el perfil PEM-1, b2) el resistivo somero que se observa débilmente entre los sondeos 8

y 9y, c2) el conductor central profundo.
a) Conductor somero de los perfiles PEM-1y PEM-2

El agua de mar tiene una resistividad apréximada de 0.3 Q2.m, la capa conductora
superficial en ambos perfiles presenta una resistividad de 0.4-3.3 Q2.m. Los valores bajos
de resistividad de esta capa estan asociados a material sedimentario saturado con agua
salina, el aumento de la resistividad a profundad se relaciona con un decremento en la
porosidad. El adelgazamiento del conductor debajo del sondeo 4 no se correlaciona con
los datos de sismica de reflexién (Figura [15). Sin embargo, las pruebas de sensibilidad
(Figuras 24|y apuntan a que podria tratarse de un efecto 3D ya que el modo TE no
esta bien resuelto bajo la inversion 2D (Figuras [T4]y[16).

La formulaciéon del método de inversidn incorpora que los cambios laterales y a pro-
fundidad de la resistividad sean suaves. Lo anterior hace dificil interpretar los contactos
geoldgicos con el modelo de resistividad, es decir, identificar dentro del modelo donde
se encuentra el basamento sismico. En la figura [31] se define la profundidad del maximo
gradiente vertical de la resistividad dentro de la capa conductora. Los resultados revelan
que las profundidades de los maximos gradientes no estan asociadas directamente con
el techo del basamento cristalino. Entonces es probable que las profundidades a los pun-
tos de maximo gradiente se correlacionen con pérdida de la porosidad y/o a sedimentos

litificados dentro de la cuenca.

En la figura (32| se despliegan los resultados de flujo de calor de Prol-Ledesma et al.
(2013), donde los valores mas altos se localizan cercanos a los sondeos 9y 11. Alrededor

de estas areas se espera que la resistividad eléctrica sea menor, porque ésta disminuye
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en presencia de altas temperaturas y/o altas concentraciones de sales de las emana-
ciones hidrotermales. Utilizando los valores de resistividad que obtuvimos a partir de las
inversiones 2D, podemos observar que las resistividades mas someras si estan en los
sondeos 9 y 11 como se esperaba, sus valores son 0.3 y 0.35 Q.m respectivamente.
Mientras que la media geométrica (pg) de las resistividades someras para el resto de los
sondeos es 0.85 .m, la media geométrica se calculd utilizando pg = (p;.p5.05...p,)""

donde p es la resitividad y n es el nimero total de sondeos promediados.

La disminucidn de la resistividad de 0.85 2.m a 0.32 Q2.m (una diferencia de aproxima-
damente media década, utilizando escala logaritmica) en la roca cercana a la superficie
puede ser producida principalmente por un aumento de temperatura o de salinidad (Figu-
ra [33). Esta estimacién esta basada en la Ley de Archie p = Fp,, que establece que la
resistividad de la roca es igual al producto del factor de formacion F, por la resistividad
del fluido contenido en los poros de la roca p,,. Supondremos aqui que el factor de forma-
cion es constante bajo los 13 sitios de MT y que el cambio de resistividad del subsuelo
somero Unicamente se debe a cambios en la resistividad del agua en los poros. La figura
representa la variacién de la resistividad de un material que esta en funcién de la con-
centracion de cloruro de sodio que contiene y de su temperatura (Keller y Frischknecht,
1966). Considerando una concentracion de salinidad constante, y comenzando con una
temperatura del fondo marino de 15° (Neumann, comunicacién personal, 2016), la dismi-
nucion de la resistividad de 0.85 a 0.32 2.m se explica por un aumento de la temperatura
de 60°, es decir, si la temperatura es el factor responsable de esta disminucién (linea azul
en la figura[33). En contraste, si la temperatura permanece constante y s6lo cambia la sa-
linidad seria necesario un incremento de ésta de 9 a 29 g/l, es decir, un aumento por un
factor de 3 o equivalente a un incremento del 200 % en la salinidad. Si el decremento de
la resistividad es debida a una combinacion de temperatura y salinidad, cualquier punto

dentro del &rea marcada en azul explicaria el cambio.
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Figura 31: El modelo de resistividad es el resultados de la inversion 2D del Perfil PEM-1 con datos
MT marinos. Los puntos blancos denotan la profundidad de los gradientes de resistividad mas altos
en la capa conductora. La linea negra es la profundidad del basamento acustico Gonzalez-Escobar
et al. (2009). La linea puntuada roja la profundidad del Moho calculada por Lewis et al. (2001). En
la figura puede observase que la profundidad de los cambios en resistividad no esta directamente
relacionada con la profundidad del basamento acustico.
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Figura 32: Los puntos negros son los sondeos MT marinos (OBEMSs), el patron de fallas es de Martin-
Barajas et al. (2013) y los valores de flujo de calor de Prol-Ledesma et al. (2013). Obsérvese los flujos
de calor mas altos alineados en direccion NW-SE y cercanos al sondeo 11.
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Figura 33: Diagrama de Keller y Frischknecht (1966), donde se muestra la resistividad en funcién
de la concentracion de NaCl y de la temperatura (°C). Considerando una concentracion de salinidad
constante, y comenzando con una temperatura del fondo marino de 15°C (comunicacion oral Florian
Neuman 2015), la disminucion de la resistividad de 0.85 a 0.32 2. se explica por un aumento de la
temperatura de 60°C. Si la temperatura permanece constante y sélo cambia la salinidad un incre-
mento de esta de 9 a 29 g/l, es necesario para explicar el cambio de resistividades. Si el decremento
de la resistividad es debida a una combinaciéon de temperatura y salinidad, cualquier punto dentro
del area marcada en azul explicaria el cambio.

b) Resistivo somero de los perfiles PEM-1 y PEM-2

La presencia del cuerpo resistivo superficial entre los sondeos 12 y 14 aparentemen-
te esta bien justificado con las pruebas de sensibilidad (Figuras [24] y [25). Sin embargo,

la interrupcién del conductor somero asociado a la cuenca sedimentaria por este resis-
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tivo somero contradice la evidencia del perfil de sismica de reflexién (Figura [15), el cual
muestra un adelgazamiento de la cuenca producida por un levantamiento del basamento
pero difinitivamente no una interrupcion de ella. Este levantamiento del basamento esta
apoyado por el mapa de anomalias magnéticas (Figura |4) el cual muestra una serie de
altos magnéticos alineados NW-SE cerca del sitio 14 de MT. La falla que produce este
levantamiento del basamento es la Falla Cerro Prieto Sur, uno de los rasgos tectdnicos
mas importantes del &rea. Los valores de resistividad somera estimada por Reyes (2016)
en el mismo perfil en su estudio de electromagnéticos de fuente artificial tampoco apoyan
una interrupcion del condutor somero. Esto nos conduce a inferir que la presencia de este
resistivo somero no es real sino que es un artificio del método de inversidn. La ausencia
del sondeo 13y el aumento de las resistividades aparentes de periodo corto en el sondeo
14 ocasionan que el algoritmo de inversion introduzca artificialmente este resistivo, en vez
de continuar con el conductor somero. Una situcidon similar se puede observar en el perfil
PEM-2 donde el conductor somero también parece interrumpirse entre el sondeo 8 y 9
(b2 en figura[19). En esta Ultima zona la separacion entre sondeos es grande y hay una

diferencia entre las resistividades aparentes de periodo mas corto en estos dos sondeos

(Figura[21).
c) Conductor profundo central

Es el rasgo geofisico més interesante encontrado en este estudio. Este conductor
localizado bajo el sondeo 10, tiene una tendencia cercana a la vertical, se encuentra
bajo la parte mas profunda de la zona de transicion entre la cuenca Wagner y la cuenca
Consag (Figura y se extiende desde la base de la cuenca hasta profundidades de 40
km. Estas caracteristicas sugieren que este conductor es producido por fusién parcial en
la corteza inferior y manto superior, es decir, sus bajas resistividades son debidas a la

presencia de magma.

Este conductor se observo en las diferentes iteraciones del proceso de inversion. Su
existencia fue verificada con la prueba de sensibilidad, notdndose que el modo TM es el
que contiene informacién sobre su presencia. Asi mismo, aunque son una aproximacion,
los promedios de resistividad estimados con la técnica de Gomez-Trevifio (1996) volvieron
a confirmar la existencia de resistividades anérmalmente bajas en profundidades mayores

a 10 km abajo del sondeo 10.
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Conociendo las resistividades de las dos componentes de un medio y de la resisti-
vidad resultante o efectiva, se puede estimar las proporciones de las dos componentes.
Entonces, para tener una idea de la proporcién de magma que contiene este conductor
adoptamos la ley de mezcla binaria propuesta por Hashin y Shtrikman (1962), que no so-
lo sirve para el caso de conductividades eléctricas sino también para otras propiedades
fisicas como la permeabilidad o velocidad de propagacion de ondas elasticas. Los limites

de variacién Hashin y Shtrikman (1962) estan dados por la ecuacién

)_1>0>0h—|—¢( ! +(1_¢>>_1 (33)

Op — 0y 30,

Uf+(1—¢)(ah_0f

donde o, es la conductividad de la roca huésped, o es la conductividad del magma,
o es la conductividad efectiva y ¢ es la proporcion fraccional que existente del material
con conductividad o;. A esta variable ¢ la llamaremos porosidad. Si la resistividad del
conductor profundo es 4 Q2.m, p, la del magma es 0.25 2.m (Constable, 2007), p;, y la roca
huesped es 30 {2.m, p,,, las respectivas conductividades son 0.25 (), 4 (o) y 0.33 (04,) en
S/m. Los limites superior (p*) e inferior (p~) de la variacion de la resistividad efectiva (p)
calculados con la expresion[33]y transformandos a resistividades se muestran en la figura
para porosidades de 0.01 a 1, es decir, cuando la proporcion de magma variade 1% a
100 %. Con estos limites de variacion, si la resistividad efectiva es de 4 2.m, la proporcion
de magma podria variar de 8 % a 70 % (linea gruesa en figura [34). Obviamente este es

un rango de variacidon muy grande que podria considerarse de utilidad limitada.

Otro camino de estimacion es el de la ley de Archie

p=ap "p; (34)

Considerando valores de a y m de 1 y 2 respectivamente (parametros que dependen
del tipo de roca) tendremos ¢ = ﬁ Si p;=0.25y p=4 Q.m, la porosidad o proporcion
de magma es del 25%, cantidad que se encuentra dentro de los limites dados por las
relaciones de Hashin y Shtrikman (1962). Estos valores deben de considerarse solo como

una estimacién cruda dado que esta basada en muchas suposiciones y simplificaciones.

Hay varias evidencias de la presencia de intrusivos bajo la parte mas gruesa de la
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cuenca. Gonzalez-Escobar et al. (2014) con el método de sismica de reflexion, encontra-
ron en 4 perfiles de PEMEX evidencia de la presencia de un cuerpo intrusivo localizado
sobre la cuenca Consag, aproximadamente de 20 a 40 km al sur del perfil PEM-1. El area

cubierta por este cuerpo se muestra marcada en la figura[f]como “Consag Intrusive".

Por su parte, el perfil sismico que coincide con el perfil PEM-1 no presenta ningun
intrusivo profundo (Figura[15). Sin embargo, la anomalia gravimétrica medida en el mismo
perfil de PEMEX fue presentada por Pérez (1980) quien observd que esta caracterizada
por un maximo local superpuesto en un minimo regional (Figura [5). Este maximo es
del orden de 20 mGal. Fue interpretado por Pérez (1982) como un intrusivo basico en el
fondo de la cuenca. Por lo tanto, estos intrusivos deben ser la manifestacién de una nueva

corteza ocednica alimentada por el magma.

Aun cuando éstas son evidencias de la creacién de nueva corteza ocednica bajo el
sondeo 10, la sefial magnética en esta zona es practicamente ausente, es decir, no hay
evidencia de las bandas positivas y negativas tipicas de una zona de esparcimiento de
piso oceanico. Estas anomalias solo se encuentran en la Dorsal del Pacifico Oriental en la
boca del Golfo de California (Larson et al., 1972). Ejemplos de las anomalias magnéticas
en la vecindad de la zona de estudio se muestran en las figuras [4]y 5l Una explicacién a
la ausencia de anomalias magnéticas ha sido dada por Levi y Riddihough (1986). Ellos
explican que la gruesa capa de sedimentos impide al material basaltico salir en contacto
directo con el mar y enfriarse rapidamente. A su vez, estas intrusiones se encuentran
dentro de un sistema hidrotermal, ocasionando un enfriamento lento, lo que ocasiona

qgue el material basaltico no adquiera una magnetizacion remanente interna.
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Figura 34: Limites de resistividad inferior y superior de Hashin-Shtrikman. En el eje vertical se en-
cuentran los valores de la resistividad efectiva contra la porosidad. Los resultados de muestran que
la porosidad prodria variar de 8 a 70 % lo cual no tiene mucho sentido fisico.

d) Conductor profundo oriental

Este conductor esta bien apoyado por los datos del sondeo 15. Sin embargo, su ex-
tension lateral esta indefinida ya que se encuentra en el extremo oriental del modelo. Con

los datos que se tienen cualquier interpretacion de este cuerpo seria puramente especu-
lativa.
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Capitulo 5. Conclusiones

Este estudio muestra como el método MT marino puede ser utilizado para localizar
las fuentes que generan algunos de los altos flujos de calor encontrados en el norte
del Golfo de California y que son de interés en la exploracion de energia geotérmica.
Las inversiones 2D de los datos fueron realizados con un algoritmo de elemento finito
con restricciones de suavidad. Estas inversiones permitieron identificar dos conductores
importantes, el asociado con los sedimentos de la zona de transicién entre la cuenca
Wagner y la cuenca Consag y el interpretado como evidencia de la presencia de magma
en una pluma alimentadora de la futura dorsal oceanica. El andlisis de la estructura de
resistividades estuvo enfocado en cuatro zonas: a) conductor somero, b) resistivo somero,

c¢) conductor profundo central y d) conductor profundo oriental.

En los sondeos 9 y 11 se registraron las resistividades mas bajas de ambos perfiles,
0.3 Q.my 0.35 Q2.m respectivamente. Ademas, alrededor de estos sondeos se encuentran
reportados los flujos de calor mas altos. Si suponemos que estas resistividades estan
controladas por la resistividad del agua contenida en los poros de estos sedimentos, se
puede inferir que la disminucién de la resistividad se debe a un aumento de la temperatura

de 60°C y/o a un aumento de la salinidad en los flujos hidrotermales del 200 %.

El cuerpo resistivo somero, esta menos constrefido por los datos de MT marino, pues
exiten 24 km sin datos entre sondeos vecinos. Los modelos de sensibilidad apuntan hacia
la existencia de un cuerpo resistivo, esta respuesta esta basada en las altas resistivida-
des iniciales de los sondeos 14y 15 de 2 Q2.m y 3 2.m respectivamente. Por su parte, los
resultados de sismica de reflexion no observan basamento somero, pero si un adelgaza-
miento de la cuenca por donde pasa la falla de Cerro Prieto Sur, llegamos a la conclusién

que la presencia de este resistivo somero no es real.

El conductor profundo central es la estructura mas interesante de este estudio y su
existencia esta soportada por datos de MT marino. Estéa localizado bajo el sondeo 10, en
la parte mas profunda de nuestro perfil. Tiene una resistividad de 4 Q2.m, su geometria es
cuasi-vertical, se extiende de 10 a 40 km de profundidad con espesor de 10 km aproxima-
damente. Los rasgos anteriores apuntan a que se trata de material magmatico ubicado

dentro de la litosfera inferior y manto superior, por lo cual se caracteriza como evidencia
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de creacion de nueva corteza oceanica.

El conductor profundo oriental es un rasgo necesario para el ajuste a los datos a
profundidades del manto superior debajo del sondeo 15. Sin embargo, carecemos de

argumentos para darle una interpretacion a este conductor.
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