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Resumen de la tesis que presenta Fernando Cérdoba Ramirez como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orien-
tacién en Geofisica Aplicada.

Interpretacion de datos electromagnéticos marinos de fuente controlada
sobre la cresta volcanica Tortuga, Golfo de California

Resumen aprobado por:

Dr. Carlos Francisco Flores Luna
Director de tesis

Se realiz6 el procesamiento e inversion de dos perfiles de datos electromagnéticos
marinos de fuente controlada (mCSEM), adquiridos en el Golfo de California frente a las
costas de Santa Rosalia, Baja California Sur. Esta zona es interesante desde el punto
de vista geotérmico por su cercania a la Cuenca de Guaymas, a la Caldera de la Refor-
ma y al volcan Tres Virgenes, la primera con intensas manifestaciones hidrotermales
submarinas y el Ultimo un campo geotérmico en produccién. El estudio consistié en
la colocacion de 10 receptores electromagnéticos de fondo marino (OBEM), distribui-
dos en dos perfiles de aproximadamente 12 km de longitud cada uno. Estos sensores
registraron las dos componentes horizontales de los campos eléctrico y magnético.
La fuente consistié en un bipolo eléctrico horizontal de 200 m de longitud, arrastrada
por el bugue oceanografico Alpha-Helix del CICESE sobre los receptores OBEM, mante-
niendo una altura de 100 m sobre el fondo marino. Los datos crudos fueron procesados
con el fin de ligar las posiciones y tiempos del transmisor (el bipolo eléctrico) con las
posiciones y tiempos de los receptores (campos electromagnéticos medidos). La inver-
sidn multifrecuencia de los campos eléctricos se realizé con el programa MARE2DEM,
gue utiliza una discretizacién tipo elemento finito y el método de inversién Occam.
A los modelos obtenidos se les hicieron pruebas de sensibilidad, para conocer cuan
constrefidas estan las estructuras identificadas por los datos. Para validar el mode-
lo y ofrecer una interpretacién geoldgica, se compararon los resultados con la infor-
macidn de otras metodologias geofisicas, presentando un buen ajuste entre ellos. La
informacion obtenida con los datos mCSEM y recabada de otros trabajos (batimetria,
magnetometria, gravimetria y sismica de reflexién) se utiliza para conocer el potencial
geotérmico en la zona. Se propusieron dos interpretaciones de los datos. Primero, con-
siderando el modelo conceptual de un sistema geotérmico de origen volcénico. Este
modelo presenté coincidencias con los datos electromagnéticos. Segundo, consideran-
do el emplazamiento de estructuras tipo diques vy sill, también fue consistente con los
datos. De ambas se concluye la existencia fluidos hidrotermales y flujo de calor. Este
trabajo 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 (CeMIE-Geo P03)".

Palabras clave: Golfo de California, CSEM, Marino, Energia, Geotérmica



Abstract of the thesis presented by Fernando Cérdoba Ramirez as a partial require-
ment to obtain the Master of Science degree in Earth Science with orientation in Ap-
plied Geophysics.

Interpretation of marine controlled source electromagnetic data over
Tortuga Volcanic Ridge, Gulf of California

Abstract approved by:

Dr. Carlos Francisco Flores Luna
Thesis Director

It was carried out the processing and inversion of two marine controlled source
electromagnetic data profiles (mMCSEM), acquired in the Gulf of California off the coast
of Santa Rosalia, Baja California Sur. This area is interesting from the geothermal point
of view due to its proximity to the Guaymas Basin, the Caldera de la Reforma and
the Tres Virgenes volcano, the first with intense submarine hydrothermal manifesta-
tions and the last one a geothermal field in production. The survey consisted of the
placement of 10 Ocean Bottom Electromagnetic receivers (OBEM), distributed in two
profiles of approximately 12 km in length each one. These sensors recorded the two
horizontal components of the electric and magnetic fields. The source consisted of a
finite horizontal electric dipole of 200 m in length, towed by the B/O Alpha-Helix of
the CICESE over the OBEM, maintaining a height of 100 m above the seabed. The raw
data were processed to link the positions and times of the transmitter (the electric
dipole) with the locations and times of the OBEM (measured electromagnetic fields).
The multifrequency inversion of the electric fields was carried out with the program
MARE2DEM, which uses a finite element discretization and the Occam inversion met-
hod. The models obtained were tested for sensitivity, to know how constrained are the
structures by the data. To validate the model and offer a geological interpretation, the
results were compared with the information from other geophysical methodologies,
presenting a good fit between them. The information obtained with the mCSEM data
and collected from other works (bathymetry, magnetometry, gravimetry and seismic
reflection) is used to know the geothermal potential in the area. Two interpretations of
the data are proposed. First, considering the conceptual model of a geothermal system
of volcanic origin. This model presented coincidences with electromagnetic data. Se-
cond, considering the emplacement of dyke and sill structures, it was also consistent
with data. For both, the existence of hydrothermal fluids and heat flow is concluded.
This work is part of the project “Intensive Geothermal Exploration Campaign of the
Wagner, Consag, Delfin, Guaymas and Alarcén Basins of the Gulf of California Rifts
System (CeMIE-Geo P03)."

Keywords: Gulf of California, CSEM, Marine, Geothermal, Energy
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IT.

Modelos conceptuales de un sistema geotérmico de origen volcanico.

a)Modelo conceptual propuesto por Pellerin et al. (1996), se pueden iden-

tificar 4 rasgos principales. El mas somero es roca sin alterar, sequido de

la clay cap compuesta de minerales arcillosos como la esmectita, esta

capa es la gue presenta menor resistividad. A profundidades y tempera-

turas mayores la esmectita es menor, presentandose illita que tiene una

respuesta mas resistiva, por ultimo se encuentra el reservorio que tie-

ne una resistividad de 10 a 60 Om. b) Modelo propuesto por Cumming

et al. (2000), se observa la capa de arcillas tipo esmectita, debajo de esta

se muestra el flujo principalmente ascendente de fluidos (Upflow), este

tipo de modelo conceptual presentan flujos >250°C. Un gradiente peque-

no en las temperaturas (lineas blancas) sugiera una alta permeabilidad,

el reservorio se encuentra en la zona de alteracion propilitica. c) Modelo

conceptual de Cumming et al. (2000), este es muy similar al modelo ante-

rior, sin embargo, en este el flujo de fluidos es principalmente horizontal

(Outflow) y de temperaturas <200°C. En los ultimos dos casos se indican

manifestaciones superficiales. | . . . .. ... ... ... .. . L L o .

Secciones de resistividad eléctrica en campos geotérmicos. a) y b) Campo

Geotermico Hengill en Islandia, se muestran pozos y rangos de tempe-

raturas alcanzados por ellos. Modificado de Gasperikova et al. (2015) c)

Campo geotérmico Coso en Estados Unidos, se observa la capa de arcillas

y las anomalias resistivas por debajo de la misma. Modificado de Munoz

(2014). d) Campo geotermico Glass Mountain en Estados Unidos, tambiéen

se observa el bajo resistivo correspondiente a la zona de alteracion hidro-

termal, debajo de este, el reservorio, con respuesta resistiva. Modificado

de Munoz (2014). | . . . . . . e e

Golfo de California. Se muestran las principales estructuras que son parte

de la Peninsula y Golfo de California. En lineas negras las diferentes cuen-

cas presentes en el Golfo de California, fallas en lineas discontinuas, la

parte sombreada muestra la Provincia Extensional del Golfo. Tomado de

Pinero-Lajas (2008). . . . . . . . i i e

Mapa Geoldgico. Se muestran las rocas del Mioceno a Cuaternario del

distrito de Santa Rosalia. Modificado de Conly et al. (2005).]. . ... ... ..

6

5.

Batimetria de la zona de estudio. Se muestra la Cresta Volcanica Tortuga

y las diferentes estructuras que la componen, la isobata de 1,000 m evi-

dencia la cresta, esta alcanza la Cuenca de Guaymas en su extension SE.

Tomado de Diaz-Lopez (2017).] . . . . . . . o i
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Mapa estructural de la parte central de Golfo de California. Se presenta

de fondo la anomalia gravimétrica de aire libre con intervalos de 10 mGal.

La zona sombreada sobre Cuenca de Guaymas muestra la extension in-

terpretada de corteza transicional (Albertin, 1989). Fallas cartografiadas

como lineas continuas y gruesas, areas sombreadas adjuntas a cada falla

representan la caida relativa y la direccion del echado. Abreviaturas: FT,

Falla Transforme; PNI, Pedro Nolasco Isla; IT, Isla Tortuga; AGT, Alto Gra-

vimetrico Tortuga; CVT, Cresta Volcanica Tortuga. Modificado de Aragon-

Arreola (2006). | . . . . . . 8

Anomalia de aire libre y anomalia magnética sobre el Alto Virgenes. A)

Anomalia de aire libre, se puede notar el maximo de aproximadamente

30 mGal que corresponde a la Cresta Volcanica Tortuga, se nota el ajuste

entre los datos medidos (cruces) y los calculados con el modelo obteni-

do (linea continua). B) Anomalia magnética residual, se pueden ver los

efectos de los cuerpos con susceptibilidad magnéetica andmala, datos me-

didos (cruces) y datos calculados (linea continua). C) Modelo ajustado de

densidad y susceptibilidad utilizado para generar los perfiles de gravedad

y magnetismo mostrados en A) y B). D) Muestra una porcion del perfil del

Alto Virgenes sin exageracion vertical. CT, Linea de costa. Modificado de

Delgado-Argote (2000). | . . . . . . . i i e e e 10

A) Imagen de reflectividad. La interpretacion de estas imagenes consi-

dera que las rocas cristalinas se observan en colores obscuros, mientras

que una superficie de sedimentos suaves sin consolidar presentan tonos

claros. B) Interpretacion estructural de la imagen de reflectividad. Se ob-

serva la estructura curvilinea. C) Perfil que indica fallamiento normal, asi

como cuerpos intrusivos someros. D) Diagrama de rosa mostrando ten-

dencias de lineamientos NW y NE. Los lineamientos NW son paralelos a la |

Cresta Volcanica Tortuga. Modificado de Delgado-Argote (2000). /. . . .. .. 11

presentd interrupcion acustica de la senal, efecto asociado a la posible

presencia de manifestaciones hidrotermales o depdsitos de gas. Modifica-

do de Diaz-Lépez (2017).] . . . . . . oo 12

0.

Adquisicion de datos electromagnéticos marinos. Se muestran los recep-

tores de fondo marino (OBEM, por sus siglas en inglés), los cuales van a

registrar los campos eléctricos y magnéticos de fuente natural, asi como

los generados por el transmisor. Modificado de Constable (2010). ... ... 20

L.

Transmisor CSEM. El DUESI esta equipado con un Valeport Limited CTDV,

el cual proporciona las caracteristicas fisicas de la columna de agua du-

rante el experimento (conductividad eléctrica, temperatura y velocidad

acustica) asi como la presion a la que esta sujeto, el altimetro manda in-

formacion en tiempo real sobre la altura del transmisor respecto el fondo

marino, buscando que esta sea 100 m durante toda la adquisicion, el sis-

tema de telemetria es el encargado de medir los tiempos de viaje de una

onda acustica entre DUESIy el barco. . ... .................... 22




Figura

Xi

Pagina

[12.

Receptor OBEM. Se muestran los diferentes sistemas y elementos que

componen a los receptores electromagnéticos de fondo marino, las di-

mensiones del OBEM son 1 m por lado, el peso de equipo es alrededor de

100 kg (enaire) sinancla. |. . ... .. ... ... . .. . . e

[13.

Ubicacidn de estaciones. Se muestran las 20 estaciones instaladas, es-

tas adquirieron datos de MT. 10 estaciones registraron datos de fuente

controlada (puntos negros). Se obtuvieron dos perfiles, el perfil central

(estaciones 2 - 6) y el perfil norte (estaciones 10-14).|....... ... ...

(14.

Onda transmitida por el receptor. La forma de onda doblemente simétrica

tiene simetria impar en el cuarto de onda y simetria par al centro. La

frecuencia fundamental es 1 Hz, la onda inicia con 27.75 A de corriente y

| termina con 19.9 A1 . . . . . .

[15.

Serie de Tiempo de la estacion 11. Se observan 20 min de los 7 canales

registrados durante la adquisicion de datos. Los canales By, B, e Hidro-

fono (canales 1, 2 y 7) presentan pulsos de ruido. La presencia de ruido

en estos canales es debido al movimiento de los instrumentos por las

corrientes MaAariNAas. | . . . . . v v v e e e e e e e e e e e e

6.

Perfil batimetrico central. El transmisor (linea roja) siguio la batimetria

(linea azul) a una altura constante de 100 m sobre ella, en los extremos

se puede notar que el traslado de un perfil a otro se hace en la superficie. | 32

(17.

Esquema de adquisicion. Se muestran las distancias e informacion nece-

saria para encontrar la posicion del transmisor y receptores. Modificado

de Weitemeyer y Constable (2014).|. . . . ... . ... .. . ... . . ... . ...

33
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0.314, la posicion obtenida con el proceso de inversion se encuentra a 36

m horizontales de la coordenada donde fue liberado el OBEM. a) En cada

posicion conocida del barco se lanzd una senal acustica al receptor, se

muestra la posicidon encontrada con la inversion (tache) y la coordenada

donde fue liberado el instrumento (circulo). b) Ajuste entre los tiempos de

viaje doble medidos y calculados con el modelo. c) Residuales obtenidos

en la inversion. La estacion mas alejada del punto donde fue liberado el

OBEM esla 5, con50.03 M. . ... .. . i

1o,

Funcion de Transferencia de la estacion 4. Se muestran las componentes

Ex y E, del campo eléctrico (asteriscos), con sus respectivas desviaciones

estandar (linea discontinua) para cada una de las frecuencias empleadas.

El comportamiento de la amplitud esta en funcion del medio, la frecuencia

y el offset. Se puede observar que el decaimiento de la senal es mas

rapido cuando la frecuencia aumenta. La relacion senal ruido alcanza el

valor de 1 para los offset mayores de cada frecuencia.|. ... .........




Figura

Xii

Pagina

o . I E S FE; A e lasfun- 1

ciones de transferencia rotadas del perfil norte. Se observa que la esta-

cion 14 solo tiene los datos correspondientes al out-tow, mientras que la

estacion 10 unicamente tiene la porcion in-tow. Se observa gque las esta-

ciones tienen empalme de datos enregiones. . . ... .............. 36

R,

Discretizacion del perfil norte. En la region B los datos van a tener mayor

influencia, por tal motivo los triangulos son mas pequenos (x~ 300 m),

mientras que en la region A aumentaran su tamano hacia los extremos. | . 39

[22.

Pseudosecciones del perfil norte. Se muestra la pseudoseccion obtenida

para cada una de las frecuencias. Los datos han sido normalizados usando

la mediana de los datos de todas las estaciones, para cada frecuencia. Se

utilizaron regiones o bin de 100x100 m para obtener las medianas, el

valor de 2 en la escala de colores muestra las zonas mas anémalas de las

pseudosecciones. En el eje x la coordenada Este de los centros de cada |

bin, en el eje y el offset en km entre el transmisor y receptor. .. ... ... 42

23.

Pseudosecciones del perfil central. Se muestra la pseudoseccion obtenida

para las 4 frecuencias (1, 3, 7 y 13 Hz). Los datos fueron normalizados por

la mediana de las estaciones. El tamano del bin fue el mismo que en el

caso del perfil norte. En el eje x la coordenada Este de los centros de cada

bin, en el eje y el offset en km entre el transmisor y receptor, se puede |

considerar este ultimo como una pseudoprofundidad. . . ... ......... 44

[24.

Comportamiento del proceso de inversion del perfil norte. a) Desajuste de

los datos (RMS) obtenido en cada iteracidon. La linea discontinua indica el

RMS objetivo (1.5). b) Comportamiento de la rugosidad en las iteraciones.

Las primeras 3 iteraciones tienen un valor de rugosidad cercano a 0, de-

bido a que se parte de un modelo homogéneo de resistividad eléctrica.

¢) Disminucion en porcentaje del RMS obtenido en cada iteracion respec-

to del RMS inicial. El programa esta disenado para terminar la iteracion

cuando el RMS disminuye en mas del 15 % del valor con el que inicia la ite-

racion. d) Curva L (Hansen, 1999), en la iteracién 7 se alcanzd el maximo

de rugosidad (=~ 80), en la siguiente iteracion disminuyoa = 70.| ... ... 47

. Seccion de resistividad eléctrica del perfil norte. El modelo se obtuvo en la

[ octava iteraciéon con un RMS de 1.498. Las diferentes estructuras encon- |

tradas se nhombraron con una letra sequida del sufijo “c” o “r” tratandose |

de un cuerpo conductor o resistivo respectivamente. Son 9 las estructu-

ras presentes en el modelo. Debajo del Alto Virgenes se identifican tres

estructuras resistivas a diferentes profundidades, mientras que hacia los

extremos se observan estructuras planas y conductoras que siguen la ba-

timetria. Los espesores de estos horizontes conductores van de algunos

cientos de metros hasta casi un kildmetro en el caso de la estructura Ac.

Se muestran las estaciones que componen el perfil (circulos blancos) y el

camino gue siguio el transmisor sobre la batimetria (triangulos). Exagera-

cionvertical 1.14. | . . . . . . o 48
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6.

Ajuste a los datos medidos. Se observa el ajuste entre los datos medidos
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sion de los datos in-tow requirido de dos iteraciones, la porcion out-tow
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los datos in-tow las primeras iteraciones se aproximan al valor de 1 Qm,

después la inversion se vuelve inestable y el modelo tiene que colocar una

capa a 2 km de profundidad de 10—3 Qm, la cual no tiene ningun sentido.

La inversion no convergio. La inversion de los datos out-tow si convergio

en la iteracion 64 con un RMS de 1.46. El modelo obtenido recupera la

resistividad de 100 Qm a una profundidad de 1 a 2 km, despues disminuye

a 10 Om de 2 a 3 km. Por ultimo introduce una capa de 0.01 Om a 3 km

de profundidad.| . . . . . ... e
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién

La energia geotérmica ha surgido como una alternativa amistosa con el medio am-
biente para la generacidon de energia eléctrica. Actualmente el pais es el cuarto pro-
ductor de energia geotérmica en el mundo, con una capacidad instalada de 1,018 MWe
y una produccién de 6,071 GWh, distribuidos en 4 campos geotérmicos; Cerro Prieto
(720 MWe), Los Humeros (94 MWe), Los Azufres (194 MWe) y Las Tres Virgenes (10
MWe) (Bertani, 2016). Estimaciones recientes indican que México tiene importantes
recursos geotérmicos, que oscilan entre 5 y 25 GW de recursos convencionales y no
convencionales sin explotar. Por esta razén, el gobierno mexicano se impuso el am-
bicioso objetivo de generar el 35% de su energia de fuentes renovables para el afio
2024 (Flores-Espino et al., 2017), en consecuencia, es importante conocer y localizar

los recursos geotérmicos con los que cuenta el pais.

Para alcanzar este objetivo, en marzo de 2014 se realizé una alianza academia-
industria con el apoyo de la Secretaria de Energia (SENER) y el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT), para crear el Centro Mexicano de Innovacién en Ener-
gia Geotérmica (CeMIEGeo) (Jones y Kretzschmar, 2017). Uno de los proyectos encar-
gados de desarrollar técnicas innovadoras de exploracidon y prospectar el potencial
geotérmico en la zona del Golfo de California, es el llamado "Campafa intensiva de
exploracidon geotérmica de las cuencas Wagner, Consag, Delfin, Guaymas y Alarcén
del sistema de rifts del Golfo de California (P03)", cuyo responsable es el Dr. Antonio

Gonzalez Fernandez.

En el marco del proyecto mencionado, se realiza este trabajo cuyo tema principal es
conocer el potencial geotérmico en la parte central del Golfo de California, empleando
el método electromagnético marino de fuente controlada (mCSEM, por sus siglas en
inglés). Ha sido documentado que la resistividad eléctrica es una de las propiedades
fisicas mas variables de los materiales, sin embargo, es el parametro geofisico mas

util en la busqueda de recursos geotérmicos (Ussher et al., 2000).

La mayoria de los campos geotérmicos se encuentran en rocas volcanicas, aunque
dos de los mas grandes se localizan en rocas sedimentarias (Salton Trough y Cerro

Prieto). Los campos geotérmicos de origen volcanico comparten caracteristicas, las



cuales se describen en modelos conceptuales. Estos modelos se establecen con in-
formacién geoldgica, geofisica, geoquimica, de temperatura y presién, con el fin de
poder explicar el tipo de fuente de calor, localizacidn de zonas de recarga y principa-
les canales de flujo en el sistema geotérmico (Axelsson, 2013). Como se menciond, la
resistividad eléctrica es utilizada como un indicador indirecto de fluidos geotérmicos
(Pellerin et al., 1996).

Los modelos conceptuales de sistemas geotérmicos en zonas volcanicas, en funcién
de la respuesta electromagnética, son descritos por Pellerin et al. (1996) en la Figura
y Cumming et al. (2000) en las Figuras[lp y c.

Figura 1. Modelos conceptuales de un sistema geotérmico de origen volcanico. a)Modelo conceptual
propuesto por Pellerin et al. (1996), se pueden identificar 4 rasgos principales. El mds somero es roca
sin alterar, seguido de la clay cap compuesta de minerales arcillosos como la esmectita, esta capa es
la que presenta menor resistividad. A profundidades y temperaturas mayores la esmectita es menor,
presentadndose illita que tiene una respuesta mas resistiva, por Gltimo se encuentra el reservorio que tiene
una resistividad de 10 a 60 Qm. b) Modelo propuesto por Cumming et al. (2000), se observa la capa de
arcillas tipo esmectita, debajo de esta se muestra el flujo principalmente ascendente de fluidos (Upflow),
este tipo de modelo conceptual presentan flujos >250°C. Un gradiente pequefio en las temperaturas
(Iineas blancas) sugiera una alta permeabilidad, el reservorio se encuentra en la zona de alteracién
propilitica. c) Modelo conceptual de Cumming et al. (2000), este es muy similar al modelo anterior, sin
embargo, en este el flujo de fluidos es principalmente horizontal (Outflow) y de temperaturas <200°C. En
los ultimos dos casos se indican manifestaciones superficiales.

Ambos modelos comparten similitudes, sin embargo, el modelo de Pellerin et al.
(1996) solamente contempla los valores de resistividad que van a presentar los dife-
rentes componentes del sistema geotérmico, mientras que en los modelos de Cum-
ming et al. (2000) se considera la permeabilidad, direccién del flujo de fluidos y mani-

festaciones superficiales.

Los modelos presentan una capa superior de roca sin alterar y debajo de esta se

localiza una capa de arcillas alteradas por presencia de fluidos hidrotermales. Esta al-



teracién se puede generar a un amplio rango de temperaturas, desde menos de 100°C
hasta mas de 200°C. A bajas temperaturas (70°- 150°C) la alteracién es caracteriza-
da por esmectita (Munoz, 2014). Esta capa conductora puede alcanzar la superficie
0 no, en funcién de la migracién de fluidos hidrotermales (Figura y ¢). A mayores
temperaturas (180°C) la illita aumenta sus proporciones, generando una mezcla en-
tre illita y esmectita (Anderson et al., 2000). Al aumentar la temperatura el contenido
de esmectita cada vez disminuye mas, dando lugar a la presencia de minerales me-
nos conductores como la clorita y epidota en la zona de alteracién propilitica (Ussher
et al., 2000). Esta zona de resistividad alta (10 a 60 Qm) es asociada a la produccién

de fluidos geotérmicos o reservorio (Gasperikova et al., 2015).

En la Figura 2| se muestran algunos ejemplos de campos geotérmicos prospecta-
dos con el método Magnetotellrico (MT). Se pueden observar las similitudes con los

modelos conceptuales descritos anteriormente.
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Figura 2. Secciones de resistividad eléctrica en campos geotérmicos. a) y b) Campo Geotérmico Hengill
en Islandia, se muestran pozos y rangos de temperaturas alcanzados por ellos. Modificado de Gasperikova
et al. (2015) c) Campo geotérmico Coso en Estados Unidos, se observa la capa de arcillas y las anomalias
resistivas por debajo de la misma. Modificado de Mufioz (2014). d) Campo geotérmico Glass Mountain en
Estados Unidos, también se observa el bajo resistivo correspondiente a la zona de alteracién hidrotermal,
debajo de este, el reservorio, con respuesta resistiva. Modificado de Mufioz (2014).
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1.2. Marco Geoldgico

La evolucién geoldégica del noroeste mexicano ha sido marcada por dos eventos
tecténicos y magmaticos: el primero de ellos fue un proceso de subduccién y la for-

macién de arcos volcanicos en Sonora, Sinaloa y la ahora peninsula de Baja California



y el segundo fue el episodio extensional que culminé con la ruptura de la litosfera

continental a lo largo del Golfo de California (Martin-Barajas, 2014).

El primer evento empezé durante el Jurasico tardio al Cretacico tardio (163 - 90
Ma). La actividad magmatica y tectdnica del Cretacico tardio en la regién de la penin-
sula de Baja California, consistié en una subduccién de la placa Faralléon - Guadalupe
debajo de la placa de Norte América, a lo largo del margen oriental de Baja California
(Lonsdale 1989; Martin-Barajas 2014). Esta actividad produce intenso volcanismo por
grandes intrusiones magmaticas en el margen occidental de América del Norte. Las
raices de estas intrusiones son cuerpos graniticos bastante documentados (Delgado-

Argote 2000; Martin-Barajas 2014) y forman el Batolito Peninsular de Baja California.

El segundo evento consistid en un proceso de Rift que produjo la formacién del
Golfo de California, con la separacién de la peninsula del continente formando la por-
cién oeste de la Provincia Extensional del Golfo de California (Aragén-Arreola, 2006)
(Figura [3)). El rift presente en el Golfo de California es el limite transtensivo entre la
placa del Pacifico y la placa de Norteamérica (Fenby y Gastil 1991; Lonsdale 1989;
Aragoén-Arreola 2006) integrado por un sistema escalonado de fallas normales unidas
por fallas transformes, provocando la generaciéon de centros de dispersién o cuencas

tipo pull-apart con geometria en echelon.

La apertura del Golfo de California inicié aproximadamente hace 12.3 Ma (Mioceno
medio) y actualmente registra un desplazamiento relativo entre la placa de Norte Amé-
rica y Pacifico de ~51 + 0.4 mm/ano (Plattner et al., 2007). Las caracteristicas del rift
son diferentes dependiendo de la latitud, en la parte norte del Golfo de California las
cuencas Altar, Wagner, Consag, Delfin, Adair-Tepoca y Tiburdn se encuentran debajo
de aproximadamente 5 km de sedimentos provenientes del rio Colorado, en corteza
continental y/o transicional (Gonzalez-Fernandez et al., 2005). En la parte central y
sur del Golfo, las cuencas de Guaymas, Carmen, Farallén, Pescadero y Alarcén tienen
algunos centenares de metros de sedimentos y abundante actividad magmatica. De
estas cuencas Unicamente Alarcdn presenta generacién de aproximadamente 135 km
de corteza ocedanica con un espesor de 6 km (Lizarralde et al., 2007), el resto se loca-

liza en corteza transicional.
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Figura 3. Golfo de California. Se muestran las principales estructuras que son parte de la Peninsula y
Golfo de California. En lineas negras las diferentes cuencas presentes en el Golfo de California, fallas en
lineas discontinuas, la parte sombreada muestra la Provincia Extensional del Golfo. Tomado de Pifiero-
Lajas (2008).

1.3. Zona de Estudio

La zona de estudio se encuentra a 20 km al noreste de la costa de Santa Rosalia
Baja California Sury a 60 km al noroeste de la Cuenca de Guaymas, entre las latitudes
norte 27 y 28.

La importancia del sitio de estudio es la cercania con dos lugares donde se han
identificado valores altos de flujo de calor, el primero de ellos es cuenca de Guaymas,
la cual es un centro de dispersién que ha reportado numerosas manifestaciones hi-
drotermales (Williams et al. 1979; Lonsdale y Becker 1985; Von Damm et al. 1985) y
el segundo es el volcan Las Tres Virgenes, donde actualmente se encuentra el campo

geotérmico del mismo nombre en explotacién (Bertani 2016; Méndez et al. 2011).



En la regién de Santa Rosalia se ha podido documentar, por medio de perforaciones
en el campo volcanico Las Tres Virgenes, que el basamento esta constituido por rocas
graniticas del Cretacico tardio (Sanchez-Velasco, 1996). Se tiene presencia también
de rocas metasedimentarias del Paleozoico que afloran cerca del golfo. Estas rocas
estdn cubiertas por la secuencia andesitica del Oligoceno de la Sierra La Giganta,
por lavas Andesiticas a Daciticas y rocas piroclasticas del Mioceno al Pleistoceno del
campo volcanico Las Tres Virgenes (Delgado-Argote, 2000). Estas ultimas sirven como
limite norte a noroeste de la Cuenca Santa Rosalia (Figura [4). El limite sur estd dado
por aluvién del Cuaternario y el este se encuentra a una distancia desconocida de la

costa, pero se extiende al menos hasta la isla de San Marcos (Conly et al., 2005).
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Figura 4. Mapa Geoldgico. Se muestran las rocas del Mioceno a Cuaternario del distrito de Santa Rosalia.
Modificado de Conly et al. (2005).

En la parte marina el rasgo geomofoldgico mas prominente es Isla Tortuga, su des-

cripcidn estd registrada en Batiza (1978). Isla Tortuga es una isla volcénica localizada



sobre corteza oceanica a transicional proveniente del centro de dispersién de Guay-
mas, es un volcan compuesto de flujos de lava basaltica toleitica, tobas vitreas y vo-
l[imenes menores de andesita toleitica (Batiza, 1978). Datos batimétricos muestran
que isla Tortuga es parte de una cresta orientada hacia el NW cuyo extremo SE es la
Cuenca de Guaymas, la cresta adquiere el nombre de Cresta Volcanica Tortuga y tiene
una orientacién de 300°, alcanzando una extension de casi 80 km de largo y por lo

menos 7 km de ancho (Fabriol et al. 1999; Diaz-Lépez 2017).

Son 4 las estructuras submarinas que forman la Cresta Volcanica Tortuga, Diaz-
Lopez (2017) las nombra Monte Reforma, Monte Amet, Alto Virgenes y La Cuarta Vir-
gen, todas de origen volcanico debido a su forma cénica y sustrato rocoso (Figura [5).
La anomalia de aire libre (Figura[6) muestra un alto gravimétrico de aproximadamente

40 mGal, coincidente con la Cresta Volcanica Tortuga.

"rTw HyaTw mwew

Figura 5. Batimetria de la zona de estudio. Se muestra la Cresta Volcanica Tortuga y las diferentes
estructuras que la componen, la isébata de 1,000 m evidencia la cresta, esta alcanza la Cuenca de
Guaymas en su extensién SE. Tomado de Diaz-Lépez (2017).

Como se mencioné anteriormente se considera que la corteza en la parte central
del Golfo de California es transicional. En la Figura [6] se puede observar que el limite
NW de esta corteza transicional es Isla Tortuga. También es posible ver que la Cuenca

de Guaymas esta dividida en lo que se podrian considerar dos centros de dispersién.



Lonsdale (1989) menciona que estos dos centros de dispersién tienen la misma ac-
tividad hidrotermal, sin embargo se encuentran en diferentes etapas de un ciclo (~
10,000 afos) en el que se alternan breves pérdidas de calor asociada al enfriamiento
de una camara magmatica, con un periodo prolongado en el que el crecimiento de la
misma repone el suministro de calor. Es posible inferir una relacién entre esta separa-

cién del centro de dispersiéon con la existencia de la Cresta Volcanica Tortuga (Figura

[6).
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Figura 6. Mapa estructural de la parte central de Golfo de California. Se presenta de fondo la anomalia
gravimétrica de aire libre con intervalos de 10 mGal. La zona sombreada sobre Cuenca de Guaymas
muestra la extensiéon interpretada de corteza transicional (Albertin, 1989). Fallas cartografiadas como
lineas continuas y gruesas, areas sombreadas adjuntas a cada falla representan la caida relativa y la
direccién del echado. Abreviaturas: FT, Falla Transforme; PNI, Pedro Nolasco Isla; IT, Isla Tortuga; AGT,
Alto Gravimétrico Tortuga; CVT, Cresta Volcanica Tortuga. Modificado de Aragén-Arreola (2006).



1.4. Estudios Previos

La informacién geofisica presente en la zona de estudio es abundante, se cuenta
con informacidén de la campafa oceanografica CORTES-P96 (Crustal Offshore Research
Transect by Extensive Seismic Profiling) (Danobeitia et al., 1997) donde se adquirieron
mas de 3,000 km de perfiles geofisicos que incluyen batimetria multihaz, imagenes
de reflectividad, gravimetria, magnetometria y sismica multicanal de reflexién y re-
fraccién. Fabriol et al. (1999) utilizaron los datos adquiridos durante la campafa v,
ofrecen diferentes modelos geoldgicos. En este trabajo nos centraremos en un perfil
de gravimetria y magnetometria asi como una imagen de reflectividad, los datos fue-
ron adquiridos de manera perpendicular a la Cresta Volcanica Tortuga, en especifico

sobre el Alto Virgenes.

1.4.1. Gravimetria y Magnetometria

La Figura [7) muestra las anomalias de aire libre y magnética, asi como el mode-
lo que ajusta a los datos. La interpretacién reportada en Fabriol et al. (1999) indica la
existencia de dos capas sedimentarias. La capa superior, formada por arenas, arenisca
y flujos piroclasticos, se caracteriza por una densidad de 1,900 kg/m3 y una suscepti-
bilidad magnética de 25-10~® e.m.u. Los autores indican que a partir de informacién
litoldgica proveniente de perforaciones del campo volcanico de Las Tres Virgenes, la si-
guiente capa esta formada por aproximadamente un kildémetro de rocas volcanicas del
Grupo Comondu y Andesita Santa Lucia. Esta segunda unidad presenta una densidad
de 2,300 kg/m?3 y una susceptibilidad magnética de 120-10~% e.m.u. Por Gltimo ambas
capas sobreyacen a un basamento granitico cuya densidad es de 2,700 kg/m3 y una
susceptibilidad de 500-10~% e.m.u. Las anomalias magnéticas sugieren la existencia
de tres cuerpos en el interior del Alto Virgenes, que se extienden desde 0.8 km hasta 3
km por debajo del nivel medio del mar (Figura [7[C), estos cuerpos interpretados como
cdmaras magmaticas fésiles o intrusivos, presentan una densidad de 2,800 kg/m3 y

una contrastante susceptibilidad magnética de 10,000-10~% e.m.u.
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Figura 7. Anomalia de aire libre y anomalia magnética sobre el Alto Virgenes. A) Anomalia de aire
libre, se puede notar el maximo de aproximadamente 30 mGal que corresponde a la Cresta Volcanica
Tortuga, se nota el ajuste entre los datos medidos (cruces) y los calculados con el modelo obtenido (linea
continua). B) Anomalia magnética residual, se pueden ver los efectos de los cuerpos con susceptibilidad
magnética anémala, datos medidos (cruces) y datos calculados (linea continua). C) Modelo ajustado de
densidad y susceptibilidad utilizado para generar los perfiles de gravedad y magnetismo mostrados en
A) y B). D) Muestra una porcién del perfil del Alto Virgenes sin exageracién vertical. CT, Linea de costa.
Modificado de Delgado-Argote (2000).

1.4.2. Reflectividad

La seccidon de reflectividad reportada en Delgado-Argote (2000) es casi perpendi-
cular a la orientacién de la Cresta Volcanica Tortuga y corta al monte submarino mas
prominente (Alto Virgenes). Este monte submarino tiene un diametro en la base de

~6.5 km, en la parte occidental tiene una diferencia de altura de casi 200 m con res-
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pecto al fondo marino y una pendiente de 17°, la parte oriental se eleva 400 m respecto

del fondo marino con una pendiente de 10°.

L8 0T
RS

Figura 8. A) Imagen de reflectividad. La interpretacién de estas imagenes considera que las rocas crista-
linas se observan en colores obscuros, mientras que una superficie de sedimentos suaves sin consolidar
presentan tonos claros. B) Interpretacién estructural de la imagen de reflectividad. Se observa la estruc-
tura curvilinea. C) Perfil que indica fallamiento normal, asi como cuerpos intrusivos someros. D) Diagrama
de rosa mostrando tendencias de lineamientos NW y NE. Los lineamientos NW son paralelos a la Cresta
Volcénica Tortuga. Modificado de Delgado-Argote (2000).

El complejo volcédnico esta elongado hacia 300° y ligeramente basculado hacia el
oriente (Delgado-Argote, 2000), en la cima presenta una serie de lineamientos cur-
vilineos de origen volcénico y subvolcanico. La Figura sugiere la existencia de un
edificio volcdnico complejo delimitado por fallas normales, similares a una estructura
tipo horst, la misma figura muestra una serie de diques alimentadores que dan explica-
cion a los rasgos estructurales curvilineos inferidos en la Figura[8JA. Hacia el oriente del
Alto Virgenes se observa una estructura curvilinea de aspecto parecido a una meseta
de 6 km de didametro, cubierta por sedimentos, lo que supone que la meseta es mas
antigua que el Alto Virgenes (Figuras [8]A, B). El diagrama de rosa Figura muestra

gue la mayoria de las estructuras tienen una direccién de 30° y 300°, que se correla-
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cionan claramente con la orientacién de la Cresta Volcénica Tortuga (Delgado-Argote,
2000).

1.4.3. Batimetria

Diaz-Lépez (2017) indica que la presencia de actividad hidrotermal o depésitos po-
tenciales de gas, se puede determinar a partir de datos batimétricos monocanal, en
zonas donde la geomorfologia (estructural) sea evidencia de la existencia de estos o,
donde se presenten interrupciones en la sefial de la ecosonda. En la Cresta Volcani-
ca Tortuga indicé sitios donde la batimetria presenta interrupciones laterales de los

reflectores someros y una mayor rugosidad del fondo marino.

En la zona se interpreté un area entre el Monte Reforma e Isla Tortuga donde la
batimetria es mas suave y presenta la mayoria de estas anomalias en los datos ba-
timétricos. En esta zona se reportan 11 puntos asociados a la presencia de manifes-
taciones hidrotermales o depésitos de gas, otros tres puntos fueron reportados entre

Isla Tortuga y Cuenca de Guaymas (Figura[9).
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Figura 9. Batimetria de la zona de estudio. Las estrellas indican los sitios donde se presenté interrupcién
acustica de la sefal, efecto asociado a la posible presencia de manifestaciones hidrotermales o depdsitos
de gas. Modificado de Diaz-Lépez (2017).
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1.5. Justificacion y objetivos

1.5.1. Justificacion

Conocer la riqueza energética del pais es un tema fundamental para el desarrollo
econdmico de la nacidon. En ese sentido los métodos de exploracién geofisica adquieren
un papel protagénico, debido a su capacidad para ofrecer informacién del subsuelo

midiendo diferentes parametros fisicos con relativa facilidad.

Este trabajo es oportuno dada la necesidad de conocer e identificar el potencial

geotérmico en la porcién central del Golfo de California.

1.5.2. Objetivo General

Determinar la existencia de potencial geotérmico en la parte central del Golfo de

California mediante el método electromagnético marino de fuente controlada.

1.5.3. Objetivos particulares

Obtener secciones con la distribucion espacial de resistividad eléctrica debajo de la

Cresta Volcénica Tortuga.

Analizar la fiabilidad de los modelos obtenidos mediante el anélisis de sensibilidad

de los datos medidos.

Correlacionar los resultados obtenidos del método electromagnético marino de
fuente controlada, con las interpretaciones de otros métodos geofisicos en la zona

de estudio.
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Capitulo 2. Principios del Método

2.1. Marco Teérico

La fisica que gobierna los métodos electromagnéticos en un modelo de conducti-
vidad eléctrica 3D, isotrépico o(x, y, z), con una fuente eléctrica o magnética y supo-
niendo una variacién temporal e%t, estd descrita por las ecuaciones de Maxwell en el
dominio de la frecuencia (Ward y Hohmann, 1988). Estas indican las relaciones y el
comportamiento de cuatro funciones vectoriales: El campo eléctrico E (V/m), induc-
cién magnética B (T), desplazamiento eléctrico D (C/m?) y el campo magnético H
(A/m):

V-D=gq, (1)
V-B=0, (2)
Vx E+ iwB = Mg, (3)
Vx H—0E=]s, (4)

donde Js y Ms son fuentes eléctricas y magnéticas, g es la densidad de carga (C/m?3),

el operador V es el gradiente espacial (% % %) w es la frecuencia angular (27f), f
es frecuencia (Hz) y o es la conductividad eléctrica compleja (o0 = 6 — iwe) con unida-
des (5/m). Es posible establecer relaciones entre las funciones vectoriales, conocidas

como relaciones constitutivas (Griffiths, 1999)

D =€E, (5)
B =uH, (6)

donde € es la permitividad eléctrica (F/m) y u es la permeabilidad magnética (H/m).
Generalmente se utiliza el valor de la permeabilidad magnética en el vacio, para mate-
riales que carecen de un gran contenido de magnetita (Constable, 2010), por lo tanto
la relacion constitutiva (6)) resulta

B = ugH. (7)

La incorporacién de estas relaciones en las ecuaciones de Maxwell, permite considerar

las propiedades electromagnéticas de los materiales presentes en la Tierra.

En los métodos de induccién electromagnética es practica comdn adquirir los datos
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a lo largo de un perfil y suponer que la resistividad eléctrica no varia en la direccién per-
pendicular al perfil. A esta direccién se le conoce como rumbo eléctrico, asignandole
aqui la direccién x. Entonces, en este planteamiento bidimensional (2D) del parametro
fisico, el objetivo es estimar la distribucion de la resistividad eléctrica en las direccio-
nes y y z. Sin embargo, puesto que la fuente produce campos tridimensionales (3D)
[Js(x,y,2) y Ms(X,y,z)], a este problema se le conoce como 2.5D (dos y media dimensio-
nes). El problema 2.5D va a requerir que las ecuaciones y sean transformadas
a un espacio en 2D, la manera de conseguir esto es por medio de la transformada
de Fourier con respecto al rumbo eléctrico, es decir, una transformada al dominio del

numero de onda (Sugeng et al., 1993):

(0]

F(kx, Y, 2) = f F(x, y, z)e~kXdx, (8)

—00

donde kx es el niumero de onda espacial en la direccién del rumbo x, el simbolo (")

denota que la cantidad se encuentra en el dominio del nUmero de onda (kx, y, Z).

Los campos electromagnéticos se pueden expresar en términos de campos prima-
rios (EP y HP), inducidos por un dipolo eléctrico horizontal en un medio de conductivi-
dad primaria 0,(2) (modelo estratificado sin cuerpo anémalo) y, campos secundarios
(E° y H®) producto de heterogeneidades en la conductividad eléctrica 0s = 0 — 0,(2)
(Li y Key, 2007):

V x E° = —iwuoH?®, (9)

V x H®> — 0E® = 0<EP. (10)

Aplicando a las ecuaciones (9) y (10) la transformada de Fourier se obtienen las

siguientes ecuaciones en funcién de los campos E° y H* (Hohmann, 1988):

ES ! ik o o, k2EP (11)

= — | —tkxy— —w + ,

Yo kZ * 3y Ho 0z ay

. 1 0B aHE 2

Ez=ﬁ —ikx—= + (WU oy +kEV ], (12)
e
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X 1 dHS  3ES .
HS = — —ikx X + O—X + ikxOsEp ’ (13)
y o k? oy 0z z
e
ps 1 oS  9ES By 1)
=— | —i —0—= —ikxO ,
Z k2 X 9z ay e
aE; aEi )
— = =—iwUgH?>, (15)
3z  ay Ho
oH* 9HS
Y Z=0FS + 0.EP, (16)
0z oy x
donde
ks =—iwuyos
y

2 2 k2 — 2 4
kf =k, —k® =k + iwugo.

Combinando las ecuaciones (11) a (16) se obtienen dos ecuaciones diferenciales que

expresan las componentes paralelas al rumbo eléctrico E‘f( y I3I)5(:

o (ops)_ s, 2 [ oS\ o [ikyoHS
. _ — 0 + — R _—— JEE—
k2 X X oy \ k2 oz 9z \ k2 ay

o [ ik d [ ik (17)
ikxOs . ikxOs . .
__% X sEp 9 X sEp + 0EP,
oy\ k2 V) az\ k2 “ X
iwyy . .9 (kg dES 3 [ iky 9ES
v. [ LHogps —iwpghS — — | =X |+ — [ 2=
k2 X X gy \ k2 oz 9z \ k? ay
e e e (18)

_9 iwuoosép 9 iwuoosép .
ay kz2 2 0z k2

El operador nabla se aplica Unicamente sobre el plano transversal después de la trans-
9 9
oy’ 9z
la Tierra (0 > ew) vy, el rango de frecuencias empleado en los métodos de induccién

formada de Fourier [V = ( )]. Debido a los valores de conductividad eléctrica de
electromagnética (1 — 10 Hz), Unicamente se considera el término real 6 de la con-
ductividad eléctrica, a esto se le conoce como aproximacion cuasi estatica (Ward y
Hohmann, 1988).

La soluciéon de las ecuaciones (11) a (18) se obtiene con métodos numéricos, para

ello es necesario realizar una discretizacion del espacio con un esquema de diferen-
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cias finitas (Newman y Alumbaugh, 1995) o elemento finito (Ward y Hohmann 1988;
Key y Ovall 2011), este ultimo ampliamente usado debido a su capacidad para repre-
sentar mejor la topografia o batimetria (Schwalenberg y Edwards 2004; Li y Constable
2007). Otra caracteristica de elemento finito es que permite representar cuerpos mas

complejos, caracterizando mejor estructuras geolégicas (Li y Key, 2007).

El problema numérico 2D requiere el calculo preciso de los campos en el plano nor-
mal al rumbo E'f/, Es, Fl; y S [ecuaciones a (T4)] a partir de los campos paralelos
al rumbo eléctrico Ex y Hy [ecuaciones y (18)], esto para cada nimero de onda
(Li y Key, 2007). Generalmente 30 valores de niumero de onda son necesarios para
obtener respuestas precisas, espaciados logaritmicamente de 107% a 10~1m~1 (Key y
Ovall, 2011). Finalmente los campos 2D en el dominio del nimero de onda tienen que
convertirse al dominio espacial 3D, para esto se hace uso de la transformada inversa
de Fourier

(o]

1 . .
F(x,y,2)= > J F(x, y, 2)eXdky. (19)
Tt

—00
Puesto que en esta tesis también se manejé el modelo de capas horizontales estratifi-

cadas, aqui se presentan brevemente sus bases tedricas.

El comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos en un espacio 1D ha
sido ampliamente estudiado (Ward y Hohmann 1988; Key 2009). En ellos se supone
un medio estratificado con N capas de conductividad isotrépica o; donde i=1,...,N.
El sistema coordenado sigue la regla de la mano derecha con el eje z apuntando hacia

abajo.

Considerando una fuente eléctrica infinitesimal, con variacién temporal e~ %t pa-
ra frecuencias que cumplen con la aproximacidn cuasi estatica, es posible obtener
modelos matematicos para el campo eléctrico y magnético. Partiendo de la ecuacién
(2), el vector induccién magnética se puede expresar como el rotacional de un vector

potencial magnético (Jackson, 2007)
B=VxA. (20)

Con las ecuaciones (3), (4), (20) y las condiciones de calibracién de Lorenz, es posible
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expresar el campo eléctrico en funcién del vector potencial magnético (Key, 2009)
) 1
E=iwA+—V(V-A). (21)
uo

El vector potencial magnético puede ser obtenido de la solucion de la transformada de
Hankel
1 (%,
A(r)= —f A(A, 2)Jo(Ar)AdA, (22)
2T 0

donde
A =k2+K2,
x y

Jo es la funcién de Bessel de orden cero y primera especie, kx y ky, son los nUmeros
de onda espacial en sus respectivas direcciones y r es la distancia horizontal entre
la posicion de la fuente y el punto de observacién. Obtener A requiere de la solucién

analitica de la ecuacién de difusién en el espacio del nUmero de onda

A

A
_F-'-Y A=yjs, (23)
donde
Y2 =A% —iwuo.

De la ecuacion se obtiene A en las direcciones y y z. Si la fuente se localiza sobre
el eje y, la transformada de Hankel se evalla con el método de filtros digitales de
manera recursiva, para asi obtener la solucién espacial del vector potencial magnético
(Key, 2009). En la practica los campos eléctrico y magnético se obtienen sustituyendo

la ecuacion (22) en las ecuaciones y (21).

Los conceptos anteriores nos permitiran entender la fisica del método electromag-
nético marino de fuente controlada y poder dar una interpretacién correcta a los datos

que se trabajan.

2.2. Método CSEM

El desarrollo de las técnicas electromagnéticas marinas como el método magneto-
tellrico (MT) y de fuente controlada (CSEM) inici6 en la década de los 80’s, en investi-

gaciones militares que buscaban conocer el efecto de las capas resistivas y superficia-
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les de la corteza ocednica en las comunicaciones de submarinos (Constable y Srnka,
2007). Las investigaciones académicas han tenido diferentes propdsitos, mientras que
trabajos como Cox et al. (1986) y Flosadéttir y Constable (1996) se enfocaron en el
estudio de la litdsfera oceanica, otros se orientaron en la respuesta electromagnéti-
ca de las dorsales oceanicas (Evans et al. 1994; MacGregor et al. 1998). A finales de
los afios 90’s se dieron los primeros indicios del potencial que presenta el método en
la exploracién de hidrocarburos (Ellingsrud et al. 2002; Weitemeyer et al. 2006; Myer
et al. 2012; Alcocer et al. 2013; Fanavoll et al. 2014). Los resultados positivos de la
técnica en esta industria han impulsado su popularidad incrementando el desarrollo

tedrico e instrumental durante los Ultimos 20 anos.

Una de las ventajas mas importantes de los métodos electromagnéticos es el con-
trol de la profundidad de investigacion, la cual en gran medida va a depender de la
fuente que se esté empleando. La fuente del método MT son ondas electromagnéticas
generadas en la parte superior de la atmdsfera, por la interaccién del viento solar con
el campo magnético terrestre (Key, 2003). La intensidad de estas ondas electromag-
néticas va a depender del medio por el cual se propaguen. El parametro que cuantifica

la propagacién de una onda por un medio es el skin depth, que se define como

1 \I?
5=+ ~ 5004 —. (24)
nuof f

De la ecuacién anterior se puede notar que la propagacién de una onda electromag-

nética estara en funcién de la frecuencia y resistividad eléctrica (o) del medio por el

que viaja.

En el caso del método MT marino las ondas electromagnéticas van a sufrir atenua-
cién importante durante su viaje a través de la columna de agua, esto es debido a la
alta conductividad que tiene este material, por lo tanto, la capa de agua actia como
un filtro pasa bajas (Chave et al., 1991). Los campos cuyo skin depth sean menores
gue el espesor de la columna de agua seran fuertemente atenuados. Por lo general,
las frecuencias que se emplean para MT en el ambiente marino rondan 0.001 a 0.05 Hz
(Key y Constable, 2002), sin embargo, esto va a depender del espesor de la columna

de agua para cada sitio de exploracion.

El método de fuente controlada surge de la necesidad de recuperar las frecuencias
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de 1 a 10 Hz que el método MT pierde debido a la capa de agua. Con ellas es posible
obtener la respuesta del medio con mayor resolucién en los primeros kilémetros del
fondo marino. Esto se logra empleando una fuente eléctrica o magnética, horizontal o
vertical, transmitiendo una sefial variante en el tiempo (Constable, 2013). El analisis

de este método es en el dominio de las frecuencias.

Pese a la amplia participacién de diferentes instituciones cientificas y empresas
privadas en el disefio instrumental y de metodologias de adquisicién, en este trabajo
se expondrd el método desarrollado en Scripps Institution of Oceanography, el cual
utiliza un bipolo eléctrico horizontal transportado a una altura constante sobre el fondo

marino. La Figura[L0]ilustra el método mCSEM.

. SR Fuente Natural MT
Aire (resistivo)

Agua de Mar (muy conductora) ¥

(mslstlvidad variable)

Figura 10. Adquisicion de datos electromagnéticos marinos. Se muestran los receptores de fondo marino
(OBEM, por sus siglas en inglés), los cuales van a registrar los campos eléctricos y magnéticos de fuente
natural, asi como los generados por el transmisor. Modificado de Constable (2010).

2.2.1. Transmisor

El transmisor es el instrumento que genera el campo eléctrico a determinadas fre-
cuencias, que va a interactuar con el fondo marino. Como se mencioné anteriormente,
las frecuencias a emplear serdn aquellas perdidas con la atenuacién electromagnética

debido a la capa de agua.

La respuesta del sistema Tierra va a ser diferente dependiendo de la frecuencia
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con la que se esté trabajando. Por este motivo, una técnica comudn es transmitir en un
rango amplio de frecuencias, lo cual va a permitir delimitar mejor la estructura geold-
gica, que solamente usando una frecuencia o unas pocas frecuencias estrechamente

espaciadas (Myer et al., 2011).

Como se puede notar en la Figura el transmisor sigue el derrotero a una deter-
minada altura sobre el fondo marino. Para mantener la antena a una altura constante
es necesario un sistema de flotacién. Este consiste en un pléstico de baja densidad
como un elastémero termopléstico, que va a permitir mantener la antena neutralmen-
te flotante (Constable, 2013). En la Figura se puede observar el transmisor DUESI
(Deployed Undersea Electromagnetic Source Instrument) y los elementos que lo com-
ponen. La seflal empleada se obtiene de la corriente trifdsica del buque, a la cual se le
incrementa el voltaje para su transmision a la unidad submarina por medio del cable
de remolque, después se disminuye el voltaje y se incrementa la intensidad de corrien-
te, por ultimo, la corriente alterna se rectifica a una forma de onda binaria o ternaria
de baja frecuencia que sera transmitida. Las caracteristicas de la forma de onda se

analizaran en el siguiente capitulo.

Los campos eléctricos y magnéticos producidos son proporcionales al momento
dipolar del transmisor. En el caso del bipolo eléctrico esta dado por la longitud del
transmisor multiplicado por la intensidad de corriente inyectada al medio. En la adqui-
sicién la antena tuvo una longitud de 200 m e inyecté aproximadamente 12.5 A, con

esto el momento dipolar en nuestro estudio fue de 2.5 kAm.

2.2.2. Receptores

Los receptores empleados durante la adquisicién de los datos son conocidos como
OBEM (Ocean Bottom Electromagnetic). A partir de las mediciones que realizan es po-
sible cuantificar los campos eléctrico (E) y de induccién magnética (B). Las mediciones
se realizan por medio de dos tipos de sensores. En el caso de campo eléctrico se utili-
zan dos dipolos de 10 m de longitud normales entre ellos, con los cuales se obtienen
dos componentes horizontales de campo eléctrico. En los extremos de cada uno de los
dipolos se localiza un electrodo de composicién Ag-AgCl inmerso en una solucién de

cloruro de sodio, con ello se previene la corrosién de los materiales en un ambiente
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Figura 11. Transmisor CSEM. El DUESI estd equipado con un Valeport Limited CTDV, el cual proporciona
las caracteristicas fisicas de la columna de agua durante el experimento (conductividad eléctrica, tem-
peratura y velocidad acustica) asi como la presién a la que estd sujeto, el altimetro manda informacién
en tiempo real sobre la altura del transmisor respecto el fondo marino, buscando que esta sea 100 m
durante toda la adquisicidn, el sistema de telemetria es el encargado de medir los tiempos de viaje de
una onda acUstica entre DUESI y el barco.

tan agresivo como es el marino (Constable, 2013). El ruido que pudiera presentar el
campo eléctrico en sus componentes horizontales Ex y E, con estos instrumentos es
0.1 nV/m/4/Hz a 1 Hz.

Para el campo magnético se utilizan dos magnetémetros de bobina de induccién,
perpendiculares entre si para poder obtener By y By. Los magnetémetros de bobina
de induccidn tienen un nivel de ruido cercano a 0.1 pT/¥/Hz a 1 Hz. Dado que la ma-
yoria de los estudios de mCSEM son en el rango de frecuencias de 1 - 10 Hz, estos

magnetémetros y electrodos son éptimos.

Los dispositivos OBEM (Figura son capaces de registrar actualmente hasta 8
canales de datos, a una resoluciéon de 24 bits con un muestreo de hasta 1,000 Hz,
la capacidad de almacenaje la proporcionan memorias flash de hasta 64 Gb de capa-
cidad. La alimentacion de baterias de litio permite registrar datos durante 200 dias

usando 4 canales y un muestreo de 125 Hz (Constable, 2013). En los estudios marinos
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actuales la cantidad de receptores puede ser bastante amplia. Debido a que cada uno
de los instrumentos es independiente del resto, es necesario sincronizarlos en tiempo,
para después poder correlacionar la informacién de todos los instrumentos. Esto se
logra por medio de GPS durante la calibracidon de los receptores en el barco, antes de
la liberacién. Esta calibracién permite una precisién de 1 a 10 microsegundos. Interna-
mente el sistema de registro tiene un reloj de cuarzo el cual va a seguir funcionando
durante la adquisiciéon. Al concluirla se verifica este reloj para poder conocer la deriva

o error, el cual suele rondar 4 ms por dia (Marine Electromagnetic Laboratory, 2009).

Dipolos para Campo

Sistema de Flotacion S
Eléctrico 5m (x4)

Magnetémetro de

de Datos Bobina de Induccién (x2)

Transpondedor

Aciistico Sistema de Liberacion

Ancla de Concreto 200 kg

Figura 12. Receptor OBEM. Se muestran los diferentes sistemas y elementos que componen a los recep-
tores electromagnéticos de fondo marino, las dimensiones del OBEM son 1 m por lado, el peso de equipo
es alrededor de 100 kg (en aire) sin ancla.

Un ancla de concreto permite al OBEM llegar al fondo marino a una velocidad de 60
m/minuto, corrientes marinas pueden provocar que el instrumento se desvie desde el
punto donde fue liberado, presentando tipicamente una deriva de 100 m por kilome-
tro de columna de agua (Myer et al., 2012). Estos dispositivos estdn diseflados para

soportar presiones a 6,000 m de profundidad.
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La orientaciéon que el OBEM tiene al mantener una posicién fija en el fondo marino
es conocida por medio de una brdjula electrénica. El instrumento estd programado
para registrar una medicién de la orientacion e inclinaciéon del equipo cada hora du-
rante un dia después de la liberacién, de esta manera es posible conocer la orientacién

respecto al campo magnético terrestre en la que adquirié los datos.

Terminada la adquisicién de datos la recuperacién del instrumento es posible por
medio de tres sistemas en el OBEM. El primero es el transductor acustico. Este recibe
una senal proveniente del barco a una determinada frecuencia, con ello se activa el
sistema encargado de la liberacién, que consiste en un impulso de 10 V, que, junto a
la salinidad del agua, genera una reaccién quimica de corrosién sobre el alambre que
une el OBEM con la placa de concreto; por ultimo, liberado el OBEM del ancla, inicia sus
funciones el sistema de flotacién, el cual va a conducir al receptor hacia la superficie

a una velocidad de 20 m/minuto.

2.3. Teoria de Inversion

En el mundo de la Geofisica los cientificos frecuentemente estudian las relaciones
entre parametros fisicos que describen un modelo m, con mediciones realizadas d. El
vinculo entre m y d son leyes fisicas que describen el fendmeno de interés, denomi-
nandose G

G(m)=d, (25)

G puede ser considerado una funcién si m y d son vectores y puede tener muchas
formas, en algunos casos puede ser una ecuacidn diferencial ordinaria, parcial o un

sistema lineal o no lineal de ecuaciones algebraicas (Aster et al., 2011).

Tarantola (2005) indica que el procedimiento cientifico para el estudio de un sis-
tema fisico puede dividirse en tres pasos, la parametrizacién del sistema, modelado
directo y modelado inverso. La parametrizacién del sistema es determinar el nimero
finito de parametros, n, que definen al modelo. Los parametros en Geofisica pueden
ser la densidad, resistividad eléctrica, velocidad sismica, etc. Podemos expresar los
parametros del modelo como un vector m de n elementos. El modelado directo es el
proceso en el cual vamos a obtener m cantidad de resultados d, evaluando G(m) para

pardmetros m conocidos. El modelado inverso es obtener los valores de los pardme-
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tros del modelo m a partir de los datos d.

En Geofisica empleamos diferentes métodos de inversiéon para poder obtener un
modelo de la Tierra, partiendo de mediciones que hacemos en la superficie con dife-
rentes instrumentos. La calidad del proceso de inversidon debe ser cuantificada, esto
se logra midiendo el desajuste entre los datos reales y las predicciones teéricas del
modelado directo. La manera mas comun de medir este desajuste es empleando el

criterio de minimos cuadrados ponderados

X2 =2 (dj—Gj(m))* /a2, (26)
j=1

donde gj es el error estandar de cada uno de los datos. Las ecuaciones y ha-
cen referencia a un problema lineal, sin embargo la mayoria de los casos en geofisica
son problemas no lineales. Los modelos matematicos no lineales surgen cuando los pa-
rametros de interés tienen una relacién inherentemente no lineal con los observables.
Esta situacidon se produce cominmente, por ejemplo, en problemas de campos elec-
tromagnéticos, en los que se desea relacionar los pardmetros del modelo geométrico
como el espesor de la capa, con las propiedades de los campos observados (Aster
et al., 2011). Para realizar la inversién de problemas directos no lineales a menudo

linealizamos el problema con un modelo inicial mg.
d =f(m3) = f(mo + Am) = f(mo) + JAm, (27)

donde

Am es una perturbaciéon del modelo a partir de un modelo inicial, f es la funcién para
el modelo directo (no lineal) y J es la matriz Jacobiana, compuesta de las derivadas

parciales de cada dato con respecto cada parametro del modelo:

af(x;, m
Jii = %i)- (28)

Se introdujeron los elementos Xx; que representan las variables independientes que
describen cada uno de los datos (frecuencia, posicién, componente compleja, etc.) y

la obtencién de la matriz jacobiana se puede realizar de manera analitica o numérica
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(Constable et al., 2015). Sustituyendo las ecuaciones y en la ecuacién

obtenemos nuestra expresidn para cuantificar el desajuste de una inversién no lineal
X° = lWd — W [fmo + JAm] |I?, (29)

donde W es una matriz de m x m elementos cuya diagonal principal son los cocientes
{1/011 1/021 reny 1/0m}-

2.3.1. Método Occam

El método de Occam (Constable et al., 1987), es una variante de la minimizacién no
lineal Gauss-Newton que también buscara minimizar el desajuste sujeto a una cierta

restriccion, a esto se le conoce como regularizacion Tikhonov (Tikhonov et al., 1977).

La principal caracteristica del método de Occam es que en lugar de buscar ajustar
los datos tanto como se pueda (eso maximiza la rugosidad del modelo), busca el mo-
delo mas suave que ajuste los datos dentro de una cierta tolerancia (Constable et al.,
1987), para esto se introduce un término de rugosidad definido como la primera o se-
gunda derivada espacial de los parametros. La funcidn de costo que se minimiza es la
siguiente:

U=llam|? + [P(m—m)|1? + p~ [IW(d — f(m)II> — x2 . (30)

El primer término de la ecuacién es la norma de la rugosidad del modelo, se calcu-
la empleando un operador de derivada sobre el vector de parametros del modelo, en
nuestro caso logio(p). La parametrizaciéon con el logio(p) asegura que la resistividad
siempre sea positiva durante la inversién (Key, 2009). El segundo elemento permite
la introduccién de un modelo a priori, conocido por alguna otra metodologia y que
permita la obtencién de un modelo mas real. El tercer elemento de la funcién de costo
es el encargado del ajuste a los datos. En él se evaltan los datos medidos contra los
datos calculados con el modelado directo, una de las caracteristicas mdas importantes
del método de Occam es la introduccién del término Xi, qgue el usuario lo determina
con base en la distribucién de errores presentes en los datos experimentales. Es im-
portante notar que este término va a indicar cuando nuestro proceso de inversion esté
dentro de una regién de desajuste de los datos aceptable, a partir de ese momento
el proceso de inversion buscara el modelo mas suave. u es un operador de Lagrange,

implementado para poder obtener una funcién de costo U sin restricciones (Constable
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et al., 1987). Este operador tiene dos funciones, por un lado va a regularizar el proceso
de inversién volviéndolo mas estable, evitando que el sistema de ecuaciones se vuelva
singular (Tikhonov et al., 1977). La segunda funcién de u es administrar la importancia
que se le dara al ajuste de los datos o a la suavidad del modelo, en la ecuaciéon
podemos ver que para valores grandes de u se le dard més peso a buscar la suavidad
del modelo, mientras que si u tiene un valor pequefo se busca un mayor ajuste a
los datos. La manera en gue el método de Occam trabaja es buscar primero el ajuste
a los datos, no poniendo mucho interés en la rugosidad del modelo, una vez que se
alcanza el minimo desajuste aceptable busca encontrar el modelo mas suave para di-
cho ajuste. Con lo dicho anteriormente es posible garantizar que el modelo real de la
Tierra deberd ser al menos tan rico en estructura como el modelo que se obtiene con

el método Occam, pero nunca menos complejo en estructura (Constable et al., 1987).
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Capitulo 3. Metodologia

La metodologia que se siguié en la elaboraciéon de este trabajo se divide en tres
secciones. En la primera se da una breve explicacidon de la adquisicion de los datos,
incluyendo el disefio del estudio y algunos problemas que se presentaron durante su
realizacién. La segunda parte es sobre el procesamiento que se le dio a los datos,
el tratamiento a diferentes mediciones que se hicieron para conocer la posiciéon del
transmisor e inversidon de datos acUsticos para obtener la ubicaciéon definitiva de los
receptores. En la seccién tres se habla sobre el software empleado para la inversién

de los datos adquiridos.

3.1. Adquisicion

El estudio se realizé en el Golfo de California a 25 km de las costas de Santa Ro-
salia, Baja California Sur. Como se hizo notar en el Capitulo 1, la zona de estudio es
interesante desde el punto de vista geotérmico debido a la cercania a la cuenca de

Guaymas, la caldera La Reforma y al volcan Tres Virgenes.

La adquisicion consistié en instalar 20 receptores OBEM, distribuidos espacialmente
en tres perfiles. Cada uno de estos receptores estaba equipado con 7 canales, los
canales 1 y 2 registraron campo magnético Bx y By, respectivamente, canales 3 y
4 campo eléctrico en sus componentes Ex y Ey, los canales 5 y 6 son también de
campo eléctrico pero calibrados con diferentes ganancias y amplificadores, el séptimo
canal es un hidréfono. Los instrumentos midieron fuente natural del 14 de mayo al
1 de junio de 2016. Los datos correspondientes a fuente controlada se adquirieron
en un lapso de tiempo del 30 al 31 de mayo, en el Buque Oceanografico Alpha Helix,
propiedad del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada.
Los tres perfiles de instrumentos fueron colocados de manera perpendicular a la Cresta
Volcdanica Tortuga, como se coment6 en el Capitulo[l] es la estructura mas importante

de la zona de estudio.

Debido a diferentes dificultades instrumentales y a los tiempos programados en
el buque, la adquisicién de datos de fuente controlada se vio afectada. De los tres

perfiles proyectados solamente se pudieron realizar dos y no de manera completa, en
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la Figura [13|se muestran la totalidad de los OBEM y también se ilustran las estaciones

que registraron datos de fuente controlada.

El perfil norte tiene una longitud de 12.4 km, mientras que el perfil central tiene 14
km aproximadamente, ambos perfiles cuentan con 5 receptores, los cuales registra-
ron las componentes horizontales de campo eléctrico y magnético. La frecuencia de

muestreo a la que se calibraron los receptores fue 125 Hz.
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Figura 13. Ubicacién de estaciones. Se muestran las 20 estaciones instaladas, estas adquirieron datos
de MT. 10 estaciones registraron datos de fuente controlada (puntos negros). Se obtuvieron dos perfiles,
el perfil central (estaciones 2 - 6) y el perfil norte (estaciones 10 - 14).

La forma de onda empleada es descrita en Myer et al. (2011). Es una forma de onda
doblemente simétrica con simetria par en la mitad de la onda y simetria impar en los
cuartos. Considerando la teoria de Fourier (Hsu y Hsu, 1984) este tipo de onda esta
compuesta solamente de armdnicos impares y al no presentar periodos de apagado

es no polarizable, lo cual ayuda a distribuir la energia solamente en los arménicos de
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interés y no en la componente de corriente continua (DC). Esto se traduce en una me-
jora de la relacién sefal ruido para los arménicos empleados y evita que los electrodos

sufran dafnos por corrosién galvanica (Myer et al., 2011).

En la Figura[14] se muestra 1 segundo de la onda empleada en la adquisicion. Esta
tiene como frecuencia fundamental 1 Hz y utiliza los arménicos 3, 7 y 13. El emplear
varias frecuencias tiene como fundamento que el sistema Tierra va a responder de
diferente manera a cada frecuencia. Al no conocer de manera a priori la frecuencia
gue va definir mejor la geologia, es conveniente utilizar una gama amplia de frecuen-
cias. Myer et al. (2011) disefaron esta onda dando mayor amplitud a los armdnicos
3y 7. La explicacién de esto es que la frecuencia fundamental es la que menos se
atenua, sin importar la amplitud que esta tenga (segun lo descrito por la ecuacién [24)
y dard, entonces, una descripcién geoldgica del medio mas general, mientras que las
frecuencias mayores que definen las estructuras mas superficiales se atendan mas ra-
pido. Por consiguiente, es necesario incrementar su amplitud mejorando asi la relacién

senal ruido.
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Figura 14. Onda transmitida por el receptor. La forma de onda doblemente simétrica tiene simetria
impar en el cuarto de onda y simetria par al centro. La frecuencia fundamental es 1 Hz, la onda inicia con
27.75 A de corriente y termina con 19.9 A,

Durante la adquisicién se tuvieron problemas instrumentales derivados del disefio
del transmisor. Debido a ello y para poder realizar el estudio, fue necesario desco-
nectar el sistema que registra la corriente. Pruebas en el barco, antes de sumergir

el transmisor, permitieron conocer el comportamiento de la corriente en superficie.
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También, conociendo el valor de conductividad eléctrica a diferentes profundidades y
suponiendo un comportamiento lineal entre la corriente y la conductividad, permitie-

ron conocer la corriente eléctrica aplicada por el transmisor a profundidad.

La serie de tiempo registrada por el OBEM muestra los 7 canales (Figura [15), se
puede identificar la saturaciéon de la sefal del canal a medida que el transmisor se
acerca al OBEM, hasta alcanzar un maximo y empezar a disminuir cuando el transmisor

se aleja.
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Figura 15. Serie de Tiempo de la estacién 11. Se observan 20 min de los 7 canales registrados durante
la adquisicién de datos. Los canales By, By e Hidréfono (canales 1, 2 y 7) presentan pulsos de ruido.
La presencia de ruido en estos canales es debido al movimiento de los instrumentos por las corrientes
marinas.

3.2. Procesamiento

El aspecto geométrico es uno de los factores mas importantes en el método mC-
SEM. Por ese motivo se monitorean varios parametros durante la adquisicion que van

a permitir identificar las posiciones tanto del transmisor como los receptores.

El transmisor estuvo equipado con dos mandmetros, uno en la cabeza o DUESI y
otro al final de la antena. Los datos de presién a la que son sometidos los instrumentos

se pueden traducir en profundidad (Saunders y Fofonoff, 1976), informacién relevante
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para poder conocer la coordenada del transmisor en cada instante. En la Figura[16]se

muestra el perfil batimétrico central y la posicién del transmisor durante la adquisicién.

Profundidad [m)
L

Este [m)

Figura 16. Perfil batimétrico central. El transmisor (linea roja) siguié la batimetria (linea azul) a una
altura constante de 100 m sobre ella, en los extremos se puede notar que el traslado de un perfil a otro

se hace en la superficie.
El tiempo es el parametro que vincula los datos medidos en los OBEM y la posi-

cién del transmisor. En la Figura se muestra los elementos involucrados para poder
calcular la coordenada central de la antena en cada instante. La coordenada GPS co-
nocida es del barco y se considera que el transmisor sigue por detras al barco en todo
momento. Myer et al. (2012) encontraron una relacién entre la variacién lateral del
transmisor y la marea en el sitio de estudio. Para cambios en la marea de 7 m ellos re-
portan variaciones laterales del transmisor por encima de los 100 m. En Santa Rosalia,

Baja California Sur la marea durante la adquisicién tuvo un maximo de 1.8 m (datos
de marea, Redmar CICESE http://redmar.cicese.mx/emmc/DATA/SNQN/MIN/.). Por

lo tanto la suposicion de que el transmisor sigue el derrotero estimado es razonable.

Conociendo la distancia entre el barco y el transmisor por medio de la comunica-

cién acustica y la profundidad del transmisor con los mandmetros, es posible saber
la distancia horizontal detras del barco en la que se encuentra el DUESI, también al
conocer la longitud de la antena para cada instante (la antena no serd completamente

horizontal, depende de la batimetria y la pendiente de la zona) se pueden calcular

coordenadas Xa, Ya y Za del centro de la antena para cada momento.


http://redmar.cicese.mx/emmc/DATA/SNQN/MIN/
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Figura 17. Esquema de adquisiciéon. Se muestran las distancias e informacién necesaria para encontrar
la posicién del transmisor y receptores. Modificado de Weitemeyer y Constable (2014).

Durante la recuperacién de los instrumentos el barco transmitié sefiales acuUsticas
a los receptores, con la finalidad de activar el sistema de liberacién. Estos tiempos de
viaje y de respuesta fueron registrados y con un proceso de inversién es posible calcu-
lar las coordenadas de los receptores. El cédigo NavReceivers desarrollado por David
Myer utiliza un método de inversidon Levenberg-Marquardt, cuya funcién de costo es
igual a la ecuacién vista en el capitulo 2] Este método se caracteriza por buscar
Unicamente el ajuste de los datos, sin importar la rugosidad del modelo (a diferencia
del método Occam). La matriz jacobiana se forma utilizando la teoria de rayos (Shea-
rer, 2009). Al tratarse de un problema no lineal es necesario un modelo inicial, que es
la coordenada de liberacion del instrumento. La Figura |18 muestra los resultados de la

inversion para la estacién 11.

El procesamiento de las series de tiempo de los OBEM siguié lo establecido en
el trabajo de Myer et al. (2011). Este procesamiento implica estimar la funcién de
transferencia entre la entrada o sefal transmitida y lo registrado por los OBEM. En este
caso es necesario convertir los datos que estan en el dominio del tiempo al dominio de
las frecuencias. Antes de aplicar la transformada de Fourier a los datos es necesario

realizar algunas transformaciones debido a los instrumentos empleados.

La instrumentacion registra los datos en cuentas digitales. Para convertir los datos

a unidades de campo es necesario un archivo de calibracién. Con él se obtienen las
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Figura 18. Inversion de datos acusticos del sitio 11. La inversién tuvo un RMS de 0.314, la posicién obte-
nida con el proceso de inversidn se encuentra a 36 m horizontales de la coordenada donde fue liberado
el OBEM. a) En cada posicién conocida del barco se lanzé una sefal aculstica al receptor, se muestra la
posicién encontrada con la inversién (tache) y la coordenada donde fue liberado el instrumento (circulo).
b) Ajuste entre los tiempos de viaje doble medidos y calculados con el modelo. c) Residuales obtenidos
en la inversién. La estacién mas alejada del punto donde fue liberado el OBEM es la 5, con 50.03 m.

series de tiempo con las unidades respectivas, siendo V/m campo eléctrico y T para
campo magnético. Es necesario eliminar en los datos los periodos mas grandes no
filtrados por la columna de agua, que corresponden a sefales de MT. El método es
aplicar un pre-blanqueamiento de primera diferencia a los datos, este va a funcionar
como un filtro pasa altas. Por lo tanto se establece que la frecuencia de corte sea
la frecuencia fundamental de la forma de onda que transmite la fuente empleada,
en nuestro caso 1 Hz. Con este proceso los datos van a presentar distorsiones en
amplitud debido al comportamiento exponencial de los datos. Para corregir este efecto
es necesario realizar un post-oscurecimiento. Este proceso se efectla a los datos en
el dominio de la frecuencia, con él se eliminan las distorsiones en amplitud y fase
de los datos. Una vez que los datos se encuentran en el dominio de la frecuencia
deben ser normalizados por el momento dipolar, con ello se obtienen las funciones de

transferencia para ventanas de 1 s.

Myer et al. (2011) muestran un método para determinar la varianza de los datos si
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estos son apilados para un determinado lapso de tiempo, en este caso se empled un
apilamiento de 120 s. La justificaciéon es que la velocidad del barco durante la adqui-
sicion fue aproximadamente 2 nudos (1 ms™—1), por lo tanto 120 s de serie de tiempo
representa menos que la longitud de la antena (200 m). A partir de la varianza calcula-
da durante el apilamiento se puede obtener la desviaciéon estandar y a su vez se puede
determinar el ruido de piso del instrumento. El ruido de piso se puede interpretar co-
mo la sefal medida sin la intervencién del transmisor y depende de la calibracién del
instrumento, navegacion y corrientes marinas (Reyes, 2016). Por tal motivo cuando la
sefal del transmisor ya no es percibida por el receptor este se va a un valor constante.
En la Figura se puede observar la funcion de transferencia de la estacion 4, los da-
tos se muestran en amplitud contra offset. Los datos que se encuentran en los offset
negativos en lo subsecuente se nombraran in-tow y los positivos out-tow, el término
in-tow significa que el movimiento del bipolo transmisor es hacia el receptor, mientras

que out-tow es cuando el bipolo se aleja del mismo.
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Figura 19. Funcién de Transferencia de la estacién 4. Se muestran las componentes Ex y E, del campo
eléctrico (asteriscos), con sus respectivas desviaciones estandar (linea discontinua) para cada una de las
frecuencias empleadas. El comportamiento de la amplitud esta en funcién del medio, la frecuencia y el
offset. Se puede observar que el decaimiento de la sefial es mas rapido cuando la frecuencia aumenta.
La relacién sefal ruido alcanza el valor de 1 para los offset mayores de cada frecuencia.

Como se menciond anteriormente la orientacidon que los OBEM tuvieron durante la
adquisicién de datos es importante y los instrumentos estdn equipados para medir
este parametro. La adquisicién de los datos se realizé en el modo in line, es decir, los
receptores se colocaron como un perfil y el transmisor pasé sobre ellos. En el capitulo
se definié que el rumbo eléctrico es el eje x, por lo tanto, el perfil a lo largo de los

receptores es perpendicular a dicho eje. Debido a que los receptores se colocan con
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direcciones aleatorias en el fondo marino, es necesario rotar los datos con el fin de
gue la componente y del campo eléctrico, se encuentre alineada con las posiciones
del transmisor y el perfil de adquisicién. En la Figura se muestran las funciones de

transferencia rotadas del perfil norte, frecuencia de 1 Hz.

Perfil Norte
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Figura 20. Funciones de transferencia. Se muestra la frecuencia de 1 Hz de las funciones de transfe-
rencia rotadas del perfil norte. Se observa que la estacién 14 solo tiene los datos correspondientes al

out-tow, mientras que la estacién 10 unicamente tiene la porcién in-tow. Se observa que las estaciones
tienen empalme de datos en regiones.

Es importante mencionar que los datos originalmente se encuentran en sus com-
ponentes real e imaginaria y la desviacién estandar calculada se supone isotrépica,
es decir, ambas componentes tendran la misma. Wheelock et al. (2015) muestran con
datos sintéticos las ventajas de utilizar en un proceso de inversién el logaritmo de la
amplitud de los datos, en lugar de invertir los datos en su forma compleja o Unicamen-
te como amplitud. El convertir los datos a una escala logaritmica implica analizar el

comportamiento de las desviaciones estandar en dicha escala.

Los datos son numeros complejos de la forma:

Z=x+X)+i(y+Y) (31)

donde x y y son los valores sin error, mientras que X y Y son el error en el dato. Si

buscamos trabajar con las amplitudes de los datos obtenemos:

A=+/(x+X)2+(y+Y)2 (32)
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El método estandar de célculo de la propagacién lineal de errores utiliza los términos
de primer orden en una expansién en serie de Taylor de nuestras funciones, en este
caso la amplitud A

of(x) =~ %SX, (33)

si f(x) =L =log14(A) la expresion [33|queda

dlo A
|~ 910( )5A

, 34
A (34)
derivando el logaritmo se obtiene que la desviacién estandar de los datos es
6A
oL ~ 0'4343K' (35)

donde 6A es la desviacidon estandar calculada durante el procesamiento de los datos y

A es la magnitud del campo eléctrico.

En nuestro caso se trabajé Unicamente con los datos de amplitud de campo eléc-
trico. Las fases se descartaron debido a que hay incertidumbre en los tiempos del
transmisor y los receptores, como se mencioné anteriormente el reloj de los recepto-
res tienen una cierta deriva que incrementa con el paso de los dias. Partiendo de la
definicién de fase (2mfterr), con un error de 20 ms entre el transmisor y el receptor,
se presenta un cambio de 7.2° para la frecuencia fundamental y hasta 93.6° para la
mayor frecuencia. Generalmente este problema es resuelto realizando la adquisicién
de datos de fuente controlada en cuanto los receptores se activen, evitando asi el
incremento en la deriva, situacién que no fue posible en este trabajo. Los datos de
campo magnético tampoco se usaron debido a problemas instrumentales. Constable
(1990) menciona que los datos de campo magnético suelen presentar ruido debido
al movimiento del instrumento por las corrientes marinas, Key (2009) muestra que
la inversién conjunta de datos eléctricos y magnéticos en un modelo 1D no presen-
ta mejoria comparado con la inversién de los campos individualmente, sin embargo
menciona que los efectos de invertir ambos campos en modelos 2D y 3D adn no se ha

estudiado a profundidad.
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3.3. Inversion de Datos

Una vez que se tienen sincronizados los datos en tiempo y se conoce la geometria
de adquisicidn, se utilizd el programa MARE2DEM desarrollado por Key y Ovall (2011),

para obtener las secciones de resistividad eléctrica.

El programa utiliza un esquema de elemento finito para dar solucién numérica a
las ecuaciones de Maxwell vistas en el capitulo [2| El cédigo es libre y se encuentra
paralelizado; sin embargo, requiere de recursos computacionales considerables. En
nuestro caso se utilizé el cluster lamb perteneciente al Centro Mexicano de Innovacién
en Energia Geotérmica. Las inversiones requirieron 6 nodos con 20 procesadores cada
uno, encontrar el modelo que ajustara a los datos tomé aproximadamente una hora por
perfil. El programa utiliza una variaciéon del método de Occam descrito por Constable
et al. (1987) para el proceso de inversion, este nuevo algoritmo llamado Fast Occam
(Key, 2016) prueba una menor cantidad de valores para u y se queda con el valor que
reduzca el RMS en algun porcentaje establecido por el usuario, el tiempo de cédigo se
ve disminuido de esta manera. El cédigo MARE2DEM se puede descargar de manera

gratuita desde la pagina http://mare2dem.ucsd.edu/?page_id=24.

El cédigo cuenta con el script Mamba2D escrito en lenguaje Matlab. Este programa
permite crear el espacio que se va a discretizar en triangulos de manera automatica,
también es posible con este programa incluir un archivo con el perfil batimétrico de la
zona de estudio. El uso de elemento finito facilita considerablemente la representacién
de batimetria o estructuras geoldgicas complejas, a diferencia de una discretizacion

muy fina y costosa computacionalmente utilizando el esquema de diferencias finitas.

La region A que se cred para ambos perfiles es un cuadrado de 200 por 200 km,
estas dimensiones se deben a las condiciones de frontera (Dirichlet), las cuales dicen
gue los campos deben ser cero en las fronteras, por lo tanto la regién se debe extender
hasta el infinito lejos de las fuentes, lugar donde los campos cumpliran dicha condicién
(Streich, 2009).

La regidon A se dividié en tres segmentos, el primero corresponde a la capa de aire,
su resistividad es 1e9 Om y se extiende de los -100 km a los 0 m, el segundo es la

capa de agua de 0.3 Qm que va desde los 0 m hasta la batimetria, por ultimo, el


http://mare2dem.ucsd.edu/?page_id=24
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fondo marino con resistividad de 1 Qm que inicia en la batimetria y termina a los 100
km de profundidad. Dentro de este espacio se generd otra regiéon (B) mas pequeia.
Esta tiene una profundidad de 6 km iniciando en la interfase aire - agua y se extiende
lateralmente 20 km (Figura [21). La zona de interés es la regién B, por lo tanto la
discretizacién es mas fina y se hace con tridngulos de aproximadamente 300 m de
longitud, mientras que en la region exterior (A) los triangulos incrementan su tamafio

hacia los extremos.
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Figura 21. Discretizacion del perfil norte. En la regién B los datos van a tener mayor influencia, por tal
motivo los tridngulos son méas pequerios (=% 300 m), mientras que en la regién A aumentardn su tamafio
hacia los extremos.

Los segmentos capa de aire y capa de agua se establecen como parametros fijos,
esto quiere decir que durante el proceso de inversidon van a presentar un valor cons-
tante de resistividad que no va a cambiar. Para el perfil norte el fondo marino se dividié
en 7,669 triangulos. Estos son parametros libres, por lo tanto cada uno de los triangu-
los va a cambiar su valor de resistividad eléctrica durante la inversién, hasta obtener
un valor que reproduzca los datos medidos con los instrumentos. En el caso del per-
fil central el fondo marino se dividié en 7,853 parametros libres, de igual manera se

mantuvieron fijos la capa de aire y agua.
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Capitulo 4. Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos con el proceso de
inversion de los datos, asi como la interpretacién e identificacién de estructuras fun-
damentada en los valores de resistividad eléctrica del modelo. También se presentan
las pseudosecciones de cada uno de los perfiles, con la finalidad de identificar las ano-
malias presentes en los datos. Por Ultimo se muestran los resultados de un andlisis de

sensibilidad para conocer qué tan confiable es el modelo obtenido.

4.1. Pseudosecciones

La representacién grafica de amplitud normalizada de los datos como pseudosec-
ciones, permite analizar las anomalias presentes en los datos, ubicarlas espacialmen-
te, identificar variaciones laterales y, ofrece un método para examinar el desempefio

de las frecuencias empleadas (Myer et al., 2012).

No es facil representar los datos como pseudosecciones. Para ello, se usaron los
conceptos de las pseudosecciones de resistividad aparente del método conocido como
tomografia de resistividad eléctrica. En una representacion grafica el eje x (horizontal)
representa la distancia intermedia entre el transmisor y el receptor (offset) y en el eje y
(vertical) una pseudoprofundidad, que es aproximadamente la separacién entre trans-
misor y receptor. En estas pseudosecciones el atributo que se muestra es resistividad
aparente, la cual se calcula facilmente relacionando la geometria receptor-transmisor,
con el voltaje y corriente medidos (Loke, 1996). Sin embargo, hay diferencias impor-
tantes entre las pseudosecciones de resistividad aparente y las pseudosecciones de
datos mCSEM. Primero, no hay modelo matematico para calcular de manera directa
la resistividad aparente para mCSEM, por lo tanto las pseudosecciones son de campo
eléctrico o magnético y seqgundo, la profundidad en mCSEM esta en funcién del offset

y la frecuencia.

Para obtener las pseudosecciones en el caso mCSEM es necesario normalizar los
datos. Un método para normalizar es utilizar un modelo 1D de capas planas, sin em-
bargo, generar este modelo requiere de un amplio conocimiento geoldgico/geofisico
a priori. Otro método consiste en calcular la mediana del conjunto de estaciones que

componen el perfil. Después, los datos de cada una de las estaciones son normalizados
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con la mediana calculada. Para el calculo de las pseudosecciones se utilizé el segundo
método. El principal motivo es la cercania que existe entre las estaciones, lo cual per-
mite la existencia de empalmes en datos para algunos offset. Esto implica que mas
de una estacion es sensible a la misma estructura en el subsuelo. El segundo motivo
es permitir que los datos medidos en la zona sean los que discriminen las anomalias,
a diferencia del modelo 1D, que pudiera ser construido a partir de una interpretacion
errénea de otras metodologias geofisicas o, tratar de generar un modelo 1D siendo

gue se tienen estructuras geolégicas mas complejas en la zona de estudio.

Una vez normalizados se calculd la mediana de los datos en una regién o bin de
100x100 m. La posicién del centro de cada bin corresponde al eje x u horizontal en
el grafico y es la coordenada Este del punto medio de la distancia entre el transmi-
sor y receptor, mientras que en el eje y (vertical) se tiene el offset entre transmisor
y receptor, esta puede ser considerada como una pseudoprofundidad (Figura [22)). Al
tratarse de magnitudes normalizadas los valores mayores a 1 (colores calidos) en la
escala indican las zonas mas andmalas, mientras que menores a 1 (colores frios) son
bajos anémalos en referencia a la mediana de todas las estaciones. Las pseudosec-
ciones se obtuvieron utilizando el programa csemPlotPseudosection desarrollado por
Myer (2009).

4.1.1. Perfil norte

En la Figura se muestran las pseudosecciones para el perfil norte. Se puede
observar la disminucién en la densidad de los datos en funciéon de la frecuencia y
offset. La frecuencia de 1 Hz presenta datos para offset mayores a 5 km, mientras
qgue la frecuencia de 13 Hz no alcanza los 3 km. Sin embargo, como se comentd en
el capitulo |3}, utilizar un rango amplio de frecuencias permite caracterizar el medio de

una manera mas completa, ya que cada frecuencia nos dara informacién en particular.

La frecuencia de 1 Hz identifica para offset menores a 2 km tres anomalias A, B
y C. En la parte central se observan las anomalias A y B, a offset de 1.5 y 0.8 km
respectivamente. Hacia la parte NE del perfil, al mismo offset que B, se identifica la

anomalia C.

La pseudosecciéon de 3 Hz presenta la anomalia D, que se pudiera considerar como



42

la unién de las tres anomalias identificadas con la frecuencia de 1 Hz. Esta frecuencia
también identifica una anomalia en la parte central y de menor offset del perfil (E), a
menos de 1 km hacia NE de la estaciéon 12. La anomalia E tiene presencia también en

la pseudoseccién de la frecuencia de 1 Hz, por encima de la anomalia B.

La frecuencia de 7 Hz muestra la anomalia D, la cual coincide parcialmente en forma
y posicion a la pseudoseccion de 3 Hz, la principal diferencia es la extension y amplitud
de la anomalia. Debido a la amplitud que presenta la anomalia, probablemente se trate
de la frecuencia mas sensible a la estructura presente en la zona de estudio. En el perfil
de 7 Hz no es posible identificar la anomalia E debido a la insuficiencia de datos.
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Figura 22. Pseudosecciones del perfil norte. Se muestra la pseudoseccién obtenida para cada una de
las frecuencias. Los datos han sido normalizados usando la mediana de los datos de todas las estaciones,
para cada frecuencia. Se utilizaron regiones o bin de 100x100 m para obtener las medianas, el valor
de 2 en la escala de colores muestra las zonas mas andémalas de las pseudosecciones. En el eje x la
coordenada Este de los centros de cada bin, en el eje y el offset en km entre el transmisor y receptor.

Por ultimo, la pseudoseccién de 13 Hz muestra la segmentacién de la anomalia D,
presente en las pseudosecciones de 3y 7 Hz. En la posicién 384 km Este se observan
dos anomalias (F), una sobreyaciendo a otra. Este comportamiento también se puede
apreciar con la frecuencia de 7 Hz. Sin embargo, dicha pseudoseccién presenta una
pobre cobertura de datos para offset mayores, lo cual impide visualizarlo de mane-

ra clara. La frecuencia de 13 Hz presenta mayor sensibilidad a las estructuras mas
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someras, por lo cual se puede identificar la anomalia E con una mayor amplitud.

Podemos concluir de las pseudosecciones que todas las frecuencias son sensibles a
practicamente las mismas estructuras. En algunos casos las anomalias se homogeni-
zan, mostrandose como una gran zona andmala. Se puede observar que la regién mas
andmala es la parte central del perfil, la cual es la zona con mayor cantidad de datos

y empalme entre estaciones.

4.1.2. Perfil central

En la Figura se pueden apreciar las pseudosecciones obtenidas con las esta-
ciones 2, 3, 4, 5 y 6. Al igual que en la pseudoseccién del perfil norte, se observa la
dismucién de la cobertura en funcién de la frecuencia, alcanzando los 5.5 km de offset

para la menor frecuencia y 2.5 km para la mayor (13 Hz).

En la pseudoseccién de 1 Hz se pueden identificar las anomalias Ay B. La anomalia
A se localiza entre las estaciones 3 y 4, presentando un alargamiento hacia la estacién
5 en un offset de 1.5 km. La anomalia A parece tener continuidad hacia offset mayo-
res. Sin embargo, falta de datos impide visualizarla de manera completa. Se identifica
también la zona anémala B, que se localiza cercana a la estacién 3. En la pseudosec-
cién se puede identificar que para offset mayores a 1.5 km hay una pérdida de datos
de la parte central del perfil hacia el SW, los datos en esa regién se eliminaron debido

a su mala calidad.

La anomalia A es el principal rasgo que se observa en la pseudoseccion de 3 Hz. La
diferencia respecto a la frecuencia de 1 Hz es la dimensién de la zona anémala, siendo
mayor en este caso. De manera similar a la pseudoseccién de 1 Hz, se puede observar
el alargamiento de la anomalia hacia la estacién 5 para el offset de 1.5 km. En este
caso no se puede identificar la anomalia B debido a falta de datos, sin embargo, a
diferencia de la frecuencia de 1 Hz, si se cuenta con informacién en los offset de 3
a 4 km en la parte central del perfil, con ello se confirma que la anomalia A tiene

continuidad hacia offset mayores.

La pseudoseccién de 7 Hz muestra la anomalia A, con la misma extension hasta los

395 km Este, debajo de la estacién 5, tal como las frecuencias anteriores. En este caso
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fue posible identificar la anomalia B de la pseudoseccién de 1 Hz.

En el caso de la pseudoseccién de 13 Hz la anomalia B tiene una mayor amplitud.
Al ser la frecuencia que menos profundiza y es mas sensible a estructuras someras, se
puede concluir que la anomalia B es bastante somera. Del mismo modo la anomalia
A es identificada en su totalidad por esta frecuencia, por lo tanto también se trata de

una estructura anémala somera.
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Figura 23. Pseudosecciones del perfil central. Se muestra la pseudoseccién obtenida para las 4 frecuen-
cias (1, 3, 7 y 13 Hz). Los datos fueron normalizados por la mediana de las estaciones. El tamafio del
bin fue el mismo que en el caso del perfil norte. En el eje x la coordenada Este de los centros de cada
bin, en el eje y el offset en km entre el transmisor y receptor, se puede considerar este Gltimo como una
pseudoprofundidad.

Las anomalias detectadas en el perfil central, a diferencia del perfil norte, no varian
sustancialmente en funcién de la frecuencia. En ambas lineas las principales anomalias
se encuentran en la parte central del perfil, zona que tiene la mayor densidad de
datos y una mayor cobertura de los mismos debido al empalme entre estaciones. Esta
caracteristica convierte a la zona central en la de mayor confianza y sensibilidad a las

estructuras presentes.

Hacia los extremos de todas las pseudosecciones se aprecia que las amplitudes
de las anomalias son menores a 1, tratdandose de un bajo andémalo. En los datos se

puede observar que los extremos de los perfiles no cuentan con mucha informacién,
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por ejemplo, el perfil norte (Figura solo tiene el out-tow de la estacién 14 y el in-
tow de la estacién 10. Este pudiera ser un motivo de la baja amplitud en la zona. Las
estaciones centrales son las que tienen los datos mas anémalos, por lo que al calcular
la mediana de las estaciones, estos podrian eclipsar las anomalias en los extremos de

los perfiles, mostrandolos con un bajo anémalo.

Los altos anémalos encontrados se atribuyen a cuerpos resistivos. El fundamento
de esta aseveracién es que el campo eléctrico es inversamente proporcional a la con-
ductividad eléctrica de los materiales. La presencia de cuerpos resistivos aumenta la
amplitud del campo, mientras que un cuerpo conductor la disminuye. Para constatar lo
anterior, se utiliza la expresién que describe el campo eléctrico producto de un dipolo
eléctrico horizontal, orientado en el eje x sobre un semiespacio homogéneo (Ward y
Hohmann, 1988):

[1+(1+iyR)e "R, (36)

Ex=——
X7 2moR3

donde y? = —iwu,y0o, P es el momento dipolar [Am] y R es la distancia en metros de
la fuente al punto de observacién u offset. Si se considera un momento dipolar P igual
a 1 Am, una distancia R =5 m, una frecuencia de 1 Hz y dos casos de conductividad

eléctrica, 01 =15/my o0, =0.015/m, el campo eléctrico es:

|Eg1] = 0.0025[V/m],
|Eg2| = 0.2546[V/m].

De lo anterior se puede notar que el campo eléctrico E es 100 veces mayor cuando
el medio es 100 veces mas resistivo. Considerando lo anterior se puede determinar
gue los bajos anémalos en los extremos de las pseudosecciones, corresponden a zonas

con una menor resistividad eléctrica.

Sin embargo, es necesario realizar un andlisis de los datos para conocer la sensibi-

lidad que estos tienen a determinadas regiones del perfil.
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4.2. Secciones de resistividad eléctrica

Se presentan los resultados del proceso de inversidn de los datos. En cada una de
las inversiones se muestran las caracteristicas de las iteraciones, el modelo obteni-
do y la distribucién de los residuales. Para el proceso de inversién de ambos perfiles
se utilizé el programa MARE2DEM. El programa de acceso libre MARE2DEM (Modeling
with Adaptively Refined Elements for 2.5D EM) fue desarrollado por Key y Ovall (2011).

4.2.1. Perfil norte

Se invirtieron 748 datos de campo eléctrico. La inversién de los datos se logré con el
cluster lamb utilizando 120 procesadores, requiriendo aproximadamente 1 hora para
converger. El proceso de inversidn del perfil norte consté de 8 iteraciones, el compor-
tamiento de la inversién se puede observar en la Figura [24]. Se establecié segun lo
dicho en el capitulo [3]que el RMS objetivo fuera de 1.5, el cual se alcanzé en la itera-
cién nimero 7 (Figura[24@). Después se realizd una iteraciéon méas que buscé disminuir
la rugosidad del modelo, logrando un RMS final de 1.498 (Figura [24b). En la Figura
se observa la disminucion en porcentaje del RMS durante las iteraciones, tenien-
do un rapido descenso (mayor al 30 %) en las primeras 5 iteraciones. La Figura [24d
corresponde a la curva L (Hansen, 1999), en ella se puede observar la disminucién del
RMS a costa de la rugosidad del modelo, no obstante, en la iteracidon 8 se observa la

disminucion de esta ultima.

En la Figura se muestra el modelo obtenido con el proceso de inversiéon para
el perfil norte. Se identificaron diferentes estructuras tanto conductoras como resisti-
vas. La notaciéon empleada introduce el sufijo “c” o “r” si se trata de una estructura
conductora o resistiva respectivamente. La Figura muestra el ajuste a los datos por

estacién y frecuencia, en magnitud contra offset.

Se identifica el horizonte conductor nombrado Ac. Este se extiende desde la esta-
cién 14 (-6.204 km) hasta mas alla de la estacién 13 (-3.663 km), una longitud mayor
a 2.5 km. El valor de resistividad eléctrica de este horizonte ronda los 0.5 Qm, valor
similar a la resistividad eléctrica del agua (0.3 Qm). La estructura Ac presenta un es-

pesor variable que va desde 300 m por debajo de la estacion 14 hasta casi 900 m en
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Figura 24. Comportamiento del proceso de inversién del perfil norte. a) Desajuste de los datos (RMS)
obtenido en cada iteracién. La linea discontinua indica el RMS objetivo (1.5). b) Comportamiento de la
rugosidad en las iteraciones. Las primeras 3 iteraciones tienen un valor de rugosidad cercano a 0, debido
a que se parte de un modelo homogéneo de resistividad eléctrica. c) Disminucién en porcentaje del RMS
obtenido en cada iteracién respecto del RMS inicial. El programa esta disefiado para terminar la iteracién
cuando el RMS disminuye en mas del 15% del valor con el que inicia la iteracién. d) Curva L (Hansen,
1999), en la iteracién 7 se alcanzé el maximo de rugosidad (~ 80), en la siguiente iteracién disminuyé a
~ 70.

la estacidon 13. Este horizonte se ve interrumpido en la posicién -2.70 km por una es-
tructura mas resistiva de 4 Qm, para después encontrar la estructura Bc la cual tiene

una resistividad de 1.2 Om y un espesor de 230 m aproximadamente.

En la parte somera del Alto Virgenes se encuentra la estructura Cc, la cual es un
conductor de aproximadamente 1.2 QOm que pudiera ser la continuacién de Bc. Sin
embargo, entre ambas estructuras conductoras se localiza la porcién mas somera del
cuerpo Er. La estructura Cc pudiera tener continuidad hacia zonas mas profundas, en-
trando en contacto con Hc. Valores similares a la estructura Cc se encuentra en la zona
somera del Alto Virgenes en direccién hacia el NE. Esta zona tiene un espesor de casi
400 m en su parte mas ancha y sufre de un adelgazamiento hasta casi desaparecer
cerca de la estacion 11. No obstante, después de dicha estacién, su espesor incremen-
ta hacia la estacién 10 (Dc), hasta alcanzar aproximadamente 400 m con 0.39 Om de

resistividad eléctrica.
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En la parte central del perfil se observa la estructura Er. Esta es un cuerpo resistivo
localizado desde -2.54 km hasta -0.27 km, entre las estaciones 13 y 12. Tiene presen-
cia verticalmente desde una profundidad de 3 km hasta practicamente la superficie
por debajo de la estacién 12, entre las estructuras Bc y Cc. Presenta una resistividad
eléctrica variable que va desde los 40 hasta 70 Qm. Esta estructura se encuentra a
un costado de la estructura Fr, divididas por el bajo resistivo Hc. Este dltimo, como
se comentd antes, pudiera tener continuidad con la estructura Cc. La estructura Fr se
localiza entre las posiciones 0.29 y 2.41 km. Su cima se encuentra a una profundidad
aproximada de 1.5 km y tiene presencia hasta una profundidad poco mayor a 4 km. El
valor de resistividad eléctrica que presenta es variable en su estructura siendo de 30
a 60 Om.
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Figura 25. Seccién de resistividad eléctrica del perfil norte. El modelo se obtuvo en la octava iteracién
con un RMS de 1.498. Las diferentes estructuras encontradas se nombraron con una letra seguida del
sufijo “c” o “r” tratdndose de un cuerpo conductor o resistivo respectivamente. Son 9 las estructuras
presentes en el modelo. Debajo del Alto Virgenes se identifican tres estructuras resistivas a diferentes
profundidades, mientras que hacia los extremos se observan estructuras planas y conductoras que siguen
la batimetria. Los espesores de estos horizontes conductores van de algunos cientos de metros hasta casi
un kilémetro en el caso de la estructura Ac. Se muestran las estaciones que componen el perfil (circulos
blancos) y el camino que siguié el transmisor sobre la batimetria (tridngulos). Exageracién vertical 1.14.

Se identifica otra estructura nombrada Gr, la cual se extiende lateralmente hacia

el NE, mas alla del Alto Virgenes. Su presencia se identifica a menos de 1 km al SW
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de la estacién 11 y alcanza la posicién de 6 km hacia el NE, casi por debajo de la
estacion 10. La estructura Gr presenta un valor de resistividad eléctrica de 70 Qm. El
cuerpo se identifica a una profundidad de 1.4 km y se extiende, de forma variable,
hasta los 3 km en su parte mas profunda. Esta estructura se encuentra separada de
la estructura Fr por el bajo resistivo Ic (7 Qm), el cual pudiera tener continuidad en

superficie alcanzando la estructura Cc.
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Figura 26. Ajuste a los datos medidos. Se observa el ajuste entre los datos medidos (puntos) y calculados
(Iinea continua) con el proceso de inversién. Las estaciones de izquierda a derecha son 14 (azul), 13
(verde), 12 (rojo), 11 (turquesa) y 10 (morado).

En general se pueden identificar tres altos resistivos en el perfil norte, dos por
debajo del Alto Virgenes (Er y Fr) y uno gque se extiende hacia el NE (Gr). Estos cuerpos
resistivos se encuentran separados por estructuras menos resistivas (Hc e Ic), que
pudieran tener continuidad hacia la parte superior del Alto Virgenes al unirse con el

bajo resistivo somero Cc.

En los extremos del Alto Virgenes se identifican estructuras (Ac, Bc y Dc) que se
extienden lateralmente hasta el inicio y final del perfil. Estas siguen la batimetria plana
y presentan espesores variables, con una resistividad eléctrica similar a la capa de

agua (0.3 Qm).

Para observar el comportamiento de los datos durante el proceso de inversién y

evaluar el ajuste de los mismos al modelo obtenido, se presentan pseudosecciones
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similares a las pseudosecciones de amplitud normalizada. Sin embargo, el atributo que
van a mostrar las actuales seran los residuales o diferencias entre los datos calculados
y los datos medidos en campo. Estos residuales son normalizados por la desviacién

estandar de cada dato.

En las pseudosecciones de residuales los colores célidos significan que el dato me-
dido tiene mayor amplitud que el dato calculado (Figura [26)), de manera inversa, los
colores frios significan que el dato medido tiene menor amplitud que el dato calculado.

Los valores cercanos a cero implican un buen ajuste del modelo a los datos medidos.

La Figura27]muestra la pseudoseccién de residuales para el perfil norte. Esta pseu-
doseccién tiene las mismas zonas sin datos que la pseudosecciéon de amplitud norma-
lizada. Para las cuatro frecuencias se puede observar que los valores son cercanos a
cero, lo cual indica que el modelo obtenido reproduce los datos medidos. Sin embargo,
se observan regiones donde los residuales adquieren valores mayores a cero, tal es el
caso de la regién debajo de la estacion 12, para todas las frecuencias. En dicha regién

los datos que tienen influencia son los correspondientes a offset menores (< 1 km).

Es importante mencionar que el programa de inversion MARE2DEM permite definir
al transmisor como un bipolo finito o un dipolo. El desarrollador del software menciona
gue los datos dentro de una regién de 200 m a los costados del receptor y sobre el
rumbo eléctrico (x) no se podran calcular con precisién, independientemente de que
se utilice el bipolo o dipolo, debido a una singularidad de la fuente. Por otro lado, de-
finir la fuente como un bipolo eléctrico implica un alto costo computacional porque
requiere de resolver una integral utilizando el método de cuadratura de Gauss. En el
caso de definir la fuente como un dipolo implica que los datos que se encuentren den-
tro de un diametro de 3 a 4 veces la longitud del transmisor, alrededor de un receptor,
seran dificiles de ajustar. Tomando en cuenta las desventajas de ambos se opté por
emplear un dipolo eléctrico y eliminar los datos de mayor amplitud, hasta el punto
donde el offset permita utilizar como fuente un dipolo eléctrico. Se sabe que la regién
de mayor amplitud (y menor offset) en las funciones de transferencia, corresponde a
la geometria del bipolo y a la parte mas somera del medio (Constable 2006; LI 2010;
Connell y Key 2013). En el capitulo[5]se muestra un experimento para conocer el offset
donde el comportamiento de un dipolo eléctrico es igual a un bipolo con la longitud

real del transmisor utilizado.
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Figura 27. Pseudoseccidn de residuales del perfil norte. Se observa que el ajuste entre los datos medidos
y calculados en general fue bueno. En el centro del perfil, cerca de la estacién 12 y el extremo SW del
perfil son las regiones que presentan el peor ajuste de los datos.

Por lo tanto, el ajuste sesgado en la regién somera y central en los residuales del
perfil norte, se deba quizas a este problema geométrico de la fuente. En la Figura|26|se
observa el comportamiento de los datos medidos y calculados. Las barras de error son
mas peguenas en esos datos, por lo tanto si el dato calculado no es similar al medido

se observara un mayor residual.

El extremo SW de la pseudoseccidn muestra un desajuste con residuales de ampli-
tud mayor y menor, para todas las frecuencias. Esto se debe a la falta de datos y la
mala calidad de los que se tienen en la estaciéon 14. En la Figura se puede obser-
var que la estaciéon 14 adquirié datos cuando el transmisor descendia a través de la
columna de agua. Los datos de la estaciéon 14 corresponden solamente a la porcién

out-tow.

4.2.2. Perfil central

En el caso del perfil central se invirtieron 718 datos de campo eléctrico, se emplea-

ron al igual que en el perfil norte 120 procesadores, requiriendo aproximadamente 1
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hora para converger. El proceso de inversién del perfil central se muestra en la Figura
y consistié en 7 iteraciones. Se puede observar en la Figura la disminucién
del RMS, en el caso de este perfil se establecié el RMS objetivo como 1.77, el cual
se alcanz6 en la iteracion nimero 7. La Figura muestra el comportamiento de la
rugosidad, esta no disminuyé después de alcanzar el RMS objetivo. El programa de
inversidon busca un valor de u [ecuacién (30)] que disminuya o mantenga el RMS y
reduzca la rugosidad. En este caso durante la iteracion nimero 8 el programa probd
21 valores de u, para 19 obtuvo un RMS mayor al de la iteraciéon 7. En los dos casos
restantes el RMS disminuyé pero la rugosidad obtenida fue mayor al valor de la ite-
racion anterior, por lo tanto la inversién se detuvo. La disminucién en porcentaje del
RMS se muestra en la Figura 28k, se puede observar una disminuciéon mayor al 30%
en las primeras 5 iteraciones. La curva L se muestra en la Figura 28d, la iteracion 7

tiene la mayor rugosidad y el menor desajuste (RMS).

El modelo de la séptima iteracién, pese a ser el mas rugoso, no muestra una di-
ferencia muy notoria con aquellos que tienen valores menores de rugosidad. Se debe
tener presente que la inversién de Occam busca obtener el modelo mas suave que
ajuste a los datos, argumentando que el modelo obtenido serd no menos rico en es-
tructura que el modelo real. Sin embargo, es posible que esta inversién suavizada no
defina estructuras existentes. En el caso del perfil central las iteraciones anteriores a
la séptima mostraron las mismas estructuras, solamente enfatizando los limites entre

ellas.

En la Figura[29]se muestra el modelo obtenido con el proceso de inversién de datos
del perfil central. La nomenclatura seguida es la misma que en el caso del perfil norte.
En la Figura [30|se observa el ajuste entre los datos medidos y calculados en magnitud

contra offset.

Se observa la estructura Ac, que corresponde a un cuerpo conductor en el extremo
SW del perfil. Este se encuentra por debajo de la estacién 2 y tiene una resistividad de
0.2 a 0.5 Qm, similar a la capa de agua. La estructura tiene presencia desde los 0.7 km
hasta una profundidad de 2.6 km, presentando la menor resistividad a una profundidad
de 1.5 km. Lateralmente dicha estructura se identifica de manera continua desde la
posicién -9.66 km hasta -5.43 km hacia el NE. En contacto con esta estructura se

observa desde la parte somera y hasta los 2.3 km de profundidad el cuerpo Br. La
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Figura 28. Comportamiento de la inversién del perfil central. a)Muestra la disminucién del RMS durante
la inversién, el RMS objetivo fue 1.77. b) Incremento de la rugosidad en las iteraciones, se parte de un
medio homogéneo cuya rugosidad es 0. c) Disminucién del RMS en porcentaje. d) Curva L de RMS vs.
rugosidad, se observé en los modelos obtenidos que la rugosidad enfatizé los limites entre estructuras,
conservado la misma cantidad de las mismas.

resistividad de este ronda el valor de 8 Qm y separa las estructuras Ac y Cc.

El cuerpo Cc es somero y se localiza debajo de la estaciéon 3. Esta estructura se
extiende poco mds de 2.5 km lateralmente, mientras que de manera vertical se ex-
tiende hasta una profundidad de 1.4 km. Sin embargo, la traza de un bajo resistivo se
extiende por debajo de la estructura Br uniéndose con la estructura Ac e interactuando
hacia el NE con la estructura Dr. El valor de resistividad de Cc en los primeros 1.4 km
de profundidad es de 0.31 Qm, mientras que en la zona mas profunda debajo de Br es
de 2 Om.

Por debajo del Monte Reforma se identifican 3 estructuras, la primera de ellas es
un alto resistivo nombrado Dr. Este tiene una resistividad eléctrica que varia de los
25 hasta 100 Qm. Se localiza lateralmente desde los -3 km hasta 4 km, presentando
una forma compleja y alcanzando 4 km en su porcién mas profunda. Dentro de esta
estructura se identifica en la parte mas somera el bajo resistivo Fc. Este tiene una

resistividad 1.5 Qm y una longitud lateral de 500 m con un espesor de 250 m, no
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Figura 29. Seccién de resistividad eléctrica del perfil central. El modelo se obtuvo en la séptima ite-
racién con un RMS de 1.702. Las estructuras son nombradas con la misma nomenclatura que el perfil
norte (Figura [25). Se observa la estructura resistiva Dr por debajo del Monte Reforma, la cual presen-
ta una extensién denominada Hr hacia el NE del perfil. La estructura Dr interactla con las estructuras
conductoras Fc y Ec, existiendo una posible conexién entre ellas. En los extremos del perfil se observan
las estructuras Ac y Gc2 (bajos resistivos). Ambas estructuras presentan un contacto con un cuerpo de
resistividad eléctrica mayor, interrumpiendo la continuidad entre estructuras conductoras. En el caso de
Ac-Cc es interrumpida la continuidad por Br, mientras que Gcl y Gc2 por Hr. Se muestran las estaciones
como circulos blancos y el camino que siguié el transmisor como los tridngulos blancos. Exageracién
vertical 1.94.

obstante, esta estructura pudiera tener continuidad con la tercera estructura Ec de 6
Qm a una profundidad de 1.5 km. Debajo de las estaciones 5 y 6 se identifican las
estructuras Gcl y Gc2. Estructuras someras que alcanzan 1.4 y 1.9 km de profundi-
dad respectivamente. Estas presentan valores de resistividad similares (0.3 Qm), sin
embargo, se ven separadas en superficie por un horizonte mas resistivo (1.5 - 3 Qm).
Este horizonte resistivo se observa a profundidad como la estructura Hr (50 Qm). La
mayor presencia de Hr se encuentra a una profundidad de 2 km y se extiende desde
el limite de la estructura Ec en la parte SW (posicién 2 km) hasta 7 km hacia el NE,
presentando un espesor de 1 km en su parte mdas ancha. La estructura Hr se presenta
como una extensién de la estructura Dr. En el extremo NE del perfil se identifica una
disminucidén de la resistividad eléctrica que pareciera estar conectada a la estructura

Gc2, no obstante, al ser el limite del perfil, es la zona con menor densidad de datos.



55

2 Frecwencia 1Hz Frecuencia 3z
10
10*
1™
a.'E‘ ~.‘,: e
=" 5
< 2
3 3
2™ 2
§ L
10"
0" . - g
. ' 4 4 2 ¢ 2 4 ' ] " . 4 4 2 0 2 ‘ ‘ 'l 10
Oftaat (km) Oftnet (km)
. Frecuencia THz . Frocuencis 13M2
w0 "
10"
n‘. l\-l’ i
210"
2 3
L4 =
g0 e g1 ”
g i
s 10" s |
\ !
f \ " |
w* )
f
10" o™
' “ 4 7 o 2 ' 6 L] ® s 4 4 2 ] 2 4 [ s 10
Oftsot (km) Oftset (km)

Figura 30. Ajuste a los datos medidos. Se observa el ajuste entre los datos medidos (puntos) y los
calculados (linea continua). Las estaciones de izquierda a derecha 2 (azul), 3 (verde), 4 (rojo), 5 (turquesa)
y 6 (morado).

De manera similar a la seccién de resistividad eléctrica del perfil norte se puede
observar una estructura resistiva (Dr) por debajo del cuerpo volcanico llamado Mon-
te Reforma. En este perfil también es posible observar disminucién en los valores de
resistividad eléctrica en diferentes zonas bajo el Monte Reforma, cortando el cuerpo
resistivo. En los margenes SW y NE del Monte Reforma se observan estructuras con
valores similares a la resistividad de la capa de agua que siguen la batimetria, pero en
este caso y a diferencia del perfil norte presentan intercalaciones con valores de resis-
tividad mayores (Br y Hr). Es notoria la baja resistividad eléctrica en ambos extremos

de la seccidn, caracterizada por las estructuras Ac y Gc2.

En la Figura [31]se aprecia la distribucién de residuales. La zona en blanco entre las
estaciones 2 y 3 a diferentes offset en esta pseudoseccién y en la correspondiente a
las amplitudes normalizadas, se debe a un mal ajuste en los datos. Se trabajé con los
datos completos de la estacién 3, sin embargo, en diferentes inversiones y modelos
obtenidos se observé que el ajuste a los datos era muy malo (residuales con valor de
-30, RMS 2.6, 9 iteraciones con 748 datos). Se realiz6 una inversién removiendo 23
datos, la mayoria en la zona mencionada, mas algunos que se observé presentaban
un mal ajuste. En esta se obtuvo un RMS de 1.97 en 9 iteraciones, presentando aun

residuales disparados. Se procedié a observar los residuales y se determiné eliminar
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otros 7 datos. Esta inversién obtuvo el modelo que se muestra en el trabajo (Figu-
ra [29). La falta de datos se puede observar en la Figura [30} Se compararon los tres
modelos obtenidos y resultaron ser bastantes similares. Los tres mostraron las estruc-
turas conductoras en los extremos de la seccién y el cuerpo resistivo por debajo del
Monte Reforma. Las principales diferencias son en la ubicacién de la estructura Hr y
las dimensiones del cuerpo Br. En el caso de la primera el modelo seleccionado ubica
la estructura Hr a una profundidad de 2 km, mientras que usando todos los datos la
inversién lo ubica a 1 km de profundidad, si embargo, los datos eliminados no tienen
demasiado peso en esa region. En el caso de la estructura Br, que si se encuentra en
la zona de influencia de los datos eliminados, el modelo obtenido con todos los datos
la ubica desde el inicio del fondo marino hasta una profundidad de 1.5 km, sobreya-
ciendo a una estructura de menor resistividad (similar a Ac), mientras que el modelo
escogido la coloca también desde el inicio del fondo marino hasta una profundidad de
2.3 km.
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Figura 31. Pseudoseccidén de residuales del perfil central. Se observa que el ajuste entre los datos me-
didos y calculados en general fue bueno. En el centro del perfil, cerca de la estaciéon 4 se observan
residuales altos. Para offset mayores a 4 km en la frecuencia de 3 Hz se observan residuales altos tam-
bién. La zona donde se eliminaron los datos (posicién 389 km Este) aun muestran residuales negativos,
también en la posicién 395 km Este se observa un no muy buen ajuste para las frecuencias 3, 7y 13 Hz.

En conclusién, la pérdida de esos datos no tuvo una gran influencia en los resulta-

dos obtenidos. Aunque se removieron esos datos, aln se pueden observar en la Figura
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para las frecuencias 1, 3 y 7 residuales lejanos a cero. También se puede observar
en la parte central de las pseudosecciones colores calidos, similares a los del perfil
norte. Bajo la estaciéon 5 para las frecuencias 3, 7 y 13 se observa una region con va-
lores negativos. En la frecuencia de 3 Hz para offset mayores a 4.3 km se observa que

los residuales tienen una tendencia marcada hacia valores positivos mayores a 3.

4.3. Sensibilidad del modelo

Se realizaron pruebas de sensibilidad de los modelos obtenidos para ambos per-
files. En el capitulo 2| se hablé de la inversion de los datos y se menciond que una
caracteristica del proceso de inversion es la no unicidad. Esta sefala que diferentes
modelos pueden ajustar los datos de la misma manera (Tarantola, 2005). Teniendo en
consideracién la no unicidad, el objetivo del analisis de sensibilidad es conocer regio-
nes en el modelo donde variaciones de resistividad eléctrica no afectan el desajuste
con los datos medidos. Lo anterior se traduce como regiones donde los datos no son
capaces de constreiir el modelo obtenido y por lo tanto son regiones donde no se

puede confiar plenamente en el modelo.

La prueba consisti6 en modificar las estructuras del modelo obtenido con el pro-
ceso de inversion, para después realizar un modelado directo y obtener datos que
responden al modelo modificado. Después se comparan los datos medidos con los cal-
culados del modelo modificado y se cuantifica la diferencia entre ellos. Si los datos
no son sensibles a la regién modificada, el RMS calculado sera igual o muy similar al
RMS obtenido con el proceso de inversién. Si la estructura modificada esta muy bien
fundamentada en los datos, el RMS calculado serd muy diferente al RMS obtenido con
la inversion. Se establece que si el cambio en el RMS es mayor al 10% la estructura
esta bien constrefiida por los datos, mientras que si esta por debajo de ese valor, no

hay certeza en el modelo.

Se realizaron pruebas de sensibilidad para todas las estructuras identificadas en
ambos modelos, las cuales se pueden consultar en el Anexo A. Como muestra de cdmo
se realizd el analisis de sensibilidad se presenta la prueba realizada para la estructura
Br del perfil central. Anteriormente se comenté que en esa regiéon del modelo se obtuvo

una estructura conductora o resistiva, dependiendo de la cantidad de datos invertidos.
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La estructura Br en el modelo final presenta una resistividad eléctrica de 8 Om.
Se modificé este valor de resistividad eléctrica a 0.5 Qm, porque la estructura Br se-
para los cuerpos conductores Ac y Cc, que presentan valores cercanos a este Ultimo.
En la Figura se muestra el modelo modificado en la regiéon donde se identificé la

estructura Br.
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Figura 32. Modelo de resistividad eléctrica modificado. Se modificé el valor de resistividad eléctrica de
la estructura Br (Figura[29). La estructura Br presentaba una resistividad eléctrica de 8 Qm en el modelo
original, este valor fue modificado por 0.5 Qm. Exageracién vertical 1.91.

Los datos obtenidos del modelo directo se muestran en la Figura[33] Se puede ob-
servar el ajuste entre los datos medidos, los datos calculados resultado de la inversion
y los datos producto del modelo modificado. EI RMS de la inversién es 1.702, mientras
gue modificando el valor de resistividad eléctrica de la estructura Br se redujo a 1.652,
esto equivale a un cambio de 2.93 %. Se puede observar en la estacion 2 (frecuencias
1, 3y 13 Hz) en la regidn out-tow y de offset mayores, que los datos del modelo mo-
dificado presentan una menor amplitud, respecto a los datos medidos y los obtenidos
con la inversion, esto por la presencia del cuerpo conductor. Para la estacién 2 el ajus-
te es mejor durante la inversion, no obstante, los datos para esos offset son los que
tienen mayor incertidumbre (desviacién estdndar) por lo tanto el modelo modificado
también tiene buen ajuste estadistico. En el caso de la estacién 3 se observa un mejor
ajuste entre los datos del modelo modificado y los medidos para todas las frecuencias.

Con lo observado en la prueba de sensibilidad se podria concluir que la estructura
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conductora responde mejor a los datos. Sin embargo, la baja amplitud que se observa
en la estacién 2 sugiere la existencia de una pequefa porcién mas resistiva. Esto se
fundamenta con la pseudoseccién de anomalia normalizada (Figura [23) que muestra

un alto anédmalo somero en la posicién donde se encuentra Br.
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Figura 33. Comparacién de los datos producto de la prueba de sensibilidad. En rojo se muestran los
datos medidos en campo, en color azul los calculados en la inversidon preferida (Figura [29) y en verde
los calculados del modelo modificado (Figura [32). Las estaciones de izquierda a derecha son 2, 3, 4, 5
y 6. El modelo modificado obtiene datos con menor amplitud que los datos medidos para la estacién 2
en las frecuencias 1, 3 y 13 Hz, mientras que para la estacién 3 tiene mejor ajuste el modelo modificado
que el obtenido con la inversién. La baja amplitud en los datos sugiere la existencia de una pequefa
porcién resistiva, cubierta por una estructura conductora. El hecho de que los dos modelos ajusten los
datos sugiere que la sensibilidad de los datos donde se localiza la estructura Br no es del todo confiable.

Dado que ambas estructuras ajustan a los datos, se puede concluir que en esa
region los datos no tienen mucha sensibilidad y por lo tanto, no se puede tener plena
confianza en esa region del modelo obtenido. La existencia de las estructuras Ac y Cc
sugiere que la zona entre ambas debiera ser conductora, lo cual ajusta a los datos.
Sin embargo, esta regién debe tener una pequefia porcién resistiva ya que los célculos
del modelo modificado en las frecuencias de 1, 3 y 13 Hz muestran una amplitud baja

respecto a los datos medidos.

Se muestran a continuacién tablas con la informacion sintetizada del analisis de

sensibilidad. Como se mencioné anteriormente, se establece que la estructura esta
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constrefida por los datos, si el cambio en el RMS es mayor al 10%. Las propuestas

de conexidn (canal) entre estructuras (p. e€j., canal Bc Cc) estan constreiidas y no es

posible su existencia si presentan un cambio en RMS mayor al 10 %, si este es menor al

10 % se considera mal constrefiido y los datos permiten la existencia de la estructura.

Tabla 1. Andlisis de sensibilidad de las estructuras presentes en el perfil norte. RMS original 1.49.

Resistividad Resistividad Porcentaje
Estructura Eléctrica Eléctrica RMS de Calificacion
Original [Q@ m] Cambio [Q m] Cambio
Ac 0.5 10 8.428 462.61% Constrefido
Bc 1.2 15 2.308 54.07 % Constrefiido
Cc 1.2 15 5.621 275.24% Constrefido
Dc 0.3 15 7.148 377.16% Constrefiido
Er 40 -70 2.145 43.19% Constrefido
Fr 30-60 1.861 24.23% Constrefido
Gr 30-60 4.312 187.85% Constrenido
Hc 10 25 1.50 0.233% Mal constrefido
Ic 7 25 1.65 10.48% Constrenido
Canal Cc 15 7 1473 1.38%  Mal constrefiido
Canlzil = 15 5 1.568 4.67 % Mal constrefido
Canal Bc 30 1 3.604 146.59%  Constrefiido

Cc
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Tabla 2. Andlisis de sensibilidad de las estructuras presentes en el perfil central. RMS original 1.70

Resistividad Resistividad Porcentaje
Estructura Eléctrica Eléctrica RMS de Calificacion
Original [Q@ m] Cambio [Q m] Cambio
Ac 0.4 5 5.604 229.25% Constrefido
Br 8 0.5 1.652 2.93% Mal constrefido
Cc 10 5.967 250.58% Constrenido
Dr 25-100 15 2.027 19.09% Constrenido
Ec 13 25 1.767 3.81% Mal constrefido
Fc 1.5 25 2.005 17.80% Constrenido
Gcl 0.3 10 6.092 257.93% Constrefido
Gc2 0.3 10 9.415 453.17% Constrefido
Hr 7 50 1.873 10.04 % Constrefido
Canal ke 20 5 2.019 18.66%  Constrefido
Canal Gel 1.5-3 0.3 5310 211.98%  Constrefiido

Gc2
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Capitulo 5. Discusion

En el presente capitulo se discuten los resultados obtenidos de la comparacién en-
tre un bipolo y dipolo eléctrico. También se muestran los resultados de una inversion
1D, para datos sintéticos de un modelo bidimensional. Se discute sobre los resultados
obtenidos y las similitudes con los datos de nuestro estudio. Asi mismo se muestran
estudios alternos de reflexiéon sismica y MT coincidentes con los perfiles electromag-
néticos mMCSEM. Estos datos se comparan con el modelo de resistividad eléctrica obte-
nido. Por Ultimo, se describe la interpretacién geoldgica de los datos y se discute, con

base en la informacién recabada, el potencial geotérmico en la zona.

5.1. Dipolo y Bipolo Eléctrico

Ward y Hohmann (1988) mencionan que un bipolo eléctrico puede ser tratado como
un dipolo, si la distancia entre este y un punto de observacién, es mucho mayor que 5
veces la longitud del bipolo. En la préactica, las mediciones se realizan mas cerca de lo
gue dictan estos autores, por lo tanto, es necesario tratar el bipolo eléctrico como la

integracion de los campos de un dipolo.

Se empleé el programa DipolelD desarrollado por Key (2009). Este programa per-
mite calcular las tres componentes de los campos eléctrico y magnético, producidos
por un bipolo o dipolo eléctrico. La manera de calcular el efecto del bipolo eléctrico es
por medio de la superposicidon de dipolos puntuales. Estos pueden estar equiespacia-
dos en la longitud del bipolo o espaciados de manera éptima utilizando el método de
cuadratura de Gauss. El programa funciona para semiespacios homogéneos y estrati-

ficados.

El modelo que se utilizdé para comparar el comportamiento del bipolo y dipolo simula
las condiciones de nuestro levantamiento; consistié en una columna de agua de 1 km,
con una resistividad eléctrica de 0.3 Qm, por encima de un semiespacio homogéneo
de 1 Om (Figura[34). Se coloc6 un receptor a 1 km de profundidad, en la interfase agua
- fondo marino, el transmisor se desplazé lateralmente siempre 0.1 km por encima del

fondo marino. La frecuencia empleada es de 1 Hz.

El transmisor tuvo dos longitudes, una infinitesimal y otra de 200 m. En la Figura[34]
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se pueden observar las curvas generadas con ambas fuentes. El dipolo presenta mayor
amplitud que el bipolo, una diferencia de media década cuando el transmisor pasa por
encima del receptor (minima distancia transmisor - receptor 0.1 km). En el caso de 1
Hz, para aproximadamente un offset de 0.2 km, las dos curvas se unen. A ese offset es
cuando se puede considerar que el dipolo tiene un comportamiento similar al bipolo.

La diferencia entre los tipos de fuente disminuye al aumentar la frecuencia.

Frecuencia 1 Hz

7.5 ' Dipolo Puntual |
—— Bipolo 200 [m]

0.9 km

1km

Amplitud log10 [V/Am?]
o
=

-10 |
-10.5
-1} S
115! —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Offset (km)

Figura 34. Campo eléctrico producido por un dipolo y bipolo eléctrico. Se observa el modelo utilizado
para el calculo de campo eléctrico. El receptor es el cuadro sobre el fondo marino, la trayectoria del
transmisor (linea discontinua) fue de izquierda a derecha. Se muestra la porcién out-tow de los datos
calculados. Se puede observar que las curvas se unen a una distancia de aproximadamente la longitud
del bipolo. Para el offset de 1 km las curvas son practicamente iguales.

Las pseudosecciones de residuales del capitulo anterior muestran que se mantu-
vieron datos a offset de 500 m (p. ej., Figura frecuencia de 1 Hz, estacion 10)
presentando un buen ajuste a los datos, también casos donde se removieron los datos
menores a 800 m de offset (p. €j., Figura frecuencia 1 Hz, estacién 4) y el ajuste
no fue el éptimo. Por lo tanto el buen o mal ajuste a los datos con menores offset no
depende exclusivamente de las caracteristicas de la fuente. En la Figura se puede
observar que el primer kildmetro de la pseudoseccién muestra la mayor cantidad de
residuales maximos y minimos. Esta regidn cumple con lo establecido por Ward y Hoh-
mann (1988), respecto a la distancia de 5 veces la longitud del bipolo (1,000 m), sin

embargo, eliminar esta regién implicaria una reduccién de 224 datos (28.57 %) en la
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inversién del perfil norte. Es preferible utilizar los datos y estudiar el comportamiento
de los residuales, después analizar la sensibilidad y estructuras en regiones donde el

modelo no ajuste a los datos.

5.2. Inversiones 1D

Como un primer paso en la interpretacién se realizaron inversiones 1D de los datos.
La inversién 1D estd restringida a modelos de capas planas horizontales, caracteristi-
ca a la que responden muy pocas zonas en la Tierra (Hohmann y Raiche, 1988). Los
inconvenientes de la inversion 1D abarcan desde la obtencién de un modelo que real-
mente represente el medio bajo estudio, hasta problemas debido a la técnica con la
gue se adquirieron los datos. Por ejemplo, la estaciéon 4 se encuentra en lo alto del
Monte Reforma (perfil central), la inversion 1D va a tratar de ajustar un modelo de
capas planas en una estructura que claramente es 2D (o 3D) que tiene en su porcién
SW una pendiente de 22°, incluso para algunos offset el transmisor se encuentra a una

profundidad mayor al receptor, lo cual el software no puede modelar.

Por este motivo se hizo una prueba sintética para evaluar la inversiéon 1D en un mo-
delo que se sabe es bidimensional. El modelo consistié en un contacto vertical entre
un medio de resistividad eléctrica de 1 OQm y otro de 100 Om. Se coloca 1 km de capa
de agua y la trayectoria del transmisor es 100 m sobre el fondo marino de izquierda
a derecha. Se colocan tres receptores, Rx1 en el centro de la parte conductora (a 4
km del contacto vertical), Rx2 en el contacto y Rx3 en el centro de la parte resistiva,
a 4 km del contacto (Figura [35). Para evitar problemas numéricos debido a la geo-
metria receptor-transmisor y por el contacto entre resistividades tan contrastantes,
la posicion del receptor Rx2 se desplazé 1 m a la derecha sobre un cuerpo con una
resistividad de 30 Qm. Se empled un dipolo eléctrico horizontal transmitiendo a las

frecuencias 1, 3, 7y 13 Hz.

Los datos sintéticos se muestran en la Figura [36] Se puede observar la diferencia
en la forma de la amplitud en el campo eléctrico generada por un medio conductor o
resistivo. A los datos se les agregd 10 % de ruido aleatorio gaussiano y se establecié

un ruido de piso de 10~13 V/Am?Z.

La inversion de los datos que corresponden a Rx1 se muestran en la Figura[37] Para
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Figura 35. Contacto vertical entre un medio de 1 Qm y 100 Qm. Se colocan tres receptores para analizar
el comportamiento del campo eléctrico y la inversidn 1D de los datos. Zoom a la estacion Rx2, se desplazé
1 m a la derecha y se encuentra sobre un medio de 30 Om.

ambas inversiones (in-tow y out-tow) se recupero el modelo de 1 Om. Para la porcién
in-tow todas las posiciones del transmisor estuvieron sobre el medio conductor. Por
otro lado, en la regién out-tow, 7 datos de la frecuencia de 1 Hz observan la transicién

al medio de 100 Qm, sin embargo, se recupero el modelo.

En el caso de la estacién Rx2, todas las posiciones del transmisor de los datos in-
tow se encuentran sobre la porcion de 1 Qm, no obstante, es evidente la diferencia
de amplitud en el campo eléctrico respecto al out-tow de Rx1 para el mismo offset (p.
ej., offset -2 km, todas las frecuencias). En el caso de los datos out-tow se observa un
incremento en la amplitud del campo eléctrico, debido a que se trata de un medio 100

veces mas resistivo.

La inversién de los datos correspondientes a la estacién Rx2 se muestran en la
Figura En el caso in-tow se presentan las primeras 5 iteraciones y la iteracion 100
(maximo nimero de iteraciones, la inversién no convergid), se puede observar que las
primeras iteraciones se aproximan al modelo de 1 Qm, presentando variaciones de
resistividad en la parte somera, a 1.5 km aproximadamente y a 2 km. La iteracién 100

arroja un modelo irreal, presentando una resistividad eléctrica menor a 1073 Qm a 2
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Figura 36. Respuesta del campo eléctrico a un contacto vertical. Se observa la diferencia entre la am-
plitud del campo eléctrico producto de un medio conductor o resistivo. La estacién Rx1 sufre un rapido
decaimiento, mientras que la estacién Rx3 tiene una amplitud considerablemente mayor, incluso para
offset mas grandes. En las tres estaciones es evidente el cambio de pendiente en los datos cuando el
transmisor pasa de un medio al otro.

km de profundidad. Para los datos out-tow se muestran las primeras 5 iteraciones y la
iteracién 64 (el proceso convergié, RMS 1.46). En este caso las iteraciones muestran un
modelo, que para las capas mdas someras, busca recuperar la resistividad de 100 Qm,
al menos desde la 3ra iteracion. A profundidad los modelos presentan una disminucién
de la resistividad, la iteracién 64 muestra una capa a 3 km de profundidad menor a
0.01 Om.

La estacidn Rx2 por su ubicacidén es la mas sensible al efecto del medio 2D. La
inversion in-tow mostré modelos similares al real en las primeras iteraciones, después,
al tratar de ajustar los datos, la inversién se volvié inestable y el modelo obtenido no
guarda similitudes con el modelo real. La inversion out-tow tampoco pudo recuperar
el modelo original, sin embargo en practicamente todas las iteraciones se recuperd el

valor de 100 Om en la parte somera del modelo.

El dipolo eléctrico horizontal es una fuente que transmite sefial en 3 dimensiones,
gue al entrar en contacto con el medio da inicio al fendmeno de induccién y se generan

los campos que los receptores van a medir. El campo eléctrico del transmisor va a sufrir



67

0 Rx1 In-Tow Rx1 Out-Tow

»~
S
~

trac
Resositn 2: AMS 1.00 —— Reracitn]: AMS 1.00

Profundidad [km)
da w

-|

13

R
Profundidad [km)

w

<.

0.3 0.4 0s 06 07 08 09 1 11 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Resistividad (1tm) Resistividad [{im)]

Figura 37. Modelos obtenidos de la inversién 1D de la estacién Rx1. El modelo inicial se muestra en azul

y fue un semiespacio homogéneo de 1 Qm. La inversién de los datos in-tow requirié de dos iteraciones,
la porcién out-tow una.

mayores perturbaciones mientras mas se acerque al contacto vertical. El modelo 1D
no podrd ajustar estas perturbaciones en el campo eléctrico, no obstante, se puede
observar que las capas mas someras de ambos modelos se aproximaron al valor real
de resistividad eléctrica de cada medio, esto es porque para offset muy pequenos el

receptor solamente tendra la influencia del medio mas cercano (somero).
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Figura 38. Modelos obtenidos de la inversién 1D de la estacién Rx2. En el caso de los datos in-tow
las primeras iteraciones se aproximan al valor de 1 Qm, después la inversién se vuelve inestable y el
modelo tiene que colocar una capa a 2 km de profundidad de 103 Qm, la cual no tiene ningln sentido.
La inversién no convergid. La inversién de los datos out-tow si convergié en la iteracién 64 con un RMS
de 1.46. El modelo obtenido recupera la resistividad de 100 Qm a una profundidad de 1 a 2 km, después
disminuye a 10 Qm de 2 a 3 km. Por Ultimo introduce una capa de 0.01 Qm a 3 km de profundidad.

La inversion de la estacion Rx3 debiera presentar un comportamiento similar a Rx1,
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sin embargo, hay diferencias que deben ser comentadas. En la Figura se observa
gue los datos in-tow de la estaciéon 3 presentan un cambio de pendiente en el offset
igual a 0. Esto se debe al contraste de resistividades. El mismo efecto se observo en
el out-tow de Rx1 para los mayores offset. No obstante, solo fue para la frecuencia de
1 Hz y la cantidad de datos en ese caso fue minima, debido al rdpido decaimiento del
campo eléctrico para un medio conductor. En el caso de Rx3 el cambio de pendiente se
da a la mitad de los offset y por lo tanto son muchos los datos que tienen la influencia
del cambio de medio, complicando el ajuste con un modelo 1D. En la Figura se
observa que no fue posible recuperar el modelo en 100 iteraciones (no convergid) con
los datos in-tow. La inversién out-tow en 4 iteraciones obtuvo el modelo original con
un RMS menor a la unidad.
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Figura 39. Modelos obtenidos de la inversién 1D de la estacién Rx3. La inversién de los datos in-tow
alcanzé el nUmero maximo de iteraciones sin lograr converger. El modelo final presenta una resistividad
de 30 OQm en la parte méas somera del modelo. Después muestra una resistividad de 2 Qm hasta los 2.5
km y empieza a incrementar hasta 30 Qm. En el caso del modelo out-tow el modelo se recuperé en la
iteracién namero 4.

Conociendo el comportamiento de la inversién 1D para una estructura bidimensio-
nal que recién vimos, se presentan los resultados de dos estaciones, la estaciéon 4 y la

estaciéon 6.

Es importante mencionar que en el caso del perfil central, la direccién del barco al
pasar con el transmisor fue de NE a SW. Los modelos de las inversiones 1D de este
perfil, para facilitar su comparacién con la seccién de resistividad eléctrica, se colocan

a la derecha el in-tow y a la izquierda out-tow.
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Anteriormente se comentd que la estaciéon 4 se encuentra en la cima del Monte
Reforma. Por esta razén la inversiéon 1D tendra dificultades para representar de ma-
nera correcta el medio bajo estudio. La Figura muestra los modelos obtenidos con
la inversion. Ambos modelos tienen similitudes en la zona somera, una estructura de
no mas de 200 m con una resistividad de casi 100 Qm, sobreyaciendo a un bajo re-
sistivo menor a 1 Qm seguido de un incremento a aproximadamente 6 Qm en una
profundidad de 1.5 km. La diferencia entre los modelos se observa a una profundidad
de 1.5 km, mientras los datos in-tow muestran una estructura mayor a 100 Qm, los
datos out-tow obtienen una de 0.3 Qm. Este Ultimo comportamiento es semejante al
observado en la inversién out-tow de la estacion Rx2 (Figura e in-tow de la es-
tacion Rx3 (Figura [39). Comparando los resultados con lo obtenido en la seccién de
resistividad eléctrica del perfil central (Figura se puede observar que hay una ma-
yor coincidencia entre el modelo 1D in-tow y el 2D, esto por el valor de resistividad del
segmento mas profundo. El valor de resistividad mds somero de ambas inversiones
también coincide con el obtenido en el modelo 2D.
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Figura 40. Modelos obtenidos de la inversién 1D de la estacién 4 perfil central. Se pueden observar
similitudes entre ambos modelos hasta una profundidad de 1.5 km. A partir de ahi el modelo out-tow
obtiene una capa de 0.3 Qm y el in-tow una de 100 Om. El comportamiento de los modelos es similar al
del contacto vertical.

En la Figura se pudo observar que la estacion 6 se encuentra encima de un
contraste de resistividad eléctrica entre las estructuras Gc2 y Hr. La existencia de am-
bas estructuras fue confirmada con la prueba de sensibilidad (Anexo A). Los modelos

obtenidos de la inversién de la estacion 6 se muestran en la Figura
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La inversidn de la porcién in-tow muestra variaciones de resistividad eléctrica sin
sentido en los primeros 500 m del fondo marino, para después, a una profundidad
de 1.5 km, adquirir un valor de resistividad eléctrica menor a 10~ Qm. El modelo
obtenido en la inversién es muy similar al modelo in-tow del receptor Rx2 (Figura [38),
el cual también muestra la diminucién de resistividad en varios ordenes de magnitud
para la capa mas profunda. El modelo de la porcién out-tow no tiene ninguna similitud
con el in-tow y muestra una anomalia resistiva a 2 km de profundidad. Comparando
con la seccién de resistividad eléctrica del perfil central, se observa que coinciden al
detectar la estructura Hr.
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Figura 41. Modelos obtenidos de la inversién 1D de la estacién 6 perfil central. Los modelos in-tow
y out-tow no muestran similitud entre ellos, pero si un comportamiento muy similar al de la estacién
Rx2 del contacto vertical (Figura @ De la seccién del perfil central se sabe que esa zona presenta un
contacto vertical entre las estructuras Hr y Gec2. El modelo de los datos out-tow recupera la estructura Hr
en profundidad y valor de resistividad eléctrica.

El modelo del contacto vertical es una de las estructuras bidimensionales mas co-
munes gque se pueden encontrar en la Tierra. Trabajar con este modelo permitié anali-
zar el comportamiento de la inversién 1D asi como conocer sus limitantes. En nuestros
datos se han observado diferentes inconsistencias entre el modelo obtenido con los
datos in-tow y los del out-tow (p. ej., estaciones 3, 11 y 13), las cuales pudieran ser
debidas a que la inversiéon 1D trata de ajustar datos que tienen una dimensionalidad
mayor (2D o 3D). Sin embargo, el bajo costo computacional y la posibilidad de obtener
un modelo que pudiera servir como punto inicial en el proceso de inversién 2D o 3D,
son elementos de gran importancia y valor de la inversiéon 1D. Se puede concluir que

el método mCSEM tiene problemas al ajustar con un modelo 1D, datos que responden
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a una estructura bidimensional (contacto vertical), especialmente cuando se va del la-

do conductor al resistivo. El resto de los modelos 1D se pueden consultar en el Anexo B.

5.3. mCSEM y Sismica de Reflexion

Durante la campafia de exploracién fueron adquiridos aproximadamente 300 km de
datos de reflexidon sismica 2D multicanal, los cuales fueron procesados y gentilmen-
te facilitados por Juan Gerardo Pefla Dominguez (Pefa-Dominguez, 2018). Los datos
fueron procesados siguiendo lo establecido por Yilmaz (2001), utilizando el programa
Seismic Unix (Cohen y Stockwell Jr, 2010).

Determinar las velocidades reales del medio requiere de informacién directa de
las rocas, la cual se obtiene por medio de pozos. Al ser imposible tener informacién
de pozo se realizé un analisis de velocidad de las secciones sismicas, para obtener
valores de velocidades de apilamiento. Las velocidades obtenidas no son las veloci-
dades reales, mas bien son el promedio RMS de las velocidades entre la superficie y
una determinada profundidad (Pefia-Dominguez, 2018). Con ellas fue posible pasar de
secciones sismicas en tiempos dobles de viaje a profundidad. De este modo se com-
pararon las secciones sismicas y de resistividad. Las Figuras [42]y [43] muestran perfiles

de sismica de reflexién sobrepuestos a nuestras imagenes de resistividad eléctrica
(Figuras[25]y [29} respectivamente).

En la Figura se pueden observar en ambos extremos de la linea sismica reflecto-
res, la mayoria de ellos presentando un comportamiento horizontal con algunas zonas
cadticas asociadas a difracciones. En el lado NE del Alto Virgenes se observa un re-
flector de mayor amplitud, que se asocia al basamento acustico, mientras que en el
extremo SW del perfil este no se visualiza tan claramente. Sobre el Alto Virgenes no
se detectan reflectores horizontales, salvo algunos metros al SW y en el centro de la

estructura volcanica.

Las estructuras que se presentan como bajos resistivos coinciden con los reflectores
en ambos costados del Alto Virgenes. Estos reflectores sugieren sedimentos estratifi-
cados, que por contener agua marina presentan una resistividad similar al valor de
la capa de agua. En la parte central de este perfil, en la zona correspondiente al Alto

Virgenes, la porcién mds somera muestra una baja resistividad, posiblemente por la
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presencia de agua salada. El edificio volcanico se aprecia como el basamento acustico,

por lo tanto, los datos sismicos son incapaces de definir estructuras dentro de él.

SW Perfil Norte, Iteracion 8, RMS: 1.498 NE
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Figura 42. Seccién de resistividad eléctrica y seccién de sismica de reflexién del perfil norte. Se puede
ver una correlacién entre las zonas que muestran estratigrafia con los bajos resistivos en los costados del
Alto Virgenes. También se observa un buen ajuste entre el basamento acustico y la anomalia resistiva en
la parte NE de la seccién. En el Alto Virgenes la sismica es incapaz de identificar estructuras, salvo por
algunas zonas con reflectores en la porcién SW y central del edificio volcanico.

En la Figura se observa el modelo de resistividad eléctrica del perfil central, con

su respectiva linea de reflexién sismica.

En la parte central donde se localiza el Monte Reforma se observa estructura en
la resistividad, mientras que los datos sismicos no tienen resolucién debido a que se
trata del basamento acustico. Es posible identificar del lado SW del Monte Reforma y
debajo de la estacién 3, una secuencia de materiales estratificados, los cuales tienen
la misma respuesta conductora que en el perfil norte. La seccién sismica después de
esa secuencia estratificada pierde la sefal y no es posible determinar la posicién del
basamento acustico. Llama la atenciéon la estructura conductora que empieza en la
posicion -5 km y se extiende hasta el limite SW del perfil, en la misma zona donde la

sismica no tiene resolucién a partir de los 750 m de profundidad.

En el lado NE del Monte Reforma si es posible identificar el basamento acustico. Es-
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Figura 43. Seccion de resistividad eléctrica y seccién de sismica de reflexién del perfil central. Se puede
observar correlacién entre reflectores y resistividades bajas en -3 km. Desde esta posicién y hacia el SW
se pierde la sefial sismica, coincidiendo con una anomalia conductora. En el lado NE del Monte Reforma
se observa una secuencia de reflectores que coinciden con anomaias conductoras bajo las estaciones 5
y 6. Entre ambas la respuesta electromagnética cambia a un resistivo y la sismica no muestra cambios
en los reflectores. Después de la estacidn 6 se pierde la sefial sismica, coincidiendo con una anomalia
conductora de dimensiones importantes. A profundidad estructuras resistivas ajustan con el basamento
acustico.

te se encuentra bajo una secuencia estratificada de espesor variable, que se extiende
aproximadamente 5 km hacia el NE de manera continua. Sin embargo, la respuesta
electromagnética muestra variaciones significativas (confirmada con la prueba de sen-
sibilidad Anexo A). En una primera porcidn, bajo la estacién 5 se observa la estructura
Gcl y mas adelante la Ge2 bajo la estacidon 6. Entre ellas hay un cambio lateral en la
resistividad eléctrica, mientras que la sismica indica que no hay cambios. Después de
la estacién 6 no es posible identificar el basamento acustico, y también se pierde la
respuesta al medio estratificado. Coincide que la estructura conductora Gc2 aumenta

su dimensién donde se pierde la sefal sismica.

Se puede observar en ambas figuras que las estructuras conductoras obtenidas
con el método electromagnético coinciden con secuencias sedimentarias estratifica-
das. También algunas estructuras resistivas coinciden con el basamento acustico. En

el caso del perfil central es interesante el cambio en la resistividad entre las estacio-
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nes 5 y 6, mientras que la sismica indica que se trata de un solo material en toda
su extensiéon. En los extremos del perfil es interesante el cambio de resistividad en la

misma zona donde se pierde la sefal sismica.

5.4. Datos de MT

Como se mencioné en el Capitulo 3 durante la campafia de exploraciéon se obtu-
vieron datos de MT. Montiel-Alvarez (2018) interpreta tres perfiles de MT mostrando
bastantes similitudes entre ellos. El rasgo mas importante que se detecta en dichos
perfiles es un cuerpo resistivo a profundidades mayores que 6 km y con 100 Qm de
resistividad (Figura [44). Esta estructura se presenta por el lado SW de los perfiles,
extendiéndose lateralmente hasta aproximadamente la ubicacién de los volcanes sub-
marinos. Después, hacia el NE y hasta el final del perfil se identifica un medio relativa-

mente homogéneo de resistividades menores (~ 30 Qm).

La interpretacién sefala que el cuerpo resistivo corresponde a corteza continen-
tal adelgazada, la cual adquiere esos valores de resistividad debido al contenido de
silicatos. Mientras que la disminucién en la resistividad hacia el NE se asocia al con-
tenido de materiales ferromagnesianos, correspondientes a una corteza tipo ocednica
(Montiel-Alvarez, 2018). Pefia-Dominguez (2018) indica un cambio de pendiente en la
profundidad de basamento acustico que infiere también la transicion entre dos tipos
de corteza. Es importante notar que el contraste entre ambas resistividades coincide

con las estructuras volcanicas que componen a la Cresta Volcanica Tortuga.

La porcién mas somera de los perfiles de MT (<3 km) muestra coincidencias con los
perfiles obtenidos con el método mCSEM. En ambos se observa una resistividad eléc-
trica mayor en los edificios volcanicos, mientras que en los costados de los mismos
se observan estructuras con una resistividad similar a la del agua marina. La profun-
didad que alcanzan estas estructuras conductoras en los perfiles de MT es mayor a
lo observado en los perfiles de mCSEM, debido principalmente a la pobre resolucién
del método MT a estructuras someras. Sin embargo, la informacion de MT ayuda a
observar el comportamiento de estas estructuras conductoras, especialmente en las
estaciones donde no se tienen datos de fuente controlada y es clara la presencia de

reflectores horizontales reportados por Pefia-Dominguez (2018). Los espesores de es-
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tas estructuras someras son mas consistentes entre los datos de sismica de reflexién
y mCSEM vy se interpretan como secuencias sedimentarias estratificadas y depdsitos

volcénicos.

El perfil 1 de los datos de MT (Figura muestra un levantamiento de la estructura
resistiva por debajo del Alto Virgenes. Esto pudiera estar relacionado con el origen del

edificio volcanico.

En los edificios volcdnicos el método MT no es capaz de identificar estructuras,
por lo tanto se recomienda la inversién conjunta de los datos de MT y mCSEM. Esta
proporcionaria un modelo mas real de la zona de estudio, con sensibilidad al medio en

la parte somera (MCSEM) y profunda (MT).
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Figura 44. Secciones de resistividad eléctrica del método MT. En la parte superior se encuentra el Perfil
1 (en este trabajo nombrado perfil norte). Se observa el cuerpo resistivo proveniente del SW que se
extiende lateralmente hacia el NE hasta el limite del Alto Virgenes (aproximadamente la estacién 11),
debajo del Alto Virgenes se identifica un levantamiento en este cuerpo resistivo. La segunda seccién de
resistividad es el denominado Perfil 2 (perfil central) que muestra la misma estructura proveniente del
SW que se extiende hasta aproximadamente la estacion 6. Por Ultimo el perfil 3, del cual no se obtuvieron
datos mCSEM. Se identifica que la estructura resistiva sigue el mismo patrén que los perfiles anteriores.
Modificado de Montiel-Alvarez (2018).
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5.5. Interpretacion Geoldgica

Existen varios trabajos en la zona de estudio y en la Cuenca de Guaymas em-
pleando métodos geofisicos (Albertin 1989; Fabriol et al. 1999; Aragdén-Arreola 2006;
Lizarralde et al. 2007), sin embargo, la caracterizacién geolégica estd restringida a
estudios en la peninsula (Gastil et al. 1975; Bischoff y Henyey 1974; Sanchez-Velasco
1996; Conly et al. 2005; Martin-Barajas 2014) mientras que en la parte marina, se li-
mitan a Isla Tortuga (Batiza, 1978). Debido a la deficiencia de informacién geoldgica
directa en la Cresta Volcanica Tortuga, se proponen dos interpretaciones con base en

la informacién obtenida del método mCSEM vy los estudios previos en la zona.

5.5.1. Modelo conceptual geotérmico

Como se mencioné en el Capitulo 1, los modelos conceptuales integran toda la in-
formacién que se tiene de una determinada regién, con el fin de caracterizar un posi-
ble sistema geotérmico. Los modelos de Pellerin et al. (1996) y Cumming et al. (2000)
para un sistema geotérmico de origen volcdnico, presentan ciertas caracteristicas en
funciéon de la distribucién espacial de resistividad eléctrica. Estas caracteristicas se

pueden comparar con los resultados obtenidos con nuestro método.

En el caso del perfil norte (Figura [25), la respuesta electromagnética presentd dos
estructuras resistivas (Er y Fr) por debajo del Alto Virgenes. Estas estructuras se en-
cuentran bien constrefidas por los datos, como se pudo ver con la prueba de sen-
sibilidad (Tabla [1). Las caracteristicas de estas estructuras sugieren que se trata del
reservorio geotérmico, ya que ambas subyacen a la estructura Cc. Esta estructura se
interpreta como la capa de arcillas que presenta alteracién hidrotermal. La estructura

Cc también esta constrenida por los datos.

La prueba de sensibilidad confirmé la posibilidad de que las estructuras Hc e Ic, se
encuentren conectadas con Cc. Se ha documentado en campos geotérmicos que zonas
de baja resistividad eléctrica, entre reservorios (resistivos), son zonas fracturadas y

permeables que permiten la movilidad de fluidos (Newman et al., 2008).

La profundidad a la que se encuentran las estructuras resistivas es consistente

con campos geotérmicos en el mundo (Figura [2) (Newman et al. 2008; Mufioz 2014;
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Gasperikova et al. 2015), del mismo modo Cumming y Mackie (2009) mencionan que
una tipica profundidad de la parte superior de un reservorio geotérmico es de 300 a
1,000 m.

Algunas caracteristicas de los sistemas geotérmicos (como el flujo Outflow) permi-
ten que la capa de alteracién se encuentre en superficie, mientras que en otros, se lo-
caliza por debajo de una capa resistiva de roca sin alterar. En nuestro caso, al estar en
un ambiente marino, la resistividad de las rocas someras presentan una disminucién
debido a la filtraciéon de agua marina. Anderson et al. (2000) indican que las resistivi-
dades fuera del sistema geotérmico pueden presentar una amplia variabilidad, siendo
los sedimentos, en especial los de origen marino, los que pueden presentar resistivi-
dades similares a la capa de arcillas alteradas (<5 Qm), resistividad que disminuira
aln mas debido a la saturacion de agua marina. Los sedimentos pueden representar
un obstaculo para la identificacion de la capa de arcillas alterada por un reservorio

geotérmico.

En ambos extremos del Alto Virgenes se tiene presencia de sedimentos, los cua-
les se identificaron con el perfil de sismica de reflexiéon (Figura y los datos de MT
(Figura [44). En la porcién SW se observa la estructura Ac que se presenta como un
bajo resistivo que ajusta con los reflectores observados, no obstante, a profundidad la
sismica no es capaz de identificar el basamento acustico debido a problemas instru-
mentales (Pefla-Dominguez, 2018). Delgado-Argote (2000) menciona con informacién
de sismica de reflexion, refraccidn, magnetometria y gravimetria, que la porcién mas
superficial se trata de sedimentos. Por debajo de estos se infiere la existencia de apro-
ximadamente un kilémetro de rocas volcdnicas del Grupo Comondu y Andesita Santa
Lucia, esto confirmado con un pozo en la zona del volcan Tres Virgenes. En el extre-
mo NE, a un costado del Alto Virgenes, la estructura Dc coincide con los reflectores
identificados con el perfil de sismica de reflexiéon. Por debajo de estos se observa la
estructura Gr, la cual presenta la mayor resistividad del modelo. La estructura Gr, de
tratarse de un reservorio geotérmico, corresponderia al Outflow descrito en la Figura
[Lk. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, la presencia de sedimentos dificul-
ta la identificacion de la capa de arcillas. Es importante mencionar que los sedimentos,
por su contenido de arcillas, pueden alterarse en esmectitas sin necesidad de las altas

temperaturas presentes en un sistema geotérmico (Fitterman et al., 1988).
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Se sabe que los métodos potenciales como gravimetria y magnetometria pueden
ser sensibles a la presencia de reservorios geotérmicos. En el caso de la gravime-
tria una respuesta positiva podria corresponder a una mayor densidad en el subsuelo
(comparada con su entorno), la cual pudiera tratarse de una intrusién joven (<1 Ma)
funcionando como fuente de calor (Huenges y Ledru, 2011). En el caso de la magne-
tometria se ha observado que la alteraciéon hidrotermal reduce la susceptibilidad mag-
nética de las rocas, debido a la destruccién de los contenidos de magnetita (Huenges
y Ledru, 2011). También, a mayores temperaturas los materiales alcanzan la tempe-
ratura de Curie, en la cual un material presenta un fendmeno de desmagnetizacion
(Hunt et al., 2009).

Delgado-Argote (2000) muestra un perfil de datos de magnetometria y gravimetria
(Figura [7). EI modelo que ajustd los datos fueron tres cuerpos intrusivos de mayor
densidad y susceptibilidad magnética que su entorno. Sin embargo, considerando la
existencia de un sistema geotérmico en la zona, el alto gravimétrico se puede deber a
cuerpos intrusivos que funcionen como fuente de calor a profundidades mayores, por
ejemplo el cuerpo resistivo identificado con los datos de MT (Figura [44). Respecto a la
magnetometria el bajo magnético (-50 nT) pudiera deberse a la desmagnetizacién de
las rocas en el Alto Virgenes, mientras que Delgado-Argote (2000) indica que el alto
magnético (120 nT) es producto de una estructura curvilinea, de origen volcanico y

mas antigua que el Alto Virgenes. Esta estructura es consistente con Gr.

El perfil norte presenta bastantes similitudes con el modelo conceptual propuesto
por Pellerin et al. (1996) y Cumming et al. (2000). Sin embargo, el perfil central no
tiene evidencia de la capa de arcillas, la cual es un elemento fundamental de un siste-
ma geotérmico de origen volcanico. Por este motivo se propone otra interpretacion de

ambos perfiles, que no involucre el modelo conceptual de un sistema geotérmico.

5.5.2. Edificios volcanicos, cuerpos magmaticos e intrusivos

Batiza (2008) indica que los montes submarinos mas abundantes en la Tierra son
los volcanes relativamente pequefos, que ocurren en los flancos de las dorsales ocea-
nicas. Presentan pendientes empinadas, cimas circulares planas y caracteristicas de

colapso como calderas o crateres, mientras que los de menor tamafo suelen presentar
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formas mas variadas. Pueden ser edificios individuales o grupos lineales. En general,

los gque se presentan como lineamientos suelen ser mas grandes que los aislados.

Pese a no ser muy claro el origen de estas estructuras volcanicas en linea como la
Cresta Volcanica Tortuga, se observa una clara relacién entre esta y el par de centros
de dispersién en la Cuenca de Guaymas, los cuales existen debido a episodios breves
de pérdida de calor en camaras magmaticas (Lonsdale, 1989) o heterogeneidades del
manto (Batiza, 2008), propiciando diferentes tasas de expansién. Debido a esta carac-
teristica se generd, perpendicular al centro de la Cuenca, una zona de debilidad, que
permitié el ascenso de material magmatico de composicién basaltica (Luis Delgado-
Argote, comunicacién personal, Enero 2018). Evidencia de esto es la existencia de Isla
Tortuga, que estd compuesta de basaltos toleiticos (Batiza, 1978). Otra evidencia de
la relacion entre la Cresta y la Cuenca de Guaymas es la existencia de un alto gravi-
métrico que se extiende desde el Alto Virgenes hasta la Cuenca de Guaymas (Figura

[6). La reinterpretacion del perfil norte se describe a continuacion.

El extremo SW del perfil (Figura muestra la estructura Ac, al igual que la in-
terpretacién anterior se propone que se trata de sedimentos y depdsitos de origen
volcanico. La fuerte impedancia de los depésitos volcanicos y problemas instrumenta-
les durante la adquisicién de los datos, propician que se pierda la sefial sismica y no
sea posible identificar el basamento acustico (Pefla-Dominguez, 2018). En los datos

MT fue posible identificar también esta estructura conductora (Figura [44).

La estructura Cc que se encuentra en la cima del Alto Virgenes presenta una re-
sistividad eléctrica baja, este efecto se puede deber a la filtracién de agua marina
en grietas y fracturas identificadas en las imagenes de reflectividad (Fabriol et al.,
1999). Por debajo de este horizonte conductor se identifican las estructuras Ery Fr. La
interpretacion de los perfiles de magnetometria y gravimetria propuesta por Delgado-
Argote (2000), indica que se trata de cdmaras magmaticas fésiles o intrusivos, con una
densidad mayor a la roca encajonante. También, al tratarse de materiales de origen
basaltico, tendrdn una mayor susceptibilidad magnética. En esta clase de estructuras,
dependiendo de la antiglUedad del emplazamiento, se puede encontrar magma solidi-
ficado de baja porosidad, los cuales pueden tener gradientes de temperatura impor-
tantes (Aizawa et al., 2009). La temperatura de estos cuerpos magmaticos en proceso

de solidificacién pueden considerarse como fuentes de calor y albergar sistemas hi-
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drotermales activos (Fitterman et al. 1988; Batiza 2008). Estos sistemas hidrotermales
probablemente sean las estructuras identificadas como Ic y Hc en la Figura 25| Las
pruebas de sensibilidad muestran que es posible una conexién entre dichas estructu-

ras y Cc.

La estructura Gr tiene las caracteristicas de ser una ventila lateral, la cual al encon-
trar estratos sedimentarios se emplazé en forma de sill. Debido a la falta de los datos
out-tow de la estacién 10, hay incertidumbre en la extensién de la estructura Gr hacia
el NE. Delgado-Argote (2000) con los datos de reflectividad identificé una estructura
curvilinea de 6 km de diametro al oriente del Alto Virgenes, siendo mas antigua que
este Ultimo. Se sabe de los datos de sismica de reflexiéon que los sedimentos identifica-
dos como la estructura Dc se extienden hacia el NE mas alla del perfil de resistividad,
hasta una zona donde se pierde la sefial sismica y se asocia a la presencia de flui-
dos (Pefla-Dominguez, 2018). La estructura Gr estd relacionada con este efecto en los

sedimentos.

La interpretacién del perfil central (Figura|29) se describe a continuacién. Es impor-
tante mencionar que en este perfil la informaciéon de otras metodologias es limitada,

teniendo solamente batimetria y sismica de reflexién.

En el extremo SW de la Figura se puede observar el bajo resistivo que caracte-
riza a la estructura Ac. Entre las estaciones 2 y 3 se identifica la estructura resistiva
Br, la cual segun el analisis de sensibilidad puede o no ser resistiva. Si se considera
que el medio desde la estacidn 3 (estructura Cc) y hacia el extremo SW del perfil, pre-
senta valores bajos de resistividad (0.5 Qm), se observaria que coincide con una zona
donde la sefal sismica se pierde (Pefia-Dominguez, 2018). Se ha documentado que la
atenuaciéon de una onda sismica esta en funcién de la temperatura y fluidos presentes
en fracturas (De Siena et al., 2010); en campos geotérmicos donde se tienen datos de
sismica se ha observado este fendbmeno (Newman et al. 2008; Zhang et al. 2012). En
la region comprendida entre las estaciones 2 y 3 Diaz-Lépez (2017) indica interrupcién
lateral de la seflal acuUstica en datos de batimetria monohaz. Estas interrupciones se

asocian a la emanacién de fluidos (Figura [45).

La estructura Fc estd bien constrefiida por los datos. Presenta una respuesta con-

ductora y coincide con una zona de sedimentos interpretada a partir de sismica de
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Figura 45. Mapa batimétrico y zonas con interrupcién acustica. Se muestra la localizacién de los OBEMs
(puntos negros) empleados para el estudio de mCSEM y ubicacién de zonas de interrupcién acustica en
los datos de batimetria monohaz, asociadas a la emanacién de fluidos (estrellas). Modificado de Diaz-
Lépez (2017).

reflexion (Figura [43). En el caso de Ec la prueba de sensibilidad indica que estd mal
constreflida por los datos y posiblemente se trate de un artificio de la inversién. Se
propuso la posible conexién de las estructura Ec y Fc. Esta sugeriria la existencia de
una zona permeable que permita el transito de fluidos hidrotermales, sin embargo, los
datos no respaldan esta posibilidad (Tabla [2). Se interpreta que la estructura Dr pre-
senta similitudes a las estructuras Er y Fr identificadas en el perfil norte, tratandose
de cuerpos magmaticos solidificados o intrusivos dentro de la estructura volcdnica. No
obstante, Dr tiene una mayor resistividad y se presenta en practicamente todo el edi-
ficio volcanico. Relacionada con Dr se identifica la estructura Hr, cuya horizontalidad

sugiere que se trata de una estructura tipo sill.

Anteriormente se comenté que la seccién sismica al NE del Monte Reforma, pre-
senta reflectores continuos desde dicho volcan (estructura Gcl) hasta la estacién 6
(estructura Gc2). Sin embargo, la respuesta electromagnética presenta una mayor re-
sistividad en la parte central de estos reflectores. Se analizd el comportamiento de los
datos para esa estructura resistiva, concluyendo que se encuentra bien fundamentada

por los datos y no se trata de un artificio de la inversion. Pefia-Dominguez (2018) men-
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ciona gue los sedimentos en esa regién presentan una discordancia angular y también
menciona que en los flancos de los edificios volcdnicos hay presencia de fosos o moat.
Estos tienen un origen ligado a corrientes de fondo que controlan la sedimentacién
de depdsitos contouriticos. Estos depdsitos contouriticos consisten en arenas y arci-
llas con presencia de sedimentos biogénicos (Diaz y Maldonado 1985; Faugeres et al.
1993; Hernandez-Molina et al. 2006) los cuales pueden enriquecer en carbonatos a los
sedimentos, manifestandose con un incremento en la resistividad eléctrica como el

observado en el perfil central entre las estaciones 5y 6 (Lyons y Van de Kamp, 1980).

El trabajo de Karato y Becker (1983) permite visualizar con un enfoque diferente
la estructura resistiva en la capa sedimentaria. Ellos analizan nicleos de sedimentos
cerca del centro de dispersién Galdapagos, tomando nlcleos en capas sedimentarias
delgadas (<50 m de espesor) y de mayor espesor (>100 m). Los nlcleos para am-
bos tipos de muestras presentan gradientes de porosidad y densidad en la porcién
mas profunda. Esto implica que la densificaciéon (pérdida de porosidad de los sedi-
mentos) no es debida a la sobrecarga de materiales, ya que las capas de sedimentos
con espesores menores se comportan igual que los sedimentos de mayor espesor.
Se observaron que los gradientes de densidad y mediciones de flujo de calor mues-
tran una correlacion entre ambos. Concluyen que la interaccién entre el basamento o
circulacién hidrotermal con los sedimentos, provoca un fendmeno de diagénesis, au-
mentando asi su resistividad eléctrica. El modelo sugiere que esta interaccién es con

la estructura Hr.

De las inversiones 1D se sabe que la estacién 6 se encuentra en una zona cuyos
datos responden a un contacto vertical. En la Figura se observa la estructura re-
sistiva Hr y la mdas conductora Gc2, esta Ultima coincide con una regién donde se
presenta pérdida de sefial sismica (Figura[43). Se puede pensar que los sedimentos en
esta regién se encuentran saturados de fluidos hidrotermales, los cuales disminuyen
la resistividad eléctrica y atenUan la sefial sismica. Esta interpretacién adquiere fuerza
con la presencia de zonas de expulsién de fluidos, inferidas a partir de la interrupcion

lateral de datos de batimetria monocanal (Figura|45) (Diaz-Lépez, 2017).

Considerando lo anterior se puede pensar que la estructura Hr es un cuerpo de ori-
gen volcdnico, que aporta el calor necesario para elevar la temperatura de los posibles

fluidos presentes en los sedimentos y alterarlos.
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5.5.3. Sumario

La mayor diferencia entre las dos interpretaciones para el perfil norte, es el origen
de las estructuras que se encuentran debajo del Alto Virgenes, asi como la explicacion
de la baja resistividad de la estructura Cc. El reservorio resistivo y la capa de arcillas
conductoras son los elementos fundamentales del modelo conceptual. Para el resto de

estructuras ambas interpretaciones son bastante similares.

Las dos interpretaciones sugieren la presencia de flujo de calor. Sea por cuerpos
magmaticos solidificados o existencia de un reservorio geotérmico. Se muestra el mo-

delo conceptual que involucra las dos interpretaciones Figura [46].

A manera de comparacién se muestra una tabla donde se sintetiza la informacién

de cada estructura, dependiendo de la interpretaciéon que se dio (Tabla (3).

Los modelos conceptuales propuestos por Pellerin et al. (1996) y Cumming et al.
(2000) han sido exitosos describiendo los sistemas geotérmicos de origen volcanico
en tierra. Sin embargo, tratar de aplicar este modelo conceptual a un ambiente marino

tan dindmico como el Golfo de California se debe hacer con cautela.

En el caso del perfil central no fue posible visualizar la capa de arcillas, por lo tanto
la interpretacion no involucra reservorios geotérmicos como los describe el modelo
conceptual. No obstante, en este perfil fue posible identificar estructuras conductoras,
gue en conjunto con la sismica de reflexidn y batimetria monohaz permitieron definir

zonas con presencia de fluidos, los cuales pueden ser hidrotermales.

Mediciones de flujo de calor y muestras de roca o de fluidos directas de la Cresta
Volcanica Tortuga aportarian informacion relevante para poder refinar las interpreta-
ciones propuestas. Los datos mCSEM tienen mas informacién que aportar, se propone

analizar la calidad de los datos de campo magnético e incluirlos en la inversién.



Tabla 3. Resumen de resultados de la interpretacién del perfil norte.

Resumen de interpretacion perfil norte

Estructura \

Modelo Conceptual

Volcanico-Intrusivos

Ac

Estructura conductora de sedimentos y rocas volcanicas de la
Formacién Comondu y Andesitas Santa Lucia.

Cc

Capa de arcillas, la estructura Bc
es parte de la misma.

Rocas volcanicas con grietas
y fracturas identificadas con
imagenes de reflectividad, es-
tas pueden estar saturadas de
agua marina, lo cual disminuye
su resistividad.

Er Fr

Reservorios geotérmicos, los va-
lores de resistividad son bajos
comparados con los reportados
en la literatura pero consistentes
con modelos conceptuales. Ano-
malia magnética baja por altera-
cién hidrotermal. Gravimetria con
un alto anémalo por cuerpos in-
trusivos profundos (fuente de ca-
lor) y estructura Gr.

Interpretacion de Delgado-
Argote (2000), indica que se
trata de cdmaras magmaticas
fosiles o intrusivos. Dependien-
do de la edad pueden actuar
como fuente de calor.

Hc Ic

La prueba de sensibilidad indica que pueden tener conexién con
Cc, funcionando como una zona permeable con movilidad de flui-

dos (hidrotermales).

Gr

Muestra similitudes con el flu-
jo Outflow del modelo concep-
tual. Sin embargo la magnetome-
tria muestra un alto magnético,
lo que sugiere una estructura tipo
sill.

La resistividad eléctrica (simi-
lar a estructura Dr, perfil cen-
tral) y magnetometria sugieren
que se trata de un cuerpo de
origen volcanico. Dependiendo
del tiempo de emplazamiento
pudiera tratarse de una fuen-
te de calor y estar relacionada
con la pérdidas de sefial sismi-
ca al NE de la zona de estudio.

Dc

En ambas interpretaciones se trata de sedimentos. En el caso
de modelo conceptual se confunde con la capa de alteraciéon con

esmectita e illita.
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Figura 46. Modelo conceptual perfil norte. Se ilustran los elementos del perfil norte que tienen una doble
interpretacion. Los principales rasgos son las estructuras resistivas debajo del Alto de las Virgenes. Una
interpretacion les da el caracter de reservorios mientras que la segunda de cuerpos intrusivos o cdmaras
magmaticas. Por encima de ellos se observa el horizonte conductor que corresponde a la capa de arcillas
en la primera interpretacion. La segunda indica que se trata de rocas volcénicas fracturadas y saturadas
de agua marina. En el extremo NE el horizonte conductor puede tratarse de alteracién hidrotermal o
sedimentos saturados, mientras que a profundidad la estructura Gr se trata de outflow o un sill. En
ambos debe existir una fuente de calor (a los reservorios) o una cdmara magmatica que proporciond el

material intrusivo.
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Capitulo 6. Conclusiones

El procesamiento y la inversion de los datos electromagnéticos marinos de fuente
controlada, permitié obtener dos secciones con la distribucion espacial de resistividad
eléctrica debajo de la Cresta Volcdnica Tortuga. De ellas se obtuvieron los modelos
respectivos en los cuales se pudieron identificar estructuras con respuestas resistivas
y conductoras. La profundidad maxima alcanzada por el método en este estudio es

aproximadamente 4 km para el perfil norte y 3 km para el perfil central.

Para conocer lo fiable de los modelos se hicieron pruebas de sensibilidad para las
diferentes estructuras obtenidas, encontrando que la mayoria de las estructuras estan
constrefidas por los datos. Se observé que la mayor limitante para constrefiir una
estructura es producto de la deficiencia en la cantidad de datos, sin importar si se

trata de una estructura con caracteristicas resistivas o conductoras.

Se obtuvieron dos interpretaciones geoldgicas para el perfil norte. La primera de
ellas es tomando como referencia el modelo conceptual propuesto para un sistema
geotérmico de origen volcdnico. En esta interpretaciéon se identificaron en el modelo
dos estructuras resistivas debajo del Alto Virgenes, las cuales se interpretan como re-
servorios geotérmicos. Los reservorios geotérmicos generalmente subyacen una capa
de arcillas, que por alteraciéon hidrotermal se observa como un horizonte conductor.
La segunda interpretacién del perfil norte considera lo establecido en trabajos previos
de la zona. Los cuales indican la presencia de cuerpos intrusivos o camaras magma-
ticas en el Alto Virgenes. Estos cuerpos intrusivos pueden ser una fuente de calor y
estar asociadas a sistemas hidrotermales activos. En el perfil central la evidencia de
diferentes métodos infiere la existencia y emanacion fluidos, probablemente hidroter-
males. Estos pueden presentar valores anémalos de flujo de calor. En el perfil central
no se identificéd la alteraciéon hidrotermal de arcillas, que es un elemento del modelo

conceptual propuesto para sistemas geotérmicos de origen volcanico.

Con base en los datos obtenidos y las dos interpretaciones del perfil norte, asi como
la del perfil central, se puede establecer la existencia de potencial geotérmico en la

Cresta Volcanica Tortuga.

Se observé correlacién entre los datos de diferentes métodos geofisicos, tales como

batimetria, sismica de reflexién, gravimetria, magnetometria, MT y mCSEM.
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La resistividad eléctrica de la estructura Ac en el modelo de la inversién es de 0.5 Qm, esta se modificé
a un valor de 10 Qm. El RMS producto de la modificacién es de 8.428, por lo cual se puede concluir que
la estructura Ac estd bien constrefiida por los datos de las estaciones 14, 13 y 12. RMS de la inversion

1.498.
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La resistividad eléctrica de la estructura Bc es de 1.2 Om y se modificé a un valor de 15 Qm. El RMS
obtenido del modelo directo es 2.308 y la mayor variacién en los datos se identifica en la estacién 12, se

puede decir que la existencia de la estructura Bc se encuentra bien fundamentada por los datos.
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La estructura Cc tiene un valor de resistividad eléctrica igual a la estructura Bc, el cambio también fue
a 15 QOm. El modelo obtenido tuvo un RMS de 5.621. La estructura Cc es inherente en los datos de las
estaciones 12 y 11.
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Las estructuras Bc y CC por su cercania y valor de resistividad eléctrica pudieran estar en contacto. Se
cambié el valor de resistividad eléctrica de la parte mds somera para unir ambas estructuras con un
cuerpo de 1 Qm. ElI RMS de este modelo 3.694. Por lo tanto la parte somera y resistiva de la estructura
Er esta bien constrefiida y debe existir para ajustar los datos.
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La estructura Dc tiene una resitividad eléctrica de 0.3 Qm y se modificé a 15 Qm. EL RMS obtenido con el
nuevo modelo es 7.148. La estructura Dc estd bastante bien constreilida por los datos de las estaciones

11y 10.
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La estructura Er presenta un valor que ronda de 40 a 70 Qm, esta se modificé a un valor Unico de 5 Qm.
El RMS de este modelo es 2.145. La estructura esta bien constrefiida por los datos, sin embargo, por su
dimensién, profundidad y variacién en resistividad eléctrica, la diferencia en el RMS no es tan elevada

como con aquellas estructuras mas someras.
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La estructura Fr tiene una resistividad que ronda de 30 a 60 Qm, esta resistividad al igual que la estructura
Er se modificé a 5 Qm. El RMS obtenido con el nuevo modelo es 1.861, el cual indica que la estructura
esta bien constrefiida, pero tiene las mismas caracteristicas que Er.
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La inversién asigné resistividades de 30 a 60 Qm a la estructura Gr. Este valor se modificé a 5 Qm. El
modelado arrojé un error de 4.312. Las estaciones mds afectadas por el cambio son la 11 y 10. Esta
estructura tuvo un RMS mayor comparado con Er y Fr debido que se encuentra mas somera.
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Se sustituyé la presencia de la estructura Hc colocando una resistividad de 25 Qm (originalmente presen-
taba 10 Om). El RMS calculado con el nuevo modelo es de 1.50, equivalente a un aumento de 0.233 %.
Se concluye que en esa regidén los datos no son capaces de constrefiir la presencia de la estructura Hc..
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La estructura Ic tiene una resistividad de 7 Qm, este valor fue sustituido por 25 Qm. EI RMS obtenido con

el nuevo modelo es de 1.65, un aumento de 10.48 %. Se concluye que los datos constrifien la estructura
Ic.
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Se explord la posibilidad de que las estructuras Cc y Hc se encontraran conectadas. Para ello se modificé
la resistividad del modelo colocando un cuerpo de 7 Qm entre ambos. EI RMS obtenido es 1.473, dismi-
nucién de 1.38% respecto a la inversion. Se puede concluir que la existencia de una conexién entre Cc y

Hc es posible.
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Se modificé el modelo buscando una conexidn entre la estructura Cc e Ic, para ello se colocé un cuerpo
de 5 Qm entre ambas estructuras. Con el modelo directo se obtuvo un RMS 1.568, que representa un
aumento de 4.67 % respecto al obtenido con la inversién de los datos. Se concluye que la existencia del
canal Cc-lc pudiera ser real ya que ajusta bien a los datos.
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Se modificé el valor de la resistividad de la estructura Ac. En el modelo de la inversién esta estructura

presentd un valor de 0.4 Qm, el cual se sustituyd por 5 Qm. Con el cambio los datos arrojaron un RMS de
5.604. La estructura Ac esta bien constrefiida por lo datos de la estacién 2.
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El valor de resistividad eléctrica de la estructura Cc obtenida con el proceso de inversién es de 2 Qm. Este

se modificé a 10 Qm. Los datos calculados con el modelado directo arrojan un RMS 5.967. La estructura
Cc esta bien constrefiida por los datos de la estacién 3.
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La resistividad de la estructura Dr presenta valores entre los 25 y 100 Qm. Se modificé el valor de resis-
tividad a 15 Qm y el modelado directo arrojé un RMS 2.027 (aumento del 19.09%). La mayor diferencia
entre los datos medidos y calculados se observa en la estacién 5. Se esperaria un RMS mayor al obtenido,
simplemente por las dimensiones de la estructura Dr, sin embargo, este fue pequefio debido a la gran
variabilidad de la resistividad eléctrica en toda la estructura Dr. El RMS tiene un cambio mayor al 10 %,

se considera que la estructura estd constrefiida por los datos.
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La estructura Ec presenta una resistividad de 13 Qm, esta es modificada a un valor de 25 Qm. El modelo
directo arrojé un RMS de 1.767 (3.81 %), muy similar al original de 1.702. Se concluye que los datos no

son muy sensibles a la estructura y regién donde se encuentra Ec.
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Se modificé la resistividad de la estructura Fc, pasando de un valor de 1.5 a 25 Qm, esto para ajustarla
al valor del cuerpo resistivo que la rodea y comprobar su existencia. El RMS obtenido es 2.005, lo cual

indica que la presencia de esta estructura es importante en el modelo. Es evidente que los datos de la
estacioén 4 son los maas sensibles a esta regién, en especial las frecuencias de 7 y 13 Hz.
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Con los resultado anteriores se supuso la existencia de un bajo resistivo que conectara las estructuras
Ec y Fc, para ello se modificé el espacié entre ambas con una resistividad de 5 Qm. Comparando los
datos calculados con los medidos se obtiene un RMS de 2.019 (18.66 %). Como se vio anteriormente en
la regién de Ec no se tiene mucha sensibilidad, sin embargo hacia la superficie si, el RMS sugiere que no
hay una conexién entre Fc y Ec.
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La estructura Gcl muestra una resistividad de 0.3 Qm en el modelo obtenido, para la prueba se cambié

el valor de resistividad a 10 Qm. El modelado directo obtuvo un RMS de 6.092, por lo tanto se puede
decir que la estructura Gcl esta bastante bien constrefiida por los datos de la estacién 5.

Amplitud [V/Am?]

Amplitud [V/Am?]
o

=3
@

10714

-15
10 ‘10

-
LTI

Frecuencia 1 Hz

1
L]
.
<
« Datos Modelo Modificado
« Datos Modelo
+ Datos Medidos
-2 0 2 4 6 8 10
Offset [Km]
Frecuencia 7 Hz
: : 1 A
. L] . e
. K 4 ] e [y
... s '.... ':. :' H 0- %
TR a R
3 " 3
o et )
A s
. . .
X \ ’. % '.\t .
) b .
=y
< .
« Datos Modelo Modificado
«+ Datos Modelo
+ Datos Medidos
-2 0 2 4 6 8 10
Offset [Km]

Frecuencia 3 Hz

10
-10 .
10 s T
’ :
- ] ]
g0 . '
< M ]
< P
S . t
5102 ..
2 J .
= *
- ! p
5 10 . Ly
; =
-14 -~ .
10 F = « Datos Modelo Modificado
« Datos Modelo
« Datos Medidos
1075
-10 -6 -2 0 2 4 6 8 10
Offset [Km]
0 Frecuencia 13 Hz
10°
10 ot S v .« 5
10 S § % S e
. o Fo ST
10" . N ‘a' . 3 N 3
& . . “, < eHTEN
£ % 'f b /( % ¢
< M “ . ! .
Eﬂ) 12 . 3 . Y ... .‘ o.. s
= 3 . _l‘ . . 3 L
4013 ¢ " LI % . '
£10 i \ $ / Y N .
E J - P
<10 T
1018 . « Datos Modelo Modificado
« Datos Modelo
« Datos Medidos
1078
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Offset [Km]

De manera similar a la estructura Gcl, se modificd el valor de Gc2 de 0.3 a 10 Qm. El RMS obtenido del

modelo directo es de 9.415, por lo tanto se puede decir que hay certeza en la existencia de la estructura
Gc2. La estaciéon mas sensible a ese cuerpo es la 6.
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Debido a la fuerte evidencia que hay sobre la existencia de las estructuras Gcl y Gc2, se supuso la
existencia de una estructura por encima de Hr que conecte a Gcl y Gc2. Esta regién entre Gel y Ge2
tiene una resistividad de 1.5 a 3 Qm, la cual se modificé asignandole el valor de 0.3. EI RMS obtenido con

el modelo modificado es 5.310, por lo tanto se puede concluir que la estructura entre Gcl y Gc2 es real.
Resultado interesante ya que el perfil de sismica no muestra cambios litoldgicos.
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La estructura Hr tiene una resistividad de 50 Qm, esta se
obtenido tuvo un RMS de 1.873, el cual sugiere que los datos son ligeramente sensibles a esta estructura.
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modifica por un valor de 5 Qm. El modelo
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Los modelos de la Estacién 2 son bastante parecidos entre ellos. El aumento de la resistividad hasta los
10 Om desde 1.5 km de profundidad pudiera dar certeza a la existencia de la estructura Br.
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Modelos de resistividad eléctrica 1D para la estacién 3. Se observan diferencias entre los valores de
resistividad, en la capa somera, a profundidad detectan practicamente la misma estructura, cuyo valor
de resistividad es similar al detectado por la estacién 2, las cuales confirmarian la presencia de una
estructura resistiva.
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Modelos de resistividad eléctrica 1D para la estacién 4. Los modelos presentan diferencias, atribuidas a

la ubicacion de la estacién.
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Modelos de resistividad eléctrica 1D para la estacién 5. El modelo out-tow presenta una capa resistiva
(100 Qm) a una profundidad de 1.5 km, la cual coincide con la estructura que se encuentra debajo de
Gcl en el perfil central. La porcidon in-tow muestra a la misma profundidad de 1.5 km una capa de menor
resistividad (10 Qm) que se puede asocial a la estructura entre Gcl y Gc2.
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3 Estacion 6 Out-Tow 6 Estacién 6 In-Tow
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Los modelos de la estacién 6 se comportan como el contacto vertical visto en el capl'tulo

. Estacion 10 In-Tow
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Resistividad [2m]

Solamente se tuvo la porcién in-tow. La variaciéon que se observa en las primeras capas no coincide con
el modelo 2D, sin embargo, se recupera la resistividad de la estructura Gr a una profundidad de 2 km.



109

Estacion 11 In-Tow Estacién 11 Out-Tow
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Los modelos obtenidos de la estacién 11 no muestran similitudes con el modelo 2D,es probable que se
deba a problemas de dimensionalidad ocasionados por el contacto entre las estructuras Fr, Ic y Gr.

° Estacion 12 In-Tow " Estacion 12 Out-Tow
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Los modelos de la estacién 12 coinciden con el modelo 2D. En el caso de la porcién in-tow el modelo es
sensible a la estructura Er, mientras que la porcién out-tow muestra tanto la capa que corresponde a la
estructura Cc para después aumentar su resistividad por la estructura Fr.
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0 Estacion 13 In-Tow 0 Estackon 13 Out-Tow
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La porcion in-tow de la estacién 13 no coincide con el modelo 2D. No obastante, la inversién de los datos
out-tow es mas auve y muestra en la primera capa lo correspondiene a la estructura Ac, para despues
aumentar la resistividad gradualmente hasta detectar la estructura Er, la diminucién de la resistividad a
casi 2 km de profundidad se puede deber al efecto de Bc en los datos, sin coincidir en profundidades.

Estacion 14 Out-Tow
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La variacién en la resistividad eléctrica del modelo out-tow de la estacién 14 coincide en cierto rango con
los valores de la estructura Ac. El aumento gradual de la resistividad hasta un valor de 7 Qm a partir del
km de profundidad coincide con el modelo 2D.
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