La investigacidon reportada en esta tesis es parte de los programas de investigacién del
CICESE (Centro de Investigacidon Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja
California).

La investigacion fue financiada por el CONAHCYT (Consejo Nacional de Humanidades,
Ciencias y Tecnologias).

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). El uso de imagenes, fragmentos
de videos, y demas material que sea objeto de proteccidén de los derechos de autor, sera
exclusivamente para fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la
obtuvo mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicién o modificacion, sera perseguido y sancionado por el respectivo o
titular de los Derechos de Autor.

CICESE®© 2023. Todos los derechos reservados



Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada, Baja California

D=

CICESE.

Maestria en Ciencias
en Ciencias de la Tierra
con orientacion en Geofisica Aplicada

Modelo de resistividad eléctrica en el complejo plutdnico
meridional del Batolito Peninsular de Baja California

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Maestro en Ciencias

Presenta:

Eduardo Lopez Jiménez

Ensenada, Baja California, México
2023



Tesis defendida por
Eduardo Lépez Jiménez

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. José Manuel Romo Jones
Director de tesis
Dr. Diego Ruiz Aguilar
Dr. José Gomez Valdés
Dr. Luis Alberto Delgado Argote

Dra. Xdchitl Guadalupe Torres Carrillo

&
S

Dr. Diego Ruiz Aguilar
Coordinador del Posgrado en Ciencias de la Tierra

Dra. Ana Denise Re Araujo
Directora de Estudios de Posgrado

Copyright © 2023, Todos los Derechos Reservados, CICESE
Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion por escrito del CICESE



Resumen de la tesis que presenta Eduardo Lédpez Jiménez como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacidn en Geofisica Aplicada.

Modelo de resistividad eléctrica en el complejo pluténico meridional del Batolito Peninsular de
Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. José Manuel Romo Jones
Director de tesis

El Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP) es un cinturdn de plutones que se extiende entre las latitudes

34°N, en el sur de California hasta 23°N en la punta de Baja California. La evolucién de estos
plutones ha participado en el control geodindmico de la regién, por lo que estudiarlos permite
entender y sustentar el modelo de evolucidn tecténica de la regién. Por su profundidad de
investigacion el método magnetotelurico (MT) hace posible identificar anomalias de la resistividad
eléctrica a profundidades de decenas de kildmetros. En este trabajo se presentan modelos de
resistividad 2D y 3D a partir de datos MT obtenidos en un perfil con orientacién SW-NE en la parte
norte de la secuencia Jurasica Nuevo Rosarito-El Arco. Se desplegaron 20 estaciones cubriendo una
longitud de 54 km. Los datos adquiridos estdn afectados por la distorsidon galvanica, que es
provocada por la presencia de heterogeneidades cercanas a la superficie, dicha distorsidon provoca un
escalamiento vertical en las curvas de resistividad aparente. Para abordar este problema se plantea:
para el caso 3D, primero, el modelado de la topografia del drea de estudio; segundo, la inversién de
los elementos del tensor de impedancias afectados por la distorsion galvanica y la inversion del
tensor de fase, que se ha propuesto como una solucién a este problema, debido a que es inmune a
este tipo de distorsién. Para la inversidn 2D se reduce el tensor de impedancias a dos componentes y
se emplean las resistividades p+ y p-, que son invariantes ante rotacién. Finalmente, se comparan los
modelos resultantes 2D y 3D. Como resultado de esta comparacion, consideramos que modelo final
3D es el que mejor caracteriza las estructuras presentes en la corteza. El modelo muestra en la parte
SW estructuras resistivas correspondientes a cuerpos pluténicos a profundidades de 20 km, hacia la
parte central del perfil los cuerpos resistivos alcanzan los 8 km de profundidad. Hacia el SE, en la
region donde se ha propuesto la zona de deformacidn producto de la acrecién entre los terrenos del
Este con los del Oeste, se observa un cuerpo resistivo que profundiza hacia el Este.

Palabras clave: Modelos de resistividad eléctrica, magnetoteldrico, rocas pluténicas, Baja California,
Cinturon Batolitico Peninsular.



Abstract of the thesis presented by Eduardo Lépez Jiménez as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Applied Geophysics.

Electrical resistivity model in the southern plutonic complex of the Baja California Peninsular
Batholith

Abstract approved by:

Dr. José Manuel Romo Jones
Thesis Director

The Peninsular Ranges Batholith (PRB) is a belt of plutons that extends between latitudes 34°N, in
southern California to 23°N at the tip of Baja California. The evolution of these plutons has
participated in the geodynamic control of the region, so their study allows us to understand and
support the tectonic evolution model of the region. Due to its depth of investigation, the
magnetotelluric method (MT) makes it possible to identify electrical resistivity anomalies at depths of
a few tens of kilometers. This paper presents 2D and 3D resistivity models from MT data obtained in
an SW-NE-oriented profile in the northern part of the Jurassic Nuevo Rosarito-El Arco sequence,
where 20 stations were deployed for 54 km. Galvanic distortion caused by small heterogeneities
near the surface affects some acquired data sites, causing a vertical scaling in the apparent resistivity
curves. In order to address this problem, it is proposed: for the 3D case, first, the modeling of the
topography of the study area; second, the inversion of the elements of the impedance tensor
affected by galvanic distortion and the inversion of the phase tensor; which has been proposed as a
solution to this problem, since it turns out to be immune to this type of distortion. For the 2D
inversion, the impedance tensor is reduced to two components, and the resistivities p+ and p- are
used, which are invariant under rotation. Finally, the models resulting from the 2D and 3D inversion
are compared. As a result of this comparison, we consider that the final 3D model is the one that
best characterizes the structures present in the cortex. The SW part of the model shows resistive
structures corresponding to plutonic bodies at depths of 20 km. Towards the central part of the
profile, the resistive bodies reach 8 km depth. Finally, towards SE, in the region where a deformation
zone associated with the accretion between eastern and western terranes has been proposed, a
resistive body is observed that deepens towards the East.

Keywords: Electrical resistivity models, magnetotelluric, plutonic rocks, Baja California, Peninsular
Ranges Batholith.
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Capitulo 1. Introduccion

El Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP) es un cinturdn de plutones que se extiende entre las latitudes
~34°N, en el sur de California (EUA) hasta ~23°N en la punta de Baja California (México). Las rocas del
CBP afloran solamente hasta el paralelo ~28°N, a lo largo de la peninsula y presentan una transiciéon en

su composicion quimica, en el sentido Oeste-Este (Langenheim et al., 2014; Schmidt et al., 2014).

En la zona mas al Oeste se encuentran rocas gabroicas con magnetita, mientras que hacia el Este son
tonaliticas y mas dacidas tipicamente con ilmenita. Gastil et al., (1990) dividen ambas zonas por un
cambio abrupto que han llamado la linea magnetita-ilmenita. Entonces, los plutones en el occidente
tienen una respuesta magnética positiva y los plutones ubicados al este una respuesta magnética

negativa (Figura 1) (Langenheim et al., 2014).

El CBP ha intervenido de manera importante en la evolucidn tectdnica de la region. En los ultimos afios
este tema ha sido objeto de trabajos de geologia, geocronologia, geoquimica y petrologia. Sin embargo,

en lo que respecta a exploracion geofisica aun queda trabajo por realizar.

La variacién en la geoquimica de los plutones sugiere que los plutones de la zona occidental tienen una
afinidad con arcos de islas oceanicas, mientras que los plutones de la regidn oriental tienen afinidad de
arco continental (Torres-Carrillo et al., 2020) . Estudios geofisicos previos revelaron la presencia de un
cinturdén, de ~1200 km de longitud, con anomalias magnéticas de gran amplitud (Langenheim et al.,

2014), lo que aporta una base sobre la geometria regional del batolito (Figura 1)

Por su parte, las rocas encajonantes del CBP se agrupan en tres cinturones tectonoestratigaficos
orientados NW-SE (Torres-Carrillo et al.,, 2020) . En la regién mdas al oeste se encuentra un cinturdn
formado por una secuencia de arco del Jurdsico temprano al Cretdcico; el segmento Santiago Peak se
ubica al norte de la falla de Agua Blanca (ABF); el grupo Alisitos desde la falla Agua Blanca hasta Nuevo
Rosarito (~28.7°N); de Nuevo Rosarito hasta El Arco, la roca encajonante estd formada por una secuencia

de arco de islas del Jurdsico medio al Cretacico temprano (Contreras-Lopez et al., 2021) (Figura 2).

En este trabajo de tesis se realiza la interpretacion de datos magnetoteluricos (MT) obtenidos en un
perfil con orientacién SW-NE en la parte norte de la secuencia Jurasica Nuevo Rosarito-El Arco. En dicho

perfil se desplegaron 20 estaciones cubriendo una longitud de ~54 km como se muestra en la Figura 2.
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Figura 1. Mapa del campo magnético filtrado para fuentes profundas, la linea punteada negra marca sus limites,
mientras que la linea delgada roja indica la ubicacion de los contrastes de magnetizacidn a nivel de la corteza media

y superior ( tomado de Langenheim et al., 2014).

El método magnetotellrico (MT) es sensible a la resistividad eléctrica de las rocas, la cual depende del
contenido de fluidos y/o del contenido de minerales arcillosos. En el caso de las rocas del CBP, los

plutones son cuerpos poco permeables con una respuesta de alta resistividad, mientras que las rocas



3
encajonantes, particularmente si se trata de suturas con zona de alteracion argilica, pueden producir
anomalias conductoras. Por otra parte, el MT es ampliamente utilizado en la exploracién de la corteza
porque su profundidad de investigacion, dependiente de la frecuencia y resistividades del medio, alcanza
profundidades de decenas de kildbmetros. Su aplicacién en este caso resulta de gran utilidad para
investigar las rocas del subsuelo en la zona de interés.
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Figura 2. Mapa de la parte meridional del Cinturdn Batolitico Peninsular indicando las provincias
tectonoestratigraficas para el drea de estudio. En circulos rojos se muestran las ubicaciones de los sitios MT
interpretados en este trabajo (tomado de Contreras-Ldpez et al., 2021)



1.1 Antecedentes

A través de procesamiento de imagenes de satélite, Camarena (2006) asocia rasgos morfoldgicos
curvilineos con pulsos magmaticos que a su vez sugieren la presencia de cuerpos pluténicos. Mediante
mapas de isodensidad de rasgos curvilineos ubica los nucleos o centros de emplazamiento, reportando
que en la regidn occidental es mayor la presencia de nicleos y propone que el complejo de mayor
tamafio se ubica en la parte meridional del CBP donde se forma un complejo con orientacién N60°W de

aproximadamente 100 km de longitud, en esta region se localiza el drea de estudio de este trabajo.

Dado que los plutones del occidente tienen composicidn principalmente basica y son de menor tamano,
forman con frecuencia complejos anidados, en esta region domina el ascenso vertical del magma que
junto a la coalescencia de los cuerpos magmaticos que migran de manera lateral se desarrollan dorsales.
Los plutones que afloran al oriente son mas simples, mas grandes y escasos, dado que en esta zona

domina el crecimiento lateral (Camarena, 2006).

En 2008 se realizé una campaia geofisica para obtener datos magnetoteluricos en un transecto en el
area del norte del segmento de arco Nuevo Rosarito-El Arco (Figura 2). Los datos fueron procesados e
interpretados en términos de un modelo 2D y los resultados preliminares presentados en un congreso
nacional (Pamplona Pérez et al., 2009) . Dada la importancia del drea de estudio y los avances en el
conocimiento geoldgico logrados por el grupo del Dr. Luis Delgado Argote (Avila, 2021; Lozano, 2021;
Torres-Carrillo et al., 2016; Contreras-Lépez et al., 2020, entre otros), consideramos conveniente revisar
el conjunto de datos, reprocesarlo con nuevas herramientas desarrolladas en el departamento de

Geofisica Aplicada e interpretarlo en términos de modelos de resistividad en 2D y 3D.

Torres-Carrillo et al. (2016) analizaron los plutones Punta Prieta (pPP), Nuevo Rosarito (pNR), San
Jerénimo (pSJ), y La Rinconada (pRi), los cuales pertenecen a la zona occidental de composicion basica,
en la parte meridional del CBP (29°N-28.25°N). Con excepcion del plutén pPP, estos intrusivos fueron

emplazados en secuencias volcanosedimentarias del Jurdsico-Cretacico temprano (Figura 3).

Las rocas del Jurdsico - Cretdcico temprano presentes desde la region de Nuevo Rosarito hasta el
occidente de la regidn de plutones de Compostela muestran facies de esquistos verdes con foliaciones
subverticales buzando hacia el noreste. El complejo pluténico de Nuevo Rosarito (NR) forma un cuerpo
eliptico alargado de orientacién NNW-SSE y superficie de 30 km? y un cuerpo circular de 7 km de

didmetro que se ubica 80 km al SE del Pluton PP (Torres-Carrillo et al., 2016).
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A partir del fechamiento de circén de tonalita se sugiere una edad U-Pb de 108.4 + 2.2 Ma, y las rocas
jurdsicas encajonantes arrojan una edad 151.6 + 2.6 Ma (Pefia-Alonso et al., 2012) . El emplazamiento
ocurrio después de un proceso de deformacién que causd la foliacién y metamorfismo en rocas

encajonantes fechado entre 132 y 128 Ma (Pefia-Alonso et al., 2015).

jurisico-creticico inferior
- Rocas de arco dé isla crethcico supenion
Jurisico-cretdcico inferior
indiferenciadas
“Zoudtdeﬁmmiﬁn compresiva creticica (Ks) [©
==ssss  Carretera © Edad Ar-Ar
=== Linca magnetita-ilmenita  Edad U-Pb (circon)
e Division de cinturones @ Intrusivo
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Figura 3. Mapa geoldgico de la region meridional del CBP mostrando las rocas intrusivas del Cretacico y las
secuencias encajonantes. El drea en azul representa la zona de deformacidn, los circulos rojos representan la
ubicacidn de las estaciones MT modificado de Lozano (2021).

A partir de un modelo de inversién 3D de datos aeromagnéticos, Avila (2021) caracteriza la geometria
del plutén La Primavera (pLP), elabora secciones horizontales de 1-7 km de profundidad (Figura 4) e
interpreta un complejo mecanismo de conectividad y ascenso de magma. La misma autora cartografio

un cuerpo de 100 km? con tendencia NE que se define bien en la seccién a 1 km de profundidad,
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mientras que a 7 km se observa una respuesta regional de tendencia NW y con una extension de 1250
km?2. Al sur del pLP se encuentra por lo menos un cuerpo de mayor tamafio que no fue cartografiado en

superficie (Figura 4).

Es importante mencionar que la localizacion de los datos MT de este estudio coinciden con la ubicacién
de dichas anomalias en la parte sur. Finalmente se destaca que la importancia del estudio de esta

porcién del CBP se debe a que estos plutones se emplazaron en la zona de sutura entre el arco Alisitos y

una parte del margen continental.

A) Zona de control del pPrimavera

T T T T T —_
780000 790000 800000 B 10000 B20000 B34207
Este m

Figura 4. Modelo magnético tridimensional sin exageracion vertical del batolito donde se encuentra el plutén La
Primavera. En gris se muestra la isosuperficie de magnetizaciéon = 0.7, en rosa se muestra la isosuperficie de
magnetizacién = 2. En el modelo se observa la seccién transversal B-B como referencia. (tomado de Avila, 2021).

1.2 Hipotesis

Con el conjunto de datos con que se cuenta es posible obtener un modelo de distribucion de
resistividades eléctricas obtenido a partir de la inversidn de datos magnetoteluricos en 2D y en 3D. Esto
ayudard a caracterizar de mejor manera la corteza terrestre en el area de Nuevo Rosarito permitiendo
identificar, la geometria, profundidad, limites de los cuerpos pluténicos y la roca circundante, las zonas

de deformacion, y la posible presencia de la zona de sutura intrusionada por el CBP.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Obtener un modelo de inversién 3D y 2D de la distribucién de la resistividad eléctrica del interior de la

corteza, a partir de datos magnetotellricos que permita correlacionar los conocimientos de la geologia,

geoquimica, geocronologia y estudios geofisicos previos con los resultados de este trabajo.

1.3.2 Objetivos especificos

Revision de los datos existentes

e Estimacidén del tensor de fase y tensor de impedancias MT.

e Estimacion del tipper y flechas de induccién que permitan observar los gradientes horizontales

de resistividad

e Inversion 2D-3D de los datos magnetoteluricos.

e Interpretar los modelos de resistividad 2D -3D en términos geoldgicos.



Capitulo 2. Fundamento tedrico

2.1 Conceptos tedricos

2.1.1 Ecuaciones de Maxwell

El método magnetoteldrico es una técnica pasiva de exploracidn geofisica que aprovecha la difusion, en
el interior de la Tierra de las ondas electromagnéticas generadas en la iondsfera y por tormentas
eléctricas. La interaccidn entre los campos eléctricos y magnéticos y su propagaciéon son descritos por las
ecuaciones de Maxwell, mismas que sirven de base para el método magnetotelurico. A continuacién, se

presentan las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial.

Ley de Faraday: Se postula que una variacion con respecto al tiempo en el flujo magnético B, induce un

campo eléctrico E alrededor de la direccién del campo magnético. Expresada en su forma diferencial:

donde E es la intensidad del campo eléctrico en V/m y B es la densidad del flujo magnético en Vs/m?2.

Ley de Ampere: Esta desribe que la presencia de una corriente eléctrica y/o una variacion con respecto
al tiempo del campo eléctrico, produce la circulacién del campo magnético. Expresada en su forma

diferencial:

donde H es el campo magnético en V/m, J es la densidad de corriente eléctrica en A/m? y D es el

desplazamiento eléctrico en C/m?2.
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Ley de Gauss para el campo magnético: En ella se establece que no existen los monopolos magnéticos,
ya que el flujo magnético a través de una superficie cerrada es igual a cero. Es decir, que el nimero de
lineas del campo magnético que entran a la superficie es igual al nimero de lineas que salen. Expresada

en su forma diferencial:

donde B es la densidad del flujo magnético en Vs/m?=T (Tesla).

Ley de Gauss para el campo eléctrico: Se expresa que flujo eléctrico a través de cualquier superficie

cerrada es igual a la carga neta encerrada dentro de la superficie. Expresada en su forma diferencial:

= Pe (4)

donde D es el desplazamiento eléctrico en C/m?2.

2.1.2 Ecuaciones constitutivas
Las ecuaciones de Maxwell, expresadas en las ecuaciones 1 a 4, pueden acoplarse de acuerdo con las

propiedades intrinsecas del medio, en el caso de la Tierra se toman en cuenta los parametros fisicos de

las rocas, por lo que las ecuaciones constitutivas considerando un medio isotrépico se expresan como:

(6)
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Donde o es conductividad eléctrica en S/m indica la capacidad de un material para dejar pasar una
corriente eléctrica, € es la permitividad eléctrica en F/m e indica la capacidad de un material a
polarizarse en presencia de un campo eléctrico externo y la permeabilidad magnética pu expresa la
capacidad del material para dejar pasar un campo magnético. La Ecuacion 5 es la expresiéon de la Ley de
Ohm, donde la densidad de corriente y el campo eléctrico son relacionadas por medio de la
conductividad eléctrica. Ademas, se supone un medio isotrépico de manera que o, €, |1 S€ asumen como
escalares. Asimismo, se supone que la permeabilidad magnética p y la permitividad eléctrica g, son

constantes e iguales a las del vacio. Porello, p=p0 =4 - 107V s/Amy € = go= 8.85 - 102 Am/Vs

2.1.3 Ecuacién de Helmholtz

Las ecuaciones constitutivas descritas anteriormente resultan de utilidad para obtener ecuaciones de

onda en términos del campo eléctrico E e igualmente para el campo magnético H. Partiendo de la Ley de

Faraday en la Ecuacién 1, se aplica el rotacional ( %) en ambos miembros de la Ecuacién 1.

Posteriormente se emplea la propiedad vectorial ( x( x )= ( )— 2 ), y se considera un
medio sin cargas libres tal que, = 0. Tenemos entonces,
2 862 oa =0
HE 92t at (8)

Un procedimiento similar se realiza para obtener una expresién para el campo magnético H, por lo que,

de manera general la Ecuacién 9, se define como

- 00 - 862 =0 {, }
U at IJ azt_ ’ ’ (9)

2

Ademas, sobre la Ecuacién 9 se aplica una transformada de Fourier, teniendo en cuenta la propiedad de

la derivada temporal — < . De esta manera se obtiene la ecuacién de Helmholtz (Ecuacidn 10).
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? —pow +pew? =0, {, } (10)

Donde w = 2T y se define el nimero de onda o constante de propagacion k: k% = pew? — iyow.

2.1.4 Aproximacidn cuasiestatica

Teniendo en cuenta que el método magnetotelurico utiliza un rango de frecuencias entre 0.001 y 100 Hz,
y considerando que las rocas en la corteza terrestre tienen propiedades de resistividad < 10% y de
permitividad eléctrica €< 20gp, donde ¢ es la permitividad del vacio, entonces se cumple que powo >>

MoEw?.

Bajo estas condiciones y sustituyendo la expresidon anterior en la Ecuaciéon 10, tenemos la llamada
aproximacién cuasiestatica, que toma sentido e indica que las corrientes de conduccién son mucho
mayores que las corrientes de desplazamiento. Sustituyendo en la Ecuacion 10 tenemos las siguientes

ecuaciones en términos de campo eléctrico y campo magnético, conocidas como ecuaciones de difusion.

(11)

(12)

2.1.5 Penetracion nominal

En un semiespacio homogéneo la profundidad de penetracién nominal o “skin depth” Ecuacién 13 indica
. . - 1
la profundidad a la cual la amplitud de la onda electromagnética se reduce a " (37 %) de su valor en

superficie.
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5= 2
~ |opw (13)
donde =2 , ademds u se considera que es igual a la del vacio, o = 4mx107. La penetracion

nominal expresada en metros, y dependiente de la resistividad y del periodo, se expresa como:

5 =503,/pT [m] (1)

2.2 Método magnetotelurico

El método magnetotellrico es una técnica pasiva de exploracién geofisica, cuya teoria fue introducida
por Tikhonov (1950) y Cagniard (1953). Se basa en realizar mediciones de las variaciones de los campos
eléctricos y magnéticos en la superficie de Tierra, los cuales son producidos de forma natural por fuentes
externas y producen un campo secundario al interior de la Tierra. A partir de estas mediciones es posible

obtener la distribucidn de la conductividad del subsuelo.

Dado que el método magnetotellrico opera con los campos electromagnéticos naturales en el rango de
periodos de 102-103 s, existen dos principales fendmenos que generan las variaciones de los campos.
Para periodos menores a 1 s, los campos electromagnéticos son originados por actividad meteorolégica,
es decir, por tormentas eléctricas en escala global; mientras que para periodos mayores a 1 s funcionan
como fuente las interacciones de particulas cargadas en el viento solar con la magnetosfera terrestre y as

particulas cargadas presentes en la ionosfera (Vozoff, 1972).

El método magnetoteldrico es ampliamente usado debido a que es capaz de obtener informacién a
profundidades en un rango de unas decenas de metros hasta mas de 100 km. Esta profundidad de

investigacion depende de la resistividad del medio y del rango de periodos observados
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2.2.1 Funciones de transferencia

En la superficie terrestre es posible medir las componentes horizontales del campo eléctrico (Ex, Ey) y las
tres componentes del campo magnético (Hx, Hy, Hz). Dado que en la interfaz aire — tierra existe muy alto
contraste de conductividades, la componente vertical del campo eléctrico es discontinua y se anula en

dicha interfaz (Chave & Jones, 2012).

Las componentes horizontales del campo electromagnético pueden ser relacionadas mediante una
funcidon de transferencia conocida como el tensor de impedancias Z. A su vez, las componentes
horizontales del campo magnético pueden relacionarse con la componente vertical mediante la funcién

de transferencia vertical o Tipper (VTF) (Vozoff, 1972).

Por ello, el tensor de impedancias Z, con la informacion de la distribucién de las corrientes inducidas se

representa en forma vectorial como:

()=C )0) s

Donde E representa la amplitud del espectro del campo eléctrico, H es el espectro de amplitud de campo

magnético y Z son las impedancias en funcidn de la frecuencia y la conductividad del medio.

Ademas, debido a las diferencias en fase entre los campos eléctricos y magnéticos, las componentes del
tensor de impedancias son cantidades complejas formadas por una amplitud de Z y una fase ¢. A partir
de los elementos de tensor de impedancias Z, se puede estimar una resistividad aparente (p.) en funcion

de la frecuencia mediante la Ecuacién 16.

— 1 2
pPa(w) —m—u|Z ()] (16)

Mientras que la fase para cada elemento del tensor se obtiene en funcidn de las partes real e imaginaria

para una frecuencia en particular de acuerdo con la Ecuacidn 17.
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By = tan™! (”“ (Z"'(‘*”)>
ij =

Re (le(OJ)) (17)

Por su parte, la funcion de transferencia vertical (VTF) o tipper que relaciona las componentes
horizontales del campo magnético con su componente vertical en una frecuencia dada, se expresada en
la Ecuacidn 18, proporciona la informacion de las variaciones laterales en la conductividad, debido a que
los gradientes de conductividad lateral estan relacionados con los campos magnéticos verticales (Vozoff,

1972). En forma matricial:

(Hr=C () 8)

2.2.2 Tensor de fases

En los levantamientos MT es comun observar el efecto de distorsién galvanica provocada por las
heterogeneidades de conductividad cercanas a la superficie de medicidn. Este fenémeno de distorsién

afecta las amplitudes, pero no asi las fases.

Una propuesta para abordar este problema es el desarrollo del tensor de fase (Caldwell et al., 2004). A
partir del tensor de impedancias se obtiene el tensor de fase en términos de las componentes real e
imaginaria de Z. Una de las principales ventajas del tensor de fases es que este es independiente e

inmune a la distorsidn. Se expresa de la siguiente manera:

o=xN=(g o )zﬁ( _ - ) (19)

donde,
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det (X) = XXy — XiyXyx 20

Caldwell et al. (2004) proponen representar este tensor de segundo grado en funciéon de cuatro
cantidades escalares dadaspor ® ,® By q, que resultan de diagonalizar la matriz de la Ecuacién 19
con un procedimiento similar a la descomposicidon en valores singulares de tal manera que el sistema

puede expresarse como:

O] 0
®=R"(a— [ max ]Ra+
@B 5" o |RE@+P) o1)
Donde, ( + ) esla matriz de rotacidon definida como,
_(—cos(a+B) sin(a+ B))
Ra+p) = (— sin(a+B) cos(a+ B) (22)
Por su parte 0, que expresa la dependencia del tensor en el sistema coordenado y B estan dadas por:
_ 1t (P t@
a=x N —o (23)
_ 1t 1 o -0
P=stn o +o (24)

Graficamente, el tensor de fase se representa por medio de una elipse (Figura 5) donde el eje mayor de

la elipse estd dado por @ , mientras que el eje menor esta representado @
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>

> XA

Figura 5. Representacion grafica del tensor de fase. La direccidn del eje mayor de la elipse estd dada por el dangulo
( — ). (Tomado de Caldwell et al., 2004)

Las elipses del tensor de fase nos proporcionan informacion sobre la dimensionalidad contenida en los
datos observados. Formas circulares corresponden a 1D, mientras que las formas elipticas pueden ser 2D
o 3D. El pardmetro [ es un indicador de 3D. Si 3 < 3°, el caso es 2D y en ese caso el angulo es la

direccion principal del flujo de corriente. Cuando [3 > 3° se tiene un caso 3D.



17

Capitulo 3. Metodologia

3.1 Adquisicion de datos

Los datos magnetoteluricos con los que se desarrolld el presente trabajo son producto de una campaiia
de adquisicién realizada en 2008. Se trata de un perfil con orientacion SW-NE en la parte norte de la
secuencia Jurasica Nuevo Rosarito — El Arco, donde se desplegaron 20 estaciones con espaciamiento de 3

km entre cada sitio de observacion, cubriendo una longitud de 54 km (ver Figura 3).

Tabla 1. Localizacion geografica de las estaciones MT.

Estacion Latitud Longitud YUTM XUTM Elevacion (m)
NrO1 28.543473 -114.089992 3160865 784738 6
Nr02 28.561794 -114.06867 3162947 786775 32
Nr03 28.581349 -114.048279 3165164 788718 77
NrO4 28.60235577 -114.0491184 3167547 788640 99
Nr05 28.63182888 -114.0329155 3169657 790262 120
NrO6 28.62838394 -114.0162666 3172298 791952 124
Nr07 28.66505061 -113.9882244 3174539 207616 156
Nr08 28.67158558 -113.9509854 3177087 209237 184
Nr09 28.70178572 -113.9512799 3178978 211497 200
Nr10 28.71785838 -113.9254975 3181075 213593 233
Nrll 28.73396389 -113.9052209 3182206 216382 251
Nr12 28.74572878 -113.860552 3182601 219348 287
Nr13 28.7458808 -113.8423505 3182945 221899 352
Nri4 28.74598921 -113.8025791 3182468 226291 384
Nr15 28.76009227 -113.7832862 3184603 228035 397
Nrl6 28.75441998 -113.7612537 3185002 230587 446
Nrl7 28.76715519 -113.7341966 3185974 233453 502
Nr18 28.77596359 -113.7000426 3186203 236505 574
Nr19 28.77497379 -113.6914932 3186745 239421 655
Nr20 28.78930365 -113.6471493 3187562 241950 734
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En cada estacidon se midieron las componentes horizontales del campo eléctrico (Ex y Ey) y las tres
componentes del campo magnético (Hx, Hy y H,) para un rango de frecuencias de entre 0.001 y 31 Hz. El
levantamiento de datos se realizd, debido a las caracteristicas topograficas del terreno, siguiendo
terracerias y la trayectoria de un arroyo por ser la zona de mas fécil acceso y que ademas permitia que el
equipo MT se situara en un terreno plano con el objetivo de minimizar las influencias de la topografia. El
perfil tiene un desnivel de ~734 m, siendo el lado SW el nivel mas bajo aumentando hacia el NE donde se
encuentran mayores alturas. En la Tabla 1, se muestran las coordenadas de las estaciones de medicion
expresadas en coordenadas geograficas en grados decimales y UTM (en km), mientras que la elevacion

se muestra en metros.

3.1.1 Instrumentacidén

Con respecto al equipo de medicién se hizo uso de un EMI MT-1 de 10 canales fabricado por la compaiiia
Electromagnetic Instruments. En las mediciones de las componentes horizontales del campo eléctrico se
emplearon electrodos no-polarizables. Las variaciones del campo eléctrico se obtienen midiendo las
diferencias de potencial entre dos electrodos separados a una distancia entre 100 a 150 m y enterrados
a una profundidad entre 10 a 15 cm. Este equipo permite disponer de los electrodos en un arreglo tipo L

con un electrodo en cada vértice.

(c) (d)

Figura 6. Instrumentos empleados en el levantamiento de los datos magnetoteluricos. (a) Electrodo no-polarizable,
(b) bobinas de induccién para las componentes horizontales de H, (c) bobina de induccién para H,, (d) consola
principal de adquisicion de datos conectada a una computadora portatil
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Por su parte, las componentes horizontales del campo magnético se midieron mediante la disposicidén
ortogonal de dos bobinas de induccién (Figura 6), mientras que para la componente vertical del campo
magnético se dispuso de una tercera bobina en posicidon vertical. Para el caso de las bobinas horizontales,
cuyas sefiales suelen ser mds débiles comparadas con las de campo eléctrico, es necesario excavar
trincheras de 40 a 50 cm de profundidad para enterrar las bobinas y de esta manera atenuar las
vibraciones provocadas por el viento y el ruido cultural. Antes de cubrirlas, las bobinas son niveladas y

orientadas en las direcciones N y E.

3.2 Analisis de dimensionalidad

De acuerdo con lo mencionado en la seccidn 2.2.2 (Tensor de fases), el tensor de fase puede
representarse por medio de una elipse. En este caso se empled con el objetivo de realizar un analisis de
dimensionalidad de las estructuras presentes en el subsuelo. Se toma en cuenta la forma de la elipse y
también el valor del angulo “skew” B que se usa como indicador de tridimensionalidad. Este analisis se
aplicéd al conjunto de datos observados sin realizar ninguna correccidén por “static shift”. La Figura 7

muestra el tensor de fase en todas las estaciones a diferentes periodos.

Una forma circular de la elipse indica un medio con distribucidn de resistividades en 1D. Una estructura
bidimensional estd representada con valores de < |3|. Por su parte para el caso 3D, el tensor de fase

estd representado de manera similar por una elipse, pero en este caso los valores de > |3].

En la Figura 7 se muestra el tensor de fases calculado para ocho diferentes periodos en todas las
estaciones. Puede observarse en los perfiles que casi nunca el tensor de fases es representado por un
circulo, lo que sugeriria una estructura 1D, sino por el contrario estdn representados por elipses. Con
respecto al valor de B puede observarse que para la mayoria de los periodos las estaciones centrales
toman valores entre -3 y 3 por que puede decirse que en esa regién existe una estructura bidimensional.
En los extremos el valor de B se encuentra fuera del rango de valores antes mencionados y por

consiguiente se sugiere la presencia de estructuras 3D.

El andlisis anterior sugiere que la interpretacion de este conjunto de datos se realice suponiendo un

modelo 3D. Vale la pena también comparar la solucién 3D con la obtenida utilizando modelacién en 2D.
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3.3 Inversion 3D

En los afios recientes diferentes autores han concentrado sus esfuerzos en el desarrollo de cddigos de
modelado directo e inversion de datos MT en 3D. Debido a ello, cada vez hay una mayor existencia y
disponibilidad de estos cédigos, por lo que es posible utilizarlos, aun cuando los datos sean adquiridos a
lo largo de perfiles 2D, como es el caso del presente trabajo. Una de las principales ventajas de realizar la
inversion 3D es que se puede utilizar el tensor de impedancias completo y no solo la antidiagonal como

es el caso de la inversion en 2D.

En esta tesis se trabajé con diferentes conjuntos de datos de entrada para la inversidn. De inicio se utilizd
la informacion solo de los elementos de la antidiagonal del tensor de impedancias y posteriormente se
uso el tensor de impedancias completo. Ademas, se realizo el experimento de utilizar el tensor de fase y
obtener el modelo inverso a partir de estos datos. También se utilizé la informacién del tipper para las

estaciones donde se tenian buenas estimaciones.

3.3.1 Software

El software utilizado en la inversion 3D de los datos MT es Modular system for ElectroMagnetic inversion
(ModEM; Kelbert et al.,, 2014 ), cuyo codigo esta basado en un esquema de inversion de gradientes
conjugados no-lineales. La funcién objetivo de la inversién linealizada minimiza tanto el desajuste de los
datos como la rugosidad del modelo, penalizando las desviaciones del modelo inicial. Por su parte el
mallado del dominio para la inversidn fue realizado con la ayuda de la versiéon académica del software 3D

Grid.

La funcidn objetivo que se busca minimizar en la inversidon 3D con ModEM se expresa como:

=(- () H-(N+C=- ) ~C=-)) (25)

donde, m es el vector que contiene los pardmetros del modelo, es el vector que contiene parametros
del modelo inicial, es la matriz que contiene el error de los datos, indica el ajuste de los datos,
() es el operador de modelado directo, es un pardmetro de regularizacién y es una matriz de

covarianza que describe la suavidad del modelo.
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La Ecuacion 25 se puede reducir a:

(26)

Donde, es la diferencia entre datos observados y la respuesta del modelo; es la diferencia entre el
modelo obtenido en la iteracion m y un modelo de referencia inicial mO; y es el parametro de
regularizacién. Entonces a partir de la Ecuacidén 26 puede verse que un valor éptimo de puede evitar
gue ni la funcién de costo de los datos ni la funcién de costo del modelo domine la funcién de

costo total

3.3.2 Modelo inicial

La resistividad del modelo inicial se eligid después de realizar pruebas de inversion para cinco diferentes
valores de resistividad: 30, 100, 300, 600, 1000 ohm-m. Para cada prueba se realizaron entre 14 y 16
iteraciones. La Tabla 2 muestra que los RMS finales oscilan entre 9.53 y 12.54, y que la resistividad inicial
para el semiespacio homogéneo de 300 ohm - m resultd en este caso con el valor de RMS mas bajo y con

menor humero de iteraciones.

Por esa razén se eligio el medio de resistividad igual a 300 ohm - m como modelo inicial para las

siguientes pruebas de inversion.

Tabla 2. Pruebas modelo inicial.

Prueba Resistividad (ohm - m) Iteraciones RMS
1 30 16 12.54
2 100 16 11.70
3 300 14 9.53
4 600 14 9.77
5 1000 14 9.72

3.3.2.1 Mallado

Para el caso del modelado 3D se considera que las variaciones de la resistividad del medio pueden ser en

todas direcciones (x, y y z). En este caso y tal como se realiza durante el levantamiento de datos en
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campo, la direccidn x es la direcciéon del norte geografico, mientras que la direccién y del modelo

representa la direccion este-oestey z representa la profundidad.

Dado que el método magnetotelulrico es sensible a estructuras presentes a decenas de kildémetros es
necesario extender el mallado muchos kildmetros para evitar el llamado efecto de borde. De esta
manera en este trabajo el dominio quedé definido por 100 x 130 x 58 celdas. Extendiéndose por 450 km
a partir del centro en las direcciones horizontales, mientras que en profundidad se extiende por cerca de
700 km. Lo anterior cuidando que se tengan 2-3 veces el valor de la skin depth de los datos de periodos

mas largos.

Las celdas tienen 0.5 km en las direcciones x e y dentro de la zona de interés y crecen con un factor de
1.3 hacia los extremos del dominio. En la coordenada z, el modelo incluye 26 capas con celdas de 50 m
de espesor en el que se incluye la topografia para luego incrementar con un factor de 1.3 con la

profundidad.

La malla usada para la inversion incluye la topografia y batimetria, mientras que la resistividad del agua
se fij6é en 0.3 ohm - m. Una de las importantes ventajas de incluir la topografia en el modelado es que el
static shift causado por la topografia forma parte de la modelacién en la medida en que la topografia

discretizada represente la realidad.

3.3.2.2 Topografia

Uno de los enfoques principales del presente trabajo tiene que ver con la inclusién de la topografia
detallada de la zona de estudio a fin de modelar la influencia de esta en los datos observados. Como se
sabe las mediciones del campo eléctrico pueden estar distorsionados por efectos de anomalias locales.
Esta distorsién, conocida genéricamente como distorsidon galvdnica, se debe tanto a la presencia de
anomalias locales como a efectos topograficos causados por decrementos o incrementos de la densidad
de corriente en los altos o bajos topograficos, respectivamente. La distorsion galvénica produce el efecto
conocido como “corrimiento estatico”, el cual consiste en que las curvas de resistividad aparente se

encuentren desplazadas verticalmente (en escala logaritmica) por un factor desconocido.

Para aplicar este procedimiento de introducir la topografia al modelo, de un modelo digital de elevacién,

se extrajeron los valores de elevacidn y se asignaron en cada una de las celdas de la malla. Se tomaron
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en cuenta elevaciones de hasta 1600 m. El modelo digital de elevacién es producto de “Shuttle Radar
Topography Mission” (SRTM) con una resolucién de 1 arcosegundo (30 m). Para modelar las elevaciones
se incluyen 26 capas en la parte superior del dominio. Las seis primeras, en sentido ascendente, con un
espesor de 100 m para un intervalo de 1600 a 1000 m, y 20 capas mas con un espesor de 50 m, para un

intervalo de 1000 a 0 m de elevacion.

La Figura 8 es la representaciéon de los valores de elevacién asignados a la malla. En este punto, ademas,
los valores de resistividad en las celdas del aire son fijados y como valor de resistividad del aire se toma

el valor 10 ohm - m.

zP {m)

. . !
-3 yE (m)

Figura 8. Valores de elevacion para modelar la topografia.

3.3.2.3 Lineade costa

De forma similar a como se aborda el caso de la topografia, dado que el dominio se tiene que extender
por muchos kildmetros, en este caso resultd necesario incluir la linea de costa y el océano en la malla.
Para este fin, se discretizdé una linea de costa recuperada de (CONABIO, 2018) y se agregd al mallado

como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Discretizacion de la linea de costa agregada al modelo.

Para modelar el océano se incluyen las “capas de agua”, para las cuales se asigna un valor de resistividad
de 0.3 ohm-m. Este valor se mantiene fijo durante la inversidn. La Figura 10 es una vista del plano xy en

= 0 del modelo inicial.

Figura 10. Vista del modelo inicial en z=0.

3.3.3 Inversion del tensor de impedancias

La inversion 3D consume mucho tiempo de computo cuando el modelo contiene mallas muy grandes, o

muy discretizada, y una gran cantidad de datos. Entonces, para la inversion 3D de los datos
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magnetoteluricos del perfil de Nuevo Rosarito se seleccionaron 18 periodos en todas las estaciones

cuidando que fuesen los mismos periodos para todas las estaciones.

Para todos los ensayos de la inversion 3D se trabajé con los datos sin aplicar ninguna correccién por
static shift. Como se ha mencionado anteriormente, en todos los casos se incluye la topografia detallada

con el fin de modelar el efecto estatico que pudiese causar las elevaciones del terreno.

3.3.3.1 Inversion de los elementos de la antidiagonal

Después de realizar algunas pruebas de inversidn con los datos del tensor de impedancias, se determiné
seguir un flujo de trabajo que consistié en dar de entrada a la inversidn los datos en algunos pasos o
etapas. El primer paso se trata de proporcionar los datos solamente de la antidiagonal del tensor de
impedancias, el modelo resultante de este (Figura 11) serviria de entrada, como modelo inicial, para en

un siguiente paso hacer la inversion con los cuatro elementos del tensor de impedancias Z.

En este primer ensayo el modelo inicial es el descrito en la seccidn 3.3.2, que consiste en un semiespacio
homogéneo de 300 ohm - m, mientras que la malla de inversién es de igual tamafio en todos los pasos de

la inversidn 3D, tiene las siguientes dimensiones 100 x 130 x 58. El error en los datos para este ensayo es

1
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Figura 11. Modelo inverso de los elementos de la antidiagonal del tensor de impedancias.
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3.3.3.2 Inversion del tensor de impedancias completo

El siguiente paso es tomar el modelo resultante en el paso anterior y que se muestra en la Figura 11,
como un modelo a priori. Entonces, para este ensayo no se parte de un modelo homogéneo, sino de un
modelo que previamente contiene las estructuras o distribucién de la resistividad constrefiidas por la

informacién de la antidiagonal del tensor de impedancias.

Nuevamente entonces, las dimensiones de la malla de inversidon contindan siendo de 100 x 130 x 58,

1
mientras que respecto a los errores ahora son de 10 % de |Z y Z |2 para las cuatro componentes del
tensor de impedancias, que resulta ser mas representativo del error de los datos observados. El

resultado de usar el tensor completo es el que se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Modelo inverso del tensor de impedancias completo.

3.3.3.3 Inversién del tensor de impedancias + VTF

Para incluir el tipper, o funcidn de transferencia vertical (VTF), se usa como modelo a priori el resultante
de la inversién de las cuatro componentes del tensor de impedancias (Figura 12). La inclusion de tipper
ayuda a definir de mejor manera los cambios laterales de resistividad eléctrica del medio. Las estaciones
con buenas lecturas del campo magnético son nueve: Nr01, Nr03, Nr05, Nr09, Nr11, Nr13, Nr15, Nrl17 y

Nrl19. En las estaciones restantes el tipper es muy ruidoso por lo que fueron descartadas.



28

Con respecto a los errores, las componentes del tensor de impedancias se mantienen en 10 % de |

1
|2, mientras que para las componentes del tipper se asigna el valor de la desviacién estandar a las
componentes T,y T, respectivamente. El resultado obtenido agregando el tipper es el que se muestra en

la Figura 13.
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Figura 13. Modelo inverso del tensor de impedancias + VTF

3.3.4 Inversidon del tensor de fases

Como se menciona antes, el tensor de fase no estd afectado por efectos galvanicos y puede ayudarnos a
encontrar un modelo libre de distorsidon estatica. Tietze et al., (2015) modificaron el algoritmo de

inversion ModEM para incluir datos del tensor de fase y obtener modelos libres de distorsion estatica.

Para este ensayo de inversién se parte de un modelo homogéneo descrito en la seccién 3.3.2, que
consiste en un medio homogéneo con resistividad de 300 ohm-m. Se consideraron errores del 10 % del
valor de cada componente del tensor de fase. Después de 35 iteraciones se obtiene el modelo que se

muestra en la Figura 14 cuyo RMS es de 4.316.
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Figura 14. Modelo inverso del Tensor de Fase.

3.3.4.1 Inversién del tensor de fase + VTF

Un paso adicional es afiadir los datos del tipper para hacer una inversién conjunta con los del tensor de
fases. Se consideraron errores para el tensor de fases del 10 % del valor de cada componente. Mientras
gue, para las componentes del tipper se asigné el valor de la desviacidn estandar de las componentes Ty

y Ty, respectivamente.
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Figura 15. Modelo inverso del Tensor de Fase + VTF
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3.3.5 Modelo Final: Inversidén Tensor de impedancias + VTF

Hay que tomar en cuenta que el modelo de la Figura 13 podria estar ajustando datos de resistividad
aparente distorsionados por el efecto estatico, ya que la Unica providencia que hemos tomado para
reducir esta posibilidad es modelar la topografia, pero la ocurrencia de heterogeneidades locales puede
provocar corrimiento estatico en las curvas y para ello no hemos tomado ninguna prevencidn. Por lo que
en este caso tomamos el modelo obtenido en la seccién previa (3.3.4.1) como modelo inicial y se afiaden
los datos del tensor de impedancias y tipper. El modelo final que es obtenido en esta etapa es el

mostrado en la Figura 16.
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Figura 16. Modelo Final: Modelo inicial Tensor de Fase + VTF.

3.4 Inversion 2D

A diferencia de la inversidn tridimensional, que considera variaciones de la resistividad en las tres
direcciones x, y y z, la inversién 2D solo considera cambios en una direccién horizontal y en profundidad.
Para realizarla existen varios algoritmos que no demandan tantos recursos de cémputo por lo que puede
hacerse en una computadora de escritorio. Para este trabajo se usé el cédigo MARE2DEM desarrollado
en la institucién Scripps Institution of Oceanography de la Universidad de California en San Diego (Key,

2016).
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Cuando la resistividad del subsuelo solo depende de una direccidén horizontal y de la profundidad, las
ecuaciones del MT se desacoplan en dos modos de polarizacidn: Transversal Eléctrico (TE) y Transversal
Magnético (TM). En el modo TE la corriente circula perpendicular al plano del modelo 2D, mientras que
en el modo TM la circulacién de la corriente estd en el plano del modelo. Por otro lado, cuando el
sistema de referencia coincide con uno de los planos del modelo, la diagonal del tensor de impedancia se
anula y solo se tienen las dos componentes de la antidiagonal Zy, y Z,x, una de ellas representa al modo
TE y la otra al modo TM. Si el marco de referencia no coincide con el plano del modelo, el tensor tiene las
cuatro componentes. Sin embargo, una rotacién del sistema lo puede hacer coincidir con el plano del

modelo y hacer que la diagonal del tensor se anule.

Uno de los principales problemas para la inversién 2D es que los datos de campos en general tienen
efectos 3D, por lo que no se puede encontrar ningln dngulo de rotacidon que haga que la diagonal se
anule. Mds aun, los valores de las componentes Z,, y Z,x dependen del sistema coordenado de referencia.
El tema es decidir qué valores observados de Z,, y Z,x se deben usar para que el proceso de inversidn

ajuste las respuestas TE y TM de un modelo 2D.

Una alternativa es utilizar las respuestas Z+ y Z- que proporcionan Gdémez-Trevifio et al., (2014), las
cuales son invariantes ante rotacion, es decir que no dependen del sistema coordenado. Adicionalmente,
estos autores demuestran que para el caso 2D las respuestas Z+ y Z- se reducen a los modos TEy TM. A

partir de estas dos impedancias invariantes se calculan curvas de resistividad aparente y sus fases.

pr=p = [p>—pope2 (27)

La Ecuacidn 27 se basa en las resistividades en serie y paralelo (p , p ) propuestas por Romo et al., (2005),
en el proceso de inversion el modo TE y TM se compara con las resistividades de p+ y p— que son

independientes del sistema coordenado.

3.4.1 Inversidn 2D sin correccion estatica

Para la primera prueba de inversién 2D se utilizaron los datos de resistividad aparente p+ y p— y fase sin

aplicar ningun tipo de correccién por el efecto del “static shift”. En el caso de la inversion 2D, el modelo
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inicial es un semiespacio homogéneo de 300 ohm - m; asi mismo el dominio se extendié desde -1000 km

hasta 1000 km en la direccién horizontal y hasta 1000 km en profundidad. El resultado de dicho

experimento se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Modelo inverso 2D sin correccion estatica

3.4.2 Inversidn 2D con correccidn estatica

De acuerdo con lo mencionado con anterioridad, los datos con los que se realiza el presente trabajo
presentan distorsion galvanica. Este efecto provoca un “corrimiento” en las curvas de resistividad
aparente, es decir que las curvas estan escaladas o multiplicadas por un factor desconocido. Es

importante mencionar que este efecto influye solo en las curvas de resistividad aparente pero no en las

curvas de fase.

Es comun realizar estudios transitorios electromagnéticos (TEM) como complementos del método MT

para tener un control de las resistividades de las primeras capas. Sin embargo, en la campafia de
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adquisicion realizada en 2008, esto no se llevd a cabo. Por lo que es necesario un criterio para corregir

las curvas de resistividad aparente y no hacer una interpretacién equivocada de los modelos resultantes.
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Figura 18. Valores de resistividad aparente para un periodo de 0.04 s. Los circulos rojos corresponden a la
resistividad aparente del modo TM, mientras que los circulos azules corresponden para el modo TE.

Tabla 3. Factores de correccidn para las curvas de resistividad aparente.

Estacion Factor TM Factor TE
NrO1 0.60 1.00
Nr02 0.74 1.00
NrO3 0.64 1.11
Nro4 0.05 1.40
Nr05 0.65 1.89
Nro6 0.14 2.00
NrO7 0.26 2.00
Nro8 4.00 4.76
Nr09 1.25 1.34
Nr10 0.12 0.13
Nri1 0.28 1.00
Nr12 0.20 1.00
Nri3 0.56 1.54
Nrl14 0.40 1.42
Nrl5 0.40 1.00
Nrié 0.76 1.00
Nrl7 1.00 1.30
Nri8 0.50 1.70
Nr19 0.70 1.00
Nr20 1.60 0.45
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La grafica de la Figura 18 muestra la variacidén de la resistividad aparente con respecto a la posicién
horizontal, a un periodo de 0.04 s, es decir la que tiene la influencia mas somera. En el panel superior se
distingue la diferencia en las resistividades aparentes TE (azul) y TM (rojo). Debe mencionarse que en
algunos sitios la resistividad aparente TE corresponde a p4, mientras que en otros casos corresponde a
p—. La decision de la correspondencia correcta se hace con ayuda de la fase del tensor de fase, mediante

un procedimiento que esta fuera del alcance de este trabajo.

Entonces, con el fin de encontrar estos factores que provocan el escalamiento de las curvas de
resistividad aparente, se estiman los factores mostrados en la Tabla 3, utilizando como referencia la
geologia del sitio correspondiente a la estacién y que, ademds, no se espera que, entre estaciones
adyacentes, existan saltos o cambios abruptos en la resistividad aparente. También se toma en cuenta
que, en general, el modo TM es el mayormente afectado por el corrimiento estdtico. En el panel inferior
de la Figura 18 se muestran ambas resistividades aparentes ya corregidas. La Figura 20, es una
comparacion entre las curvas de resistividad aparente originales y después de aplicarse la correccion
estdtica. Finalmente, estas curvas corregidas son usadas como entrada para la inversidon 2D, cuyo

resultado se muestra en la Figura 19.
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1 i
4] 10 20 30 40 50 60
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Figura 19. Modelo inverso 2D con correccion estatica
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Figura 20. llustracion de las curvas de resistividad aparente y fase, previas (izquierda) y posterior (derecha) de
aplicar la correccidn por corrimiento estatico.
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Capitulo 4. Resultados

En el presente capitulo se describen los modelos resultantes de los procesos de inversién 3D y 2D que se
desarrollaron a lo largo del trabajo de tesis. Los resultados se dividen principalmente en dos grupos. En
el primer apartado, aquellos modelos tridimensionales donde se empled la inversidon 3D con diferentes
datos de entrada. Para cada uno de estos se muestran secciones horizontales a diferentes profundidades.
Por su parte, con respecto a la inversién 2D se muestran dos modelos, el primero de ellos se realizd sin
aplicar correccion a los datos, mientras que el Ultimo se desarrollé estimando un factor de correccion

previo a la inversion.

4.1 Modelado 3D

4.1.1 Modelo inverso tensor de impedancias + VTF

El modelo mostrado en la Figura 22 es resultado de 205 iteraciones, como se observa en la Figura 21,
finalmente se obtiene un modelo con un RMS de 1.128. Generalmente, se busca que el modelo
resultante tome valores de RMS cercanos a 1 lo que indica un buen ajuste entre los datos observados y
las respuestas obtenidas de la inversion. Las 205 iteraciones son el nimero acumulado de iteraciones

realizadas durante las etapas de la inversion, descritas en la Seccién 3.3.3.1 - 3.3.3.3.

RMS total

1 | :
0 50 100 150 200 250
# iteraciones

Figura 21. Grafica de RMS contra nimero de iteraciones para el modelo 3D del tensor de impedancias + VTF
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Ademas, en la Figura 21 se observa un salto en los valores de RMS entre la iteracion 52-53. Este

comportamiento es debido a que hasta la iteracién 52 se utilizaban dados de la antidiagonal del tensor y

1
el error asignado de 5 % de | |2. Mientras que para iteraciones posteriores el valor del error se

1
asigné en 10 % de | |5.

En la Figura 22 se muestran secciones verticales del modelo 3D resultante; a pesar de que los datos solo
se obtuvieron a lo largo del perfil, el modelado 3D que resuelve las ecuaciones de Maxwell en cada celda
del dominio, permite extraer diferentes secciones del modelo. En la Figura 22b se observan los trazos de
los perfiles en la Figura 22 (a,c-d). La Figura 22a corresponde al perfil que contiene las estaciones MT,
mientras que los perfiles de la Figura 22 c-d corresponde a trazos paralelos, al perfil central, hacia el

norte y sur, respectivamente.

En la zona mas somera del modelo en la Figura 22a, a profundidades de hasta 0.5 km puede verse una
alternancia horizontal entre cuerpos resistivos y conductores (Figura 23a), principalmente en la parte
central del perfil entre las estaciones 10 y 20. Esto puede ser un producto de la inversion, ya que como
se ha mencionado anteriormente las curvas de resistividad aparente observadas pueden estar afectadas
por la distorsién galvanica. Sin embargo, las estructuras objetivos del presente trabajo se encuentran a

mayor profundidad.

En la parte SW del perfil puede verse un cuerpo con un valor alto de resistividad (~1000 ohm-:m) y que
alcanza profundidades de hasta 20 km, tanto en el perfil central como en los perfiles hacia el Norte y Sur.
En la region central del perfil, entre las estaciones 9 a la 16 se encuentra también un cuerpo resistivo (de
~1000 Ohm-m pero mas limitado) que alcanza profundidades de hasta 10 km tanto en el perfil central
como hacia el perfil Norte, mientras que para el perfil Sur este cuerpo se extiende solo hasta los 8 km de
profundidad. Ademas, también en esta region central, subyacente al cuerpo resistivo se identifica en los

tres perfiles una zona relativamente mas conductora con resistividades entre 100 a 300 QOm.

Por su parte hacia el NE del perfil, entre las estaciones 17-20, puede identificarse otro resistivo con
valores >300 ohm-m, alcanzando profundidades de hasta 12 km. Y que de igual manera se encuentra

presente en los perfiles trazados hacia el Norte y Sur.

En la Figura 23 (a-d), se muestran secciones horizontales del modelo. La Figura 23a es un corte en Z=0,

donde puede observarse que, para la parte central del perfil, debajo de donde se ubican las estaciones la
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inversion introduce al modelo cuerpos resistivos puntuales al tratar de ajustar las curvas de resistividad
aparente en los primeros periodos. Por su parte en la Figura 23b, que corresponde a 3.7 km de

profundidad, se observan principalmente los cuerpos resistivos mencionados anteriormente.

A O ) 5 S N 90k 65 e A D 0
S L& S SHLEE & FEE & ?(P
0.0 o I o = - . -

12.0

Profundidad (km)

18.0

Distancias en direccion X (km)

! -40 -20 (] -20 -40
24.0 - " § Distancias en direccion ¥ (km)

[ 12 24 36 48
Distancias en direccion XY (km)

a) b)

120
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Profundidad (km)

0 12 24 36 48 4] 12 24 36 48

Distancias en direccion XY (kmj Distancias en direccion XY (km)
c) d)

0 05 1 15 2 25 3

LOG10 [Resistividad (ohm.m)]

Figura 22. Modelo inverso del tensor de impedancias + VTF. Se muestran tres perfiles extraidos del modelo 3D, a)
Es el perfil que contiene las estaciones MT, b) es una vista en planta de la ubicacidn de los tres perfiles en Z=0, c) y
d) Son perfiles hacia el Norte y Sur del perfil central, respectivamente.

También en la Figura 23c en Z=8.3 km se observa la base de los resistivos en la region central y hacia el
NE, ademas que empieza a identificarse el cuerpo conductor que subyace bajo los resistivos. Mientras
que en Z= 14.2 km, Figura 23d, solo sigue observandose resistivo del ubicado al SW ya en contacto con el

cuerpo mas conductor ubicado en profundidad.

En la Figura 24 se muestran los ajustes de las curvas de resistividad aparente y fase, para las cuatro
componentes del tensor de impedancias. De manera general puede observarse un buen ajuste entre los
datos observados (puntos) y los datos calculados (lineas). En los casos donde las curvas de datos

observados estan separadas el resultado de la inversidon se comportan de la misma manera; mientras
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que en los casos donde las curvas estan juntas, la inversién mantiene también juntas las lineas de

resistividad aparente calculadas.
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Figura 23. Secciones horizontales del modelo inverso del tensor de impedancias + VTF a diferentes profundidades:
a) corresponde a Z= 0 km, b) corresponde a 3.7 km, c) corresponde a 8.3 km y d) corresponde a 14.2 km

En el caso de las estaciones Nr02 y Nr04 se observa que para periodos grandes las curvas de resistividad
aparente aumentan alcanzando valores del orden de 104, lo que coincide con la presencia del cuerpo
resistivo que alcanza mayores profundidades ubicado al SW del perfil. Por otra parte, las estaciones Nr10,
Nrl2 y Nrl4 inician en periodos cortos con resistividades altas que disminuyen hacia periodos largos,
comportamiento que se corresponde con la presencia del cuerpo relativamente mas conductor ubicado

al fondo en la parte central del perfil.
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4.1.2 Modelo inverso tensor de fase + VTF

El modelo final obtenido para la inversién de los datos del tensor de fase + VTF se muestra en la Figura
26. Después de 43 iteraciones como se observa en la gréfica de la Figura 25 se alcanza un valor de RMS
de 3.5. Para este caso como se menciona en la Seccién 3.3.4.1 se parte de una malla con un semiespacio

homogéneo de 300 Om.

RMS total
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Figura 25. Grafica de RMS vs numero de iteraciones para la inversidn del Tensor de fase + VTF

De igual manera que en el caso anterior para este modelo extraen tres perfiles verticales (Figura 26): el
perfil central es el que contiene las estaciones MT, ademas se trazan dos perfiles paralelos al trazo del
perfil de los datos, uno de ellos hacia el norte (Figura 26c) y otro hacia el sur (Figura 26d). Las

localizaciones de dichos perfiles se muestran en la Figura 26b.

En la parte superior del modelo de la Figura 26a se observa una capa conductora continua en todo el
perfil a profundidades de hasta 0.5 km y con resistividades que van desde los 10 — 200 Om, a diferencia
del modelo mostrado en la seccién anterior donde para esta misma region se observan diferentes
cuerpos resistivos. Ya que, para este caso se utilizan los datos del tensor de fase los cuales no estan
afectados por la distorsién galvanica se espera que para la parte somera este modelo represente de

buena manera la resistividad del medio en las primeras capas.
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En la region SW del modelo se observa un cuerpo altamente resistivo que alcanza profundidades de
hasta 18 km bajo las estaciones Nr01 hasta la estacién Nr09, este cuerpo se puede identificar en las tres
secciones extraidas del modelo. Mientras que el resistivo presente en la regién central del modelo
presenta una forma mds horizontal entre las estaciones Nrll y Nrl8 y se encuentra mds somero,
alcanzando profundidades de hasta 8 km en el perfil central, y hasta 12 km en la seccidn trazada al Norte.
Bajo este resistivo central se tiene la cima a una profundidad de 10 km de un cuerpo conductor
identificable en los tres perfiles. Ademas, hacia la parte NE se observa otro cuerpo resistivo bajo las
estaciones Nrl9 y Nr20 que, de manera similar como en el modelo anterior este cuerpo tiene una

tendencia de profundizar hacia el NE.
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Figura 26. Modelo inverso del tensor de fase + VTF. Se muestran tres perfiles extraidos del modelo 3D, a) Es el
perfil que contiene las estaciones MT, b) es una vista en planta de la ubicacién de los tres perfiles en Z=0, c) y d)
Son perfiles hacia el Norte y Sur, respectivamente.

Por su parte la Figura 27 son secciones horizontales del modelo a diferentes profundidades. En la Figura
27a, correspondiente a Z=0 km puede observarse la capa conductora somera. Mientras que para una

profundidad de 3.7 km (Figura 27b) se tiene la presencia de los cuerpos resistivos. A una profundidad de
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8.3 km se encuentra la base de los resistivos centrales e inicia el cuerpo conductor identificado al fondo

del modelo y que se observa también a una profundidad de 14.2 km.

La Figura 28 muestran los ajustes de resultados de la inversién para las cuatro componentes del tensor

de fase. Como se puede observar se obtiene un buen ajuste, principalmente para las componentes ¢y Y

oy, mientras que para las componentes ¢y, y dyx, Se observan ligeras variaciones en periodos cercanos a

10%

Distancias en direccion X (km)

20 -15 -0 -5 0 5 10
Distancias en direccién Y (km)

15 20

a)

15

@ S

Distancias en direccion X (km)
o

20 15 -10 5 0 5 10 15 20
Distancias en direccion Y (km)

c)

Distancias en direccion X (km)

20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
Distancias en direccion Y (km)

Distancias en direccion X (km)

-10 -5 0 5 10 15 20
Distancias en direccion Y (km)

d)

Figura 27. Secciones horizontales del modelo inverso del tensor de fase+ VTF a diferentes profundidades: a)
corresponde a Z= 0 km, b) corresponde a 3.7 km, c) corresponde a 8.3 km y d) corresponde a 14.2 km. Los puntos

representan la ubicacion de las estaciones MT.
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Figura 28. Curvas de ajuste para las componentes del tensor de fase, los puntos representan los datos observados y

las lineas los datos calculados.

35

30

25

20

RMS

15

10

Figura 29. Grafica de RMS vs Numero de iteraciones para el modelo inverso del

RMS total
o)
. O O 1
lofoXe)
OOOooooooooooooooooooooooo
0 5 10 15 20 25 30
# iteraciones

partiendo del modelo inverso del Tensor de fase + VTF.

35

tensor de impedancias +VTF:



45

4.1.3 Modelo inverso del tensor de impedancias + VTF

Como se menciona anteriormente, en la inversién de los datos del tensor de impedancias no se realiza
ninguna previsién ante la distorsion galvdnica en los datos de impedancias. Para tratar de compensar
este efecto, en un nuevo ensayo de inversién tomamos como punto de partida el modelo 3D del tensor
de fase, el cual es inmune a la distorsién y que como se observa en la seccidn anterior tiene un buen
ajuste entre los datos observados y calculados. A partir de este modelo hacemos la inversidon del tensor

completo de impedancias.

Entonces, el modelo resultante de este ensayo de inversidon se muestra en la Figura 30. Este modelo
hereda ciertas caracteristicas de los dos modelos mostrados arriba. Primeramente, se muestra una capa
conductora casi continua en la superficie, donde ademds se observan nuevamente los resistivos
puntuales en la zona central debajo de los sitios MT. Seguida por una zona resistiva cuyo espesor es de
20 km en la parte SW del modelo y se adelgaza a 8 km de espesor entre los sitios Nr10 y Nr20, en la zona
NE del modelo. Al fondo se nota una zona relativamente conductora. Este modelo ajusta los datos con

un RMS de 1.253 después de 35 iteraciones (Figura 29).

En el perfil de la Figura 30c, pueden identificarse tres cuerpos resistivos, el primero de ellos ubicados al
SW y que alcanza profundidades de hasta 20 km, mientras que para la parte central el cuerpo resistivo se
observa mds continua con profundidades de hasta 12 km. Hacia el NE (Figura 30 a, c) se observa un

cuerpo resistivo alcanzando profundidades de hasta 10 km

En las secciones horizontales del modelo mostradas en la Figura 31, para la parte superior del modelo en
7Z=0 km (Figura 31a) puede observar un medio conductor que se extiende por completo en casi la
totalidad del perfil, ademds de algunos cuerpos resistivos puntuales en la parte central, este

comportamiento es similar en la Figura 23a cuando se utilizan datos del tensor de impedancias.

A una profundidad de Z=3.7 km pueden observarse los cuerpos resistivos mencionados anteriormente,
ademads que entre las estaciones Nr06 y Nr08 se observan dos cuerpos conductores con orientacion NW-
SE. En Z= 8.3 km el cuerpo resistivo ubicado en la parte NE ya no alcanza a observarse. Mientras que en
Z=14.2 km puede observarse la base el resistivo de la parte SW del perfil, y hacia el NE aparece la zona

conductora en profundidad mostrada en la Figura 30.



46

\;&\ e@rL eébeé’h \s@h \s{“? x\F‘P e@q e“h & e*{he& v\‘\" \\"“)‘\‘@ w\{:\ ‘é"& “-‘3 ?\(.-,9
T ¥ " 3 i 7 y 3

= e T =

@

Profundidad (km})
N
=3
Distancias en direccion X (km)
. = ,

@

A
3

-20 0

Distancias en direccién Y (km)

-20 -40

|

|

|

|

i
0 12 24 36 8
Distancias en direccién XY (km)

a) b)

o
o

Profundidad (km)
R
=)
Profundidad (km)

®
o

40 s TR e yie T i
0 12 24 36 48 1] 12 24 36 48

Distancias en direccion XY (km) Distancias en direccién XY (km)
c) d)

0 0.5 1 1.5 2 25 3

LOG10 [Resistividad (ohm.m)]

Figura 30. Modelo inverso del tensor de impedancias + VTF, obtenido a partir del modelo descrito en la Seccién
4.1.2. Se muestran tres perfiles extraidos del modelo 3D, a) Es el perfil que contiene las estaciones MT, b) es una
vista en planta de la ubicacién de los tres perfiles en Z=0, c) y d) Son perfiles hacia el Norte y Sur, respectivamente.

En la Figura 32 puede observarse los ajustes de las curvas de resistividad aparente y fase para algunas
estaciones de las que se toman en cuenta para la inversion. Dado que el RMS es de 1.253 puede verse un
buen ajuste entre los datos observados (puntos) y los datos calculados (lineas). Para este modelo en
comparacion con el de resultado mostrado en Figura 22 (205 iteraciones) este valor residual de RMS se
alcanza con menos iteraciones (35 iteraciones), por lo que el utilizar como modelo inicial el descrito en la

Seccién 4.1.2 ayuda a una rapida convergencia de los datos del tensor de impedancias.

De manera general se observa un mejor ajuste en las curvas mostradas para periodos cortos, como en la
estacién Nr02, en comparacion con los mostrados en la Figura 24. Para la estacion Nr08, ubicada en la
parte central del perfil, mejora el ajuste para las componentes p« y py. Mientras que para algunas
estaciones ubicadas hacia la parte NE del perfil, como Nrl18 y Nr20, los ajustes no son tan buenos

comparados igualmente con los vistos en la Figura 24.
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Con respecto al comportamiento de las curvas de resistividad aparente, en las estaciones Nr02 y Nr04 se
observa que el valor de la resistividad aparente tiende a aumentar hacia periodos largas, alcanzando
valores del orden de 104 en el caso de la estacidon NrO4. Lo cual coincide con la presencia del cuerpo

resistivo ubicado al SW del perfil que alcanza mayores profundidades.

Por otra parte, a periodos cortos las estaciones Nr10, Nr12 y Nrl4 tienen valores altos de resistividad, de
hasta el orden 104, en el caso de la estacion Nrl2 estos valores altos disminuyen hacia periodos largos,
comportamiento que se corresponde con la presencia del cuerpo resistivo somero y otro cuerpo

relativamente mas conductor ubicado al fondo en la parte central del perfil.
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Figura 32. Ajuste de las curvas de resistividad aparente y fase para las cuatro componentes del tensor de
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4.2 Inversion 2D

En la Seccidn 3.4 se menciona que para la inversion 2D se emplean dos conjuntos de datos, el primero de
ellos donde se mandan a la inversién los datos observados sin aplicar ninguna correccidon por la
distorsidn galvanica, y el ultimo de ellos un conjunto de datos al que se aplica un factor de correccion.

Los resultados de ambos procedimientos se muestran en la Figura 17 y la Figura 19, respectivamente.

Como puede observarse, ambos resultados tienen de manera general muchas similitudes, variando
ligeramente en algunos cuerpos el valor de resistividad y su profundidad. Por lo que en esta seccién la
descripcidn se centra en el modelo mostrado en la Figura 19. En la parte superior del modelo se observa
una capa relativamente conductora que se extiende a lo largo del perfil. Debajo de esa primera capa y

cercano 1 km de profundidad se localiza la cima de las estructuras resistivas.

En la parte SW del modelo, debajo de las estaciones NrO1 y Nr02, se identifica un cuerpo con un valor
alto de resistividad de hasta 10* Qm y que alcanza una profundidad de hasta 15 km. En direcciéon mas al
Este y entre las estaciones Nr03 y NrO5 puede observarse un resistivo de menor tamafio, que se extiende
desde los 1.5 km y hasta los 8 km de profundidad, a partir de donde se observa un cuerpo conductor
ascendente desde los 40 km y alcanzando profundidades cercanas a la superficie debajo de la estacion

Nr06. Ambos resistivos tienden a profundizar con direccion SW.

En la parte central del perfil entre las estaciones Nr06 y Nr09 se observa una estructura resistiva de hasta
10* Om que se extiende en profundidad llegando hasta profundades de 32 km, dicha estructura se
encuentra rodeada por el conductor, de entre 1 — 50 QOm, que asciende por ambos flancos del cuerpo
resistivo. Hacia la direccién NE bajo las estaciones Nr10 y Nrl17 pueden identificarse otras estructuras
resistivas desde 1 km y hasta los 25 km de profundidad. Hacia la parte final del perfil entre las estaciones
Nr19 y Nr20 se encuentra un resistivo de menor dimension, ubicandose entre 1 - 15 km de profundidad.

Este ultimo cuerpo resistivo presenta una tendencia a profundizar en la direccion NE.
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Capitulo 5. Discusiones

En esta seccidn se hace una comparacién entre los modelos 2D y 3D resultantes, estos se muestran en la
Figura 33. Primero cabe recordar que la inversion 3D (Figura 33a) se realizé utilizando las cuatro
componentes del tensor de impedancias. En cambio, para la inversidn 2D se utilizan los calculos de p+ y
p— para los modos TE y TM. Ademads, debido a que la inversion 3D necesita mas recursos
computacionales, se toman en cuenta 18 periodos. Por su parte, para la inversién 2D incluyen datos para

un total de 32 periodos.

La principal diferencia en la parte SW entre ambos modelos se encuentran bajo las estaciones Nr04,
Nr05, NrO6 y NrO7 (esta Ultima no se toma en cuenta en la inversién 3D). El modelo 2D muestra una zona
conductora que asciende diagonalmente hacia la superficie, mientras que el modelo 3D solo resuelve
una gran zona resistiva. En la Figura 34 se muestran los ajustes de la inversién 3D para estas estaciones;

a su vez en la Figura 35 se muestran los ajustes correspondientes a la inversién 2D.

Como se puede observar en la Figura 34 tanto las curvas de resistividad y fase se encuentran bien
ajustadas para las estaciones Nr04, NrO5 y Nr06. Es decir, que la estructura del modelo que se obtuvo
representa bien los datos observados. Mientras que en el caso 2D, las respuestas para los datos de
resistividad y fase no estdn completamente ajustados. Por ejemplo, en las estaciones NrO5 y Nr06 las
curvas de resistividad estan subestimadas. Entonces la parte SW del modelo estd resuelta de mejor
manera en el modelo 3D. En la parte central del perfil un cuerpo conductor casi vertical estd presente en

ambos modelos.

Hacia el final del perfil debajo de las estaciones Nr13-Nr17 en el modelo 2D se observan tres cuerpos
resistivos con profundidades de hasta 25 km. Por el contrario, el modelo 3D define un cuerpo continuo
con profundidades de hasta 10 km. Nuevamente el modelo 3D logra ligeramente un mejor ajuste en las
curvas para dichas estaciones. Ademads, que las curvas en ambos casos para periodos cortos tienen altos
valores de resistividad, misma que disminuye hacia periodos largos. Entonces, este comportamiento se

corresponde mejor con la estructura del modelo 3D.

Finalmente, después de hacer una comparacién y revisar las correspondencias entre las curvas de
resistividad y las estructuras resueltas en los modelos, puede decirse que el obtenido en la inversién 3D

resulta ser un mejor modelo comparado con el modelo 2D.
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Capitulo 6. Conclusiones

El perfil que se muestra Figura 30c coincide con uno de los perfiles obtenidos a partir de un modelo
inverso 3D de aeromagnetometria realizado por Lozano (2021), donde se observa un contacto casi
vertical entre cuerpos magnéticos a los extremos y un cuerpo de baja magnetizacién en la parte central.
Los cuerpos resistivos tanto del lado W y E son interpretados como cuerpos pluténicos. El resistivo del
lado W es asociado con el Plutén San Ignacito que se encuentra formado por diorita y tonalita
principalmente, mientras que hacia el lado Este se tiene la presencia de la Sierra La Libertad. Mientras
que el conductor en la parte central se asocia a la presencia de rocas metamorficas que afloran en esa

region.

En la Figura 30d se muestran dos cuerpos resistivos, el resistivo del lado Este se asocia con la presencia
del Plutén Compostela y el resistivo del lado Oeste puede interpretarse como la localizaciéon de los

plutones Nuevo Rosarito (pNR) y Salinito (pSa).

Por otra parte, en la Figura 30a el resistivo ubicado hacia el lado SW del perfil coincide con la ubicacién
del Plutén Nuevo Rosarito (pNR). Ademas, el cuerpo resistivo en la parte central, entre las estaciones
Nrll y Nr18, corresponde con la extensidn hacia el Sur del Plutédn San Julidan que fue emplazado en una
zona de deformacion (Avila, 2021). El resistivo localizado en el extremo NW del perfil coincide con un

cuerpo magnético identificado por Lozano (2021) y que corresponde a un cuerpo plutdnico.
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