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Resumen de la tesis de Dulce Maria Elizabeth Gutiérrez Carmona, presentada
como requisito parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en
Ciencias de la Tierra con orientacion en Geofisica Aplicada.

Estudio magnetotelurico en la falla Agua Blanca, Baja California, México.

Resumen aprobado por:

Dr. José Manuel Romo Jones

La deformacion activa en el norte de Baja California, ocurre a través de una
compleja red de fallas constituida por al menos una decena de fallas dominantes.
Este estudio se enfoca en la falla de Agua Blanca, al sur de la ciudad de
Ensenada, cuya orientacion marcadamente transversal es anGmala en contraste
con las fallas que caracterizan el sistema San Andrés-Golfo de California; en esta
estructura geoldégica se ha observado deformacion pero no se ha observado
actividad sismica significativa claramente asociada a la falla, al menos en los
altimos 50 afos. El objetivo de este trabajo es investigar la conductividad eléctrica
de las rocas de la corteza, para obtener informacion sobre la presencia de fluidos
y la permeabilidad de las rocas. Por medio de esta propiedad fisica se puede
determinar indirectamente la geometria de la falla, asi como una posible zona de
acrecion ocurrida en el Cretécico.

Se realizaron mediciones magnetoteluricas en 22 sitios a lo largo de un perfil de
60 km de longitud, que corta transversalmente la falla Agua Blanca. Se emplearon
dos técnicas para procesar el tensor de impedancia medido, la transformacién
Serie-Paralelo (Romo et al., 2005) y la descomposicion de Groom y Bailey (Groom
y Bailey, 1989), a partir estos datos se generaron modelos geoeléctricos con dos
métodos de inversion: Gauss-Newton (Rodi y Mackie, 1997) e inversion tipo
Occam (deGroot-Hedlin y Constable, 1990). Los resultados obtenidos muestran
una zona relativamente conductora (~30 Ohm-m) que se extiende hasta ~20 km
de profundidad asociada a la falla Agua Blanca activa. Existe una segunda
anomalia conductora que se ha asociado a una zona de sutura relacionada con la
expresion de la Falla de Agua Blanca ancestral (Wetmore et al., 2002) o bien
puede asociarse a un cuerpo metamoérfico asimilado por rocas plutdnicas
batoliticas. La anomalia conductora mas superficial (<5 km) se ha vinculado a
rocas pre-batoliticas de la formacion Alisitos y se ha sugerido que puede marcar la
continuacion hacia el norte de la falla Rosarito (Chavez et al., 2006). La escasa
sismicidad registrada cercana a la falla de Agua Blanca se concentra en las zonas
de maximo gradiente de resistividad. La profundidad de los hipocentros en
conjunto con la ubicacion de las anomalias conductoras encontradas en este
trabajo permiten proponer que la interface fragil-dactii se encuentra a
aproximadamente a los 20 km de profundidad en la region estudiada.

Palabras clave: Falla Agua Blanca, conductividad eléctrica, magnetoteltrico



Abstract of the thesis presented by Dulce Maria Elizabeth Gutiérrez Carmona as a
partial requirement to obtain the Master in Science degree in Earth Sciences with
orientation in Applied Geophysics.

Magnetotelluric survey at the Agua Blanca fault, Baja California, México.

Abstract approved by:

Dr. José Manuel Romo Jones

Active deformation in northern Baja California occurs through a complex system of
faults constituted by at least a dozen major ones. This study focuses on Agua
Blanca fault, located south of the city of Ensenada, whose markedly transverse
orientation differs from the faults that characterize the San Andreas- Gulf of
California fault system; in this geologic structure, deformation has been observed
but no seismic activity clearly associated to it has been recorded in the last 50
years. The purpose of this study is to investigate electrical conductivity in the rocks
of the crust in order to attain information about the presence of fluids and rock
permeability. Via this physical property, the geometry of the fault can be indirectly
determined as well as a possible accretion zone that occurred in Cretaceous time.

22 magnetotelluric sites were measured in a profile 60 km length, which cuts
across the Agua Blanca fault. Two different techniques were used to process the
measured impedance tensor, the Series-Parallel transformation (Romo, et al.,
2005) and the Groom&Bailey decomposition (Groom y Bailey, 1989). The resulting
data was processed to produce 2D models of the electrical resistivity making use
of two distinct inversion methods: Gauss-Newton (Rodi and Mackie, 1997) and
Occam type inversion (deGroot-Hedlin and Constable, 1990). Results show a
relatively conductive zone (~30 Ohm-m) that extends up to ~20 km deep
associated to the active Agua Blanca fault. There is a second conductive anomaly
that has been associated to an accretion zone related with ancestral Agua Blanca
fault (Wetmore et al., 2002) or it also could be associated to a metamorphic body
that has been assimilated by batholithic plutonic rocks. A shallow conductive
anomaly (<5 km) has been related to pre-batholithic rock of Alisitos Formation and
has been suggested that it can mark a northward continuation of the Rosarito fault
(Chavez et al., 2006). The scarce seismicity registered near the Agua Blanca fault
seems concentrated in the areas of maximum resistivity gradient. The depth to
hypocenters as well as the conductive anomalies found seems to support that the
fragile-ductile interface is about 20 km deep in the study area.

Keywords: Agua Blanca Fault, electric conductivity, magnetotelluric
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Capitulo 1

Introduccién

1.1.Justificacion y definicién del problema

La peninsula de Baja California, ha sido importante objeto de estudio para las
Ciencias de la Tierra, debido a la cantidad de fallas activas en la region y a las
relaciones estructurales peculiares entre ellas. En la region Norte de la peninsula
de Baja California, considerada como una zona de deformacion activa, se
encuentra el limite entre las placas Norteamericana y Pacifico. EI movimiento
relativo entre estas dos placas tectdnicas genera un régimen de deformacién
transtensivo (movimiento lateral derecho y extension entre placas), el cual da
lugar a una red de fallas de tipo normal y de cizalla distribuidas en forma de
abanico (Figura 1). Esta red puede ser subdividida en cuatro dominios (Fletcher,
comunicacion personal): Dominio “Valle de Mexicali” (fallas Imperial y Cerro
Prieto), dominio “Laguna Salada” (fallas Laguna Salada, Detachtment Cafiada
David y Sierra de Juarez), dominio “Valle San Felipe-Valle Chico” (fallas San
Pedro Martir, Cuevitas y Santa Rosa) y el dominio “Transpeninsular” (fallas Agua
Blanca, San Miguel, Tres Hermanos, Ojos Negros y Vallecitos). Dentro del ultimo
dominio, nuestro objeto de estudio se centra en el sector oriental de la falla Agua
Blanca (FAB).

La falla Agua Blanca es la mas antigua de las fallas del norte de Baja California,
presenta deslizamiento lateral derecho y su orientacion marcadamente transversal
difiere de la de las fallas que caracterizan el sistema San Andrés-Golfo de
California. Ademas de esta peculiaridad, esta falla marca el contacto entre dos
provincias estructurales: Zona de Deformacién Activa (ZDA), al norte, y el Bloque

Peninsular Estable (BPE), al sur. Adicionalmente, se le asocia poca sismicidad en



comparacién con las fallas aledafias, aunque si se ha observado desplazamiento
significativo (Allen et al., 1960; Suarez et al., 1991; L6pez, 2003).
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Figura 1. Mapa tectonico del Norte de Baja California, en el cual se
muestran las fallas dominantes que acomodan el movimiento relativo entre
las placas Norteamérica y del Pacifico. Se muestran también, con simbolos
rojos, los epicentros determinados con datos locales (1997-2003, Frez et. al
2005) y con triangulos azules, el trazo del perfil magnetotellrico realizado
para este trabajo. (GeoMapApp 3.3.8)

Por lo anterior, el area asociada a la falla Agua Blanca ha sido en los ultimos afios
objeto de estudios geofisicos y geologicos que han aportado informacion sobre
algunas propiedades fisicas de la corteza en esa zona (p. e. Atwater, 1970; Dixon
et al. 2002) y evolucién geolégica (p.e. Gutiérrez y Suarez, 1988; Wetmore et al.



2002). Sin embargo, no existe informacion sobre la distribucién de la conductividad
eléctrica de las rocas de la corteza en esta region. Se tiene conocimiento de que la
conductividad eléctrica de las rocas aumenta con la presencia de fluidos y con la
presencia de minerales conductores interconectados, lo cual se ha observado
como resultado de los procesos que ocurren en margenes activos o de subduccion
reciente. Ademas, en zonas de acrecidn se tiene la presencia de anomalias
conductoras asociadas a la presencia de minerales arcillosos producidos durante
la cizalla (Bedrosian, 2007). Asimismo, en varios sitios alrededor del mundo se ha
observado que en la base de la corteza se pueden desarrollar zonas de
acumulacion de fluidos, debido a las condiciones de presion y al régimen de
esfuerzos regionales (Connolly y Podladchikov, 2004; Pamplona, 2007). Para
investigar la conductividad eléctrica de la corteza uno de los métodos mas utiles
es el magnetotelirico, el cual consiste en medir la variacion de los campos
electromagnéticos naturales en la superficie de la Tierra y utilizarlos para deducir
la conductividad eléctrica del subsuelo. Esto es posible porque la distribucion de
conductividad eléctrica de las rocas en el subsuelo afecta la relacion entre el

campo eléctrico y magnético natural que puede medirse en la superficie.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es caracterizar la distribucion de la conductividad
eléctrica en la corteza a través de un perfil magnetotelurico transversal a la falla
Agua Blanca, con el propdsito de:
¢ Investigar la geometria/extension de la falla.
e Identificar la ubicacion de una posible zona de acrecion antigua (sutura)
dentro de la corteza.
e Definir la presencia de fluidos en la corteza y ver si es posible explicar la
escasa actividad sismica en la falla de Agua Blanca.



1.3. Método MT

Las bases del método magnetotellrico se establecieron en la década de los afios
cincuenta con los trabajos de Tikhonov (1950) y Cagniard (1953), siendo este
altimo quien estableci6 los fundamentos del método para la exploracion geofisica.
Actualmente el método magnetoteltrico (MT) continta evolucionando y ampliando
su uso, destacando entre los métodos que permiten obtener la distribucion de
conductividad eléctrica del subsuelo a escalas litosféricas (Simpson y Bahr, 2005;
Chave y Jones, 2012).

El método magnetotellrico es una técnica electromagnética pasiva que permite
medir simultdneamente en un punto sobre la superficie de la Tierra las variaciones
temporales naturales de los campos eléctrico y magnético, con el fin de conocer la
conductividad eléctrica de las rocas del interior de la Tierra. Para frecuencias
menores a 1 Hz, estas variaciones se deben a movimientos de cargas eléctricas
en la iondsfera provocadas por la interaccion de la magnetosfera y la ionosfera
con el viento solar; mientras que las frecuencias mayores a 1Hz se producen
principalmente por rayos y tormentas eléctricas que ocurren alrededor del globo y
cuya energia se transmite a través de la cavidad formada entre la ionésfera y la

superficie terrestre.

Las fluctuaciones se propagan en la atmadsfera y al incidir en la superficie de la
Tierra parte de la energia se transmite al interior. La energia se atenda a medida
que penetra, debido a que el subsuelo es un medio conductor y disipa la energia
en calor. En este proceso se inducen pequefias corrientes secundarias y campos
magnéticos asociados que deforman el campo primario. El efecto total puede
medirse desde la superficie con instrumentos de muy alta sensibilidad. La
propagacion de la energia electromagnética en el subsuelo sigue un proceso de

difusién que depende de la frecuencia. Las altas frecuencias se atenlan cerca de



la superficie y las mas bajas pueden alcanzar decenas de kildbmetros de

profundidad.

La relacion entre el campo eléctrico y el campo magnético medidos en la
superficie de la Tierra depende de la conductividad eléctrica del medio en el que
se propaga la energia. Por esta razén, midiendo los campos en la superficie se

puede investigar la distribucion de la conductividad eléctrica en el subsuelo.

1.3.1 Fundamentos tedricos

Cagniard (1953) propone un modelo donde la Tierra es representada como un
medio semi-infinito, isétropo y homogéneo, con una conductividad . Por otro lado
se supone que el campo incidente puede considerarse como una onda
electromagnética plana, polarizada aleatoriamente y que incide normalmente en la
superficie. La primera condicion se justifica por la lejania de la fuente (~70 km a la
ionosfera y tormentas eléctricas lejanas). La segunda condicion se debe a la
aleatoriedad, tanto de la distribucion de corrientes ionésféricas como de las
tormentas eléctricas lejanas. La tercera condicibn se cumple debido al alto
contraste de conductividad eléctrica en la interfaz aire-Tierra, lo que provoca que
el angulo de refraccion se anule (perpendicular a la interfaz) independientemente

del &ngulo de incidencia (Ley de Snell).

Con base en estas condiciones, el campo eléctrico y magnético pueden

expresarse (Chave y Jones, 2012) para una dependencia en el tiempo e como

A= Aoe—i(kz—a)t) , (l)



donde A puede ser cualquiera de los campos (eléctrico o magnético) y
k =.\/—louoc es la constante de propagacion, o es la frecuencia angular de la onda

electromagnética y u es la permeabilidad magnética la cual se considera constante

e igual su valor en el vacio, p=4nx107 (SI).

Puesto que k es una cantidad compleja, puede ponerse en términos de sus partes

real e imaginaria k =a —if, y la propagacion quedaria como

A= Ae el (2)

donde, B es la constante de atenuacion y a es la constante de fase.

En un medio homogéneo o en uno donde la conductividad solo varia con la
profundidad, el campo eléctrico en la direccidon x se asocia a un campo magnético

perpendicular en direccién y, la onda se propaga a profundidad en la direccion z.

Ambos campos dependen de la onda incidente; para eliminar dicha dependencia
se introduce el concepto de impedancia, Z, una magnitud compleja definida como
el cociente entre las componentes del campo eléctrico (E) y del campo magnético
(H) perpendiculares entre ellos.

En un medio homogéneo, la relacion entre los campos es

E - _%H y EX:_%Hy

y k X k ’ (3)

donde s © A es una cantidad compleja con amplitud y fase que se conoce como

impedancia intriseca del medio, su amplitud esta dada por

E

y

H

X

E.
Hy

1
= =oup . (4)
ouc

| =

Si se considera su amplitud, se puede observar que 7n es el cociente de los

campos E y H medidos y que depende exclusivamente de la conductividad



eléctrica del medio, de la suceptibilidad magnética y de la frecuencia de la onda

electromagnética.

A partir de la férmula anterior puede determinarse la resistividad de un medio

homogeneo,

2

E

2
1E,| 1],
HX

X

(5)

P oun,| " ou

Es decir la resistividad eléctrica de un medio homogéneo puede encontrarse
conociendo una componente horizontal del campo eléctrico y la correspondiente

componente perpendicular del campo magnético.

En un medio heterogéneo la ecuacién (5) se convierte en una resistividad

“aparente” y la impedancia intrinseca en una impedancia de superficie:

2

1|E

1
- | =X =_Z

2

(6)

La resistividad aparente se define como aquella resistividad que corresponderia a
la de un medio homogéneo obtenida bajo las mismas condiciones de observacion.
Como puede verse en la ecuacion (6) la resistividad aparente es funcién de la
frecuencia, de tal modo que si en un sitio se miden los campos E,y Hy a diferentes
frecuencias se puede construir una curva de resistividad aparente en el dominio de

la frecuecia.

Por otra parte, el hecho de que la Tierra se comporte como un medio conductor
conlleva a la aparicion de una diferencia de fase entre el campo E y el campo H.
En un medio homogéneo, la diferencia de fase entre ambos campos es de n/4
radianes para todas las frecuencias. Cuando el medio no es homogéneo la fase es

una funcién de la frecuencia.

o= tan‘l[—} : (7)
e



Al igual que con la resistividad aparente, cuando en un sitio se miden los campos
a distintas frecuencias se puede construir una curva de fase en el dominio de la

frecuencia.

La ecuacion (1) indica que la amplitud de los campos decrece de forma
exponencial en el interior del conductor. Lo anterior es consecuencia de la
disipacion de energia que existe dentro del conductor debido al efecto Joule de las
corrientes eléctricas que se crearon en su interior. Esto significa que a una cierta
profundidad, el conductor habra absorbido toda la energia de la onda
electromagnética. Existe una magnitud que relaciona el decrecimiento de la
amplitud con la profundidad y se conoce como “profundidad de penetracién” o
“skin depth”, é.

El “skin depth” se define como la profundidad a la cual la amplitud decrece en un

factor de e™ (37%), y esta en dependencia de la conductividad del medio y de la

frecuencia de la onda electromagnética:

5= \/E . /i . ®)
ou \ ouc

Suponiendo que p=pe=(41x10"" ), podemos reescribir § como:
5=05pT , 9)

donde ¢ estd en km, p en Q-m y el periodo T, en s. Esta magnitud permite hacer
una estimacion de la profundidad de estudio; de esta forma cuando la Tierra sea
resistiva (p grande) y/o para periodos largos la profundidad sera mayor (Marcuello,
1989).



En la préctica las formulas (6) y (7) conocidas como formulacion de Cagniard-
Tikhonov (Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953) no resultaron muy Uutiles, ya que en
general, la impedancia de superficie depende de la polarizacién de los campos, y
las férmulas propuestas consideraban el caso unidimensional. Por esta razon,
Candwell (1960) propuso que en un medio mas complicado, la relacion entre las
componentes horizontales de los campos eléctrico y magnético medidos en la

superficie de la Tierra se expresa en forma tensorial

(EX(W)\_( )
500 )l J

donde Zy., Zyy, Zyx, Zyy, SON los elementos complejos (con amplitud y fase) de un

Z, (W)
Z W)

o

Z,(w)
Z W)

ol

3
J , (10)

tensor de segundo orden Z, llamado tensor de impedancia. Los vectores E y H son
campos horizontales medidos en la superficie de la Tierra. El tensor de
impedancia es la respuesta observable en la superficie producida por la
distribucion de resistividad en el subsuelo. Con cada una de las componentes del

tensor de impedancia Z se puede calcular una resistividad aparente y una fase.

Usando la ecuacion (10) y considerando al menos dos polarizaciones distintas
para los campos medidos, se puede escribir cada uno de los elementos del tensor
de impedancia en términos de potencias espectrales entre los campos medidos en

superficie,
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Z,, = (B HL (M) Hy ) (. Hy ) (H, H)

o =SB (HIHL) (B ) (H. K )

Z, :%<Ey H, ) (Hy Hy )= (E, Hy )(H, HY) (11)
o = o, H ) (HLHL) = (8, HI)(H, 1))

D =(H, H; )(H, Hy )= (H, Hy ){H, H)

Las cantidades <AiB;> son estimaciones de las auto-potencias y potencias

cruzadas entre las componentes horizontales de los campos E y H.

Los campos electromagnéticos se registran en cada sitio durante varias horas y
las series de tiempo se transforman al dominio de la frecuencia para calcular las
potencias espectrales y con éstas estimar los cuatro elementos del tensor de

impedancia (ecuacion (11)).

La ecuacion (11) puede ser expresada en notacion matricial como

Z=(HH) (HE) (12)
donde el superindice ' representa el hermitiano (i.e. el transpuesto conjugado). Los
elementos (H'H) y (H'E) son las estimaciones de auto-potencias y potencias
cruzadas, respectivamente. El simbolo ( ) representa promedios robustos usando

varias estimaciones. En suma, Z es una estimacion minimo cuadratica empleando

las diferentes ventanas de muestreo.

En resumen, la metodologia implica el registro de series de tiempo, las cuales se
transforman al dominio de la frecuencia; a partir de esto se estiman las auto-
potencias y potencias cruzadas, con éstas se estiman las componentes del tensor,

se calculan resistividades aparentes y fases en funcion de la frecuencia,
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finalmente éstas curvas se interpretan en términos de modelos numéricos del
subsuelo utilizando técnicas de inversion de datos que se describen mas adelante

detalladamente.
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Capitulo 2

Marco geoldgico

De acuerdo a su historia de deformacion y actividad tectonica, la region norte de la
peninsula de Baja California se puede dividir en tres dominios estructurales o
provincias tecténicas (Figura 2): La Provincia Estensional del Golfo (PEG), el
Bloque Peninsular Estable (BPE) y la Zona de Deformacion Activa (ZDA),(Stock et
al., 1991).

La PEG se extiende desde el sur del Salton Trough a todo lo largo de la costa
oriental de la peninsula, y al occidente de los estados de Sonora y Sinaloa,
limitada al oeste por el Escarpe Principal del Golfo. Presenta topografia del tipo
cuencas y sierras y cuencas extensionales (Stock et al., 1991). La PEG esta
compuesta principalmente por rocas volcanicas (basalto, andesita), granodiorita,
tonalita, volcano-sedimentarias y sedimentarias postbatoliticas que incluyen
areniscas, lutitas calcareas, aluvion y conglomerados de grava y arena. También
hay presencia de calizas y sedimentos clasticos del Paleozoico que derivaron en
pizarras, cuarcitas, esquistos y gneisses (Gastil et al., 1975) tras sufrir

metamorfismo.

El EPG es el limite Este de los dominios ZDA y BPE. Ambos dominios se
encuentran divididos por la falla Agua Blanca (FAB), reconocida como la falla
activa mas antigua del norte de Baja California. La FAB es el limite sur de la ZDA,
cuyo nombre proviene del sistema de fallas activas y los procesos geoldgicos
presentes a partir de la deformacion resultante de la separacion del Golfo de
California (deformacion transtensional) y el sistema de fallas San Andrés

(deformacién transpresiva). En esta region afloran granito, diorita, granodiorita,
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tonalita, y metasedimentos, con la presencia de aluvion en algunas zonas (Gastil

et al., 1975; Servicio Geologico Mexicano, 2003; Pamplona, 2007).

17 116°30° 116° 115°30' 115°

.luu Diego E.UA -
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8
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hd Océano

Pacifico
-

Unidades de roca

Rocas sedimentarias Post-batoliticas

Cuaternario: al, aluvién; Qd medanos

Cuaternario: Qm, marina; Qf, fluvial; QI, lacustre

Plioceno: Tpm, marina; Tpf fluvial

Mioceno: Tmm, marina; Tmf, fluvial

Terciario Inferior: Te, Eoceno; Tp, Paleoceno; m, marina; f, fluvial; Tc, conglomerado

Cretécico Superior: Kr, grupo Rosario; m, marina; f, fluvial; Kuc, Formacion Redondo

Rocas volcéanicas Post-batoliticas

B Ob, cuaternario basalto; Tpb, Plioceno basalto y andesita basaltica; Tmb, Mioceno basalto
y andesita baséltica

I Tp. Plioceno; Tm, Mioceno; v, volcanicas no diferenciado; a, andesita; r, riolita y dacita

Rocas Batoliticas

[ ad, adamelita y granito; gd, granodiorita

[ t, tonalita; gr, no diferenciado

B gb, gabro; d, diabasa

Rocas Pre-batoliticas

I Ka, Formacion Alisitos; s, sedimentaria; v, volcanica; m, caliza; Jv ?, Jurasico ?; pbv,
volcanicas no diferenciada

[ pbs, metasedimentaria; pbc, secuencia Paleozoico?; sl, pizarra; am, amfibolita; sch,
esquisto; gn, gneiss; pbq, cuarcita; pb, no diferenciado; mp, pluténicas y metamorficas
mezcladas

0 i

Figura 2. Provincias estructurales del norte de Baja California (rojo), algunas fallas activas
(negro) y perfil MT realizado (triangulos morados). Modificado de Gastil et al. (1975).
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Al sur de la FAB y limitado al Este por la falla San Pedro Mértir se localiza el BPE
compuesto por rocas extrusivas volcanoclasticas del Cretacico (Stock et al., 1991)
de la Formacion Alisitos, la cual ademas de la secuencia andesitica, de tobas y
piroclastos, contiene secuencias de limolitas, lutitas calcareas y lodolitas
intercaladas con areniscas y calizas de tipo arrecifal (Gastil et al., 1975). Toda esta
secuencia se encuentra intrusionada por cuerpos plutonicos del Batolito
Peninsular (Gastil et al., 1975; Pamplona, 2007). Tal como lo indica su nombre,
esta provincia se caracteriza por ser un bloque estable en el que no se conocen
fallas activas y por ende la actividad sismica es insignificante comparada con la
ZDA.

2.1Batolito Peninsular

Una significante porcién del area de estudio cae dentro de rocas del Batolito
Peninsular (BP). El BP forma parte de una cadena de batolitos Mesozoicos en el
Oeste de Norteamérica que se extiende desde Alaska hasta el extremo sur de
Baja California. EI BP en Baja California, es el segmento mas hacia el sur; su
emplazamiento de acuerdo con Gastil et al., (1975), se inicia en el Cretacico
temprano (140 Ma) y continué hasta el final del Mesozoico y principio del
Cenozoico (65 Ma), dando origen a la Sierra Peninsular ademas de modificar
profundamente la geologia regional preexistente. Los intrusivos mas antiguos se
ubican al occidente mientras que los mas jovenes estan al oriente de la peninsula
(Wetmore et. al., 2002).

Una de las caracteristicas del batolito, es que se encuentra lateralmente zonificado
(ver Figura 3): una zona mafica al oeste (rica en magnetita y con edades que van
de 140 a 105 Ma), cuyo basamento se infiere que es litosfera oceénica (DePaolo,
1981) y una zona félsica (rica en ilmenita y con edades de los plutones que varian
de 105 a 80 Ma) al este, en la que el basamento se infiere que es transicional a

corteza continental; el contacto entre estos dos diferentes tipos de plutones,
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definen la frontera magnetita-ilmenita propuesta por Gastil et al. (1990). Sin
embargo la edad y los procesos responsables de la yuxtaposicion de estos dos
tipos de litosfera sigue siendo un aspecto sin resolver. En cuanto a la litologia, las
rocas mas abundantes en el BP son tonalitas, granodioritas, gabro, gabro

cuarcifero y diorita (Gastil et al., 1975)

Se han propuesto diversos modelos para explicar la evolucibn mesozoica del BP,
simplificandose en dos: (1) un solo arco propagandose hacia el interior
desarrollado a través de una unidén entra la litosfera oceénica y continental
(Walawender et al., 1991; Thomson y Girty, 1994) y (2) un arco de isla exdtico
acrecionado con el continente entre 115 y 108 Ma (Johnson et al., 1999). Las
areas sobre las que se basan estos modelos estan separadas por la falla Agua
Blanca. Con base en las diferencias encontradas a cada lado de la FAB tanto en
edad como en ambiente de deposicion, Gastil et al. (1981) dividen la zona oeste
del BP, en dos segmentos de arco, al norte el arco Santiago Peak y al sur el arco
Alisitos (Wetmore et. al., 2002), existe ademés la evidencia de una zona de

transicion entre ambas regiones.



16

Explicacion
S N Zona Qeste
© o Inconformidad Rocas volcanicas
28 deposicional delJurasico-Cretacico
of nr‘ (arriba), Formacion
S S Alisitos (abajo)
£.8
o & Zona de Transicion
0N 0

Flysch del Triasico-
Cretacico (arriba)
Cuenca vertiente
Ordovicico-Pérmico

b Zona Este

Falla
Agua
Blanca

[~ =+ Plutones

2R Caliza regionalmente
continua

Fallas normales, pared
"W==W¥ colgante(dientes),
inferida (punteada)

SSPM: Sierra San Pedro Martir

Segmento de
arco Alisitos

MMT: Main Martir Thrust

0 40 80 km

[

Figura 3. Mapa tectonico del BP que muestra las tres zonas del batolito, la
litologia de zona occidental y de transicion, y los segmentos de la zona
occidental. Modificado de Gastil et al. (1993) y Wetmore et al. (2002) (p. 248).

2.2 Arco Santiago Peak

El segmento de arco Santiago Peak (ASP) se extiende desde la falla Agua Blanca
a la sierra Transversal al sur de California. La estratigrafia de este segmento se
compone de rocas volcanicas del Jurasico-Cretacico y volcanoclasticas, que
incluyen flujos, brechas, tobas soldadas, intrusiones hipabisales y depédsitos
epiclasticos poco abundantes que fueron emplazados desde por lo menos 128 Ma
hasta al menos 112 Ma. (Larsen, 1948; Schroeder, 1967; Adams, 1979; Gorzolla,
1988; Herzig, 1991; Reed, 1992; Carrasco et al., 1993; Meeth, 1993; en Wetmore
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et al., 2003). Se ha inferido que han sido depositadas subaéreamente con base en
la abundancia de lapilli de acrecion, paleosuelos conservados y a la ausencia de
depdsitos marinos (Wetmore et al., 2002; Sedlock, 2003)

La zona de transicion adyacente al ASP es relativamente ancha (>100 km) debido
tanto a extensas exposiciones laterales de flysch (>50 km) y a gradientes
geoquimicos relativamente suaves de oeste a este (Taylor y Silver, 1978; en
Wetmore et al., 2002). El limite entre el segmento de arco y la zona de transicion
esta caracterizado por contactos deposicionales con poca o ninguna deformacion
(Wetmore et al., 2002)

En las zonas ASP y de transicidn la presencia de zircones heredados y contactos
deposicionales entre las rocas volcanicas y el flysch subyacente sugieren que al
menos la porcién Este del ASP debe haber sido desarrollado a través y sobre un
basamento que incluye depdésitos continentales, lo cual es concordante con los
modelos que sugieren una yuxtaposicion prebatolitica de la zona oeste con el
margen continental (e.g., Walawender et al., 1991). Ademas, evidencias en la
determinaciéon de elementos mayores, elementos traza y datos isotopicos indican
que el arco Santiago Peak se form6 en un margen de arco continental en lugar de
en un arco de isla (Todd et al., 1988; Wetmore, 2002). Asi, el volcanismo del ASP

concluy6 en algun tiempo entre los 116 Ma y el Cretacico Tardio.

2.3Arco Alisitos

El Arco Alisitos (AA) se extiende desde la FAB hasta al menos el area de la sierra
Calamajue, al sur de la cual se encuentra cubierto por estratos mas jovenes. La
unidad dominante es la formacion Alisitos, la cual presenta estratigrafia del
Jurasico-Cretacico y esta caracterizada por tobas pobremente soldadas
depositadas subacuaticamente, una mezcla heterogénea de rocas volcanicas

(flujo de ceniza y lava) que muestra el mismo rango de composicion que el ASP,
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rocas volcanoclasticas y epiclasticas retrabajadas con una intercalacion delgada
pero persistente de caliza arrecifal (Santillan y Barrera, 1930; Allison, 1955,1974;
en Schmidt et al., 2002). Ademas se encuentran numerosas unidades de caliza
(actualmente marmol), un miembro de caliza/marmol regionalmente extenso
formando crestas que puede ser rastreado continuamente desde Punta China
hasta el norte de Sierra San Pedro Martir y presencia local abundante de basalto
de almohadilla (Silver et al., 1963; en Wetmore, 2003). La mayor parte del AA no
se encuentra fechado, sin embargo las calizas dentro de la formacién contienen
fésiles del Albiano (Allison, 1974) y rocas volcanicas que muestran edades U-Pb
de 116+2 Ma (Carrasco et al., 1995) y 114.8+1.5 Ma (Johnson et al., 2003).
(Allison 1955, 1974; Leedom, 1967; Reed, 1967; Beggs, 1984; Suarez-Vidal, 1986,
1993; Bushy y Fackler-Adams, 1998; Johnson et al.,, 1999, Sedlock, 2003;
Springer, 2010; Wetmore et al., 2002).

Suarez-Vidal (1986) identifico que el estrato a lo largo del lado Este del segmento
de arco representa una deposicién en un ambiente marino tectonicamente pasivo,
esto se muestra no sélo por la litologia de la formacién Alisitos sino también por la

presencia de fésiles marinos como rudistas (Allison 1955, Wetmore et al., 2002).

De acuerdo a Wetmore et al. (2002), la zona de transicion adyacente al arco
Alisitos se encuentra muy restringida en extension lateral (=25 km) con
exposiciones limitadas de estratos tipo flysch (<10 km). El limite estructural entre
este segmento de arco y la zona de transicion se encuentra marcado por una zona
de cizalla ductil conocida como Main Martir Thrust (MMT, Cabalgamiento Principal
Martir), al norte de la Sierra de San Pedro Matrtir (Griffith y Hoobs, 1993; Schmidt
et al., 2002). Estas fallas limitrofes marcan también el limite occidental de todos
los materiales de derivacion continental, siendo por ende el Unico medio de
yuxtaposicion de los estratos con la Formacion Alisitos, cuya edad se asigna a la

edad de sutura de los plutones entre 115 y 108 Ma. (Johnson et al., 1999).
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De acuerdo con Chavez et al. (2003), paralela al MMT se presenta la falla
Rosarito, la cual yuxtapone unidades sedimentarias de la Formacion Alisitos con el
dominio occidental rico en rocas volcanicas de la misma unidad. La Falla Rosarito
es una zona de falla con inclinacion entre pronunciada a moderadamente NE, que
presenta actividad desde al menos hace 85 Ma (Schmidt y Paterson, 2002). La
zona de falla se caracteriza ademas de su marcado buzamiento, por bandas de
cizalla y fallas discretas cloritizadas con sentido de cizalla NE-SW. Chavez et al.
(2003) proponen que la falla Rosarito en conjunto con el MMT definen una amplia
zona de cizalla donde existen plutones inclinados, ademas proponen que estas

fallas alternaron su actividad entre 115y 85 Ma.

Las diferencias entre el arco Santiago Peak y el arco Alisitos se encuentran
resumidas en la Tabla 1 y consisten en: 1) edad de magmatismo; 2) existencia de
zircones heredados; 3) ambiente deposicional del arco; 4) ubicacion de cuencas
tras-arco; 5) extension lateral de la zona transicional y flysch de origen continental;
6) naturaleza de los limites entre los segmentos de arco y la zona de transicion y
7) caréacter de la deformacion asociada con la falla Agua Blanca ancestral.
Resaltan la diferencia en el ambiente deposicional, subaéreo para ASP vy
submarino en el caso del AA, asi también las edades de magmatismo observadas,
de mayor antigiedad en el primer caso (ASP). En relacién a la deformacién, se
tiene mayor grado de deformaciéon en el arco Alisitos en la zona de cizalla MMT.
En general, estas diferencias son mas pronunciadas en la zona oeste del BP y
menos pronunciadas en la zona de transicién, y sugieren que la evolucion

tectonica al norte y sur de la FAB fue diferente.
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Tabla 1. Variaciones entre los dos segmentos de arco (ASP y AA).
Modificado de Wetmore et al. (2002) (p.249).

Segmento de Arco Santiago Peak Alisitos

Edad de Magmatismo 130 a 120 Ma 117 a 108 Ma

. Observado dentro de rocas
Zircones heredados . . No observados
volcanicas y pluténicas

Ambiente deposicional
de estratigrafia Subaérea Submarina
Juréasico-Cretécica

Geografia de cuencas

Al oeste del arco activo Al este del arco activo
tras-arco

Extension lateral de
flysch y zona de
transiciéon

Flysch <50 km Flysch <5 km
Zona transicional < 100 km Zona transicional < 25 km

Limite occidental y

L Discordancia deposicional Gran zona de cizalla ductil
zona de transicién

Aureolas pluténicas, a lo
Distribucion de deformacién largo de los limites este y
norte al segmento de arco

Distribucion de
deformacion

Cambio regional en
tendencia estructural,
intensidad de deformacién
alta y metamorfismo de
grado anfibolita.

Deformacion asociada
con lafalla Agua
Blanca

Deformacion asociada con la
falla Agua Blanca

2.4 Zona de sutura

Johnson et al., (1999) proponen un modelo para explicar la evolucién de la
litosfera en la peninsula de Baja California, el cual considera que dos arcos
paralelos estuvieron activos entre el Jurasico y el Cretacico (Figura 4). De acuerdo
con este modelo un arco volcanico del Triasico-tardio Jurasico temprano (ASP)
estuvo activo hasta hace 127 Ma a lo largo de la margen continental, y fue
producido por la subduccion de una corteza oceanica bajo la corteza continental.
Por otra parte, probablemente hace 140 Ma, el AA se originG como un arco de
islas paralelo al anterior, desarrollado sobre corteza oceanica que no estaba
asociada a Norteamérica, i.e. producto de la subduccién de corteza oceanica bajo

otra corteza oceanica (modelo de arco exotico). Lo anterior dio lugar al desarrollo
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de una cuenca extensional (zona de transicién) entre ambos arcos activos donde
se depositaron una secuencia de sedimentos volcanoclasticos, epiclasticos y
calcareos hasta hace 115 o 108 Ma (finales del Cretacico Inferior), cuando un
evento compresivo acreciond los dos arcos y el AA fue suturado a Norteamérica,
quedando yuxtapuesto al ASP a través de una falla con buzamiento al noreste,
cuya extension oriental es la Cabalgadura Principal Mértir (MMT) y extensién al
norte es la falla Agua Blanca ancestral (Johnson et al., 1999; Wetmore et al. 2003,
Springer, 2010). EI MMT estuvo activo entre 115 Ma y 105 Ma (Johnson et al.,
1999, 2003; Schmidt et al., 2002; Sedlock, 2003) y marca una discontinuidad de
edades de al menos 10 6 15 Ma, ademas coincide burdamente con la linea
magnetita-ilmenita propuesta por Gastil et al. (1990), ambas tendencias convergen
en la parte media de la Sierra San Pedro Martir. El movimiento a lo largo de
ambos (MMT y FAB ancestral) cesé aproximadamente hace 110 Ma (Wetmore et
al., 2003; Alsleben et al., 2008); mas tarde, entre 108-97 Ma la actividad pluténica
asociada al emplazamiento del batolito peninsular intrusioné la zona de sutura
(Johnson et al., 1999; Wetmore et al., 2002, 2003; Pamplona, 2007).

Arco Santiago Peak Explicacion

A Zona de
subduccién

A Arco activo
——. Falla activa

Arco Alisitos

Sutura del
Cretacico Medio

Cuenca ocednica
de famario
desoonocido

Tendencia
------ estructural de

Ia Formacion

Alisitos

Norteamérica
Norteamérica

Norteamérica

FABa  Falla Agua
Blanca Ancestral

> b b B B B D> b

MMT .\kliq Martir
thrust

(Cretacico Inferior) (Final Cretacico Inferior) | (Cretacico Superior)

Figura 4. Modelo tectonico para la evolucion Mesozoica del BP. Modificado de Wetmore et al.
(2002) (p. 249).
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2.5 Area de estudio - Falla Agua Blanca

La falla Agua Blanca (FAB) es una falla dextral transpeninsular importante,
considerada como uno de los principales sistemas de fallas activas en el norte de
Baja California, se extiende aproximadamente 130 km en longitud desde el Paso
de San Matias hasta la Bahia de Todos Santos, en donde se introduce en el
océano interactuando con estructuras activas ubicadas en el interior de la margen
continental del Pacifico (Wong, 1980). Entre las caracteristicas peculiares de la
FAB, esta su orientacion andémala con respecto al Sistema de Fallas San Andrés-
Golfo de California; siendo el rumbo de la Falla Agua Blanca de N 72°W (Cruz,
2002) mismo que cambia a N 48° W hacia el sector oriental (Santo Tomas y

Punta Banda).

Otras caracteristicas que presenta la falla en diferentes segmentos es por ejemplo,
en Valle de Santo Tomas (sector occidental) donde la falla Agua Blanca deja de
presentar movimiento lateral como principal, para cambiar a un movimiento
oblicuo. Ademas otro rasgo importante es que cerca de su extremo occidental
(Valle de Santo Tomas) la FAB se bifurca en dos sectores, hacia el norte (FAB) y
hacia el oeste (FST, Falla de Santo Tomas), ambos sectores limitan el sur y el
norte de la Peninsula de Punta Banda, considerandose al sector norte como el
mas activo (Allen, et al., 1960; Pou, 1982). Por otra parte, como se observa en la
Figura 5, la falla de Santo Tomas se ramifica a su vez en las fallas Soledad y
Maximinos (Cruz, 2002).
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Figura 5. Falla Agua Blanca y ramificacion de la Falla Santo Tomés (ST) en Falla Maximinos
(M) y Falla Soledad (S). Los simbolos rojos representan el perfil medido en campo, mientras
que la linea blanca es la proyeccidn de los sitios. (Google Earth)

La FAB es considerada como la falla activa mas antigua presente en la region
norte de Baja California, aunque histéricamente no se han registrado eventos
sismicos de magnitud importante (M>3), las expresiones geomorfoldgicas
asociadas a la falla (escarpes recientes, corte y desplazamiento de abanicos
aluviales, shutterridges -sierras desplazadas-, fallas de deslizamiento y de
montura -sags y saddles-, side-hill ridges y valles indican que aun es activa. Allen
et al. (1960) sugieren un desplazamiento dextral minimo de 11 a 22 km a lo largo
de la falla en su sector central, con base en los datos geol6gicos observados en
distintos tipos de roca (conglomerados en contacto con tobas depositadas en
agua, rocas sedimentarias no marinas). Las observaciones en un deslizamiento
antiguo de edad 3.5 a 5.5 Ma (Atwater, 1970, 1989; en Springer, 2010) sugiere
una tasa de deslizamiento promedio de 2 a 6 mm/afio. De igual manera,
resultados de estudios geodésicos recientes revelan un deslizamiento actual de
2.2 a 3.1 mm/afio, en modelos que consideran un semi-espacio rigido y de 6.2 +
1.0 mm/afio en modelos que consideran visco-elasticidad (Dixon et al., 2002), se
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piensa que este ultimo modelo es el mas exacto (Allen et. al., 1960; Springer,
2010).

En cuanto a la litologia de la FAB, Allen et al., (1960) observaron principalmente
rocas plutonicas del Cretacico asociadas al Batolito Peninsular y rocas
metavolcénicas del Cretacico Inferior (Albiano). Para un mayor detalle de la
litologia asociada a la falla podemos referirnos a lo mencionado anteriormente en
la litologia de los segmentos de arco Alisitos y Santiago Peak asi como la zona de

transicion entre ambos.

Se ha propuesto que la FAB se origind durante el proceso de subducciéon de la
Placa de Farallon, postulando que un segmento resultante de la fragmentacion de
la dorsal oceanica que originé las placas Farallon y Pacifico, se movi6 a través de
una falla transformante oceanica, que hoy se conoce como FAB (Gastil, et al.,
1979; Gonzélez y Suéarez, 1984; Gutiérrez y Suarez, 1988). También se ha
propuesto que después de ser consumidas la placa Farallbn y la dorsal, la
transformante se convirtié en una falla de tipo continental y que para ese tiempo
Unicamente existia el sector sur. Con base en esta teoria, la FAB debid haber
actuado primeramente como una falla sinextral transpresiva acomodando la
acrecion del segmento de ASP y AA durante la evolucién Mesozoica del BP (Gastil
et al., 1975, 1981; Wetmore et al. 2002) y una vez ubicada como una falla
peninsular, adquirié un desplazamiento dextral, siguiendo el movimiento impuesto
por el sistema de San Andrés-Golfo de California, lo cual provoco el desarrollo del

sector norte de la FAB.

Wetmore et al. (2002, 2005) han propuesto la existencia de una falla mas antigua,
actualmente inactiva, asociada a la FAB, nombrada falla Agua Blanca Ancestral
(FABa) que se caracteriza por una cabalgadura de finales del Cretacico
Temprano. Esta estructura yuxtapone a los dos segmentos de arco ASP y AA. La

FABa se describe como una zona de sutura milonitica, con orientacion NW 72°
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SE, localizada 2 o 3 km al sur de la actual FAB (paralela a ésta), a lo largo del lado
sur del Valle de Agua Blanca. La FAB ancestral se mantiene cercana a la actual
FAB activa en gran parte de su extension occidental, desde la costa del Pacifico
hasta cerca del centro del BP. En este punto la FAB ancestral cambia de rumbo y
diverge hacia el sur, donde se le conoce como Main Martir Thrust (MMT), el cual
yuxtapone el arco Alisitos con los estratos de edad Triasico y Jurasico del
Complejo Cafion Bedford (Wetmore et al., 2003; Springer, 2010).

Wetmore et al. (2002) realizaron un mapeo de la evidencia superficial de la falla
Agua Blanca ancestral, sin embargo no se han realizado estudios posteriores
acerca de la extension y continuidad de la falla a profundidad y de su relacion con
la Cabalgadura Principal Méartir (MMT). Este trabajo pretende entre otros objetivos
contribuir a la identificacion de la ubicacién de una posible zona de acrecién
antigua. Con este propésito se realizd un perfil magnetotellrico para determinar la
distribucién de la conductividad eléctrica en el subsuelo y contribuir a responder
estas incognitas.
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Capitulo 3

Trabajo de campo

Se realizdé un perfil magnetoteltrico con direccion NE-SW el cudl cruza la falla
Agua Blanca en el segmento que Allen et al. (1960), denominan Sector Valle de la
Trinidad (sector oriental), extendiéndose hasta el Ejido San Vicente (Figura 5). El
perfil tiene 60 km de longitud con 22 estaciones espaciadas entre 3y 4.5 km entre
si (ver Tabla 2). El perfil se realiz6 utilizando los caminos y accesos disponibles en
la zona. En su extremo NE cruza transversalmente el trazo conocido de la FAB
(Figura 5).

Tabla 2. Coordenadas geograficas de las
estaciones del perfil magnetoteldrico

ESTACION LATITUD LONGITUD
(grados) (grados)
ABO1 31.461263 -115.664662
ABO2 31.437382 -115.677595
ABO3 31.412016 -115.694582
ABO4 31.395632 -115.707829
ABO5 31.380411 -115.733917
ABO6 31.373145 -115.764003
ABO7 31.353 -115.788709
ABO8 31.342496 -115.805799
ABO09 31.32344 -115.840038
AB10 31.305741 -115.874678
AB11 31.294089 -115.888664
AB12 31.269419 -115.927449
AB13 31.276608 -115.952484
AB14 31.266043 -115.987377
AB15 31.27851 -116.018507
AB16 31.274712 -116.049776
AB17 31.261898 -116.077947
AB18 31.250981 -116.107385
AB19 31.257712 -116.137759
AB20 31.240638 -116.163106
AB21 31.239193 -116.207064
AB22 31.227964 -116.219558
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3.1 Equipo de medicion

Para la recoleccion de datos magnetoteliricos se emple6 el equipo MT-1 de la
compafia Electromagnetic Instruments (EMI, Inc.), el cual consta de 10 canales y
permite registrar las componentes de los campos eléctrico y magnético en dos
sitios simultAneamente, utilizando un enlace por telemetria digital construido en
CICESE.

Figura 6. Equipo de registro magnetotelirico: a) Electrodos
porosos. b) Bobina de induccién magnética vertical. ¢) Bobinas de
induccion magnética horizontales. d) Computadora portatil,
consola de registro de 10 canales, equipo receptor de telemetria. e)
Equipo de transmision telemétrica.

La medicién simultanea en dos sitios permite utilizar la técnica de referencia
remota (Gamble et al., 1979) en la cual se utiliza el campo magnético medido en
un sitio para procesar los campos medidos en otro sitio (Salas, 2012). Esta técnica
ayuda a disminuir el efecto del ruido local (ruido no correlacionado), mejorando asi
la calidad de las estimaciones. Cabe mencionar que s6lo en 6 estaciones pudieron
tomarse datos simultaneamente debido a que en el resto de ellas no se tenia linea
de vista que permitiera el enlace telemétrico. En general se recomienda ubicar la
estacion de referencia unos cuantos kilbmetros de distancia con el fin de suprimir

efectivamente el ruido local. En nuestro caso ademas de esta funcion, la idea es
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realizar dos sitios simultaneamente, con una separacion entre ellos de alrededor
de 3 km.

Las variaciones en el campo eléctrico se determinan midiendo la diferencia de
potencial entre dos electrodos no polarizables, conectados con un cable para
formar un dipolo, cada uno correspondiente a una componente horizontal del
campo (Ex, Ey). Los recipientes porosos con los que son fabricados se llenan con
una solucion saturada de sulfato de cobre y son posteriormente enterrados en el
suelo. La disposicién de los electrodos es en un arreglo en forma de L (uno en

cada extremo) con un tercer electrodo comun ubicado en el vértice de la L.

"
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Figura 7. Esquema de la instalacién tipica de los sensores magnéticos y eléctricos
en un sitio de medicion. Tomado de Jiracek, 1995 (p. 106).

En el caso de la medicibn de la variacion temporal de las componentes
horizontales (Hx, Hy) del campo magnético se utiliza un arreglo perpendicular de
bobinas de induccion dispuestas horizontalmente, una con orientacién hacia el
Norte y la otra hacia el Oeste y para el caso de la variacion temporal en direccion
vertical (Hz) se utiliza una tercera bobina de induccion enterrada verticalmente
(Figura 5b). La relacion entre el campo magnético vertical y el campo magnético
horizontal se utiliza para obtener el “tipper’ u “operador de inclinacion” (Vozoff,

1991), el cual es sensible a los cambios laterales de conductividad.
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Los sensores previamente descritos se conectan a cajas del equipo magnético y
eléctrico donde la sefial es pre-amplificada y filtrada, pasando después a la
consola de registro en la cual se selecciona la banda de registro y la ganancia
que permite controlar el nivel de amplificacion de la sefial antes de ser
discretizada. Las sefales (series de tiempo) son convertidas a una secuencia
numérica digital y registradas en una computadora portatil para su monitoreo y

procesamiento.

3.2 Registro de series de tiempo

Para registrar adecuadamente las sefiales en todo su rango dinamico (varios
ordenes de magnitud), se registran separadamente cuatro bandas de frecuencia,
seleccionadas usando un filtro pasa-bandas (Tabla 3). Para cada banda de
frecuencia se programa el registro de un cierto nimero de segmentos de 512
puntos cada uno. Mientras mas segmentos de datos mejor sera la estadistica de
las estimaciones de las resistividades aparentes y fases. La banda de mas baja
frecuencia (banda #1) toma 426.7 minutos (7.1 horas) para registrar 10
segmentos, mientras que la mas rapida (banda #4) toma 50 segmentos en 2.1
minutos. El tiempo total de registro efectivo es alrededor de 9 horas, aunque si se
considera el tiempo de instalacién y contratiempos durante el registro, el tiempo de
registro en cada sitio puede aumentar sustancialmente.

TABLA 3. Bandas de frecuencia registradas por el equipo MT-1.

, Banda de : .
Banda Frecuencia de Erecuencia # de segmentos Tlempo_ de registro
muestreo (Hz) (H2) de 512 puntos (minutos)
1 0.2 0.001a0.1 10 426.7
2 2 0.01al 20 85.3
3 20 0.1a10 40 17.1
4 200 1a100 50 2.1
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Para este estudio el tiempo de registro en cada estacién fue alrededor de 12
horas; es importante destacar que a partir del tercer dia de trabajo de campo se
observo un decaimiento de la sefal natural en el intervalo de frecuencia de 1 a 10
Hz (Figura 9), aunque se tomaron las medidas necesarias tales como repetir la
medicion antes del ocaso y al amanecer asi como incrementar el tiempo de
registro, no se pudo lograr una mejora significativa en las estimaciones
correspondientes a dicha banda. Lo anterior se puede asociar en parte a lo que se
conoce como ‘“‘banda muerta” que de acuerdo a Simpson y Bahr (2005)
corresponde a una banda de sefiales de baja amplitud en el rango de 0.5-5 Hz con
un minimo a una frecuencia de ~ 1 Hz. Ademas, puede deberse a un deterioro de

la razdn sefial/ruido en esa banda causada por ruido local.

El monitoreo de las sefales y el control del registro en la PC se realiza utilizando
el programa MTAcq 2010, desarrollado en CICESE (Peralta, 2010).
1)

a b C d
E - = —]| = e ]
o — ] —~———————} 2 { framn s
b [ — ] | Ml
| e | e [ty 1]
H: | | e —
= |V - ] oA
e T = —t e L
e —————————] ] e ]
Hn [ | e | T bt |
Ha | i i I |

2] a b c d
E = B = ul: et ]
Ex [ = Iz e e  Kataen 1
e = i — ] [ el and]
H = b2 wel e e %
b, [ 5 = | i f {

Figura 8. Ejemplo de series de tiempo. 1) Series de tiempo de las estaciones
ABO01 y ABO02 obtenidas empleando la técnica de referencia remota, 2) Series de
tiempo de la estacién AB09. Las columnas a,b,c y d corresponden a las bandas 1,
2, 3y 4 respectivamente (MTacq 2010)
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Figura 9. Ejemplo del comportamiento de la coherencia y su efecto en las curvas
de resistividad aparente y fase para los sitios AB02, AB09, AB15 y AB22
(ProMT, 2010)

En la Figura anterior puede observarse el comportamiento de la coherencia, es
evidente que inclusive en el primer sitio, se observa el decaimiento en las bandas
centrales, sin embargo es notorio el incremento conforme avanzan los dias,
recuperandose nuevamente hacia el final del perfil como puede observarse en la

curva de coherencia correspondiente al sitio AB22.
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Capitulo 4

Procesamiento de datos

Las series de tiempo medidas deben tranformarse al dominio de la frecuencia para
estimar el tensor de impedancia a partir de la ecuacion (11) mostrada en el
Capitulo 1. Debido al comportamiento cuasi-aleatorio de los campos
electromagnéticos naturales, la transformacion al dominio de la frecuencia y la
estimacion de los elementos del tensor de impedancia debe llevarse a cabo
utiizando metodologias especialmente disefladas que permitan realizar
estimaciones estadisticamente significantes (Cortés, 2011). Antes de discutir la
metodologia de estimacién vale la pena tratar algunas particularidades del tensor

de impedancia.
4.1 El tensor de impedancia

Como se discutio en el Capitulo 1, las componentes ortogonales de los campos
horizontales eléctrico y magnético se relacionan a través de un tensor complejo

(ecuacion (10)), llamado tensor de impedancia Z (Simpson y Bahr, 2005). Cada

una de las componentes del tensor de impedanciaZij(a)), con ij =x 6y, son

funcion de la frecuencia y pueden utilizarse para calcular curvas de resistividad

aparente y de fase mediante

_‘Zij (a’)‘z y (13)

¢ (w)=tan™ [MJ , (14)

Re(Z,))
donde w es la frecuencia angular y u, es la permeabilidad magnética en el vacio.

El tensor Z contiene informacion direccional de los campos que se propagan en el
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subsuelo, particularmente del campo eléctrico, el cual produce corrientes

eléctricas en el medio conductor (ley de Ohm J=ocE). Cuando el medio es

homogéneo (o= cte) los campos horizontales se mantienen horizontales a medida
que penetran, y los elementos del tensor de impedancia se reducen: Z,, = Zyy, =0y
Zxy = Zyx = cte. Cuando la conductividad del medio es solamente funcion de la
profundidad o(z), caso 1D: Zyx = Zyy = 0y Zyy(®w)= Zyx(w). Cuando la conductividad
del medio es funcién de dos variables o(x,z), (caso 2D): los elementos del tensor
se reducen a Zy = Zyy = 0y Zy(w) # Zy(w) siempre y cuando el sistema de
medicion esté alineado con la estructura bi-dimensional. Finalmente, en el caso
general, la conductividad variando en las tres dimensiones o(x,y,z), (caso 3D):

todos los elementos son distintos de cero y funcion de la frecuencia w.

Vale la pena abundar en el caso 2D, ya que las herramientas mas utilizadas para
la interpretacion de los datos se basan en modelacién e inversion de datos en 2D.
Sabemos que las estructuras son en general 3D, es decir los datos medidos
estaran influenciados por una distribucion tridimensional o(x,y,z) de la
conductividad eléctrica. Un tema que ha sido motivo de innumerables trabajos
(Ledo, 2005; Romo et al., 2005, Chave y Jones, 2012; Ogawa, 2002) es la manera
de reducir la influencia 3D presente en los datos, para poder interpretarlos
mediante herramientas que consideran solo la variacion de la conductividad en
2D.

En el caso 2D ideal, el tensor de impedancia se desacopla en dos ecuaciones
independientes

(EX(W)\—( 0 z.(w) | (W) 15
e Tl o ) @

donde se supone o(y,z), la impedancia Ztg se conoce como el modo de

polarizacion Transversal Eléctrico, en donde el campo eléctrico es paralelo a la
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estructura 2D (direccion x), mientras que Zty se conoce como el modo de
polarizacion Transversal Magnético, en donde el campo magnético es paralelo a la
estructura 2D y el campo eléctrico esta en la direccion “y*, perpendicular a las
estructuras 2D. Debe mencionarse que si el sistema coordenado no coincide con
las heterogeneidad 2D, las componentes diagonales del tensor no son cero, sin

embargo una simple rotacion de coordenadas lleva a la ecuacion (15) (Swift, 1967)

E= R(H)ZZDRT (9)H : (16)
donde R(0) es una matriz de rotacion
coséd send
—send cosé

E y H son campos en el sistema rotado y Z,p es el tensor 2D (como en la ecuacion

(15)).

Como se mencion0 antes, en el caso real la conductividad varia en las tres
dimensiones y los cuatro elementos del tensor son distintos de cero. En este caso,
como se vera mas adelante, se han propuesto varias alternativas para tratar de
reducir el tensor observado a los modos TE y TM que puedan interpretarse con
base en modelaciones o inversion en 2D (Romo et al.,, 2005; Groom y Bailey,
1989, entre otras).

4.2 Estimacion robusta del tensor de impedancia

Para la estimacion del tensor de impedancia se utilizé un algoritmo de estimacion
robusta escrito por Chave et al.,, (1987), llamado RRRMT8 (Robust Remote
Reference Magnetotelluric data processing). Este cédigo calcula los elementos del
tensor de impedancia usando un método de promedio ponderado que elimina
aguellas estimaciones que producen valores inconsistentes (outliers), también
incorpora una metodologia para estimar las incertidumbres estadisticas basada en

la técnica Jacknife (Thomson y Chave, 1991).
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Los métodos robustos son relativamente insensibles a la no-estacionariedad de
las series de tiempo y a valores atipicos o inconsistencias (outliers). Cuando se
tienen dos sitios registrados simultaneamente, el algoritmo incorpora la técnica de
referencia remota (Gamble et al., 1979) en el cual se hace uso de observaciones
del campo magnético horizontal en un sitio para estimar las impedancias en el otro
sitio, con el objeto de minimizar la influencia de ruido local no correlacionado. La
funcidén de respuesta (tensor de impedancia) se calcula minimizando la magnitud
de la covarianza de los residuales, o de la norma, produciendo

Z = (HH)"(HIE) : (18)
donde HIH son potencias cruzadas entre el campo magnético en el sitio remoto

H. y el campo magnético medido en el sitio local H (Gamble et al., 1979).

El algoritmo RRRMTS8 se aplicd a través de un cddigo ejecutable contenido en el
software ProMT desarrollado en el departamento de Geofisica Aplicada del
CICESE. El software ProMT usa el algoritmo de estimacion robusta para estimar
las impedancias, calcula curvas de resistividad aparente y fase, ademas de otros
pardmetros para el control de la calidad de los datos, como coherencias, tipper,
espectros de potencia, etc. Permite visualizar graficamente los resultados y
controlar los parametros utilizados en la estimacion robusta. Ademas organiza y
almacena toda la informacion registrada: series de tiempo, auto-potencias y

potencias cruzadas, impedancias estimadas, resistividades aparente y fases, etc.

Una vez realizadas las estimaciones de los elementos del tensor, se requiere una
edicibn de datos para eliminar aquellas estimaciones en las que la relacion
sefal/ruido del campo natural observado no fue suficiente como para producir
buenas estimaciones. Hay varios parametros adicionales que pueden revisarse

para llevar a cabo esta edicion, el mas importante es lo que se conoce como la
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coherencia predicha. Para calcular esta coherencia se calcula primero un campo
eléctrico predicho

N>

E =ZH , (19)

p m
donde Z esla impedancia estimada, Hy, es el campo magnético medido y E, es el
campo eléctrico predicho. El campo predicho se compara con el campo medido y
se estima el coeficiente de coherencia C,
E,

T
E.E.

‘2

C =

(20)

Mientras mas cerca de la unidad sea el valor de este coeficiente mejor es la

~

estimaciéon Z.

El proceso de edicion se realiza visualizando las curvas de resistividad aparente,
fase y coherencia, en 3 etapas: 1) preseleccién, a través de una rutina automatica
en donde se eliminan las frecuencias repetidas; 2) seleccion manual, eliminando
manualmente las estimaciones que se alejan de la tendencia de las curvas y 3)

mediante la fijacion de un limite inferior para el coeficiente de coherencia.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo de edicion de datos para el sitio ABO7, la
primera columna corresponde a la curva de resistividad aparente, la segunda a la
curva de fase y la Ultima a la curva de coherencia. En el caso a) se muestran
estimaciones originales correspondientes a cada curva, en b) se muestra una pre-
seleccién automatica de datos efectuada por el cédigo empleado (mtg2013); en c)
se muestran las curvas tras una edicidbn manual posterior a la pre-seleccion, en
esta Ultima etapa se tiene un mejor control, dado que pueden conservarse las
frecuencias menos ruidosas y eliminar aquéllas que parecan outliers; finalmente
en d) se observan los resultados tras fijar un limite de coherencia, debajo del cual
los datos son eliminados. Para el sitio del ejemplo se han eliminado muchos datos
en la banda de periodos de 1 a 30 s, debido a los valores muy bajos de
coherencia (< 0.4).
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Figura 10. Ejemplo de edicion de datos para el sitio AB-07. a) Estimacién original b)
preseleccion, c¢) resultado de edicién manual, d) resultado aplicando un limite inferior para
el coeficiente de coherencia predicha (mtg2013).
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4.3 Impedancias Serie-Paralelo

Como se menciond en la seccion 4.1, en el caso de tres dimensiones, una simple
rotacion no basta para reducir a cero los elementos de la diagonal principal del
tensor de impedancias, por lo cual una metodologia que no dependa de la

direccion simplificaria el manejo del tensor en estos casos.

Romo et al. (2005) proponen una nueva metodologia en la que se combinan todos
los elementos del tensor para obtener dos nuevas impedancias, llamadas
impedancia serie Zs e impedancia paralelo Z,, y dos funciones angulares

complejas 0 y A0 Las impedancias Zs y Z, son invariantes ante rotacion, aunque

no son equivalentes a los modos TE y TM, por lo que los algoritmos de inversion
convencionales en 2D deben modificarse para tratar estas nuevas impedancias en
vez de los tradicionales TE y TM. Las impedancias Zs y Z, pueden calcularse

facilmente a partir de los cuatro elementos del tensor

Z2 +72 +72 +Z72
Z. :( o Ty Ty Wj e, (21)
2
z.-Z.-Z,-Z
Zp — y: y Yy 1 , (22)
2 2 2 2
(ZXX +2Z2 +Z2, +zyy)2
_ Z -7
0 = larctan == : (23)
2 ny +ZyX
Z +7Z
A@ = arctan| —% : (24)
ny —Zyx

Romo et al. (2005) demuestran que la parte real de 6 es igual al valor 6ptimo del
angulo 6 que se puede obtener por medio la rotacion de Swift (1967) e indica la
direccion principal de la estructura, mientras que la parte real de Af es un

indicador de la tridimensionalidad relacionado con el “skew” definido por Sims y



39

Bostick (1969), para el cual los valores arriba de 15° indican la presencia de

efectos tridimensionales.

La Figura 11 muestra el resultado de la trasformacion serie-paralelo (S-P)
propuesta por Romo et al. (2005), para de los datos del sitio AB-01 de nuestro
perfil. En la parte superior se muestran los datos originales (observados) y en la

parte inferior se observan las resistividades aparentes y fases Serie y Paralelo,

ademas se observa la parte real e imaginaria de las funciones angulares g y A®.
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Figura 11. Ejemplo de la transformacion Serie-Paralelo. Impedancias originales en el panel
superios e impedancias S-P y funciones angulares en el panel inferior.
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4.4 Andlisis de dimensionalidad

El analisis de dimensionalidad se ha convertido en un paso que es necesario
tomar en cuenta a la hora de tratar datos MT, el cual nos ayuda a determinar el
tipo de aproximaciéon (1D, 2D o 3D) mas adecuado para realizar la modelacién,
inversion e interpretacion (Marti et al., 2010). Nos provee ademas informacion
sobre la direccion preferencial de la estructura (strike geoeléctrico), y es una
herramienta Util para determinar la afectacién por distorsion galvanica a los datos,
en cuyo caso puedan ser corregidos apropiadamente (e.g. Groom y Bailey, 1989;
Smith, 1995).

Existen varios métodos para realizar este analisis, en la siguientes secciones se

describen los que se utilizan en este trabajo.

4.4.1 Invariantes WAL

Weaver et al. (2000), basados en los trabajos de Fischer y Masero (1994) y
Szarka y Menvielle (1997), presentan un método para estimar la dimensionalidad
de estructuras geoeléctricas basado en la anulacion de las invariantes rotacionales

del tensor de impedancia.

El tensor de impedancia magnetotelirica (tensor MT, donde M=Z/y,) se

parametriza en términos de 7 parametros invariantes (l4, Iz, I3, 14, Is, lg, I7) que no
dependen de la orientacion de los ejes de coordenadas, mas un parametro
dependiente (Q) que define la orientacion de los ejes de referencia. Las
invariantes WAL (por las iniciales de Weaver, Agarwal y Lilley) fueron definidas de
forma que puedan ser representadas en un diagrama de circulo de Mohr y sus
valores (y/o anulacion) tienen una interpretacion fisica relacionada con la
dimensionalidad geoeléctrica (Szarka y Menvielle, 1997; Marti et al. 2004, 2009;
Weaver et al. 2000) y su definicion involucra la descomposicion del tensor MT en
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sus componentes real e imaginaria a partir del parametro complejo ¢, =¢& +in,,

donde i=1, 2,3,4, las cuales representan combinaciones lineales del tensor MT:

&=(My +M,)/2
& =M, +M,)/2
&=My —M, )2
¢ =My —-M,)/2

por ende

M{Cﬁ% mﬂ

4/2_4/4 4/1_(3

Las invariantes de WAL se obtienen mediante

1, = (& +&)" (mis)
l, = +713)" (mls)

LG+ E)”
L=
Il
_ (g + )"
|2
_ STl t Gyl

|1|2

| = 54771 _51774 — d41

6

I4

|5

Il|2

_ (d41 — d23)

l;
Q

&y — &y

Donde d; === ij=1,.4 y Q = J(@, —dy, )P +(dyy +d,, )

12

(25)

(26)

(27)

Las invariantes |, y I,, proporcionan informacion acerca de la magnitud y fase de

la resistividad para el caso 1D; mientras que las invariantes I3 a I; y Q, permiten

establecer criterios para evaluar la dimensionalidad y la distorsion galvanica (Tabla



42

4). En la siguiente tabla se resumen los criterios que permiten definir la
dimensionalidad de un sitio con base en estos paramateros invariantes. Cabe
mencionar que aun cuando la estructura sea 2D (o 1D) regionalmente, es comudn
gue se encuentre distorsionada por heterogeneidades locales tridimensionales.
Los invariantes de Weaver et al. (2000) pueden ser de ayuda para distinguir estos
casos de distorsion local y utilizar alguna metodologia que permita reducir o
eliminar la distorsion en los datos antes de ser interpretados en términos de

modelos 1D o 2D.

Tabla 4. Criterio de dimensionalidad de acuerdo a los valores de
las invariantes de WAL (Modificado de Marti et al., 2009) (p.

2296)
Caso Invariantes Dimensionalidad
Geoeléctrica
1 |3:|4: |5: |6:0 1D
2 13#0 6 14#0; 5= lg=0; 2D
I7=0 6 Q=0 (&#0y m#0)
3a 32006 14#20; 3D/2D
Is#0 y le=17=0 estructura 2D regional afectada
por distorsion galvanica local 3D
3b 13#0 6 14#0; 3D/1D 2D
1s#0; estructura 1D o 2D regional
16=0; afectada por distorsién galvanica
Q=0 local 3D
(direccion de rumbo no
recuperable)
3c 1520 0 14#0; 3D/1D 2D diag
Is= 16=0; estructura 1D o 2D regional
I7=0 6 Q=0 afectada por distorsion galvanica
(&=0y n4=0) local 3D
(resultante en un tensor MT
diagonal)
4 1320 6 14#0; 3D/2D
Is#0; estructura 2D regional afectada
1670; por distorsion galvanica local 3D
I7=0 (caso general)
5 17#0 3D
estructura regional 3D
posiblemente afectada o no por
distorsién local 3D
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En este trabajo se emplea el programa WALDIM (Marti et al. 2004) basado en los
invariantes de Weaver et al. (2000) para realizar un analisis de la dimensionalidad
de las observaciones. El analisis se realizo para los 22 sitios registrados usando
dos estrategias: a) a partir de promedios en 5 bandas de frecuencia, y b) usando
los datos de cada frecuencia registrada. Se establecié un umbral de 0.2 para los
invariantes I3 a I; y de 0.15 para el invariante Q. Los resultados se observan en la
Figura 12, cada columna corresponde a uno de los sitios observados, mientras
qgue en el eje vertical se tienen las cinco bandas de frecuencia usadas (Figura
12a), o las 60 frecuencias registradas (Figura 12b). Los espacios en blanco
significan que no pudo determinarse ninguno de los casos de a Tabla 4. La Figura
12a muestra que al menos 6 sitios se clasifican en el caso 5 de la Tabla 4, como si
estuvieran en una situacion 3D regional. Cuando se observa el detalle en cada
frecuencia registrada se puede obsevar un comportamiento mas heterogéneo. Es
importante destacar que el principal problema al usar estos criterios radica en el
hecho de que el resultado depende mucho del umbral empleado. Esto se debe a
gue cuando se usan datos reales los valores de los invariantes no se anulan
exactamente, debido a las incertidumbres asociadas a las observaciones
(Fernandez, 2013).

1
15
5
=
I L] 2
-
4.5
53
6
5 10 % 20
<

Figura 12. Diagramas que muestran los resultados del andlisis de dimensionalidad de los
22 sitios obtenidos con el cédigo de WALDIM. a) Anélisis de dimensionalidad usando
bandas promedio de frecuencia, b) analisis de dimensionalidad usando todas lasfrecuencia
registradas.
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Por tanto, para tener mayor confiabilidad en este anlisis, los resultados obtenidos
en esta seccion se comparan con otras metodologias que se describen en

seguida.
4.4.2 Analisis de elipticidad

En general, en una situacion 2D, un campo magnético primario linealmente
polarizado produce campos secundarios elipticamente polarizados. Si la estructura
2D esta afectada por distorsiones locales 3D, la elipticidad no se ve afectada,
solamente la amplitud y la direccion de los campos se afectan. Un hecho
interesante esta en que cuando el campo primario se alinea perpendicular a la
estructura 2D, los campos secundarios se polarizan también linealmente. Esto da
lugar a la metodologia propuesta por Becken y Burkhardt (2004), en la que se
busca minimizar la elipticidad mediante rotaciones del sistema coordenado. El
angulo de rotacién que lleva a minimizar la elipticidad de los vectores telUricos
(columnas del tensor de impedancia) corresponde a la direccién normal al rumbo
de la estructura 2D. Cuando no se puede encontrar un angulo que anule la
elipticidad significa que la estructura es 3D. En el caso real la elipticidad puede no
anularse, pero si llegar a un minimo en cuya direccion la estructura puede

considerarse casi bidimensional.

Este método describe el tensor de impedancia en términos de parametros de
polarizacion

Z =CZ , (28)
donde Z, es el tensor medido, Z; es el tensor regional 2D y C es una matriz
compleja que describe las caracteristicas de la polarizacion

cosa, cosa,)| .( & sena, —¢ sena,
sena, sena, -£,C080a,  £,C0Sa,

(29)
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donde o, son las direcciones de polarizacion y ¢; es la elipticidad. El angulo 6 que

minimiza la elipticidad del los vectores teluricos se encuentra haciendo

F(R(0)Z,R"(6))=min (30)
donde F(6) es una funcidn que se construye a partir de la suma cuadratica de las
elipticidades,

2 22(e.
F(&):zg'a(z') , (31)
i=1

donde e; son los dos vectores teldricos y o la varianza de la elipticidad. Para
estabilizar la solucion podemos pedir una solucién que satisfaga a los P periodos
registrados en un sitio, y si se desea puede constrefiirse aun mas usando los K

sitios de un perfil

(0)- 353 Belone) @2)

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la funcién objetivo (ecuacion
(32)) para uno de los sitios observados ABO7, considerando todos los periodos
registrados en ese sitio; el minimo se encuentra en 6 ~46.9°. Como es de
esperarse, puede observarse una periodicidad de 90°. El minimo se busca en el

dominio 0 < @ < 90.

EN )
e s L

funcion obetivo

-~y

“ o R
Sonet i

100 &0 a0 40 20 0 X 40 &0 B0 100

8 &qulo de rotacion

Figura 13. Funcion objetivo sujeta a la minimizacién de la elipticidad, para sitio AB-10.
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En la Figura 14 se muestra en el panel superior los datos originales y en el panel
inferior el resultado de aplicar una rotacion utilizando el angulo que resulta de la

minimizacion de elipticidades.
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Figura 14. Datos originales en el panel superior. Resultado de la rotacion al angulo que
minimiza la elipticidad, en el panel inferior.

Después de aplicar este método a todos los sitios del perfil observado en este
trabajo, se pudo observar que la direccion preferencial obtenida en cada sitio
observado tiene cierta relacion con la anomalia de Bouguer (proporcionada por el
M.C Juan Manuel Espinosa Cardefia), tal como se puede observar en la Figura 15.
La anomalia de Bouguer parece responder a una estructura casi bidimensional
con azimut aproximado de 135°. Los angulos obtenidos en cada sitio con la

técnica anterior tienden a ser perpendiculares a la curvatura de la anomalia de
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Bouguer como se muestra en la Figura 15b. En esta misma Figura se muestra una
linea con azimuth 60° que corta perpendicularmente la supuesta estructura 2D y
en la cual fueron proyectados todos los sitios observados para su modelacion en
2D.

-117 -116.5 -116 -115.5 -115

Figura 15. a) Mapa de anomalia de Bouguer (Fragoso, 2014). b) En cada sitio se
muestra la direccion de strike obtenida con analisis de elipticidad y su relacién con
la orientacion de la anomalia gravimétrica. Para la inversion los sitios fueron
rotados a 60 grados y proyectados sobre la linea continua (azul) mostrada en la
figura.



48

Otro analisis alternativo consiste en suponer una estructura regional bidimensional
distorsionada localmente por heterogeneidades tridimensionales. Este modelo y su
parametrizacion fue propuesto por Groom y Bailey (1989) y se describe en la

siguiente seccion.
4.4.3 Descomposicién de Groom y Bailey

El modelo propuesto por (Groom y Bailey, 1989) consiste en una estructura
regional 2D cuya respuesta se encuentra distorsionada por efecto de
heterogeneidades 3D locales. El propésito es descomponer o separar la respuesta
regional 2D de las distorsiones locales. Se supone que la distorsion es galvanica,
es decir causada por cargas eléctricas desarrolladas en las paredes de las
heterogeneidades locales, lo cual produce un corrimiento independiente de la
frecuencia en las curvas de resistividad aparente (corrimiento estéatico); a
diferencia de las distorsiones inductivas, las cuales producen efectos que
dependen de la frecuencia y que resultan imposibles de separar de la respuesta

regional.

El concepto de distorsion galvanica no inductiva del campo eléctrico por una
heterogeneidad superficial 3D (cuerpo distorsionador) fue introducida por Larsen
(1977) para una estructura regional unidimensional (3D/1D), mas tarde el concepto
se extiende por Groom y Bailey (1989) a una estructura regional bidimensional
(3D/2D). El modelo basico puede escribirse como

Z »RCZ,R' : (33)
donde R es la matriz de rotacion, C un tensor de distorsion teldrica con elementos
reales y Z,p es el tensor de impedancia regional 2-D en un sistema de
coordenadas alineado al rumbo de la estructura. Groom y Bailey (1989) proponen
una descomposicion del tensor basada en una factorizacion del tensor de
distorsiéon C como un producto de las matrices modificadas de Pauli:

C=gTSA : (34)
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donde
— (1 _t} , (35)
1+t2\t 1
5. 1 [l ej | (36)
1+e?le 1
Ao 1-s O _(a 0 (37)
9 0 1+s)7lo b

El tensor de twist (T) rota el campo eléctrico regional en sentido horario un angulo

tan™'t; el tensor de shear (S) distorsiona el campo con un efecto de cizalla (Figura
16), mientras que el tensor de anisotropia produce una distorsion que acorta en
una direccion y alarga en la perpendicular (Figura 17), Adicionalmente, el tensor A
absorbe el escalamiento que produce el factor de corrimiento estatico. (Groom y
Bailey, 1989; McNeice y Jones, 2001).

1
St
)
(e)
i
%
(v)

Figura 16. Familia de vectores unitarios (a) antes y (b) después de la aplicacion del
tensor ‘shear’ S. El eje x va hacia arriba, el eje y a la derecha.
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(b)

Figura 17. Una familia de vectores unitarios (a) antes y (b) después de la aplicacion
del tensor de anisotropia A. El eje x va va hacia arriba, el eje y a la derecha.

La ecuacion (33) describe el tensor medido Z,, en términos de 7 parametros reales
0, t, e, apte, bprm, d1e, OTM). Debe notarse que el factor estatico g se absorbe en
los factores que escalan la resistividad aparente, a y b. Groom y Bailey (1989)
plantean y resuelven el problema inverso, es decir, encuentran los 7 parametros
de la ec. (33), a partir del tensor de impedancia medido Z,,. El problema inverso lo
resuelven frecuencia por frecuencia en cada sitio observado. Uno de los
problemas asociados a este tipo de solucion es que todos los pardmetros, incluido
el rumbo de la estructura 0, estan libres de restricciones y pueden cambiar con la

frecuencia en un mismo sitio.

McNeice y Jones (2001) proponen una mejor opcion, que afiade restricciones y
produce mejores soluciones, basicamente agregando la condicion de que uno o
varios parametros no cambien con la frecuencia e incluyendo en el proceso un
conjunto de varios sitios. El algoritmo utilizado en este trabajo es el de McNeice y
Jones (2001), llamado Strike. El programa permite condicionar parametros de un

sitio ya sea en bandas definidas de frecuencia o en todo el rango de frecuencias.
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El codigo Strike permite especificar la incertidumbre en los datos de impedancia,

definir las bandas de frecuencia en donde se desean fijar los pardmetros,

establecer rangos de variacion de los parametros, asi como los criterios de

minimizacion (norma L2, minimos cuadrados pesados, etc.). El cédigo también

genera estadisticas sobre la estimacion (paramétrica o jacknife) para estimar la

incertidumbre en los pardmetros estimados.

La estrategia para aplicar este codigo consistid primeramente en realizar una

corrida sin ninguna restriccion, la Figura 18 muestra los pardmetros de disorsiéon

(twist, shear y azimuth) obtenidos de esta manera. Ademas se muestra una grafica

con el desajuste entre impedancia observada y la calculada usando los

pardmetros estimados (ec (33)) .
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Figura 18. Gréfica de las curvas de resistividad aparente y fase, parametros de GB y
desajuste para el sitio AB10, obtenidas del programa Strike para todas las

frecuencias, con todos los parametros libres.

Posteriormente se

revisa el

resultado en busca del

parametro con un

comportamiento mas constante con la frecuencia, para fijarlo y dejar libres el resto

de los parametros. Para el caso que se muestra el la Figura 18 se seleccionoé el

“shear”, y se fij6 en un valor constante igual a -13; los demas parametros se
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dejaron libres y se realiza otra corrida del cédigo. Los resultados se muestran en la

Figura 19.
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Figura 19. Grafica de las curvas de resistividad aparente y fase, pardmetros de GB y
desajuste para el sitio AB10, obtenidas del programa Strike para todas las
frecuencias, con un parédmetro fijo.

El siguente paso consistio en fijar el twist con un valor de -7.7, de acuerdo a su

comportamiento estable alrededor de este valor, en la Figura 20 se muestra el

resultado.
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Figura 20. Gréfica de las curvas de resistividad aparente y fase, pardmetros de GB y
desajuste para el sitio AB10, obtenidas del programa Strike para todas las
frecuencias, con dos parametros fijos.
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Finalmente se fijo el azimuth a un valor de 61.5 y se hace un nueva corrida y se
observa el resultado buscando que el desajuste (normalizado) sea en promedio
menor a 2, lo cual se cumple para este sitio, como puede observarse en la Figura
21.
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Figura 21. Gréfica de las curvas de resistividad aparente y fase, parametros de GB y
desajuste para el sitio AB10, obtenidas del programa Strike para todas las
frecuencias, con todos los parametros fijos.

Una vez efectuado el andlisis individualmente en cada sitio, se realiza una
minimizacién utilizando todos los sitios, con la Unica condicion de que todos los
pardmetros sean constantes en toda la banda de frecuencias. En la Figura 22 se
observa el resultado de este ultimo andlisis para el sitio AB10, y puede verse que
los pardmetros de distorsion arrojan valores similares a los obtenidos con el sitio
individual, sin embargo las curvas de resitividad aparente y fase son diferentes y

mejor comportadas.
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Figura 22. Gréfica de las curvas de resistividad aparente y fase, parametros de GB y
desajuste para el sitio AB10, obtenidas del programa Strike para un conjunto de 18
sitios a una banda de frecuencia.

Como resultado del analisis anterior se descartaron los sitios AB-05, AB-12, AB-
14, AB-16, AB-19 y AB-20 debido a que no se ajustan lo suficiente a la suposicion
de un modelo regional 2D afectado por efectos tridimensionales locales. La
perpendicular a la direccion preferencial de la estructura regional 2D, estimada con
base en el analisis fue de 58.56°. Las curvas de resistividad aparente y fase

producidas por el programa Strike fueron usadas para la inversién 2D.
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Capitulo 5

Inversién

La interpretacion de las funciones de respuesta en términos de la distribucion de
resistividad del subsuelo se realiza mediante simulacion numeérica. Se disefia un
modelo representativo del medio discretizado en capas (1D) o en celdas (2D y
3D) de resistividad homogénea y se resuelven las ecuaciones de Maxwell en
forma discreta (elemento o diferencias finitas) con el fin de calcular la impedancia
en la superficie. La impedancia calculada por modelo se compara con las
funciones de respuesta observadas, y a partir de esto el modelo se modifica
iterativamente hasta que los datos calculados ajusten a los datos observados;
generalmente a través de la minimizacién de una funcion objetivo, este proceso

es conocido como “inversion de datos” .

En este trabajo se probo la inversién 2D de dos tipos de respuesta: las obtenidas
con la transformacién SE-PA de Romo et al. (2005) y las producidas por el andlisis
de Groom y Bailey (1989) usando el algoritmo Strike de McNiece y Jones (2001).
Ademas se utilizaron dos algoritmos de inversién, uno de ellos usando la inversién
de Gauss-Newton propuesta por Rodi y Mackie (1997), y el otro utilizando la
inversion tipo Occam propuesta por deGroot y Constable (1990). Las
caracteristicas basicas de los dos algoritmos de inversion utilizados se describen

en las siguientes secciones.

5.1. Algoritmo de inversién Gauss-Newton 2D

El método Gauss-Newton busca soluciones regularizadas al problema inverso

utilizando la regularizacion de Tikhonov, la cual minimiza la funcion objetivo
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S(m) =(d —F(m))"Ryg(d —F(m)) +z|L(m - m0)||2 : (38)
donde
S(m) = Funcién objetivo ,
d = Datos observados ,
F(m) = Respuesta del modelo ,

R,; = Incertidumbre en los datos ,

t = Factor de regularizacién ,
L = Operador de Laplace ,
m = Parametros del modelo ,

Mo = Modelo inicial .

El primer término de la ecuacidn corresponde al ajuste entre los datos observados
y la respuesta calculada por el modelo, mientras que el segundo término
condiciona la suavidad del modelo mediante el valor del factor regularizacion z. El
pardmetro de regularizacion t controla el balance entre suavidad del modelo y
ajuste de la solucion. Durante el proceso de interpretacion se obtienen modelos
para diferentes valores de t y se selecciona aquel que produce el mejor balance

entre ajuste a los datos y suavidad del modelo.

Para minimizar la funcion objetivo S(m) la inversion utiliza la modificacion de
Marquardt-Levengerg al algoritmo de Gauss-Newton. El algoritmo genera una

secuencia de modelos mg, my,... mediante

j+1

m.,=m, —%(A}R;jAj rilL+el)lg, (39)

donde
A; = derivada de Frechet evaluada en m; ,
& = valor muy pequefio (0.001) ,

g; = gradiente de S evaluado en m; .
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El algoritmo de Rodi y Mackie (1997) resuelve el problema directo utilizando
diferencias finitas. Para esto se realiza una discretizacion del modelo inicial en
celdas rectangulares cuyo tamafio varia dependiendo de la longitud del perfil,
topografia, distancia entre estaciones, dimensiones de la estructura de interés,
entre otros. Para evitar que efectos de borde afecten la zona de interés, se afiaden

celdas de gran extension en los extremos del modelo.

El ajuste entre observaciones y respuesta del modelo se estima utilizando el error

raiz-cuadratico medio (rms, por sus siglas en inglés), definido como

N

donde N es el nimero de datos (resistividad aparente y fase).

Por su parte, la suavidad del modelo (o su inverso, la rugosidad) se estima como
Rugosidad = |L(m —m,)|’ (41)
Para encontrar el mejor balance entre rms y rugosidad se grafican ambos
pardmetros en una curva conocida como “curva L” debido a su forma (Hansen
Christian, 1992). Se sugiere que el mejor modelo es aquel que corresponde al
vértice de la L, es decir el que presenta menor rms y al mismo tiempo menor

rugosidad.

Las respuestas SE-PA se invirtieron empleando una version del algoritmo de Rodi
y Mackie (1997) modificada por Esparza (2001) para invertir las respuestas Serie y
Paralelo (Romo et al., 2005). Por su parte, las impedancias producidas por el
proceso de GB se invirtieron usando el algoritmo original de Rodi y Mackie (1997),

el cual calcula la respuesta convencional TE y TM.
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5.1.1 Resultados con las impedancias SE-PA

Se emplearon las 22 estaciones que conforman el perfil Agua Blanca. EI modelo
inicial consta de 68 x 79 celdas, la zona de interés tiene 65 km de longitud y 50 km
de profundidad, pero el modelo se extiende a 692 km x 330 km respectivamente,
para evitar efectos de borde. Las celdas, en la zona de interés, tienen longitudes
que varian entre 400 m y 1500 m, y espesores con valores de 50 m en la parte
mas somera del modelo y de 3200 m a una profundidad de 50 km. La resistividad
del medio en el modelo inicial es homogénea con un valor de 100 Ohm-m. Todos
los modelos empleados toman en cuenta la topografia del perfil Agua Blanca.

El proceso de inversion se efectud repetidamente buscando mantener un equilibrio
entre ajuste y rugosidad; cada una de las corridas se realiz6 con 150 iteraciones.
Como primer paso se invirtieron los modelos con un factor de regularizacién t de
1, 10 y 100, de acuerdo a los resultados obtenidos se optd por continuar la

inversion de modelos con t=100 y a partir de esto buscar un mejor ajuste.

El mejor modelo obtenido se consiguié con un 1=100 y se muestra en la Figura 23.
El desajuste para cada sitio se muestra en el panel superior, en desviaciones
estdndar (1 ds = 5%) Se puede observar que la mayoria de los sitios estan
préximos a las 10 ds, lo cual resulta en un desajuste global (error rms) de 53.1%
mientras que la rugosidad alcanza 320.8 unidades. La resistividad del medio se
muestra en el panel inferior, en una escala logaritmica de color que va de 10° a
10* Ohm-m. La ubicacién de los sitios observados se muestra con triangulos en la

parte superior del modelo.
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Figura 23. Modelo de resistividad resultante del perfil Agua-Blanca con el algoritmo de
Gauss-Newton, utilizando datos SE-PA con t=100. Los triangulos indican la posicion de

los sitios observados. El panel superior muestra el desajuste obtenido en cada uno de los
sitios en unidades de desviacién estandar (1 ds = 5%0).

Tras varias pruebas, se observdé que el rms no mejoraba, significando que los
modelos 2D resultantes no eran capaces de explicar las respuestas SE-PA de
manera apropiada. Esto puede deberse a que este tipo de respuestas no puede
discriminar efectos 3D, por lo que las impedancias SE-PA pueden contener
distorsiones que no pueden reproducirse del todo con un modelo 2D.

5.1.2 Resultados con impedancias TE-TM

El modelo para la inversién con el modo TE-TM consistié en 64 x 79 celdas. Al
igual que en el caso anterior, la zona de interés tiene 65 km de longitud y 50 km de
profundidad, pero el modelo se extiende a 689.65 x 330.3 km. En la zona de

interés las celdas tienen longitudes entre 0.65-2.52 km y espesores de 50 m en la



60

parte somera del modelo y de 3200 m a 50 km de profundidad. La inversién se
realizé6 con 16 sitios, después de eliminar 6 sitios con base en el andlisis de

dimensionalidad descrito en la Seccién 4.4.

Se obtuvieron modelos con factores de regularizacién de 0.1, 0.3, 0.7, 1.0, 2.0,
3.0, 4.0, 5.0, 8.0 10.0, 30.0, 100.0 y 1000.0. Para todos ellos se realizaron 150
iteraciones. La curva L resultante de este proceso se muestra en la Figura 24, en
ella puede observarse que las mejores condiciones se obtienen para factores de
regularizacién en el rango 2 < t < 5. La Figura 25 muestra el modelo que se

obtiene utilizando un valor t=4.

Curva L
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Figura 24. Curva L mostrando la variacion del rms y la rugosidad para distintos
factores de regularizacion.
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Figura 25. Modelo de resistividad resultante del perfil Agua-Blanca con el
algoritmo de Gauss-Newton, utilizando datos TE-TM con t=4. Los tridngulos
indican la posicion de los sitios observados. El panel superior muestra el desajuste
obtenido en cada uno de los sitios en unidades de desviacion estandar (1 ds = 5%0).

El modelo presenta un error rms global de 22.6 % (~4.5 ds) y una rugosidad de
2102.3. En el panel inferior se observa un fuerte conductor (<10 Ohm-m) entre 20
y 50 km de profundidad y entre los kilometros 20 y 40 de la escala horizontal. Para
probar la significancia de este conductor, se realizé una prueba de sensibilidad
consistente en eliminar el conductor y observar el cambio en el ajuste de las
observaciones. La Figura 26 muestra el modelo sin el conductor, en el panel
superior se observa que el rms global aumenta sélo un poco, 27.1%, significando

gue tal conductor es innecesario para explicar las observaciones.
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Figura 26. Modelo de resistividad resultante del perfil Agua-Blanca con el
algoritmo de Gauss-Newton tras 2 iteraciones, utilizando datos TE-TM con t=4.
Los tridngulos indican la posicién de los sitios observados. El panel superior
muestra el desajuste obtenido en cada uno de los sitios en unidades de desviacion
estandar (1 ds = 5%).

Este resultado puede explicarse debido a la no-unicidad inherente en la solucién
del problema inverso y a la complejidad de la funcién objetivo, la cual puede tener
varios minimos que llevan a soluciones significativamente distintas. Con todo, la
prueba anterior pone en duda la significancia de las demas zonas conductoras que
aparecen en el modelo del la Figura 26. Como se explica mas adelante, para
verificar esto realizamos la inversién 2D con un algoritmo de inversion tipo Occam,
el cual produce modelos con la minima estructura requerida para explicar las

observaciones.

5.1.3 Andlisis del ajuste a las observaciones

Las pseudosecciones son mapas de contornos que representan las observaciones

(resistividad aparente y fase) en funcion del periodo y de la distancia horizontal a
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lo largo del perfil y constituyen una forma conveniente de representar los datos MT
ya que muestran una imagen de todo el conjunto de datos observados y permiten

identificar variaciones lateralmente y con respecto al periodo.

Debido a que la profundidad de penetracion aumenta con el periodo, las imagenes
dan una idea de la variacion de la resistividad aparente con la profundidad o

pseudo-profundidad, de ahi que se llamen pseudosecciones.
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Figura 27. Seccion de resistividad aparente TM obtenida a partir de datos
calculados con algoritmo Gauss-Newton. (a) Resistividad aparente observada, (b)
resistividad aparente calculada y (c) desajuste entre resistividad aparente
observada y calculada.
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Figura 28. Seccion de resistividad aparente TE obtenida a partir de datos
calculados con algoritmo Gauss-Newton. (a) Resistividad aparente observada, (b)
resistividad aparente calculada y (c) desajuste entre resistividad aparente
observada y calculada.
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Figura 29. Seccion de fase TM obtenida a partir de datos calculados con algoritmo
tipo Gauss-Newton (a) Fase observada, (b) fase calculada y (c) desajuste entre fase
observada y calculada.
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Figura 30. Seccion de fase TE obtenida a partir de datos calculados con algoritmo
tipo Gauss-Newton (a) Fase observada, (b) fase calculada y (c) desajuste entre fase
observada y calculada.

En las Figuras anteriores se aprecia que la respuesta del modelo (datos
calculados) es en general parecida a las observaciones, sobre todo para el caso
del modo TM, tanto en resistividad aparente como en la fase. Se tienen zonas de
desajuste muy localizado, debido probablemente a valores ruidosos de las

observaciones, solo en algunos sitios y para ciertas frecuencias.

Estos resultados permiten afirmar que el modelo de resistividad mostrado en la

Figura 26, explica en buena medida las observaciones.
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5.2. Algoritmo de inversién Occam

El algoritmo de inversion 2D propuesto por deGroot-Hedlin y Constable (1990) se
sustenta en el principio conocido como ‘navaja de Occam’ el cual enuncia que
“‘una solucién simple es preferible a una que sea innecesariamente complicada”
(deGroot y Constable, 1990). EI modelo se parametriza mediante una rejilla de
celdas rectangulares conocida como “rejilla de regularizacion”, donde cada celda
tiene un valor de conductividad uniforme. Esta rejilla tiene la caracteristica de
terminar lateralmente en capas uniformes y en la parte inferior en celdas que se
elongan con la profundidad. Este algoritmo calcula la respuesta del modelo
(problema directo) mediante la técnica de elemento finito (Wannamaker et al.,
1986; 1987) el cual requiere de un arreglo rectangular de nodos llamado “rejilla de
elemento finito” para calcular los campos en el interior del modelo y en su
superficie. La suavidad del modelo se mantiene minimizando la rugosidad de su

estructura, expresada por la primera derivada espacial en el plano del modelo,

2 2
R=[o,m] +[o.m[" . (42
donde 0, es una matriz de diferencias en la direccion iy m es vector de parametros

(resistividades de las celdas). Por otro lado, el ajuste a los datos se consigue

minimizando la norma de los residuales
X2 =|wd- wr(m)[ . (43)

donde d es el vector de datos, es decir: resistividades aparentes y fases para
varias frecuencias y en varios sitios; W es la matriz de covarianza de los datos, lo
gue permite pesar la participacién de cada dato de acuerdo a su incertidumbre; y

F(m) es la respuesta del modelo en la superficie.

El problema inverso se resuelve minimizando un funcional U(m), que se expresa

usando la formulacién de Lagrange



67

()=l +lonf + m{jwet- welf - x:} o

en donde p es el multiplicador de Lagrange y X? es el valor esperado del residual

X 2 que funciona como un factor de tolerancia para la minimizacién del residual. El
multiplicador de Lagrange juega el mismo papel del factor de regularizacion t
usado en el algoritmo de Rodi y Mackie (1997). En el algoritmo de Rodi y Mackie
(1997) el factor 1 se establece al inicio de cada inversion, en el caso de este

algoritmo tipo Occam no es necesario conocer p apriori, lo que controla la

inversion es el valor del factor de tolerancia X?, en cada iteracion se hace una

busqueda de valores de p para encontrar un modelo que minimiza el residual, y
esto se continda iterativamente hasta que se consigue la tolerancia deseada, o

hasta que el residual no cambia significativamente de una iteracion a la siguiente.
Puesto que el valor esperado de X 2 es X2 =M, idealmente se busca un modelo

con un RMS cercano a la unidad, en donde

_ X
RMS—\/; , (45)

M siendo el numero de datos independientes (resistividades aparentes y fases).
En la practica, cuando se trata de invertir datos reales en términos de modelos 2D
es necesario incrementar la tolerancia para conseguir modelos 2D que expliquen

razonablemente bien todas las observaciones.

5.2.1 Resultados con modo TE-TM

El algoritmo Occam fue incluido en este trabajo para verificar el modelo obtenido
con el algoritmo de Gauss-Newton con los datos TE-TM, por lo que Unicamente se

invirtieron con este algoritmo los modos TE-TM y no las respuestas S-P.

El modelo inicial se genera utilizando un script en MatLab creado por el Dr. Kerry
Key (comunicacion personal) de SCRIPPS Institution of Oceanography. Este script
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permite discretizar el modelo en forma grafica y crea los archivos correspondientes
a las mallas de “regularizacién” y de “elemento finito” necesarias para la inversion,
a partir de la elevacion y posicion de los sitios observados. Para modelar el perfil
Agua Blanca se generd una discretizacion de 306 x 73 bloques (6625 x 247 km)
correspondiente a la malla de elemento finito y de 41 celdas para la de
regularizacion. El script agrega automaticamente bloques en los bordes del
modelo para evitar efectos de borde en los resultados, por lo cual las dimensiones
del modelo resultaron mayores que las de los utilizados para la inversion con el

algoritmo Gauss-Newton.

Inicialmente la icertidumbre relativa en los datos observados se considero del 5%.
Una vez verificado el ajuste de datos en cada sitio, se incrementé la incertidumbre
para algunos de ellos en las bandas de frecuencia mas ruidosas, con objeto de
relajar un poco las constricciones. Las incertidumbres relativas quedaron en un
rango entre 5% y 20%. El modelo seleccionado se obtuvo después de 49

iteraciones y presenta un rms de 7.38 y rugosidad de 277 (Figura 31)

sSwW NE

) T

T T T T T
AB22 AB21 AB18 AB17 AB16  AB13 AB11AB10 AB09 ABO8 ABO7ABO6 ABD4ABO3AB02 ABO

o

10

15

fad (ohm-m)

20

25

Resistvx

30

Profundidad {(km}

Logi0

35

40

60 | 1 1 1 L 1 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Posicion Horizontal (km)

Figura 31. Modelo de resistividad obtenido con el algoritmo tipo Occam utilizando datos
TE-TM. Los triangulos indican la posicion de los sitios observados.
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5.2.2 Andlisis del ajuste a las observaciones

Las Figuras 32 a 35 muestran las pseudosecciones correspondientes a los datos
de resistividad aparente, fase y residual observados y a los calculados a partir del
algoritmo tipo Occam. Se puede observar en general, que el ajuste entre datos
observados y calculados es mejor para el caso del modo TM (Figuras 32 y 34) que
para el modo TE (Figuras 33y 35).

En general la respuesta del modelo (datos calculados) es similar a las
observaciones, presentdndose zonas de desajuste puntualizadas a excepcién de
la pseudoseccion de resistividad aparente TE (Figura 33) donde el desajuste se

incrementa hacia una profundidad intermedia.

Los resultados obtenidos comprueban que el modelo de resistividad obtenido
(Figura 31) explica de forma aceptable las observaciones.
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Figura 32. Seccion de resistividad aparente TM obtenida a partir de datos
calculados con algoritmo tipo Occam (a) Resistividad aparente observada, (b)
resistividad aparente calculada y (c) desajuste entre resistividad aparente
observada y calculada.



70

Resisthadad aparente TE obsensada (Ohm.m) Resisttedad Ap

hiver)

¥ 35 .43 111003 ®ar 06 o-'o? 32;10 Aok

g 1008
2
£
a) =
g
.3
b) £
o
=
2

0 S 10 1'5 ZVU 2'5 30 3'5 4'0 45 50 55
Misfe

05 07 0403 02 ploglobeitsd
w4

Desauste
15 13 1110 09 08
."'1"—" "
l.
T ——— e 05
25 30 3 50 55

5

o 5 10 15 20
distancia (km)

Figura 33. Seccién de resistividad aparente TE obtenida a partir de datos
calculados con algoritmo tipo Occam (a) Resistividad aparente observada, (b)
resistividad aparente calculada y (c) desajuste entre resistividad aparente
observada y calculada.

Fase

a)

10g penodo (5

(=
-~
Jog perodo (2

Dasajuste Desanste
g 3‘ (gracios)

‘ 0

0

O
—
og penodo (2

o - i N - -20

34 : : : : - - - - - : :
o L W 0 3% 30 3% @ & L0 48
cistantis o)

Figura 34. Seccion de fase TM, obtenida a partir de datos calculados con algoritmo
tipo Occam (a) Fase observada, (b) fase calculada y (c) desajuste entre fase
observada y calculada.



Fase TE observada(®) Feae
o4 03 02 o (Orados)
U

8
g
a) =
)5
=
2 . . -
34 - - : : : : - T r : :
0 5 10 15 20 25 30 5 40 as 50 55
Fase TE calcutada (') Faoe
0 B 6 403 o:m(&”‘”c)'
: .
=
b) £
2
s 3
* ]
34
- - T T - - r - v
0 5 10 15 0 25 0 5 40 45 &0 55
Desajuste Deagyucte
22 1@ 17 15 13 1140 03 0807 06 04 03 02 o1 (Grados)
2 o4 E p 20
e .
I - . b - '
g 2- e 20
- e 3 - r
3L . ; - : : - . : - : :
[} 5 10 15 ] 25 30 k-] 40 45 50 55
distancia ()

Figura 35. Seccién de fase TE observada obtenida a partir de datos calculados con
algoritmo tipo Occam (a) Fase observada, (b) fase calculada y (c) desajuste entre
fase observada y calculada.



72

Capitulo 6

Interpretacion de resultados

6.1 Interpretacion.

Los resultados obtenidos con los dos tipos de inversion (Figura 36) muestran
bastante similitud y permiten interpretar con mas confianza las anomalias
conductoras coincidentes en ambos modelos. En ambos casos las anomalias
conductoras sobresalientes (<10 Ohm-m) se manifiestan entre 0 y 20 km de

profundidad.
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Figura 36. Modelos de resistividad del perfil Agua-Blanca utilizando datos TE-TM.
Los triangulos indican la posicion de los sitios observados. a) modelo resultante del
algoritmo Gauss-Newton b) modelo resultante del algoritm tipo Occam.
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6.1.1 Modelo Gauss-Newton

En el modelo obtenido con el algoritmo de Gauss-Newton (Figura 36a) la anomalia
mas somera se ubica bajo las estaciones AB15 y AB17, entre 2 y 4 km de
profundidad, con resistividad <10 Ohm-m. Bajo las estaciones AB11 a ABO8 se
presentan dos anomalias conductoras (<10 Ohm-m) entre 5 y 20 km de
profundidad, las cuales se encuentran separadas en dos aproximadamente a los
10 km de profundidad. Hacia el Este, bajo la estacion ABO6 aparece una anomalia
<10 Ohm-m entre los 5 y 8 km de profundidad. Finalmente, bajo los sitios AB04 y
ABO2 se tiene una anomalia menos intensa (~30 Ohm-m) que parece extenderse
a profundidad hasta ~20 km. Este rasgo coincide con el trazo superficial de la falla
Agua Blanca. En ambos bordes del modelo se presentan anomalias conductoras
mas profundas (25 a 40 km de profundidad) probablemente asociadas a efectos
de borde.

A lo largo de toda la seccidn se tiene la presencia de zonas resistivas (>1000
Ohm-m) que sobreyacen a las anomalias conductoras antes descritas. En algunos
sitos se extienden hasta los 15 o 20 km de profundidad, separando a las regiones
conductoras y en la porcion SW del perfil alcanzan mas de 30 km de profundidad.
Tanto las zonas resistivas como las anomalias conductoras resaltan de una
resistividad media del orden de 100 Ohm-m que se extiende bajo las anomalias

conductoras particularmente en la zona central del modelo.

6.1.2 Modelo Occam

En relacion al modelo resultante de la inversién con el algoritmo de Occam (Figura
36b), se observan dos anomalias conductoras (<10 Ohm-m), la primera que va de
2 a 6 km de profundidad, localizada entre los sitios AB17 a AB15, coincide con una
de las anomalias descritas en el modelo Gauss-Newton. Se observa una segunda

anomalia ubicada a una profundidad entre 5 y 15 km entre las estaciones ABlly
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ABO08, que coincide también en ubicacion y profundidad con la observada en el
modelo obtenido con el algoritmo Gauss-Newton. Bajo los sitios ABO4 a AB02, se
muestra una zona de resistividad media (30 Ohm-m) que se alarga a profundidad
y que coincide con el trazo superficial de la Falla de Agua Blanca. Finalmente, en
el limite occidental del perfil entre 4 y 12 km de profundidad aproximadamente se
presenta un conductor poco constrefiido por los datos observados que puede estar
asociado a efectos de borde. Las zonas resistivas >1000 Ohm-m separan las
anomalias conductoras y en la porcibn SW se extienen hasta 20 km de
profundidad. Al igual que en el modelo Gauss-Newton, una resistividad intermedia
~100 Ohm-m subyace las zonas conductoras en la parte central del modelo.

6.2 Datos sismoldgicos

Para complementar la informacién del subsuelo proporcionada por los modelos de
resistividad discutidos antes, se utilizaron bases de datos sismoldgicas de 3481
eventos, que incluyen los hipocentros de eventos con magnitudes entre 0.7 y 5
obtenidos con redes sismoldgicas locales entre 1997 y 2003. Frez et al. (2014)
reportan un conjunto de microsismos con magnitudes M_ en el rango de 0.9 a 3.4
medidos por una red local como parte de la campafia en la region de Agua Blanca
y Vallecitos. Ver Figura 37

Se seleccionaron los eventos sismicos cuyos epicentros se localizan dentro de
una franja de 12 km a ambos lados del perfil MT como se muestra en la Figura 37,
con el fin de realizar un andlisis de la correlacion de estos eventos con los

modelos de resistividad obtenidos.



Unidades de roca

Rocas sedimentarias Post-batoliticas

1 Cuaternario: al, aluvion; Qd medanos

[ 1 Cuaternario: Qm, marina; Qf, fluvial; QI, lacustre

[ Mioceno: Tmm, marina; Tmf, fluvial

[ Cretacico Superior: Kr, grupo Rosario; m, marina; f, fluvial; Kuc, Formacién Redondo

Rocas volcénicas Post-batoliticas

I Qb cuaternario basalto; Tpb, Plioceno basalto y andesita basaltica; Tmb, Mioceno basalto y
andesita basaltica

I  Tp. Plioceno; Tm, Mioceno; v, volcanicas no diferenciado; a, andesita; r, riolitay ~ dacita

Rocas Batoliticas

[ ad, adamelita y granito; gd, granodiorita

[ t, tonalita; gr, no diferenciado

B gb, gabro; d, diabasa

Rocas Pre-batoliticas

B Ka, Formacidn Alisitos; s, sedimentaria; v, volcanica; m, caliza; Jv ?, Jurasico ?; pbv, volcanicas
no diferenciada

[ pbs, metasedimentaria; pbc, secuencia Paleozoico?; sl, pizarra; am, amfibolita; sch, esquisto;
gn, gneiss; pbq, cuarcita; pb, no diferenciado; mp, pluténicas y metamdrficas mezcladas

Figura 37. Mapa geologico (Modificado de Gastil et al., 1975) con epicentros de eventos
sismicos (morado) obtenidos de Frez Cardenas et al. (2014), comprendidos en una
franja de 24 km de ancho(lineas punteada) alrededor del perfil MT proyectado (linea
continua). FABa= Falla Agua Blanca Ancestral; FAB= Falla Agua Blanca; MMT=
Cabalgadura Principal Martir; F. Rosarito= Falla Rosarito.
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Figura 38.a) Modelo de resistividad a) resultante de inversion con algoritmo Gauss-Newton,
b) resultante de inversion con algoritmo de Occam. Los puntos negros corresponden a
hipocentros de sismos 0.9<M,<3.4 registrados en 2001. A, B y C anomalias conductoras,
IFD= Interfaz fragil ductil ( linea punteada color rojo).

En la Figura 38 se observa que los sismos ocurren en las zonas de mayor
gradiente de resistividad que bordean a los cuerpos conductores, esta observacion
concuerda con lo obtenido en estudios previos (Unsworth et al., 1997; Oliver,
2004; Pamplona, 2007; Jiracek et al., 2007; Antonio et al. 2010; Cortés, 2011).
Unsworth et al. (1997) encontraron en un sector de la falla de San Andrés que la

ocurrencia de los eventos sismicos coincide con el contacto entre una zona
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conductora y una resistiva, ellos concluyen que la generacion de sismos esta muy
ligada a la penetracion de fluidos en la falla. De igual forma Jiracek et al. (2007)
analiza la relacion de la conductividad eléctrica en tres limites de placa ( Nueva
Zelanda, los Himalayas y falla de San Andrés) y su relacién con la sismicidad y
zonas fluidas, concluyendo que flujos inestables localizados en zonas de flujo
profundas detectadas por sondeos MT pueden desencadenar sismos por encima.
Por otra parte la presencia de fluidos en la corteza puede controlar los procesos

de ruptura de falla, la propagacién y su detencién (Hickman et al., 1995).

Bajo el sitio ABO6 existe una acumulacién de eventos sismicos a profundidades
que van desde 7 a 12 km y que en ambos modelos, aunque de forma mas
evidente en el modelo Gauss-Newton (Figura 38a), se localizan en el borde inferior
de la anomalia conductora. Cabe mencionar que el cimulo sismico esta préximo a
la falla Agua Blanca (estaciones AB04 a ABO05). Hay un pequefio numero de
sismos también rodeando la anomalia conductora bajo los sitios AB10 y ABQ9,
particularmente la que se muestra en el modelo Occam (Figura 38b). En la mitad
SW del perfil aparecen muy pocos eventos que no pueden correlacionarse del

todo con las anomalias conductoras en ninguno de los dos modelos.

Por otra parte la distribucion vertical (Figura 38) muestra que la mayor parte de la
sismicidad ocurre entre 5 y 15 km de profundidad. En base a lo anterior, y a la
presencia de las anomalias conductoras se puede inferir que la interfaz ductil-fragil
de la corteza se encuentra proxima a los 20 km de profundidad (indicada con una
linea roja discontinua en ambos modelos), lo cual concuerda con lo interpretado

por Pamplona (2007), en un perfil que atraviesa la SSPM.

6.3 Discusion

Diversos autores (Kariya y Shankland, 1983; Hyndman, 1988; Jodicke, 1992;
Jiracek et al., 1995;) han propuesto posibles fuentes de zonas conductoras en la

corteza que pueden resumirse en: 1) agua con alta salinidad, 2) altas
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temperaturas o presencia de fusion parcial, 3) presencia de minerales conductores
p.e. grafito, 6xidos metalicos, serpentina y sulfuros.

La presencia de fluidos en zonas permeables, ya sea producto de la percolacion
desde la superficie o de la deshidratacion de minerales del manto y de la corteza
profunda (Shankland y Ander, 1983; Hyndam y Shearer, 1989) es una de las
causas mas comunes que pueden producir anomalias conductoras en la corteza
superior. Los fluidos en zonas de corteza media y baja (p.e. zonas de subduccién
activa o recientemente desactivada) se asocian a alta salinidad y pueden derivarse
de la deshidratacion de la corteza oceénica subducida, y del metamorfismo de
anfibolita a granulita en corteza continental (Glover y Vine, 1995) y la
eclogitizacion, que consiste en la trasformacion de los gabros y basaltos de la
corteza oceanica en eclogita, liberando una cantidad sustancial de agua (Tibi et
al., 2002; Pamplona, 2007). Para que la conductividad en un medio rocoso se
incremente es necesaria una buena interconexion de los poros, sin embargo la
porosidad decrece con la profundidad debido a la presion litostatica, por lo tanto
las anomalias conductoras causadas por fluidos no pueden ir mas alla de la
profundidad de la transicion fragil-ductil, (Simpson, 2001).

El grafito es un mineral comun encontrado en rocas metasedimentarias, en su
mayoria como producto de metamorfismo regional de pizarras negras
carbonaceas (Shankland y Ander, 1983). Su descubrimiento formando finas
peliculas intergranulares en monzonitas, anartositas y granulitas (Frost et al.,
1989; Mareschal et al., 1992; Ledo, 1996) lo pone en consideracién como fuente
de bajas resistividades en la corteza inferior. Sin embargo, para que exista un
aumento de conductividad el grafito debe de estar conectado entre si, ademas de
que en ocasiones no se puede argumentar su presencia en zonas activas
recientes debido a la cantidad que es necesaria para producir los niveles de

conductividad observados.
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Las rocas que componen la corteza inferior son principalmente metamorficas. El
aumento en conductividad asociado a fusion parcial puede estar presente en
regiones tecténicamente activas y requiere de altas temperaturas o bien de la
presencia de fluidos para reducir la temperatura de inicio de fusion. La fusion
debida al agua liberada por los minerales se denomina fusion por deshidratacion
(Vielzeuf y Holloway, 1988). Sin embargo, se necesita de mayor cantidad de
magma que de fluidos o grafito para generar los mismos valores de conductividad
(Jiracek et al., 1995; Ledo, 1996; Cortés, 2011).

Es importante mencionar que no se puede determinar inequivocamente un solo
mecanismo como origen de zonas conductoras (Jiracek et al., 1995; Simpson y
Bahr, 2005) dado que los mecanismos de conduccion depende del ambiente

tectdnico y de la profundidad a la que ocurran (Jones, 1992).

En la Figura 38 se identifican las principales anomalias conductoras con las letras
A, B y C. Como se mencion6 antes, la anomalia A se puede asociar al sector
oriental de la Falla Agua Blanca activa. Cabe mencionar que en una zona de
fallamiento activo, la presencia de fluidos en zonas fracturadas y la concentracion
de minerales arcillosos pueden aumentar sensiblemente la conductividad eléctrica

de las rocas de la corteza (Oliver, 2004).

La anomalia B se situa bajo esquistos pre-batoliticos proximos al contacto con
rocas batoliticas y puede asociarse a la zona de sutura del arco Alisitos; lo cual
supondria que la falla Agua Blanca ancestral postulada por Wetmore et al. (2002)
puede continuarse hacia el Sur hasta conectar a la Cabalgadura Principal Martir
(MMT) mapeada por Johnson et al. (1999). Sin embargo también podria estar
asociada a un cuerpo metamorfico que fue asimilado por rocas plutonicas

batoliticas.
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Las anomalias conductoras dentro de zonas de sutura, pueden ser atribuidas a la
presencia de minerales arcillosos producidos durante la cizalla, como serpentina,
un producto del metamorfismo mafico de baja temperatura y a la presencia de
fluidos, 0 a ambos. La serpentina por si misma no es muy conductora (100 Ohm-
m), sin embargo el agua liberada durante la deshidratacion al pasar a la facies de
serpentina puede elevar la conductividad considerablemente (Bruhn et al., 2004,
Pamplona, 2007).

La anomalia C se puede asociar a rocas pre-batoliticas de la Formacién Alisitos.
Esta anomalia podria marcar también la continuacién hacia el Norte de la Falla
Rosarito (Figura 37) definida por Chavez et al. (2006) 21 km al sur de nuestro
perfil, la cuél se extiende paralela a la Cabalgadura Principal Martir delimitando el
contacto entre rocas pluténicas prebatoliticas (tonalitas) de alta y baja presion.

Un resultado evidente que puede observarse en los modelos de la Figura 38, es el
hecho de que todas estas anomalias conductoras separadas por zonas resistivas
se encuentran en lo que se denomina el Bloque Peninsular Estable (BPE).
Comunmente el BPE se considera un bloque rigido, posiblemente homogéneo y
sin fallamiento activo. Los contrastes de resistividad y las anomalias conductoras
encontradas en este estudio muestran que quiza esto no es del todo cierto,
evidentemente la distribucién de la resistividad eléctrica a lo largo del perfil no es

homogénea.



81

Conclusiones

El Bloque Peninsular Estable no es homogéneo en cuanto a su resistividad
eléctrica, la cual puede ser consecuencia de la presencia de fluidos asociada a
zonas de fractura o fallamiento activo. Lo anterior en conjunto con las expresiones
geomorfolégicas asociadas a la falla Agua Blanca denuncian actividad reciente

contrastando con lo que se considera un blogue rigido y sin fallamiento activo.

El sector oriental de la falla Agua Blanca activa se expresa en los modelos
obtenidos como una zona relativamente conductora de ~30 Ohm-m (anomalia A)
gue se extiende hasta ~20 km de profundidad. Se encontré también una anomalia
conductora (anomalia B) que se ha interpretado como una posible zona de sutura
del Arco Alisitos, ocurrida en el Cretacico o bien puede estar asociada a un cuerpo
metamorfico asimilado por rocas plutonicas. La anomalia conductora marcada
como zona C, se ha asociado a rocas pre-batoliticas de la Formacion Alisitos,
ademas dicha anomalia podria marcar también la continuacién hacia el Norte de la

Falla Rosarito.

La sismicidad registrada en la region se presenta asociada a zonas de mayor
gradiente de resistividad, en concordancia con varios estudios anteriores
realizados en el Norte de Baja California y en otros lugares del mundo. Los sismos
en el area de estudio ocurren arriba de los 20 km de regién, lo cual sumado a la
presencia de las anomalias conductoras nos permite inferir que la interfaz fragil-

ductil de la corteza se encuentra préxima a esta profundidad.

Finalmente, la inversion tipo Occam ayuddé a descartar “anomalias o efectos
espurios” generados por el algoritmo de Gauss-Newton, lo cual permitio confirmar
la presencia de anomalias conductoras significativas que pueden interpretarse

geolégicamente.
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