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RESUMEN 

Se Ilevaron a cabo 23 sondeos magnetoteliricos en el rango de los 4 Hz y 

4096 s, a lo largo de 225 km sobre un transecto entre el Puerto de 

Acapulco en el Pacifico y la ciudad de Cuernavaca. La evaluacién de la 

anisotropia de] subsuelo con base en el andlisis conjugado de la asimetria, 

heterogeneidad lateral y la asimetria de la heterogeneidad revela un 

comportamiento bidimensional predominante en la seccién. El Angulo de 

rumbo regional se determina con el andlisis integrado de los valores de 

rotacién 6ptima generados por los métodos de Bahr y Swift, obteniendo 

un azimut de 18° que se asocia con la direccién de convergencia en la 

zona. 

Las curvas de resistividad aparente y fase para los modos Transverso 

Eléctrico y Transverso Magnético fueron agrupadas por comportamiento 

similar. Esta clasificacién esta muy acorde con la divisién que de terrenos 

tectono-estratigraficos se tiene para el drea, apoyando con este criterio 

fisico su delimitacién. Los vectores de induccién reflejan mayores 

heterogeneidades en las altas frecuencias, y un comportamiento influido 

por la estructura regional en las medias y bajas frecuencias. La presencia 

de heterogeneidades superficiales afecta los sondeos ocasionando 

distorsi6n estatica. El andlisis de los valores asimétricos obtenidos por los 

métodos de Bahr y Swift permitié la seleccién de los sondeos y la 

frecuencia en donde se calculé el pardmetro estadistico de 

desplazamiento para realizar la correccién estatica. 

Los modelos de inversi6n 1D por Occam y 2D por Relajacién Rapida 

ofrecen resultados muy congruentes. La presencia de un capa conductora 

en la parte inferior de la corteza continental se relaciona con la interfase 

de las placas de Cocos y Norte América permitiendo definir su geometria. 

Se determiné que la placa de Cocos se encuentra a una profundidad de 23 
km a nivel de la costa, inclinada 19° en direcci6n N18°E, pasando a ser 

subhorizontal a partir de 100 km al interior del continente, disminuyendo 

su inclinacién a menos de 5° y alcanzando una profundidad de 70 km a 
220 km de la costa del océano Pacifico. 

vi 

 



  

1. INTRODUCCION 

1.1. ANTECEDENTES 

La cobertura terrestre o litosfera se encuentra rota en fragmentos de gran tamafio conocidos 

como placas tecténicas. Estas placas han migrado centenares de kilémetros en el transcurso 

del tiempo geoldgico y es a lo largo de sus bordes que la mayor actividad tecténica de la 

Tierra toma lugar. Tres son las formas fundamentales de como una placa se mueve 

relativamente respecto a otra: a través de a) limites divergentes o dorsales, representado por 

las zonas donde se produce corteza nueva, b) limites convergentes o zonas de subduccién, 

donde la corteza vieja es reciclada 0 acrecionada a las margenes continentales, y c) los 

limites transcurrentes donde los movimientos son paralelos. (Tjeerd, 1992). 

Uno de los tipos de limites convergentes es el que involucra una placa ocednica con una 

continental. En éste, la primera se desliza por debajo de la otra por efectos de diferencia de 

densidades y espesores. Este es el caso de la margen oriental del Océano Pacifico, la cual 

representa una zona de convergencia en donde la litosfera ocednica se subduce bajo la 

litosfera continental, ambas divididas en varias placas de menor tamafio. Casi la totalidad 

del territorio Mexicano se ubica sobre la placa continental de Norte América que en su 

extremo sur-oeste se encuentra subducida por las placas de Rivera y Cocos. 

En algunas zonas de subduccién los sedimentos ocednicos son acrecionados al continente, 

en otras, la cantidad de sedimentos es poca y la acrecién no ocurre, pero en general, alguna 

parte de los sedimentos y de Jos fluidos contenidos son subducidos a niveles mds profundos 

(Peacock, 1990). La expulsién de grandes cantidades de fluidos se presenta como resultado 

de la compactacién y litificacién de los sedimentos acarreados, y el rango de porosidades en 

 



  

los sedimentos es disminuido considerablemente como resultado del metamorfismo (Fehn 

et al., 1983). 

La combinacién de estos procesos fisicos en el momento de la subduccién, arrastre de 

sedimentos de fosa, fracturamiento de la corteza ocednica y la saturacién del agua de mar, 

facilita la formacién de una superficie de resistividad baja cerca de la interfase de 

deslizamiento interplacas. 

Estudios realizados en la zona de subduccién de Cascadia en la Isla Vancouver, han 

mostrado la presencia de una capa de resistividades bajas en la parte inferior de la corteza 

continental, la cual se sugiere es generada por agua libre contenida en los poros producto de 

la deshidratacién de la placa oce4nica en su proceso de subduccién. Los fluidos migran 

hacia arriba hasta reducir la temperatura, precipitando minerales que forman una barrera 

impermeable ocasionando la preservacién de los fluidos en los poros. Esta capa también se 

manifiesta como un reflector sismico sobre la placa ocednica (Hyndman, 1988; Hyndman y 

Shearer, 1989). La presencia de esta capa conductora es observada en estudios anteriores en 

el Sur de México, relaciondndose en éste caso con la buzante placa de Cocos en su 

recorrido bajo la placa de Norte América (Arzate, 1994; Spranger, 1994). 

En general, asociados a las zonas subducentes se presentan los arcos volcdénicos que 

representan las caracterfsticas superficiales en la placa sobreyacente de estas zonas de 

convergencia. Los arcos volcdnicos se forman como consecuencia de la fusion parcial de la 

cufia del manto astenosférico que ocasiona la expulsién de fluidos de la placa subducida, 

cuando esta Ultima se metamorfiza de gabro a eclogite por el aumento de temperatura y 

presi6n (Ferrari, 1998). El Eje Neovolcanico representa esta presencia fisica que comparado 

con otros arcos volcdnicos similares se convierte en una zona relativamente andémala a rafz 

de la orientaci6n que presenta respecto a la Trinchera de Acapulco, a su variacién 

estructural y de composicién quimica (Demant, 1978; Mordn-Zenteno, 1994), que esté 

relacionado con la geometria de la placa subducente (Pardo y Sudrez, 1995). 

 



  

La tecténica al sur de México esta caracterizada por la sismicidad que se asocia a los limites 

entre las placas de Cocos y de Norte América en la zona de subduccién, lo que ha permitido 

delimitar una zona de Wadati-Benioff con inclinacién moderada, pero en general esta 

geometria no esta bien definida debido a la ausencia en la actividad sismica de eventos de 

profundidad intermedia (Stiarez et al., 1992; Singh y Pardo, 1993; Pardo y Sudrez, 1995; 

Valdés-Gonzalez y Meyer, 1996). 

Estudios magnetoteltricos en la margen continental de Oaxaca (Arzate, 1994), han 

delimitado un estrato conductor inclinado que se asocia con la superficie de deslizamiento 

entre las Placas de Cocos y Norte América, presentando la imagen eléctrica de la interfase 

entre las placas, delineando bidimensionalmente la geometria de la subduccién y su 

comportamiento bajo la litosfera continental al sur de México. El conductor sigue una 

trayectoria subhorizontal desde la costa hasta el Valle de Oaxaca con una inclinacién 

aproximada de 10° y una profundidad de 13 a 50 kilémetros entre los dos extremos. 

Varios modelos de la zona de convergencia Cocos — Norte América han sido propuestos por 

diferentes métodos geofisicos (Ziagos et al., 1985; Suarez et al., 1992; Arzate, 1994; Pardo 

y Suarez, 1995; Valdés-Gonzalez y Meyer, 1996), pero la geometrfa de la interfase bajo el 

centro sur de la Republica Mexicana no es de una manera clara definida con estos 

resultados. 

En el andlisis de los datos magnetoteltricos se utilizaron par4metros rotacionalmente 

invariantes para reducir problemas inherentes al modelado multidimensional y un método 

bidimensional denominado Inversién de Relajacién Rdpida (Smith y Booker, 1991). La 

resistividad de la corteza obtenida es interpretada en términos del marco geoldgico regional 

y en este contexto brinda informacion ttil referente al modelo tectdénico. 

E] presente trabajo esta orientado a la elaboracién de un modelo bidimensional de la 

subduccién a lo largo del perfil que va desde el Puerto de Acapulco, en el Océano Pacifico,



  

a la ciudad de Cuernavaca, estado de Morelos. La utilizacién del método magnetoteltirico y 

las técnicas de procesado e interpretacién son el soporte fundamental de esta investigacién. 

La aplicacién practica que se presenta en este trabajo para el método magnetoteltrico hace 

parte de un conjunto de investigaciones pioneras en la regién (ademas de Arzate, 1994; 

Spranger, 1994) que fortalecen conocimientos especificos relacionados con la geometria de 

Ja zona de subducci6n. 

En el capftulo siguiente se presenta el marco tectono-geolégico, mostrando un contexto 

resumido de la geologia de] drea con base en la divisi6n de terrenos y una descripcién 

general de la ubicacién de México de acuerdo a la tecténica regional. Posteriormente, se 

muestran aspectos tedricos del método magnetoteltirico, se explica el desarrollo del 

procesado de la informacién, y se extraen primeros resultados a partir de las 

conceptualizaciones teéricas. Los procesos de inversién de datos se explican en el capitulo 

cuarto, en donde se presentan los modelos obtenidos y se valora la confiabilidad de los 

mismos. Mas adelante, se discuten Jas interpretaciones realizadas de los modelos y se 

compara con resultados de estudios geofisicos elaborados por otros autores. Finalmente, en 

e] ultimo capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se han generado 

de este estudio. 

1,2. OBJETIVOS 

Determinar Ja presencia del conductor que se asume existe en la parte inferior de a corteza 

continental y establecer su relacién con la interfase de la placa de Cocos en el proceso de 

subduccién bajo la placa de Norte América. 

Definir la geometria de esta capa conductora que se forma en la superficie de deslizamiento 

interplacas a partir del modelado bidimensional de los datos magnetoteluricos de periodo 

largo, interpretando la imagen eléctrica respecto al marco tecténico para el drea. 

 



  

Delimitar ]a corteza continental de acuerdo a las provincias con diferente comportamiento 

eléctrico, y establecer con base a la respuesta del tensor de impedancia su relacién con la 

divisién de terrenos geolégicos que se ha dado para esta zona. 

1.3. ESTUDIOS ANTERIORES 

Los fundamentos del método magnetoteltrico fueron establecidos por Tikhonov (1950) y 

Gagniard (1953) independientemente, bajo el concepto de un medio estratificado con 

incidencia normal de la onda plana electromagnética, mostrando que a diferentes 

frecuencias se encuentran respuestas de resistividades que pueden asociarse a diferentes 

profundidades. 

Los estudios geoeléctricos profundos empiezan a desarrollarse a partir de los afios 70’s. 

Estas investigaciones estaban dirigidas a conocer el comportamiento eléctrico de la corteza 

inferior y del manto, revelando la existencia de bajas resistividades (Cantwell y Maden, 

1965; Hyndman y Hyndman, 1968; Schmucker, 1970; Word et al., 1971; Alabi et al., 1975; 

Rooney y Hutton, 1977; Jiracek et al., 1979). 

Las investigaciones desarrolladas en zonas convergentes han sugerido la presencia de un 

estrato inclinado con contenido de fluidos en la cima de la capa subducente, el cual se 

reconoce por incremento de conductividad y la disminucién de velocidad en ondas sismicas 

(Hyndman, 1988; Marquis y Hyndman, 1992). 

En América la mayor parte de los estudios geoeléctricos profundos relacionados con la 

corteza inferior se han desarrollado en Cénada y EEUU. Estos estudios han confirmado la 

presencia de un conductor asociado a la placa subducente, facilitandose con ello la 

definicién de la geometria, y la presencia de bajas resistividades en los Ifmites inferiores de



  

la corteza continental (p.e., EMSLAB, 1988; Hyndman y Shearer, 1989, Hermance y 

Pedersen, 1980; Jiracek et al., 1983; Waff et al., 1988; Stanley et al., 1990). 

En el centro sur de México se han venido recolectando, desde el afio de 1994, datos 

magnetoteltiricos con Ja intensién de estudiar el comportamiento de la corteza ocednica bajo 

la continental. Arzate (1994) y Arzate et al. (1993, 1995) han realizado un estudio de la 

corteza inferior del sur de México, confirmando la presencia del conductor y determinando 

la geometria de la estructura de subduccién en este sector. 

La morfologia de la zona de Wadati - Benioff que se asocia directamente con la geometria 

de la placa en subduccién ha sido establecida por sismologia para el centro sur de México 

(Burbach et al, 1984; Singh y Pardo, 1993; Pardo y Suarez, 1995), mostrando que la placa 

de Cocos se subduce subhorizontalmente entre los 110 y 225 kilométros de la fosa, 

alcanzando una profundidad de alrededor de 50 kilémetros a los 225 kilémetros de 

distancia, aunque en términos generales no esta bien definida por la falta de terremotos 

medianos a grandes, e intermedios a profundos en la regién continental. 

E] flujo de calor regional sobre muchas mérgenes convergentes est4 caracterizado por 

valores bajos entre la fosa y el frente volcdnico, incrementando los rangos al comienzo del 

arco volcdnico. En México se ha definido una zona de bajo flujo de calor ubicada entre la 

linea de la costa y el Eje Neovolcanico, donde el flujo incrementa a valores mayores de 80 

mW m” y se relaciona con la subducci6n de la corteza ocednica bajo el continente (Ziagos 

et al., 1985). Estudios geotérmicos estan acordes con la presencia de una corteza 

subducente bajo el continente al sur-oeste de Norte América, y las manifestaciones térmicas 

coinciden en confirmar la presencia de una capa ocednica con comportamiento 

subhorizontal en su recorrido bajo la placa de Norte América (Ziagos op cit.; Urrutia- 

Fucugauchi, 1986). 

Modelos corticales basados en datos gravimétricos han permitido inferir el espesor de la 

 



  

corteza continental para el centro-occidente de México (Wollard y Monges-Caldera (1956) 

en Urrutia-Fucugauchi, 1986; Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza, 1992; Arzate et al., 

1993; Campos-Enriquez et al., 1995; Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996), afirmando 

que el espesor cortical se incrementa de la margen continental del océano Pacifico al 

interior, con los mayores valores bajo el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Occidental. 

Estudios geofisicos que involucran gravimetria, sismicidad, geotermia y magnetotehirica se 

han empleado para conocer el comportamiento de la corteza ocednica en el proceso de 

subduccién bajo la corteza continental al sur oeste de la placa de Norte América, sin 

embargo el ntimero de investigaciones es menor y no existe en forma totalmente clara una 

evaluacién de las caracteristicas de la interfase Cocos - Norte América en el centro de 

México. 

 



  

2. LOCALIZACION Y MARCO TECTONICO 

2.1. LOCALIZACION DE LOS SONDEOS MAGNETOTELURICOS 

El método magnetotelirico permite determinar la distribucién de las conductividades 

eléctricas del subsuelo a partir de las medidas de los campos eléctricos y magnéticos 

naturales sobre la superficie. Aprovechando caracteristicas fisicas de las rocas como la 

porosidad y el contenido de fluidos salinos, con los cuales se tiene una dependencia directa, 

se puede obtener una imagen del subsuelo. El alcance en profundidad es una consecuencia 

natural de la penetracién de la energia electromagnética a bajas frecuencias y su capacidad 

resolutiva facilita la obtencién de resultados de alta calidad en zonas muy profundas. Las 

mediciones de los campos es absoluta y su interpretacién proporciona resistividades y 

profundidades aproximadamente reales. La simplicidad de la logistica de campo y los 

recientes avances en los métodos de interpretacién, ademas de la resolucién, son las 

mayores ventajas del método magnetotelurico ante otros métodos geofisicos para el estudio 

de la corteza y manto superior. 

Como parte de un proyecto conjunto entre la UNAM (México) y la Universidad de 

Muenster (Alemania), se realizaron 23 sondeos magnetoteltiricos ubicados entre el puerto 

de Acapulco en el océano Pacifico, estado de Guerrero y la ciudad de Cuernavaca, estado 

de Morelos, en el rango de los 4 Hz a los 4096 s, con el objetivo principal de modelar la 

interfase entre la placa de Cocos y la de Norte América (Figura 1). 

El transecto magnetotelurico asi definido es de aproximadamente 225 kilémetros de 

longitud, comenzando en Ja margen costera del Pacifico en las coordenadas N 16° 48° 33”, 

W 99° 47° 54” y finalizando al sur de la ciudad de Cuernavaca en las coordenadas N 18° 45° 

 



  

50”, W 99° 14° 39”. 

101° -100° -99° -98° -97" 

PUEBLA! 

  

  

        
Figura 1. Mapa de localizacién de los sondeos magnetotehiricos. Los tridngulos 

representan las estaciones, cada una acompafiada respectivamente de su nombre. La 

linea A-A’‘representa el perfil magnetotelirico. En total son 23 sondeos 

magnetoteltiricos, ubicados entre el puerto de Acapulco en el océano Pacifico y la 

ciudad de Cuernavaca, estado de Morelos, México. 

Se traté que la distancia entre sondeos conservara en general un espaciamiento maximo de 

10 kilémetros para los primeros 100 kilémetros del perfil, cercanos a la costa, y 15 

kil6metros en adelante, lo que ofrece un nimero de estaciones adecuado para un estudio 

 



  

regional de estas caracterfsticas y una separacién entre éstas acorde para establecer la 

continuidad de Ja estructura estudiada. 

Los equipos utilizados (2) para la adquisicién de los datos en campo corresponden al 

modelo EMF — 863, manufacturado por Metronix. El trabajo de campo para la adquisicién 

de los datos en las 23 estaciones magnetoteluricas requirié de un perfodo de 6 semanas. El 

tiempo promedio de toma de datos por sondeo fué de 36 horas de medicidn continua. Se 

utiliz6 un arreglo ortogonal simétrico con longitudes de 50 m entre los dipolos eléctricos, 

orientados 0° y 90° de azimut respecto al norte geografico. 

2.2. TECTONICA REGIONAL 

La regién centro-sur de México es la suma de un complicado marco tecténico que ha sido 

interpretado dentro de la teorfa de 1a tecténica de placas como un mosaico de grandes 

bloques litosféricos como son: las placas del Pacifico, Cocos, Norte América y del Caribe, 

conjugado con la existencia de una mas pequefia localizada entre las placas de Cocos, Norte 

América y del Pacifico, denominada la placa Rivera (Figura 2). 

La mayor parte de la Reptiblica Mexicana se encuentra ubicada en la margen sur occidental 

de la placa Norteamericana con excepcién de la Peninsula de Baja California la cual esta 

adherida a la placa del Pacifico. 

La placa Norteamericana se encuentra limitada al sur por la placa del Caribe en contacto 

marcado por un sistemas de fallas rambo deslizantes sinestrales, al noroeste en contacto con 

la placa del Pacifico por un sistema de fallas transformantes, y al sur-oeste con las placas 

en subduccién Cocos y Rivera cuyo contanto en superficie lo define la trinchera Meso- 

Americana (Sedlock et al., 1993). 
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E] limite entre las placas del Caribe y Norteamericana lo representa la Depresi6n Cayman al 

este de Centro América en la Cuenca Caribefia y la zona de fallas sinestrales representada 

por las fallas Montagua, Polochic y Jocotén-Chamalecén en el continente (Schwarts et al., 

1979; Sykes et al., 1982). El movimiento relativo de la placa del Caribe respecto a la placa 

Norteamericana al oeste de la Depresién Cayman ha sido estimado en 12 +/- 3 mm/afio en 

sentido $75-80E (DeMets et al., 1990). 

El limite de la placa de Rivera y Norteamericana al sur es la fosa de Acapulco hasta una 

latitud aproximada de 20°N, y al norte, la zona de fractura de Tamayo y el escarpe Tres 

Marias (Sedlock et al., 1993). La placa de Rivera se mueve ortogonal a su limite con la 

Norteamericana con velocidades que incrementan del Norte al Sur desde 6 mm/afio en la 

falla transformante de Tamayo a 20-30 mm/afio en la fosa de Acapulco (DeMets et al., 

1990). 

La trinchera Meso-Americana representan la zona donde la placa de Cocos se subduce bajo 

la placa Norteamericana. E] movimiento de la placa de Cocos relativo a la placa de Norte 

América es en sentido N-NE a velocidades de 55 mm/afio cerca a Colima, 60 mm/afio cerca 

a Acapulco y 75 mmj/afio en limites con Guatemala (DeMets et al., 1990). Los registros de 

terremotos mayores al sur de México se asocian con la subduccién de la placa de Cocos 

(Anderson et al., 1986; Gonzalez-Ruiz y McNally, 1988). El angulo de subduccién se 

asocia con la inclinacién de la zona Wadati-Benioff definida como el area sismogénica, que 

para el sur de México al este del meridiano 96° W esta valorada entre 10° y 20°, y muestra 

continuidad hasta una profundidad maxima de 100 Kms (Valdés et al., 1986; Nava et al., 

1988: Arzate et al., 1995). La posicién del Eje Neovolcdnico ha permitido inferir que la 

placa de Cocos se fragmenta al subducirse bajo México (Nixon, 1982) cerca al meridiano 

99° W donde la zona de fractura O’Gorman intersecta la Trinchera Meso-Americana (Singh 

y Mortera, 1991). 

Este ambiente tecténico regional a grandes razgos describe la relacién entre las diferentes 
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placas que interaccionan entre si a estas latitudes y permite dar una idea de su influencia en 

esta regiOn. El presente trabajo representa un esfuerzo para estudiar la subduccién de la 

placa de Cocos bajo la placa de Norte América al centro de México, en particular, la 

distribuci6n geométrica en el proceso de subduccidn de la primera y las implicaciones en 

sus manifestaciones tecténicas, especialmente en la formacién de zonas asociadas como lo 

es el Eje Neovolcanico. 

  

    
  

  

Figura 2. Marco tecténico regional donde se muestra el transecto magnetoteltirico A- 

A’. (P, Falla Polochic. M, Falla Montagua. J-C, Falla Jocotan-Chamelecén. C-T, 

Depresién Caiman). (Adaptado de Sedlock et al., 1993; Burbach et al., 1984). 

2.3. TERRENOS GEOLOGICOS 

La divisién en terrenos de los complicados marcos geoldégicos estructurales ha facilitado el 

entendimiento de la evolucién tecténica de la Reptiblica Mexicana, permitiendo dar 
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explicacién a las discontinuidades estratigraficas que no pueden adaptarse a los modelos 

convencionales de cambios faciales e inconformidades. Los terrenos estén caracterizados 

por secuencias de rocas diferentes fisica y temporalmente que impiden relacionarse entre 

unas y otras (Coney et al., 1980). La complicada estructura del centro-sur de la Reptiblica 

Mexicana ha sido interpretada en términos de un mosaico de terrenos tectonoestratigraficos 

que fueron acrecionados durante diferentes episodios dentro de la evolucién tecténica de 

esta zona (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993; Moran Zenteno, 1994). La Figura 3 

muestra la distribucién de terrenos para el centro sur de México. 

Las diferentes estaciones del transecto magnetotelurico fueron levantadas principalmente 

en tres terrenos: Xolapa, Guerrero y Mixteco, a los cuales se les dé mayor énfasis en la 

siguiente descripcién. Se menciona también el Eje Neovolcanico por su directa relacién con 

la zona convergente en el Pacifico Mexicano. 

El basamento mas antiguo de los terrenos del centro-sur de México lo conforma el 

Complejo Metamérfico de Oaxaca de edad Precdmbrica, ubicado en el terreno del mismo 

nombre y que ha sido isotépicamente datado como "Greenvilliano" en edad (Fries et al., 

1962). Sin embargo la fauna del Paleozoico Inferior muestra més afinidad con Sur América 

que con Norte América (Robinson y Pantoja-Alor, 1968). 

El Complejo Acatlan del Paleozoico Inferior representa el basamento del terreno Mixteco 

(II en Figura 3) ubicado al oeste del terreno Oaxaca. Se tienen referencias del tiempo de 

acreci6n para el Devénico (Ortega-Gutiérrez, 1981), Jurasico Tardio o Cretacico Temprano 

(Ramirez, 1984), aunque los datos paleomagnéticos para estas unidades en el Pérmico 

indican direcciones similares de magnetismo primario (Urrutia-Fucugauchi y Mordn- 

Zenteno, 1984). Las rocas metamérficas estan sobreyacidas por sedimentos terrigenos 

Pensilvanianos y por rocas marinas del Jurdsico Inferior al Medio. Estas rocas a su vez se 

encuentran subyaciendo lutitas y calizas del Neocomiano, calizas del Aptiano-Cenomaniano 

y secuencias “Flysh” del Cretacico Superior (Moran -Zenteno, 1994). 
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El] terreno Xolapa (VI en Figura 3) esta  constituido principalmente de 

secuencias metamérficas de la corteza media y plutones post-tecténicos deformados, en 

una asociacién heterogénea de rocas compuestas por paragneises y migmatitas, esquistos y 

anfibolitas, ortogneises y granitos deformados del Cretécico Temprano y granitos 

Terciarios no deformados. Edades modelo sugieren que el terreno Xolapa evolucioné en la 

margen del terreno Mixteco como un arco volcdnico (Ortega-Gutiérrez, 1981; Mordn- 

Zenteno, 1994). E] borde sur-oeste del terreno Xolapa esta caracterizado por la presencia 

de una trinchera activa relacionada a la subduccién de la placa de Cocos en el sur de 

México.    -105" -104" -103" -102" -101" -100" -99° -98° -97" 
21°7         

  

“ —— 

——_ 
5 Ms 

20° EVE NEOVOLCANICO   
MEXICODR® 

19° V Hy _ CUERNAVACA 

  
  

  

re! 
. SURAMERICA 

15 mee     
      

  

-105° -104" -103" -102" -101" -100" -99" -98" -97" -96" -95° 

Figura 3. Terrenos tectono-estratigréficos del centro-sur de la Reptblica Méxicana 

(adaptado de Campa y Coney, 1983). Los tridngulos representan los diferentes 

sondeos magnetoteltricos. 
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EI terreno Guerrero (II en Figura 3), que se ubica al sur del Eje Neovolcdnico, consiste de 

rocas magmaticas y sedimentarias metamorfoseadas de edad Jurdsica a Cretdcica. Estas 

rocas estén intruidas por numerosos plutones del Cretdécico Medio y Terciario, y 

sobreyacidas inconformemente por rocas volcdnicas del Terciario. Campa y Coney (1983) 

dividen este terreno en tres secuencias independientes por las diferencias estratigraficas, 

metam6rficas y de deformacion: el subterreno Teloloapan — Ixtapan al este, el subterreno 

Zihuatanejo al oeste, y el subterreno Huetano en medio. Los sondeos efectuados sobre este 

terreno se concentraron en su margen oriental correspondiente al subterreno Teloloapan- 

Ixtapan, el cual corresponde a una secuencia de sedimentos volcanoclasticos 

interestratificado con andesitas, calizas y areniscas acrecionado al terreno Mixteco en el 

Cretacico Tardfo (Centeno-Garcia, 1994). 

E] Eje Neovolc4nico consiste de rocas volcanicas andesiticas y daciticas producto de la 

actividad volcdnica desde el Mioceno Tardfo, que se extiende a través de México paralelo a 

la latitud 20°. La estratigrafia de la regién estd representada por una secuencia volcdnica del 

Oligoceno al reciente, en la que predominan las rocas de composicién intermedia (Moran- 

Zenteno, 1994), Las rocas volcanicas son producto de la subduccién de Ja litosfera ocednica 

de las placas de Cocos y Rivera (Nixon, 1982; Nixon et al., 1987). 

Los sondeos magnetoteluricos fueron distribuidos de Ja siguiente forma en tres terrenos 

geolégicos: ocho en el terreno Xolapa, doce en el terreno Guerrerero y tres en el terreno 

Mixteco. Las estaciones ACAP - SALT - EJID - JOYA - MARI - GALE - TIER - CAJE se 

ubican en el terreno Xolapa, ACAH - CHAC - HUIT - PALM - PLAT - XOCH - JUAN - 

XALI - PALU - SASA - ACAY y PLAO en el terreno Guerrero y BUEN - GABR - ALPU 

en el terreno Mixteco. La informacién de los sondeos préxima a los contactos entre terrenos 

ha permitido confirmar la presencia de discontinuidades a profundidad de corteza. La 

evaluacién de los datos provenientes de los sondeos en cercanfas de los limites de las 

provincias geolégicas es evaluada con sumo cuidado para evitar anomalfas que pudiesen 
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distorsionar los resultados obtenidos en la integracién de la informacién de todos los 

sondeos. 
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3. EL METODO MAGNETOTELURICO 

3.1. PRINCIPIOS DEL METODO 

EI principio basico del método magnetotelirico es utilizar los campos eléctrico y magnético 

terrestres naturales, para inferir la resistividad eléctrica del subsuelo (Tikhonov,1950; 

Cagniard, 1953) asumiendo que las ondas electromagnéticas inciden normalmente sobre un 

subsuelo terrestre estratificado donde la conductividad depende de la profundidad. 

La relacién de impedancia que existe entre los campos eléctrico y magnético naturales 

depende de la conductividad eléctrica del interior de Ja Tierra. Su medida a diferentes 

frecuencias permite encontrar la distribucién de conductividades respecto a la profundidad a 

partir de mediciones realizadas en un punto de la superficie terrestre. 

La profundidad de penetracién de los campos dentro de Ja Tierra esta relacionada de forma 

inversa con la conductividad del subsuelo. En un medio uniforme, los campos eléctrico y 

magnético se debilitan exponencialmente con la profundidad. De esta manera, entre mayor 

sea la resistividad del subsuelo y menor la frecuencia mayor es Ja penetracién. Para un 

medio homogéneo la profundidad peculiar o “Skin depth” es el parametro que permite 

conocer Ja penetracién de la energia electromagnética a profundidad para diferentes 

frecuencias (Vozoff, 1972). Este pardémetro esta dado por: 

6 =(2f/ uo)!" =0.5(p/ f)'” qi) 

donde f es la frecuencia, w=2nf es la frecuencia angular y 1 es la permeabilidad magnética, 

aproximadamente igual a [, la permeabilidad del espacio vacio, excepto en materiales 

 



altamente magnéticos, y p la resistividad del subsuelo. 

La relacién entre los campos E y H en las direcciones x,y perpendiculares entre si en un 

conductor isotrépico uniforme esta dada por 

Ex° = (ap/k) Hy® (2) 

en donde k = (1-i) @ es la constate (compleja) de propagacién y a = 1/6; el superindice 

indica valores medidos en la superficie. 

En la superficie, las componentes horizontales de los campos eléctrico Ex, Ey y magnético 

Hx, Hy acompaiiadas de la componente vertical del campo magnético Hz, son registradas en 

forma de series de tiempo individuales y transformadas al dominio de la frecuencia usando 

la transformacién de Fourier. A partir de estos datos se calculan los espectros cruzados de 

los cuales se obtiene el tensor de impedancia (Z), que representa la funci6n de respuesta del 

“sistema Tierra”. 

El elemento de la impedancia Zij (i,j = x o y) puede considerarse como el coeficiente de la 

relaci6n lineal entre la componente eléctrica Ei y la componente ortogonal magnética Hj en 

la superficie de un semiespacio uniforme (Cagniard, 1953), es decir: 

Ex=Zxy Hy , Ey= - Zyx Hx (3) 

La resistividad aparente (p,) y la fase (~) entre los campos est4n relacionadas con la 

impedancia (Zij) y el periodo (T = 1/f), a través de las expresiones definidas como: 

Pa = (Mo / f) IZi? = 0.2 T IZA 

@ = tan" (Im Zij / Re Zij] (4) 
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Si el semiespacio no es uniforme, cada componente eléctrica depende de ambas 

componentes horizontales magnéticas, convirtiéndose en una relacién tensorial de la forma 

Ex ZXX Zxy 
Ax 

Ey |=|Zyx — Zyy (5) 
Hz| |A B 

donde E y H representan los campos eléctrico y magnético en la superficie y son funcién de 

la frecuencia (f); los subindices x, y y z corresponden a las componentes norte, este y 

vertical, respectivamente. 

Z= ox ay 
~ Zyx Zyy 

representa el tensor de impedancia magnetotelirica (o funci6én de respuesta) y (A,B) las 

funciones de transferencia magnéticas . 

Para estructuras de comportamiento bidimensional, las ecuaciones de Maxwell separan la 

impedancia en dos modos de polarizacién independientes. Las impedancias principales 

(Zxy, Zyx) representan estos modos de polarizacién, los cuales se denominan Transverso 

Eléctrico (TE) si las corrientes eléctricas son paralelas al rumbo de la estructura y 

Transverso Magnético (TM) si el flujo magnético es paralelo al rumbo. Las resistividades 

aparentes (pj) y las fases de impedancia ($j) se obtienen de las siguientes expresiones 

(Vozoff, 1972) 

pij(@) = (1/eopL) [Zy (@))? (6) 

$i(@) = tan! (ImZij(@)/ReZij (@)) 7) 
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coni,j=xoy. 

El modo TE se conoce también como polarizacién-E o E-paralelo, y al modo TM se le 

Hama de forma alternativa polarizacién-B o E-perpendicular. Para definir los modos de 

polarizacién para un problema bidimensional especifico, es necesario definir la direccién de 

la estructura a partir de alguno de los métodos conocidos (Swift o Bahr) que se discuten 

mas adelante. 

3.2. PROCESAMIENTO DE DATOS 

El propdsito del andlisis de los datos de campo (que contienen ruido) es extraer valores de 

impedancia que resultan mas convenientes para la interpretacién. El andlisis inicial de los 

datos consiste de una edicién manual de los registros de las cinco componentes de los 

campos eléctrico (Ex, Ey) y magnético (Hx, Hy, Hz) en series de tiempo para seleccionar 

aquellos que mejor se correlacionen. 

La edicién manual involucra el examen de las series de tiempo para valorar la calidad del 

registro, la cantidad de ruido y los intervalos durante los cuales problemas instrumentales 

pudieron haber producido datos erréneos o ausencia de los mismos. Un ejemplo de los 

registros magnetoteluricos de las cinco componentes de los campos eléctrico (Ex, Ey) y 

magnético (Hx, Hy, Hz) obtenidos en series de tiempo discretas por el Metronix EMF-863 y 

editadas manualmente para la banda de frecuencias bajas se muestra en la Figura 4. 

La tranformacién de Fourier de cada uno de los registros de las cinco componentes de 

campo es el segundo paso en el andlisis, con el fin de llevar la informacién al dominio 

frecuencial. La informacién de las “funciones respuesta” (impedancias) se derivan a partir 

de esta valoraci6n final para cada una de las 29 frecuencias calculadas. 
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Figura 4. Registro magnetotelurico de las componentes delcampo magnético 
(Hx, Hy y Hz) y del campo eléctrico (Ex, Ey) naturales terrestres. Corresponden 

a ja banda de bajas frecuencias muestreada por el Metronix EMF-863. 
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El operador de Fourier utilizado para tranformar los datos de secuencias de tiempo discretas 

al dominio continuo, esta dado por la expresién: 

GF) =Yigtt,er™ (8) 

donde g(t,) son los datos de la serie de tiempo y G(f) tos datos que se obtienen en el 

dominio de 1a frecuencia. 

Las impedancias (Zij) son calculadas como promedios sobre bandas de frecuencia que 

incluyen varios puntos de la transformaci6n, cada ecuacién se escribe como (Madden y 

Nelson (1964) en Vosoff, 1972): 

<ExHy*> = Zxx<HxHy*> + Zxy<HyHy*> (9) 

<ExHx*> = Zxx<HxHx*> + Zxy<HyHx*> (10) 

<EyHy*> = Zyy<HyHy*> + Zyx<HxHy*> did) 

<EyHx*> = Zyy<HyHx*> + Zyx<HxHx*> (12) 

donde Hx* y Hy* son los complejos conjugados de Hx y Hy. En este sistema de ecuaciones 

complejas las componentes Zij representan las incognitas mientras que las componentes de 

los campos Ei,j y Hi son los pardmetros transformados que fueron medidos desde la 

superficie. 

Una vez calculadas las impedancias (Zij) se pueden encontrar los valores de Ex y Ey 

utilizando la ecuacién (3). Los valores predichos a partir de Hx y Hy son entonces 

ampliamente dependientes del campo magnético. Por esta raz6n, la coherencia bivariada 
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entre las componentes eléctricas predichas y las observadas ha resultado ser la medida mas 

sensitiva de ruido. La coherencia es 1, si Ex y Ey pueden ser recuperadas completamente 

por medio de las componentes Hx y Hy, si la coherencia es menor que 1, la parte remanente 

corresponde a la presencia de ruido (Swift (1967) en Vozoff, 1972; Rokityansky, 1982). La 

expresién para evaluar la coherencia, y por lo tanto, la calidad de la sefial, esta dada por la 

ecuacion: 

Coh (EiEip) = EiEip* / (Ei[{Eip|’]'? (13) 

donde Ei son los valores observados y Eip los valores predichos. 

En la Figura 5 se muestran los valores de las coherencias Ex y Ey obtenidas una vez 

seleccionadas las series de tiempo. El eje horizontal de esta Figura (a y b) corresponde a la 

posicién de la estaci6n magnetotelirica con respecto a la linea de costa y el eje vertical 

representa el periodo (logaritmo en base 10) de muestreo. 

La comparacién de la respuesta de las componentes de] campo eléctrico con las teéricas 

permite evaluar la calidad de los datos posterior a la depuracién y procesado inicial, y por 

ende es un estimativo importante de la confiabilidad de la informacién obtenida para este 

estudio. El ruido en los datos geofisicos generalmente corresponde a factores culturales y a 

causas naturales. Para evitar la presencia de ruidos culturales, el criterio de ubicacién de las 

estaciones para la realizacidén de los sondeos fué muy cuidadoso, evitando al maximo la 

presencia de asentamientos humanos e instalaciones de servicio (postes que soportan lineas 

de conduccién eléctrica, acueductos metdlicos, poblados), independientemente de que el 

equipo de adquisicién cuenta con un filtro pasa bandas entre los 4 Hz y 4096 s que desecha 

los datos no deseados fuera de este intervalo de frecuencias programado. E] ruido “natural” 

presente en los datos colectados puede deberse a la presencia de complejidades 

estructurales en el subsuelo que distorsionan la distribucién de los campos. Las zonas 

ruidosas evidentes en las pseudosecciones para las componentes Ex y Ey de la 
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coherencia bivariada (Figura 5) se asocian directamente en su mayor parte a distorsiones 

estructurales presentes en el subsuelo sin descartar la presencia, en un porcentaje menor, a 

ruido de caracter antrépico. 

El analisis del ruido presente en la informacién y visualizado a través de la coherencia 

bivariada facilita la localizaci6n de zonas con comportamiento diferente al modelo tedrico 

de capas horizontales. La ubicacién de estas areas ruidosas se relacionan directamente con 

cuerpos locales asociados a inhomogeneidades que distorsionan, en mayor o menor medida, 

las componentes del campo eléctrico Ex y Ey. 

En la Figura 5 se puede observar que la coherencia disminuye en las bandas de frecuencias 

altas y medias para los sondeos ACAP y SALT producto de la distorsién de corrientes 

eléctricas asociadas a la costa. Los valores de coherencia minimos que se observan a lo 

largo de todo el rango de frecuencias muestreado en las estaciones CAJE y ACAH, puede 

indicar la presencia de una estructura vertical muy profunda que es continua hasta la 

superficie o un cambio lateral en las propiedades fisicas del terreno. Los valores minimos 

de coherencias se observan en ambas componentes Ex y Ey. De la misma manera, hacia el 

sector de Cuernavaca las estaciones BUEN —- GABR - ALPU presentan valores bajos de 

coherencia para las _frecuencias medias y bajas probablemente asociadas a zonas de 

contacto o a inhomogeneidades en el subsuelo. 

El calculo de la coherencia posterior al procesado inicial, es una herramienta util para 

determinar la confiabilidad de los datos muestreados y procesados, que en este caso puede 

considerarse como buena, excepto para las estaciones correspondientes a la zona costera y 

aquellas entre 60 — 80 kilémetros de la costa, en donde es clara la presencia de 

inhomogeneidades. 
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3.3. DETERMINACION DEL ANGULO DE ROTACION 

Una vez que las impedancias Zij han sido calculadas para el sistema de coordenadas de 

medicién original (x,y) ellas pueden ser rotadas a un sistema (x4y‘) a un Angulo 8, para e] 

cual los valores de impedancia Zxy y Zyx adquieren un valor maximo y minimo 

respectivamente. Este Angulo de rotacién del tensor de impedancias corresponde a la 

orientacién preferida del campo eléctrico que determina, con una incertidumbre de 7/2, la 

direccién del rumbo de la estructura principal. Dependiendo de la escala de induccién, esta 

estructura puede ser considerada bidimensional 0, en el caso mas general (@ varia con la 

frecuencia), tridimensional. 

En ausencia de distorsién electromagnética, el tensor de impedancia Z a lo largo del sistema 

coordenado de ejes principales esta dado por 

Ze= RZyR™ (14) 

en donde Zy es el tensor medido, T se refiere a la transpuesta de R y R es el operador de 

rotacién dado por : 

R cos@sen@ (15) 

~sen@ cos@ 

Cuando existen pequefias inhomogeneidades superficiales se pueden despreciar los campos 

secundarios inducidos por éstas y aproximar el modelo en términos de la distorsién 

electrostatica que producen cuando la tierra es exitada por un campo eléctrico primario 

homogéneo. En este caso, el tensor Z se puede expresar como (Groom, 1988) 

Z=RCZyR" (16) 
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donde 

cos@ sen@ 
R= 17 

oo ert (17) 

los elementos de este operador de distorsién galvénica son reales positivos. En el sistema 

coordenado de los ejes principales el tensor de impedancia tiene la forma 

(2 2 Zan=( On 2) (18) 

para un subsuelo 2D, y el operador de distorsi6n se reduce a la forma 

_(S 0 

(3) 9 
en donde S;, S2 son factores de escala que representan el corrimiento estatico y que se 

estiman de forma independiente. El problema de distorsién estatica se discute mas adelante 

(apartado 3.4.) 

En el caso unidimensional con inhomogeneidades superficiales Zxy = Zyx y S; # $2, por lo 

que el tensor se simplifica a 

5, O\0 a 
Zip = CZy = 0 sl-a 0 (20) 

2 

En este caso la rotacién al eje principal no tiene sentido fisico; realizar esta operacién 

constituiria una sobreinterpretacién que puede llevar a resultados erréneos. 
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Se han propuesto varios métodos para la determinacién del Angulo @ entre el sistema 

coordenado de medicién y la direccién de la estructura regional. Uno de ellos consiste en 

rotar Zij a intervalos (p.e., 5 grados) y graficar pij y ij para todo el intervalo de 

frecuencias. Cuando pxx y pyy son cercanos a cero y las diferencias de las fases @xx - Myx y 

xy - @yy son también aproximadamente cero, entonces el Angulo utilizado es el que 

maximiza Zxy + Zyx y minimiza Zxx + Zyy. 

Otro método utilizado es el propuesto por Swift ((1967) en Vozoff (1972)), puramente 

bidimensional y en el cual las expresiones para Zxy (8) y Zyx (8) (ecuacién 14) se derivan 

con respecto a @ para dar un Angulo 8 que optimice 

IZ’xy (B0)I? + [Z’yx (Bo)? Q)) 

para cada frecuencia. La solucién esta dada por 

  (22) 8 = atan| (2X ZZ + Zyx) *+ (Zax Zyy) * (Zay + Zyx) 
(Zxx — Zyy)? — (Zxy + Zyx)? 

y también maximiza |Zxy| y minimiza |Zxx|" + |Zyyl?. Para el caso 1D esta ecuacién no tiene 

solucién y para el caso 3D su significado es cuestionable. 

Otro método para calcular la direccién de !a estructura principal es a partir del modelo 

regional 2D con anomalias 3D superpuestas de Bahr (1988). Este modelo es conocido como 

el modelo de superposicién y se representa como: 

z=(%" a 0 , 0) (“a ey (23) 

Ay Ay \-Zy'x 0 Ay LyX Ay Lx’y 
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o sea Z = AZyp, con A el operador de distorsién galvdnica. En un sistema coordenado 

arbitrario (x,y) el tensor Z esté dado por la ecuacién (16). En el marco de la estructura 

regional los elementos del tensor de la misma columna deben tener fases idénticas. De esta 

condicién Bahr (1991) encuentra la expresién para el dngulo de rotacién a la estructura 

regional como 

tan (28) = ([S1,S2] - [D1,Dz]) / ([S1,D1] + [$2,D2]) (24) 

en donde 

Si. = Zxx + Zyy So = Zxy + Zyx 

D, = Zxx - Zyy D2 = Zxy - Zyx (25) 

y [Cl, C2] = Im (C2C1*) 

= Re Cl ImC2- Re C2 ImCi (26) 

La estimacién del azimut regional puede estar afectada por cuerpos cercanos a la superficie 

que ocasionan la distorsién estatica, en cuyo caso la mejor aproximacion sera la de Bahr. 

Estas distorsiones pueden alterar los cuatro elementos del tensor de impedancia de tal 

manera que la relacién de los componentes fuera de la diagonal con los de la diagonal 

generalmente se incrementa. Por ello periodos con valores de asimetria (ver seccién 3.4) 

mayores a 0.4 indican la presencia de distorsiones locales considerables y los Angulos 

éptimos de rotacién calculados para estos deben excluirse de la determinacién del dngulo 

del rumbo de la estructura regional por el ruido que ocasionan. 

Para la determinacién del dngulo de la estructura regional de] transecto magnetoteltirico 

Acapulco - Cuernavaca, se utilizaron ambos métodos, Bahr y Swift, para ello se evalué la 

tendencia de rangos angulares para todos los perfodos y para cada una de las diferentes 

estaciones. A pesar de que el angulo obtenido es distorsionado normalmente por estructuras 

locales que modifican la direccién angular, particularmente para las frecuencias altas, el 
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patrén de comportamiento asociado a la placa de subduccién evidente en las frecuencias 

medias y bajas predomina por encima de la tendencia de estructuras locales, lo cual permite 

obtener un Angulo representativo para la estructura regional. La Figura 6a Muestra la 

frecuencia estadistica, en clases de 10 en 10 grados, de los valores encontrados para 8. Este 

andlisis ubica el valor del angulo de la estructura regional entre los 10° y 20° de azimut. 

De la misma manera se realizé una determinacién més detallada de 6 utilizando el rango de 

perfodos de los 16 s a los 1024s (Figura 6b), rango dentro del cual los valores angulares de 

Bahr y Swift estarfan menos distorsionados por estructuras locales. Esto permite una 

determinacién mas confiable del dngulo de la estructura estudiada (interfase Cocos — 

Norteamérica). El resultado que se obtiene también sugiere un valor que oscila entre los 10 

y los 20°. 

La determinacién grado a grado de la frecuencia estadfstica para todo el rango de 

frecuencias muestreado y para la banda de 16s - 1024 s (Figuras 6c y 6d respectivamente) 

permite obtener valores angulares donde el azimut alrededor de 18° predomina ligeramente 

sobre los demas valores de la década angular. Este 4ngulo, se asocia con el rumbo regional 

inducido por la estructura principal, correspondiente a Ja litosfera ocednica en su recorrido 

bajo la litosfera continental. 

3.4. ANALISIS DE DISTORSION 

Ciertas expresiones, titiles para la determinacién de la dimensionalidad del medio, que se 

construyen a partir de las componentes del tensor de impedancias son invariantes pues no 

dependen de la rotacién de los ejes medidos. Esta propiedad es util para determinar el 

comportamiento del tensor a diferentes frecuencias independientemente del marco de 

referencia en el cual se encuentren. Existe un buen niimero de parametros invariantes a las 

rotaciones definidos para este fin (p.e., Bahr, 1991), sin embargo, probablemente entre los 
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més ttiles por tener una signifcacién directa en términos de las propiedades fisicas del 

subsuelo se encuentra la Asimetria del tensor de impedancia (k) 0 “Skew”. Existen varias 

definiciones de asimetria, dependiendo del modelo principal a que se refiera. Swift (1967, 

en Vozoff, 1972) por ejemplo, proporciona una medida del grado de desviacién del modelo 

puramente bidimensional, es decir, sin distorsién local. La anisotropia de Swift esta dada 

por 

k =1 Zxx + Zyyl / IZxy - Zyxl (27) 

Aqui, Zxx + Zyy y Zxy - Zyx son invariantes ante rotaciones y por lo tanto k es también 

invariante. Si el valor de k es igual a cero o aproximadamente cero (< 0.2) entonces la 

asimetria del tensor puede ser considerada insignificante y se descarta la posibilidad de que 

Z sea tridimensional. Cuando k es inestable, es decir varia erraticamente de una frecuencia a 

otra, entonces Zry = Zyx indicando un medio unidimensional. Si los valores de k son 

estables y consistentemente pequefios (< 0.4) entonces la impedancia Z se puede modelar de 

acuerdo a la ecuacién (18). 

La pseudoseccién construida a partir de los datos de asimetria de Swift (Figura 7a) facilita 

la visualizaci6n de la variacién del tensor en el subsuelo para cada frecuencia y es un 

reflejo de la complejidad estructural. Las distorsiones mayores a lo largo del perfil 

magnetotellirico se presentan en las estaciones CAJE, ACAH y PALU, y en las frecuencias 

medias y bajas de ACAP y BUEN. La asimetria de CAJE y ACAH puede asociarse a la 

estructura vertical que define el contacto entre los Terrenos Xolapa y Guerrero. Una 

estructura de menor presencia vertical es la que se manifiesta en el sondeo PALU. Por otro 

lado, la distorsi6n debida al efecto de costa se observa en la asimetria presente en los 

sondeos ACAP y SALT. La presencia de estructuras profundas, probablemente asociadas al 

contacto entre los terrenos Guerrero y Mixteco, son las causantes de valores altos en las 

estaciones PLAO y BUEN. 
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Figura 7. Pseudosecciones de la asimetria del tensor de impedancia. a) Método de 
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base 10). 
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Los valores limite de k para evaluar el tipo de asimetria que se presenta en el subsuelo no 

estan definidos entre los diferentes autores. Una regla no muy clara considera valores “muy 

bajos” (< 0.2) como unidimensionales, valores “‘intermedios” bidimensionales y valores 

“muy altos” (> 0.4) tridimensionales respectivamente. 

Otra forma de asimetria, también invariante ante rotaciones, que se utiliza para determinar 

hasta que grado un conjunto particular de datos puede ser interpretado con el modelo de 

superposici6n, es definido por Bahr (1988) como anisotropia regional o “regional skew” y 

esta dado por: 

n= (HDi, S2]-[$1,D2])'” / [Do (28) 

Este parametro se obtiene de la condicién de que en el sistema de referencia de la estructura 

regional 2D, Zx“x’ tiene la misma fase que Zy‘x’ y Zy’y’ la misma que Zx‘y’ y que 

cualquier desviacién de estas condiciones resulta en una anisotropia regional mayor que 

cero. En esta ecuacién D;, D2, S; y S2 y [D),S2], [S1,D2] estan dados por las ecuaciones (25) 

y (26). 

La pseudoseccion construida a partir de los datos de asimetria regional de Bahr (Figura 7b) 

proporciona valores similares a los obtenidos a partir de la expresién de Swift (Figura 7a). 

Sin embargo, el modelo de superposicién (un medio regional bidimensional con distorsién 

tridimensional local) parece ser m4s adecuado para modelar los datos puesto que los valores 

altos de asimetria prevalecen basicamente solo alrededor de las zonas de contacto entre 

terrenos geoldgicos. 

Otro pardmetro indicativo de la complejidad estructural del medio es la heterogeneidad 

lateral (T) o “Tipper”, que sirve como una medida auxiliar para detectar los cambios 

laterales en la conductividad del subsuelo. Estas heterogeneidades son generadas por el 

incremento de la densidad de corriente en los sectores més conductivos. Su variaci6én 
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espacial es un indicador de los contrastes laterales de la conductividad. Las corrientes se 

concentran cerca de la superficie del lado conductivo de Ja discontinuidad lateral debido a 

que la profundidad peculiar (8) es menor. 

De la ecuacién vectorial que relaciona las variaciones del campo eléctrico y el campo 

magnético inducido, dada por (Vozoff, 1989) 

oH Vx E=-p— 29 x us (29) 

se puede ver que existird una componente vertical de H cuando VxE tenga una componente 

vertical. Es decir cuando exista un cambio lateral en la densidad de corriente horizontal, de 

tal forma que 9j,/dx o dj,/dy sean diferentes de cero. La componente Hz decae conforme 

aumenta la distancia del contacto. Cerca de la discontinuidad, la relacién entre Hz y las 

componentes del campo magnético horizontal a cualquier frecuencia se puede escribir como 

( ver ecuacién 5): 

Hz=AHx+BHy (30) 

en donde los elementos A y B son complejos. La relaci6n de las magnitudes de (A,B) que 

permite conocer la magnitud de la heterogeneidad lateral esta dada por 

T= [IAP +IBPy? (31) 

Sobre un subsuelo unidimensional en donde las resistividades solo dependen de la 

profundidad los coeficientes A y B que relacionan las componentes horizontales del campo 

magnético con Ja vertical son nulos y por lo tanto no existe heterogeneidad lateral (Vozoff, 

1972). 

35 

 



  

M
S
N
M
 

L
O
G
A
R
I
T
M
O
 

DE
L 

P
E
R
I
O
D
O
 

({s
)} 

3000 

1500 

  

  

  

    
  

  

100 120 

DISTANCIA (km) 

Figura 8. Pseudoseccién de la Heterogeneidad lateral o “tipper” del campo magnético. 

A partir de la expresién (31) se calculé la pseudoseccion para la heterogeneidad a lo largo 

del perfil estudiado que muestra el comportamiento de las variaciones de conductividad 

laterales (Figura 8). Las estaciones ACAP, SALT y EJID presentan una heterogeneidad alta 

que se asocia a la presencia de una capa conductora representada por una capa ocednica 

conductora en contacto con el continente, mds resistivo. El efecto de la presencia del mar 

cerca a las mediciones causa la concentracién de corrientes eléctricas en el lado marino que 

inducen una componente vertical del campo magnético en los sondeos cercanos a Ja costa. 

Los valores de heterogeneidad altos en las altas frecuencias de los sondeos GABR y ALPU, 

cuya ubicaci6n es relativamente cerca a la franja del Eje Neovolcdnico en donde se presenta 

una actividad térmica alta, manifiesta las altas conductividades asociadas a zonas de 

volcanismo activo en contacto lateral con el terreno Guerrero, aparentemente mas resistivo. 

Heterogeneidades localizadas evidencian la presencia de contactos o cuerpos menores 

36 

 



  

conductores, como parece ser el caso en las estaciones GALE, TIER, CAJE y ACAH. 

Independiente de los extremos de la pseudoseccién, en donde parecen presentarse los 

mayores contrastes laterales, el perfil muestra un sector comprendido entre las estaciones 

JOYA y ACAY que muestran comportamiento relativamente homogéneo que coincide con 

los resultados obtenidos para las asimetrias de Swift y Bahr, excepto para el contacto 

Xolapa - Guerrero en donde la anomalfa de la heterogeneidad es mds tenue. 

Otra propiedad de la heterogeneidad (0 “tipper”) es su asimetria (0 “skew”) que es un 

pardmetro utilizado para constrefiir la dimensionalidad del medio a partir de la funcién de 

transferencia (A,B), es decir, a partir de los coeficientes complejos que relacionan las 

componentes horizontales del campo magnético con la componente vertical. La expresién 

para la asimetria de la heterogeneidad (Ts) o “Tipper Skew” esta dada por (Vozoff, 1972) 

Ts = { (Ar + Br’) atan (Ar/Bn) - (Ai + Bi’) atan (Bi/Ai)} / T (32) 

En donde i yr se refieren a las partes imaginaria y real respectivamente de las componentes 

AyB. 

Para un subsuelo complejo Ja asimetria de la heterogeneidad y la heterogeneidad lateral 

presentan valores grandes (> 0.4), mientras que para estructuras bidimensionales la 

heterogeneidad tiende a ser grande (> 0.4) y la asimetria de ja heterogeneidad pequefia 

(<0.2). Si el valor de la heterogeneidad es pequefio, la asimetria de la heterogeneidad no es 

de importancia, y el comportamiento del subsuelo puede considerarse unidimensional. 

A partir de los criterios de dimensionalidad descritos para los parémetros de distorsién k, T 

y Ts se prepar6 la Figura 9. La Figura 9a muestra la dimensionalidad del subsuelo a lo largo 

del perfil Acapulco - Cuernavaca obtenida con base en Ja asimetria K. Se puede observar en 

ella que las zonas estructuralmente complejas (regiones 3D) estan muy localizadas y que un 

37 

 



  

medio 2D y 1D determinan el subsuelo a lo largo del perfil. La figura 9b, obtenida a partir 

de la heterogeneidad T y de su asimetria Ts, muestra también la dimensionalidad de la 

seccién. Como se puede ver, existe muy buena correlacién entre ambas figuras, calculadas 

con pardmetros diferentes (elementos del tensor y de Ia funcién de transferencia magnética 

respectivamente). 

Este andlisis es auxiliar en la determinacién, que se hard posteriormente, de los algoritmos 

de inversi6n a utilizar, y en Ja seleccién de los datos base que seran utilizados para la 

inversién y por supuesto ayuda a determinar las zonas 3D/2D y 1D/2D donde debe hacerse 

un tratamiento cuidadoso de los datos. 

Un método para estudiar las variaciones laterales de la conductividad es el que usa el 

andlisis de los vectores de induccién. Su despliegue visual en un mapa es una forma simple 

de comprender los cambios de la componente magnética respecto a cierto perfodo. Como lo 

mencionamos anteriormente los coeficientes que relacionan las componentes magnéticas 

horizontales con la componente vertical A y B (ecuacién 30) corresponden a funciones de 

transferencia complejas, compuestas de una parte real y otra imaginaria. La magnitud (I) y 

direccién (B) de los vectores de induccién esta dada por (Waff et al., 1988) 

In= (Am + By’)? Bm = tan" [Bn / An] (33) 

donde m representa la parte real o imaginaria de las componentes respectivamente. 

Los vectores de induccién muestran la posicién, extensién y polaridad de los cambios 

laterales de conductividad. La parte real del vector apunta en la direccién contraria del 

conductor y el tamafio del vector estd en relacién directa con la cercania del conductor o 

bien con el contraste de conductividad, siendo estos mayores en tanto la diferencia de 

conductividades lateralmente lo es. Los vectores de induccién se presentan muy influidos 

por heterogeneidades locales y son mucho mas sensitivos a los cambios laterales que 
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Figura 9. Andlisis de distorsién del subsuelo. a) A partir de la avaluacion de 

la asimetria (k). b) Combinando los valores de la heterogeneidad lateral 
(T) y la asimetria de la heterogeneidad (Ts). (Escala vertical en logaritmo 
base 10). 
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los elementos del tensor de impedancia. 

Con la intencién de obtener una idea de la variacién de la estructura en la zona con relacién 

a la profundidad se han graficado sobre un mapa los vectores correspondientes a los 

perfodos de 1, 10.67 y 128s (Figuras 10 a, b y c respectivamente), que corresponden a 

profundidades peculiares de 3.5, 11.2 y 40 km considerando una resistividad media de 50 

Ohm-m. 

Para el perfodo de | s (Figura 10a) no se observa una tendencia definida en la direccién de 

los vectores de induccién, las variaciones laterales de la conductividad son marcadas 

reflej4ndose en e] tamafio de los vectores, lo que corrobora la presencia de heterogeneidades 

en la parte mas superficial. El efecto debido a la presencia de la costa es evidente para los 

datos de los sondeos cercanos a ella, y se refleja mucho mas a periodos mayores. Las 

componentes reales de los vectores apuntan hacia el norte, sentido contrario a los 

sedimentos costeros conductores y al agua del mar. 

Para el perfodo de 10.67 s (Figura 10b) en el arreglo de vectores de induccién se observa 

que el efecto por la presencia de Ja costa influye sobre los sondeos cercanos a ella. Hacia la 

parte centro y nororiental del perfil] no se observa un comportamiento definido, pero si hay 

disminucién en el contraste de conductividades, lo que indica una disminucién de 

heterogeneidades en el estructura. 

Para el periodo de 128s (Figura 10c) el efecto de costa es evidente, y al interior se presentan 

contrastes menores en los cambios laterales de conductividad, indicando la homogeneidad 

del subsuelo a este perfodo. Estas caracteristicas se reflejan en los perfodos mayores a éste 

que no se representan pero que también fueron analizados. 

La Figura 10d muestra adicionalmente el comportamiento de la heterogeneidad lateral y su 

error, para cada uno de los sondeos alos diferentes periodos. De esta manera se puede 
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evaluar la confiabilidad de los vectores de induccién grdficados, descartando en su 

evaluacién aquellos que presentan errores considerablemente mayores. 

3.5. CORRECCION ESTATICA 

La distorsiédn estatica o galvanica, mencionada anteriormente, representa uno de los 

mayores problemas en la interpretacién de datos magnetoteluricos y ocurre a causa de las 

variaciones del campo eléctrico como efecto de la acumulacién de cargas en la superficie. 

La distorsién se manifiesta como un corrimiento paralelo de las curvas de resistividad en 

direcci6n ascendente o descendente (Figura 11), es decir, las resistividades se ven 

multiplicadas por un mismo factor. Sin embargo, la fase entre el campo eléctrico y el 

magnético no es afectada por este fenémeno que es independiente de la frecuencia (Jones, 

1988), 

El corrimiento estatico se puede dar entre los dos modos de polarizacién de un sondeo y/o 

entre sondeos consecutivos. En el primero de los casos la presencia de estas 

heterogeneidades que alteran el rango del registro en los sondeos MT puede reconocerse 

por la anisotropia de los modos de polarizacién (TE,TM). Para un subsuelo estratificado 

donde los limites de la conductividad se presentan en la direccién vertical, los modos de 

polarizacién deben ser similares tanto en la resistividad aparente como en la fase, de 

talmanera que si las curvas presentan la misma forma pero se encuentran desplazadas 

verticalmente, es muy probable que se encuentren afectadas por esta distorsién. En 

estructuras 3D, este comportamiento no es facil identificarlo porque las curvas de 

resistividad aparente en los dos modos de polarizacién no son paralelas entre si (Pellerin y 

Hohman, 1990). 

Por otro lado, los sondeos realizados sobre una misma provincia geoldégica, donde las 

caracteristicas geolégicas y estructurales son similares, deben mostrar una apariencia 
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también similar. Por lo tanto, si las curvas de resistividad se encuentran desplazadas con 

respecto alas otras, es probable que existan efectos de distorsién galvanica ocasionada por 

cuerpos cercanos a la superficie. 

Si se sabe de antemano que la ubicacién de varios sondeos estd sobre una misma provincia 

geolégica y si es posible averiguar cual de los sondeos no presenta distorsién, las otras 

curvas pueden desplazarse hacia ésta corrigiendo de esta manera el corrimiento de las 

restantes. Uno de los mayores problemas es averiguar cual de los sondeos no se encuentra 

afectado por el corrimiento estatico sin ]a ayuda de otra técnica adicional. 

En este trabajo se han integrado dos metodologias para la correccién de Ja distorsién 

galvanica: el andlisis de los valores asimétricos de Bahr y Swift, y un promedio estadistico 

para los sondeos menos distorsionados (Kurts et al., 1993) con base en la frecuencia de la 

banda media que presenta menos alteracién (Arzate, 1994). 

En la Figura 12 se muestran las graficas de resistividad y fase para el modo de polarizacién 

TM de los sondeos ubicados en el Terreno Guerrero sin corregir y corregidas por 

corrimiento estatico. 

La técnica de Bahr para el calculo de la asimetria regional emplea la fase de las 

impedancias, mientras la técnica de Swift para el cdlculo de la asimetria emplea las 

impedancias de acuerdo a las diagonales del tensor. La comparacién de los resultados 

obtenidos de las dos formas ofrece mayor confiabilidad en las caracteristicas anisotrépicas 

del terreno. Los sondeos que se presentan menos distorsionados deben mostrar valores 

promedio de asimetria bajos para los dos casos (< 0.2), y por lo tanto corresponden a las 

curvas que se presentan afectadas por el corrimiento estatico en menor proporcién. 

Kurts et al. (1993) proponen por su parte un andlisis estadistico para determinar la curva de 

comportamiento regional. La determinacién de la frecuencia que muestra menor distorsién 
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‘ 

por alteraciones locales se obtiene con el andlisis de la asimetria y en esta frecuencia se 

calcula estadfsticamente el valor promedio del nivel de resistividad sin distorsién, que es la 

base para el desplazamiento de las demas curvas. Un abundante nimero de sondeos 

favorece la determinacién con mayor peso del valor de la resistividad promedio. 

Por otra parte, muchos autores coinciden en afirmar que el efecto ocasionado por una 

heterogeneidad superficial con dificultad es eliminado en la banda de las altas frecuencias, 

por ello sugieren que un desplazamiento respecto a los datos de la banda media puede traer 

mejores resultados, sobre todo en estudios de esta naturaleza donde la estructura que se 

intenta interpretar no esta directamente relacionada con la banda de las altas frecuencias 

(Arzate, 1994). 

Para la correccién de las estaciones a lo largo del perfil se dividieron éstas en grupos de 

acuerdo a la provincia geolégica en la cual fueron ubicadas. Posteriormente se 

seleccionaron los sondeos que presentaran menor distorsi6n con base en la comparacién 

asimétrica de los datos obtenidos por Barh y Swift (la Tabla 1 presenta la asimetria 

promedio por sondeo y muestra las estaciones seleccionadas). A continuacién se calculé la 

variacién asimétrica de las frecuencias en Ja banda media y se determin6 cual tenia menor 

distorsién (la Tabla 2 presenta los resultados para todo el rango de frecuencias del promedio 

asimétrico). El perfodo de 21 segundos es seleccionado por presentar un valor para el 

promedio asimétrico bajo. Un promedio estadistico realizado con los valores de resistividad 

aparente en esta frecuencia, que incluia solo aquellos sondeos con menor distorsién 

permitié determinar el valor base hacia el cual se realizaron los desplazamientos de las 

demas curvas. Las Figuras 13,14 y 15 muestran el resultado de la correccién estatica para 

cada uno de los terrenos geolégicos usando los criterios que aqui se describen. 

Aunque se ha demostrado que los sondeos directos de resistividad utilizando mediciones 

electromagnéticas en el dominio del tiempo son la mejor alternativa para corregir la 

distorsién estatica, la metodologia aqui empleada brinda la posibilidad de corregir este 
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Tabla 1. Valores promedio de la asimetria 

obtenida por los métodos de Bahr y Swift para 

cada sondeo. Sondeos 

valores mas bajos de este pardmetro para los dos 

casos. 

sombreados muestran 

        
  

ESTAGION |PROMEDIO ASIMETRIA |DESVIACION ASIMETRIA IPERIODO ~[PROMEDIO ASIMETRIA [DESVIACION ASIMETRIA 

IBAHR SWIFT. (BAHR SWIFT BAHA SWIFT. BAHR SWIFT 

ACAP 0.30) 0.60) 0.13] 0.43} 4096.01 0.29) 0.47] 0.18] 0.58 

SALT 0.28) 0.23} 0.07] 00 2730.67| 0.29) 0.44 0.23] 0.42] 

EID 0.34 0.28 0.18) 0.4. 2048.01 0.33 0.44 0.28 0.37 

JOYA 0.21 0.10) 0.09) 1365.34 0.43) 0.51 0.78] 0.77| 

MARI 0.16) 0.23 0.09) 1024 0.34 0.47] 0.40) 0: 

GALE 0.19 0.23 0.08 682.67| 0.21 0.32| 0.20! oa 

TIER 0.14) 0.26 0.06) 512| 0.30) 0.37 0.23] 0. 

CAJE 1.25) 4.00] 0.60} 341.33 0.21 0.38 0.17 0.31] 

ACAH 0.37] 0.49} 0.26 256) 0.26 0.37] 0.33) 0.37 

CHAC 0.12) 0.13) 0.05) 170.67) 0.26) 0.32] 0.36) 0.25] 

HUIT 0.171 0.23; 0.09) 128] 0.23) 0.31 0.33) 0.28] 

PALM 0.19) 0.17] 0.08) 85.33 0.24] 0.37, 0.35) 0.42] 

PLAT 0.20) 0.36) 0.09) 64 0.24) 0.34] 0.32 0.31 

XOCH 0.19) 0.40) 0.10) 42.67 0.20) 0.26] 0.09) 0.24] 

JUAN 0.17) 0.10) 9.07] 32| 0.19) 0.26] O14 0.19) 

XALI 0.16) 0.14 0.08) 21.33 0.20) 0.25] 0.10} 0.18] 

SASA 0.16 0.28) 0.08} 16] 0.29) 0.40] 0.28) 0.4 

PALU O41 0.66] 0.06] 10.67 0.26) 0.29) 0.22] 0.1 

ACAY 0.23; 0.48] 0.12) 8 0.30) 0.34] 0.32] 0.3 

PLAO- 0.18) 0.17] 0.09) 5.33] 0.23} 0.26] 0.17 0.2 

BUEN 0.47] 0.61 0.61 4 0.22] 0.28) 0.15) 0.3 

GABR 0.25, 0.19) 0.16) 2.67] 0.28) 0.29) 0.22] 0.34] 

ALPU 0.21 0.40) 0,10) 2| 0.27] 0.21 0.22] 0.2 

1.33) 0.27] 0.20! 0.25) 0.21 

1 0.28] 0.21 0.27] 0.21 

0.67 0.28) 0.19) 0.33] 0.18) 

0.5) 0,32] 0.22) 0.58 0.36 

0.33] 0.27] 0.23] 0.36) 0.43] 

0.25 0.28 0.21 9.32] 0.34]     

Tabla 2. Valores promedio de la asimetria 

obtenida por los métodos de Bahr y Swift para 

cada perfodo. El perfodo con menor distorsién 

seleccionado corresponde a 21 segundos. 

fenémeno en ausencia de datos de otro tipo para disminuir su efecto sobre los resultados 

finales de la interpretacién. 
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4. INVERSION DE DATOS MAGNETOTELURICOS 

Para la interpretacién de datos magnetoteliricos es importante la obtencién de modelos 

generados a partir de inversiones unidimensionales y bidimensionales que permitan inferir 

los cambios laterales y verticales de la conductividad en el subsuelo. En muchas regiones 

continentales el comportamiento eléctrico y magnético de] subsuelo es frecuentemente 

tridimensional lo cual revela una complejidad estructural en el interior, en cuyo caso, la 

aplicaci6n de un algoritmo de inversion 1D o 2D Ilevaria necesariamente a una 

simplificacién del problema y por Jo tanto otorgaria resultados erréneos o de alcances muy 

limitados. Sin embargo, el andlisis de distorsién que se llevd a cabo en el capitulo anterior 

basado en la asimetria, heterogeneidad lateral y asimetria de la heterogeneidad, ha mostrado 

que para este transecto el subsuelo se comporta predominantemente bidimensionalmente. 

Este resultado permite utilizar un algoritmo bidimensional en el modelo de inversién y 

sugiere un manejo cuidadoso de las zonas que presentan mayor grado de anisotropfa para 

evitar errores de interpretacién en el modelo. A pesar de que un modelado unidimensional 

implica una sobre simplificacién del problema y estarfa sujeto a errores tanto en 

valoraciones de profundidades como de resistividades, éste puede ser utilizado como 

primera aproximacién del subsuelo, y adicionalmente, como modelo inicial del algoritmo 

2D para acelerar la convergencia de la soluci6n. 

4.1. INVERSION UNIDIMENSIONAL 

Un procedimiento inicial comin en la interpretacién de datos magnetoteltiricos es asumir 

que la estructura del subsuelo es unidimensional (1D), de tal forma que un procedimiento 

para inversién 1D se puede aplicar. La obtencién de un modelo de inversién 1D en esta 
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etapa de la interpretacién permite conocer el tipo de variaciones regionales a esperarse en la 

seccién de resistividad. 

Para obtener una primera impresién del modelo estructural es conveniente utilizar una 

forma del tensor que sea rotacionalmente invariante, la cual atentie las variaciones laterales 

de conductividad, y por lo tanto ofrezca mejores resultados en la practica (Agarwal et al., 

1993). 

El! promedio aritmético de la impedancia Zpr es una de las formas invariantes del tensor con 

respecto al sistema de medicién y tiene la propiedad de promediar los efectos de 

inhomogeneidades laterales (Berdichevsky y Dmitriev, 1976). Este pardmetro esta dado 

por: 

Zpp = 0.5 (Zxy - Zyx) (34) 

En algunos trabajos se menciona la ventaja de la utilizacién de la impedancia efectiva con 

buenos resultados en estructuras 2D (Ranganayaki, 1984) y la impedancia promedio con 

estructuras 3D (Ingham, 1988), y en otros no se encuentra ventaja en utilizar el uno o el otro 

porque ambas combinan las caracteristicas de Zrm y Zrg en un promedio, convirtiéndose en 

una simplificacién excesiva del propésito de los estudios (Park y Livelybrooks, 1989; 

Argawal et al., 1993). 

Es este trabajo se ha utilizado Zpr para generar los datos de resistividad aparente y fase (Ppr 

Y pr respectivamente) utilizados en la inversi6n 1D (ecuaciones 6 y 7 con Zij = Zpr). Sin 

embargo, el resultado de la interpretacién 1D, es decir, la seccién que resulta, presenta en 

general una forma estructural correcta pero las profundidades y resistividades de los estratos 

pueden poseer errores (Jones, 1988). 

Se presenta en la Figura 16 la imagen de la variacién de resistividad aparente y la fase 
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obtenida a partir de la impedancia promedio, en funcién del periodo. Este tipo de imagenes 

se conoce comunmente como pseudosecciones de resistividad o fase porque en el eje 

vertical se grafica el periodo (0 frecuencia) en vez de la profundidad real. La ventaja 

de presentar los datos en éste formato es que permite hacer inferencias iniciales respecto a 

los contrastes resistivos laterales y verticales, los cuales deben ser consistentes con las 

variaciones de fase. De esta manera la correspondencia que exista entre los bajos resistivos 

y los valores altos de fase permite detectar problemas en el método de correccién del 

desplazamiento por distorsi6n estatica. 

Las pseudosecciones de la Figura 16 fueron realizadas con base en el andlisis de la 

anisotropia del subsuelo, a partir del cual se seleccionaron aquellos sondeos que se 

mostraran menos afectados por problemas de distorsién (asimetria o heterogeneidad 

lateral). Los sondeos JOYA, GALE, CHAC, HUIT, PALM, XOCH, JUAN, XALI, 

ACAY, PLAO fueron seleccionados por presentar menos problemas relacionados con 

estructuras que causaran distorsién (ver Tabla 1). La respuesta de] sondeo GABR en las 

medias y bajas frecuencias, que corresponde a la zona de interés, se observa menos 

afectada, se incluye con la intensién de obtener Ja continuidad de las estructuras en la parte 

nororiental del perfil. 

En ambas secciones se puede observar un cambio sustancial entre los 10 y 100 segundos 

que se puede relacionar directamente con un conductor continuo aproximadamente 

horizontal. El bajo resistivo es consistente con las fases altas y es un indicativo de que la 

correccién estatica aplicada, descrita en el capftulo anterior, fué adecuada. Utilizando una 

resistividad promedio de] subsuelo de 50 y 100 Ohm-m respectivamente, se puede estimar 

limites aproximados para la profundidad del conductor utilizando Ja expresién para la 

profundidad peculiar (ecuacién 1) entre 35 y 50 kilémetros desde la superficie. 
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4.1.1. MODELADO OCCAM 

EI algoritmo empleado en la inversién unidimensional para los 10 sondeos seleccionados es 

el denominado Occam (Constable et al., 1987), que tiene la ventaja de generar modelos 

suavizados de multiples capas estratificadas. 

EI algoritmo de Constable et.al. (1987) suprime la complejidad de Ja estructura (bajo la 

filosofia de que “es en vano hacer con mas lo que puede hacerse con menos”, frase escrita 

por William de Occam en el siglo XIV) a partir de la definicién de “aspereza”, que definen 

como a integral del cuadrado de la primera o segunda derivada con respecto a la 

profundidad: 

R, = [ (am /dz)7dz (35) 

donde m y z son las resistividades y espesores de los estratos, y 

m(z) = m, , Zj-1< Z <= Z, i=1,2,...,.N 

En la practica, z 9=0 y N varia entre 20 y 100. 

La definicién equivalente de aspereza para los datos discretos es 

N 

j= 

R= Ym, —m y (36) 

Si M es el conjunto de datos de campo, tales como resistividades y fases a diferentes 

frecuencias, representados por dj, do, ...., dm, la calidad del ajuste a los datos de campo se 

hace a partir del criterio usual de minimos cuadrados, es decir: 
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XK? =P (di - Fitmyr io (37) 

en donde Fj(m) es la funcién que contiene los valores predichos por el modelo y 6; es la 

incertidumbre asociada al dato j-ésimo. 

La solucién al problema consiste en encontrar un modelo m; a partir de un conjunto de 

datos d; que tiene asociada una incertidumbre oj, que minimice la aspereza R y al mismo 

tiempo haga que X? alcance valores aceptables. Este es un problema de optimizacién no 

lineal por Jo cual no hay ninguna garantia de que exista m; que haga a X? tender a cero. 

Para el caso no lineal la expresién para estimar el ajuste de los datos al modelo esta dada 

por 

X? =| Wd - WE(m)/? (38) 

donde W es una matriz diagonal MxM dada por: 

W = diag [1/o), 1/62, ..., 1/Oml (39) 

La optimizacién de la funcional sujeta a la restriccién de minima aspereza se realiza 

utilizando el método de multiplicacién de Lagrange (Smith, 1974) que tiene la forma 

U = Jomf? + w'{|Wd - WF(m)/? -X*} (40) 

donde |dm|’ = R, X* es el valor para X considerado aceptable en vista de las incertidumbres 

asociadas y 1 es el multiplicador de Lagrange. 

Derivando la ecuacién (40) y reacomodando términos se puede demostrar que 
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m= [y0"d + (WF) WF]! (WE)’ Wd (41) 

El esquema para encontrar m es iterativo y se hace barriendo valores de wt utilizando 

Mes1(H) = [Wd"d + (WI)’ WHT! (WI) Wak (42) 

en donde J es la matriz gradiente de dimensiones MxN dada por 

J=V,F (43) 

E] error de ajuste se obtiene a partir de 

X xei(L) = [Wd - WE (me+1(1))} (44) 

Después de un ntimero de iteraciones, 1 puede ser seleccionada de tal forma que X, ajuste 

exactamente a X*. 

Como se mencioné anteriormente, para la inversién unidimensional de los datos   
magnetoteluricos se realiz6 un andlisis sondeo por sondeo que permitiese eliminar aquellas 

estaciones afectadas por distorsidn debido a heterogeneidades regionales, para obtener un 

modelo mas cercano a la realidad. Las estaciones consideradas fueron las mismas utilizadas 

para generar las pseudosecciones de la Figura 16. 

La Figura 17 muestra el modelo unidimensional a lo largo der perfil Acapulco-Cuernavaca 

obtenido utilizando el algoritmo de OCCAM. El razgo mas importante, desde el puto de 

vista del interés de este trabajo de tesis, es el conductor subhorizontal que aparece a 

profundidades mayores de 10 Km. 
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i), PLAO. j). GABR 

Las Figuras 18 a-j muestran los ajustes de la inversién 1D entre los datos de campo y los 

predichos con el modelo. Los errores de ajuste que se obtuvieron son en general menores al 

25% lo que habla de una buena confiabilidad de] modelo unidimensional obtenido. Las 

respuestas de la resistividad aparente del modelo con relacién a las curvas de campo es una 

forma indirecta de comprobar Ja correccién estdtica efectuada a los datos. Si las 

curvas de resistividad estuvieran a diferentes niveles, el método utilizado para 

corregirlas no seria el mas adecuado y obligaria a replantear 1a correcci6n, pero en este caso 

la aproximacién obtenida confirma la validez del mismo. 
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4.2. INVERSION BIDIMENSIONAL 

4.2.1. PPEUDOSECCIONES TE Y TM 

Un andlisis similar al desarrollado con las resistividad aparente y fase de la impedancia 

invariante se ha llevado a cabo para cada uno de los modos de polarizacién Transverso 

Eléctrico y Transverso Magnético (TE y TM respectiamente). En cada caso se han graficado 

en las Figuras 19 y 20 las pseudosecciones correspondientes de la resistividad aparente y la 

fase para dar una idea inicial del comportamiento de estos pardmetros en relacién a las 

frecuencias. Los contrastes laterales y verticales deben corresponder tanto en fase como en 

resistividad aparente. La congruencia en la posicién de dichas anomalias ayuda a confirmar 

la eficacia del desplazamiento para la correccién de la distorsi6n galvanica en las curvas. 

Para las pseudosecciones del modo TE (Figura 19) no es muy clara la correspondencia entre 

los contrastes que observamos verticalmente en la resistividad y en la fase. Sin embargo, las 

variaciones laterales son consistentes tanto en una como en otra. Las principales 

discontinuidades laterales de caracter regional se pueden ubicar aproximadamente entre los 

sondeos ACAH y CHAC y PLAO y BUEN para la pseudoseccidn de resistividad, aunque 

para la fase el ultimo contacto no es evidente y parece, en cambio, estar ubicado en la 

estacién SASA. 

Los contrastes laterales superficiales (< 100s) se pueden correlacionar razonablemente con 

zonas de contacto entre terrenos aléctonos. En general, las zonas de baja conductividad se 

correlacionan bien con los valores altos de fase y viceversa, tal como predice la teoria su 

comportamiento (Fischer et al., 1992), incluso para periodos mayores a los 100 s, donde 

parece existir una discontinuidad horizontal que se observa mejor en la pseudoseccién de 

resistividad. 
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La discontinuidad bajo la estacién PALU presente en el modo TE, parece estar ocasionada 

por contrastes laterales del comportamiento del subsuelo (1D/2D) y que se visualiza en el 

andlisis de distorsidn (Figura 9). 

Por otro lado, la pseudoseccién de resistividad para el modo TM (Figura 20) muestra 

claramente un conductor horizontal entre los 100 y 1000 segundos. Ademas, se observan las 

discontinuidades superficiales asociadas a  contactos geolégicos _regionales 

aproximadamente en los mismos puntos que el modo TE. La pseudoseccién de la fase es 

consistente con su contraparte de resistividad. 

4.2.2. METODO DE INVERSION POR RELAJACION RAPIDA 

El método de inversién bidimensional (2D) por Relajacién Rapida (IRR) desarrollado por 

Smith and Booker (1991), es un método iterativo, eficiente y rapido. En el método 

convencional, la matriz F de las derivadas parciales de los campos E y H con respecto a los 

pardmetros espaciales se calcula a partir de un modelo inicial. Una vez que éstas han sido 

calculadas se aplica una descomposicién de valor singular (p.e., Press et al., 1988) 0 se 

encuentra la inversa FF" para predecir cual gradiente de conductividad (en otras palabras, 

que perturbacién) mejora el ajuste entre los datos de campo y los tedricos. La diferencia 

principal que proporciona el método IRR consiste en aproximar los gradientes laterales de 

los campos E y H por los valores de su iteracién precedente. La perturbacion de 

conductividad en cada estacién puede ser calculada resolviendo un problema inverso muy 

préximo al caso 1D. El cdlculo de los residuales y de los campos requiere de un solo 

modelo directo, que se lleva a cabo a partir de Jas diferencias finitas. La interpolacién 

horizontal de o obtenida de la inversién pseudo 1D y la modelaci6n directa 2D, se realiza a 

partir de un polinomio ctbico, lo cual garantiza su continuidad a lo largo del modelo 

excepto en la frontera Tierra-aire. 

Las ecuaciones de campo cuando la direcci6n x esta alineada (0 es paralela) al rumbo de la 
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estructura regional (modo de polarizacién TE), y perpendicular a este y z positivo hacia 

abajo pueden escribirse como 

VE, = io 9 TO.2E, 

OE, 

0z 
  = ian oH, (45) 

donde @ la frecuencia angular y o=1/p es la conductividad del medio. La determinacién de 

la sensibilidad de los datos a las variaciones de conductividad se lleva a cabo a partir de 

(Oldenburg, 1978) 

    

a°E 0° E 
1 zt 4+ z + iow 9 + =0 (46) 
E az E oy p 

El término entre corchetes representa el gradiente lateral del campo, sin el cual la ecuacién 

representa la induccién en un modelo 1D. 

Si se define la variable V (estrechamente relacionada con el concepto de impedancia 

magnetotelirica) como: 

1loE Hy V=i——= a AT 1OU y (47) 

que representa a los datos en la superficie cuando Z=0. De esta definicién la ecuacién (46) 

se puede reescribir como: 

2 

Bove fe + tomyo=0 (48)   
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Asumiendo que los gradientes verticales de los campos son generalmente mayores que los 

gradientes horizontales debido a los efectos de la profundidad peculiar, se puede hacer la 

    

aproximacion: 

1 0°E 1 0°E, 
E dy’ ~ EL ay? ) 

Sustituyendo en la ecuaci6n (48) y desechando los términos de segundo grado se tiene 

Fav + 2V,8V + iano =0 (50) 

que puede ser representada en su forma integral agregando un término que la complete , de 

donde resulta que 

___ @fty 
ov ( i :0) 7 YE? (y, 0) 

J £50,280 @ex (51) 

en donde 8V=V-Vo. Como los residuales son las diferencias entre las mediciones y los 

valores calculados og, entonces la ecuacién anterior se puede utilizar para la inversién 

(pseudo 1D) de un sitio. Es decir, se puede encontrar 56 que se aproxime a Op a partir de o 

que proporcione el mejor ajuste. Los campos son nuevamente calculados y se recomienza 

el proceso hasta que el error es menor que un valor limite definido con anterioridad. 

Las ecuaciones de campo para el modo de polarizacién TM estan dadas por 

V7H,+Vp-VH, =-ioy ,H, 

  oH , =E (52) 
y p az * 
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La primera de éstas ecuaciones se puede escribir como: 

i 1 
{2} aH, | 1 %G aH, Lt gli 

H, & & |H, oy oy 
    

  +i@p, =90 

y definiendo U como 

1 OH Ey =D uz 
oH & Hx 

se puede demostrar que el residual para este caso es 

E3(y; aU = we Han! (y, 26002 

(53) 

(54) 

en donde Ep se determina usando la segunda ecuacién de (52) y el campo Hh satisface la 

primera de ellas con =o. 

Las ecuaciones (51) y (54), Ilamadas derivadas pseudo-Frechet, pueden ser invertidas 

independientemente (modos TE y TM respectivamente) 0 bien pueden ser combinadas 

ambas para realizar una inversién simulténea. 

La inversién llevada a cabo en este estudio consistié en una inversién simultaénea de los dos 

modos con la idea de preservar los rasgos estructurales observados en el modo TE y la 

simplicidad del modelo horizontal del modo TM, observada ésta Ultima en la pseudoseccién 

correspondiente. 
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4.2.3. MODELO BIDIMENSIONAL 

Para la inversién, el espaciamiento de los nodos verticales se fija a un valor menor que un 

décimo de la profundidad peculiar obtenida para p, a partir del perfodo mas largo. Los 

nodos horizontales fueron ubicados debajo de las estaciones a lo largo del perfil. Un 

ejemplo del archivo de entrada se incluye en el apéndice 2. E] modelo inicial utilizado se 

bas6 en el resultado obtenido de la inversién unidimensional realizado anteriormente. 

De los 23 sondeos realizados para este perfil las estaciones EJID y ACAH no se 

consideraron en Ja inversién, la complejidad del subsuelo en estos sectores de acuerdo con 

Ja forma de las curvas de resistividad aparente(xy y yx) y el andlisis de distorsi6n mostraba 

anisotropfas tridimensionales que podrian crear anomalfas en los resultados. 

Los valores de resistividad aparente y fase para las frecuencias altas (4 Hz - 10 s) no se 

utilizaron en la obtencién del modelo; su eliminacién reduce la calidad de la informacién de 

los primeros kilémetros, lo cual no interfiere con los resultados que se obtengan a nivel del 

basamento cortical. 

El programa utilizado para la inversién permite disminuir el peso para algunos de los datos 

de resistividad y fase (modo TE o TM) de acuerdo al perfodo cuyos valores esten 

ocasionando ruido en los resultados del modelo, de esta forma se trata de darle mas énfasis 

a los valores de las fases que se presentan menos distorsionados (Fischer et al., 1992) y a las 

resistividades del modo TM que permiten visualizar mejor los cambios en profundidad. El 

modo TE, se presentan mds afectado por las distorsiones laterales ocasionadas por 

heterogeneidades, los valores de la resistividad son mas propensos a alterarse por estas 

distorsiones, es por ello que varios de estos valores no se toman en cuenta para generar este 

modelo. 
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Enel modelo de inversién simultanea obtenido con base en los modos de polarizacién TE 

y TM (Figura 21) se observa claramente el incremento de la resistividad con la 

profundidad para la mayor parte de la seccién hasta una profundidad de entre | y 10 

kilémetros a partir de la cual vuelve a aparecer una zona conductiva continua lateralmente y 

que se observa con una inclinacién suave hacia el interior continental. Entre los 180 - 200 

kilémetros al interior del perfil se presenta una zona con resistividad alta y que se 

manifiesta desde una profundidad aproximada de 50 km hasta la superficie. Lo mas 

importante que esta imagen eléctrica visualiza es la presencia del conductor cuya 

profundidad va de 20 km en la costa hasta 70 km o més a la altura de la estaci6n BUEN y 

que se presenta subhorizontal 

La confiabilidad del modelo se apoya en los residuales que se muestran en las Figuras 22 y 

23. En estas figuras se puede observar que las zonas donde existe mayor error de ajuste 

estén muy localizadas. Los errores asociados son en general mayores para la fase en el 

modo TE. Los datos generados por el modelo en su mayor parte muestran valores muy 

similares a los obtenidos por el muestreo de campo, con muy pocas zonas donde la 

informacion se aleja una de otra. En general estos valores muestran la alta aproximacién 

que poseen los datos de resistividad aparante y fase sintéticos con los de campo calificando 

la confiabilidad que se le puede dar al resultado. Un error de ajuste entre los resultados 

sintéticos y los datos de campo fué ponderado para el modelo final en 11% que igualmente 

no desmiente lo que anteriormente se ha afirmado. 
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Figura 22. Valor absoluto de los residuos entre el modelo bidimensional obtenido 

y los datos de campo para el modo de polarizacién TE. a) Resistividad aparente. 

b) Fase. (Escala vertical en logaritmo base 10). 
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5. RESULTADOS 

5.1. GEOMETRIA DE LA INTERFASE 

A pesar de la presencia de distorsi6n superficial y corrimiento estético en un buen nimero 

de estaciones magetoteltiricas, los resultados que se obtienen depués de las respectivas 

correcciones son significativamente consistentes en cuanto a la existencia de un conductor 

subhorizontal a profundidades de corteza inferior. 

La primera impresién del conductor, aunque solo de forma cualitativa, se obtuvo a partir del 

mapeo de la resistividad y la fase en pseudosecciones. Las pseudosecciones de Ppr Y Qpr 

proporcionan una definicién mayor del conductor que las pseudosecciones correspondientes 

a los dos modos de polarizacién independientes. La Figura 16 muestra la primeras, en 

donde se puede apreciar que a partir de los 10 segundos las resistividades disminuyen por 

debajo de los 30 Ohm-m con un respectivo incremento de la fase. Aunque no se aprecia la 

forma de] conductor, se advierte su distribucién en el subsuelo que aparece bdsicamente 

horizontal. 

Las Figuras 19 y 20 muestran las pseudosecciones de los modos TE y TM respectivamente. 

E! modo TE, en el cual el flujo de corriente es a lo largo de la estructura, es decir a lo largo 

de la placa subducente, muestra un conductor discontinuo en p y @ que refleja parcialmente 

contactos estructurales superficiales, particularmente el] contacto de los terrenos Xolapa con 

Guerrero. Con menos intensidad se aprecia también el contacto lateral de los terrenos 

Guerrero y Mixteco en la parte norte del perfil. Las pseudosecciones para el modo TM 

(Figura 20), ademas de mostrar las zonas de contacto entre los terrenos mencionados 
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muestran el conductor ligeramente buzando hacia la parte continental. 

El] andlisis de distorsién, sintetizado en la Figura 9, demostré que en su conjunto el subsuelo 

a lo largo del perfil tiene una componente bidimensional muy importante. Sin embargo, un 

buen ntimero de estaciones eran o podrian aproximarse al caso 1D a partir de las invariantes 

rotacionales ppg y Qpr. El resultado de la inversién unidimensional de dichas estaciones, 

que suman 10, se muestra en la Figura 17, en la cual se puede apreciar de forma clara la 

presencia de un conductor levemente inclinado cuya resistividad es menor a los 100 Ohm-m 

y cuya profundidad varia entre los 20 y 70 km desde la lfnea de costa. El dngulo de 

inclinacién de] mismo es de 13° aproximadamente. 

EI andlisis bidimensional de los datos se Ilevé a cabo invirtiendo los modos TE y TM por 

separado y de forma simultdnea. Los mejores resultados, a juzgar por la magnitud de los 

residuales, se obtienen de la inversién conjunta. El resultado se muestra en la Figura 21 en 

donde, una vez més, se observa un conductor bien definido cuya resistividad es menor de 

100 Ohm-m. La trayectoria del mismo muestra més detalle que la obtenida a partir del 

modelado 1D. A pesar de que su inclinacién es suave y se puede aproximar con una linea 

de pendiente tinica, es posible observar que presenta un mayor gradiente entre los 20 y 90 

km de la costa; a partir de este punto su inclinacién es casi nula. 

La existencia de un Angulo de rumbo estructural consistente a lo largo del perfil 

proporciona solidez al modelo 2D a la vez que permite definir los dos modos de 

polarizacién para la zona de estudio. El angulo aproximado de la estructura regional de 18°, 

encontrado a partir de la combinacién de dos métodos diferentes y de un andlisis estadistico 

posterior, se asocia con el azimut del conductor, es decir, es un indicativo de la direccién de 

subduccién con respecto al norte, asumiendo que el flujo de corriente principal es a lo largo 

de la interfase. 

EI espesor de la corteza ocednica ha sido referido por varios autores entre 5y 8 km 
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(Meissner, 1986; Turcotte y Schubert, 1982). Para el sector de Guerrero, estudios 

sismolégicos han propuesto que la placa de Cocos presenta un espesor de 8 km (Valdés, 

1986). Teniendo como base este resultado, el tope y la base de la placa se ubican 4 km 

arriba y abajo respectivamente del valor minimo del conductor. De esta manera se tiene una 

Placa de Cocos buzante 19° en una direccién N18°E entre la costa y 100 kilémetros al 

interior del continente, a partir de donde se subhorizontaliza con una inclinacién menor de 

5° alcanzando una profundidad de 70 kildmetros, 220 kilémetros al interior del continente 

(Figura 24). 

Como se ha mencionado con anterioridad el conductor observado se asocia a la interfase 

entre la placa ocednica y la continental, las cuales se encuentran en movimiento relativo a lo 

largo y ancho de una superficie de desprendimiento (“detachment”). En algunas regiones de 

convergencia, el conductor observado no se relaciona directamente con la interfase entre las 

placas sino con una zona de fluidos atrapados a profundidades de corteza media (Kurts et 

al., 1986). Sin embargo, los resultados obtenidos de un modelado de datos térmicos 

aproximadamente 200 km al este de! transecto magnetotelurico (Arzate, 1994) sugieren que 

dadas las caracteristicas de bajo flujo térmico y répida velocidad de convergencia, no es 

posible que se den las condiciones para que exista migracién de fluidos y precipitacién de 

silicatos, que permitan la formacién de un sello que los mantenga atrapados al nivel de la 

isoterma de 350° (p.e., Hyndman, 1988). Con base en estos argumentos, el conductor 

observado cuya profundidad varia entre los 20 y 70 km entre la costa y la ciudad de 

Cuernavaca respectivamente, se puede comparar directamente con otros modelos geofisicos 

obtenidos para la interfase. 

5.2. COMPARACION CON OTROS METODOS GEOFISICOS 

Son varios los estudios geofisicos tendientes a determinar la geometria de la interfase de las 

placas de Cocos y Norte América entre el Puerto de Acapulco y la ciudad de Cuernavaca. 
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Los estudios basados en la sismicidad asociada al proceso de subduccién han contribuido a 

definir la geometria que guarda la placa oceanica subducente con la continental. Entre 

ellos se puede mencionar el trabajo de Valdés-Gonzdlez y Meyer (1996) basados en el 

andlisis de los tiempos de arribo de las ondas P y S de las réplicas del sismo de Petatlan. A 

partir del estudio de estos pardmetros los autores delimitan la estructura de velocidades 

compresionales y, de estas, la geometria de la zona de subduccién al norte de Acapulco, 

entre Petatlan y la ciudad de México. De esta manera definen una zona de Wadati-Benioff 

de 8 a 10 km de espesor con un buzamiento de 10° en direccién N34E. La profundidad de 

esta zona varia aproximadamente entre los 15 y los 60 km entre la costa y la ciudad de 

Cuernavaca. 

Por otro lado, Pardo y Suarez (1995), basados en una cuidadosa localizacién de terremotos 

locales y telesismos determinan la distribucién de profundidades de la placa de Cocos bajo 

la de Norte América en el sur de México. Sus resultados sugieren que en el drea de 

Guerrero, la placa se subduce subhorizontalmente. Sudrez et al. (1992) en un estudio de 

refracci6n a lo largo de la costa, encuentra un espesor de 23 km para la corteza continental, 

lo cual sugiere que el contacto con Ja placa ocednica ocurre a esta profundidad. 

La Figura 25 muestra la comparacién entre los modelos sismicos de la zona para la intérfase 

corteza ocednica - corteza continental y la interfase obtenida a partir del presente estudio 

magnetotelurico. Como se puede apreciar, la correlacién entre el modelo sismico de Suarez 

et al. (1992) y el eléctrico de este trabajo es considerablemente mds consistente que la 

observada con el modelo de Valdés-Gonzdlez y Meyer (1996). 

En la Figura 25 se incluye el modelo térmico propuesto por Ziagos et al. (1985), con base 

en los valores de flujo de calor observado en la superficie a partir de los cuales se obtienen 

estimaciones de flujo térmico dentro de la corteza, donde sugiere una interfase de 

subduccién inclinada 16° con respecto a la horizontal y una profundidad de 70 km a una 

distancia de 250 km desde la trinchera. Este modelo muestra un buen ajuste con el modelo 
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del presente estudio, después del sismico de Sudrez et al. (1992) y, dada la inclinacién que 

tiene se puede considerar como el “promedio” de la curva definida por el método 

magnetoteliirico. 

La estructura de la corteza y el manto superior en la regién centro occidental de México, 

también ha sido investigada a partir del andlisis de anomalias de Bouguer (Urrutia- 

Fucugauchi, 1986; Campos-Enriquez et al., 1995; Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996). 

Wollard y Monges (1956; en Urrutia-Fucugauchi, 1986), realizan un estudio gravimétrico 

que coincide con la localizacién del perfil magnetotelirico. A pesar de que hay 

concordancia entre ambos modelos en la parte cercana a la costa, existe una divergencia 

considerable a partir de los 50 km desde la costa. El modelo gravimétrico muestra una 

corteza cuyo espesor aumenta desde la margen continental en el Océano Pacifico hacia el 

interior del continente, con espesores m4ximos bajo el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre 

Occidental de entre 40 y 46 km. Sin embargo esta discrepancia parece deberse a que los 

autores estén modelando la estructura de !a corteza continental en vez de la interfase 

corteza ocednica - corteza continental. Otros estudios gravimétricos mas recientes (Arzate 

et al., 1993; Valdés et al., 1986) a lo largo de un perfil paralelo muestran una muy buena 

correlacién en profundidad e inclinacién entre una interfase de alta densidad y la parte 

inferior de la zona de alta conductividad. El contraste de densidad se explica en términos de 

un medio poroso con fluidos conductores intersticiales sobre un medio no poroso y por lo 

tanto carente de los mismos. 

En general se puede decir que existe congruencia entre los diferentes modelos disponibles 

para la zona de deslizamiento entre las placas. Es claro que existe la mayor coincidencia 

entre estos en la zona més préxima a la costa como era de esperarse; la resolucién de los 

métodos geofisicos disminuye con la profundidad. Asf, la precisién del modelo eléctrico se 

considera buena hasta los 180 km de la lfnea de costa. A partir de este punto se bifurca y 

posteriormente se ensancha hacia superficie (ver Figura 21). Este ensanchamiento de la 

zona conductora se puede relacionar a los fluidos que se liberan por efecto de la 
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“eclogitizacién” de la placa subducida a esta profundidad y por los magmas que ascienden 

en esta zona, Ja cual tiene correspondencia con el frente volcdnico (Ferrari, 1998). Es 

posible que en este punto (es decir alrededor de 220 km de la costa) ocurra un cambio 

drastico en el dngulo de subduccién y que este sea, de hecho, el origen de la generacién de 

magmas que mantiene activos a un buen ntimero de volcanes en la zona central de México. 

Sin embargo, la ausencia de datos en el presente estudio no permite observar este cambio en 

la subduccién, por !o que hasta ahora, esta afirmacién debe considerarse solo una hipotesis. 
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6. CONCLUSIONES 

El andlisis de distorsién aplicado a la determinacién de la dimensionalidad del medio y 

el método utilizado para la obtencién del 4ngulo de la estructura regional, constituyen 

variantes de los métodos originales de Swift (1967; en Vozoff, 1972) y Bahr (1988) que 

proporcionan mejores resultados que al emplearlos separadamente. La determinacién de 

la magnitud del corrimiento estatico representa también una forma novedosa y efectiva 

de evaluar este tipo de distorsién galvanica en la ausencia de informacién geofisica 

complementaria. 

La consistencia observada en cuanto a la presencia de un conductor subhorizontal, en las 

varias etapas de la interpretacién bajo consideraciones diferentes, resulta en un modelo 

eléctrico robusto. Los errores de ajuste obtenidos para el modelo 1D varian en general 

entre 10% y 25%, mientras que para el modelo 2D los residuales se presentan en su 

mayor parte por debajo de los 5 Ohm-m y 5 grados para la resistividad y la fase 

respectivamente para e] modo TE, y 5 Ohm-m y 5 grados para la resistividad y la fase 

para el modo TM. Estos resultados otorgan confiabilidad a los modelos obtenidos. 

EI conductor que se observa en profundidad en el modelo eléctrico 2D se asocia a la 

interfase entre la corteza ocednica subducente y la corteza continental que le sobreyace. 

Esta varia en profundidad y dngulo a lo largo del transecto; en la costa se encuentra a 23 

kil6metros y se inclina un dngulo de 19° en direccién N18°E el cual disminuye a menos 

de 5° a una distancia de alrededor de 100 km desde la costa, alcanzando una profundidad 

maxima de 70 km a los 220 km desde el mismo punto. 
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Parece razonable que la presencia de fluidos mineralizados localizados en la parte 

superior de la placa ocednica y arrastrados a profundidades de corteza inferior, son los 

responsables de la clara definici6n del conductor observado. A pesar de que la zona 

conductiva aparece continua a lo largo de la subducci6n, es de esperarse que los fluidos 

cambien a una fase sdlida a cierta distancia (y profundidad) de 1a trinchera, conservando 

sin embargo una estructura cristalina favorable a la induccién eléctrica. 

Los resultados obtenidos constituyen una prueba adicional a otro estudio similar (Arzate 

et al., 1995) de que el método magnetoteltirico puede ser utilizado para mapear la zona 

de subduccién a lo largo de la costa del Pacifico. La gran resolucién obtenida y la 

relativa facilidad de la logistica del método, que no depende de arreglos de estaciones 

complicadas ni est4 sujeto a la ocurrencia de sismos, Jo convierte en una técnica atractiva 

y accesible para este propdsito. 

Otro resultado relevante del presente estudio se refiere a la sensibilidad del método 

magnetoteltrico para ubicacién de los contactos entre terrenos aléctonos. La respuesta 

caracteristica del tensor de impedancia a la estructura de diferentes unidades tecténicas, 

ha permitido corroborar las zonas de contacto entre Jos terrenos Xolapa y Guerrero y 

entre el Mixteco y el Guerrero. Asf, la obtencién de datos magnetoteliricos de buena 

calidad permiten también el estudio paralelo de eventos tect6énicos més complejos que 

ocurren en la corteza continental sin la necesidad de aplicar complejos esquemas de 

inversién multidimensional; el andlisis de distorsién del tensor por si solo proporciona 

elementos para la localizacién de estos contactos. 
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