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RESUMEN

El método magnetotelurico ha ido adquiriendo en los ultimos afios un papel destacado en la investigacion de estructuras corticales pro-
fundas. En este trabajo se discuten algunos de los aspectos relevantes del método en aplicaciones de ambito regional: su resolucion, el
problema de la distorsiéon galvanica y el anélisis de la dimensién y direccion de la estructura. Mediante ejemplos se introducen algunas
de las tipicas estructuras corticales que pueden ser detectadas mediante esta técnica geofisica. La conductividad eléctrica es un parame-
tro fisico muy sensible a la presencia de fluidos, a las fases minerales conductoras, como por ejemplo el grafito presente en metasedi-
mentos, y a la presencia de fusion parcial. Todo ello hace que el método magnetotellrico sea una técnica de gran utilidad para la investi-
gacion de la estructura cortical y el manto litosférico. Se discuten los resultados obtenidos en diversas campafias de magnetotellrica en
Pirineos, Cordillera Cantabrica, Béticas y en las estructuras variscas de Ossa Morena.
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The magnetotelluric method: description and contributions to regional studies

ABSTRACT

The magnetotelluric method is today a relevant geophysical approach, independent of and complementary to classical methods such as
the seismic and gravity ones. We report some of the key aspects of the magnetotelluric method when applied to regional studies. First,
we discuss the resolution, the galvanic distortion, and the tensor nature of the magnetotelluric data which allows us to study the dimen-
sionality and directionality of the structure. Using examples from different regional magnetotelluric surveys, we introduce the conductive
structures that can usually be detected with this technique. Sensitivity of electrical conductivity to the presence of fluids, to conducting
mineral phases such as graphite contained in metasediments, and to partial melting renders the magnetotelluric method a suitable tool
for imaging structural features in the crust and upper mantle. We present and discuss the results obtained in the Pyrenees, the Cantabrian
Mountains, the Betic Range and in the Variscan structures of the Ossa Morena Zone.
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Introduccién estudios realizados en orégenos alpinos (Pirineos,
Cordillera Cantabrica y Cordillera Bética), cuencas

Una detallada informacion sobre las bases del méto- sedimentarias de antepais (cuenca del Ebro, del

do magnetotelUrico puede encontrarse en muchos
trabajos (p.ej. Jones, 1992). Nuestro interés aqui es
discutir algunos de los aspectos que lo diferencian de
otros métodos mas conocidos (p. €j. sismica de refle-
xion) principalmente por lo que respecta a sus aplica-
ciones, resolucién y limitaciones. Se discutiran algu-
nos resultados de las campafias de magnetoteldrica
que se han estado realizando durante los dltimos
afios en diferentes contextos geolégicos de la
Peninsula Ibérica a escala regional, haciendo hincapié
en aquellas estructuras que mejor pueden resolverse
mediante esta técnica geofisica. Se describiran los

Duero y del Guadalquivir) y or6genos mas antiguos
(estructuras variscas en las zonas Surportuguesa,
Ossa Morena y Centroibérica).

Fundamentos del método magnetoteldrico

El método magnetotellrico es una técnica geofisica
que consiste en medir simultaneamente en un mismo
punto de la superficie de laTierra las variaciones tem-
porales naturales de los campos eléctrico y magnéti-
co. Estas variaciones son debidas a movimientos de
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cargas eléctricas en la ionosfera. Desde la ionosfera,
las fluctuaciones se propagan sin (apenas) atenua-
cidn y cuando inciden en la superficie de laTierra, al
ser ésta un conductor, se atendan. El campo electro-
magnético externo (primario) interacciona con la
Tierra conductora induciendo un campo secundario.
Un observador situado sobre la superficie de laTierra
registra las fluctuaciones del campo total. Debido al
fendbmeno de induccion electromagnética los cam-
pos, eléctrico y magnético, observados en la superfi-
cie no son independientes. El cociente entre ambos
se denomina impedancia y depende de las caracteris-
ticas electromagnéticas del subsuelo, principalmente
la conductividad eléctrica (hablaremos indistintamen-
te de conductividad eléctrica o su inverso, la resistivi-
dad eléctrica).

Se denomina profundidad de penetracion (skin
depth) la profundidad a la cual la amplitud de los
campos se reduce un factor e de su valor en la super-
ficie de laTierra.

5=05,(pr) €

donde d esta en km, la resistividad p en Qmy el perio-
do T en s. De esta expresion se deduce que los com-
ponentes de periodo largo del tren de ondas penetran
mas que los de periodo corto. Por tanto, la impedan-
cia como funcion del periodo T contiene informacion
sobre la resistividad eléctrica a distintas profundida-
des (de aqui el nombre que a veces se da de sondeo
magnetoteldrico). El periodo de interés para estudios
regionales abarca desde 0.01 s hasta 10* s. Este inter-
valo se amplia a periodos mas pequefios para estu-
dios mas locales y superficiales dando lugar al méto-
do audiomagnetotelurico. De la expresion (1) vemos
también que la penetracion es mayor cuanto mas
resistivo es el medio, lo cual hace que el método
magnetoteldrico sea especialmente interesante en la
investigacion de estructuras situadas por debajo de
grandes bloques resistivos, a diferencia de los méto-
dos eléctricos de corriente continua que no pueden
atravesar una capa muy resistiva. La respuesta maxi-
ma de los magnetémetros que habitualmente se uti-
lizan se sitda en un determinado rango de periodos,
de manera que existen equipos de periodo corto para
el estudio de las capas mas superficiales (audiomag-
netoteldrica) (< 10* s) y equipos de periodo largo para
la investigacion de las estructuras profundas de la
corteza y manto ( hasta 10* s).

Una estacion o sondeo magnetoteldrico consiste
en el registro simultaneo durante cierto tiempo de las
variaciones temporales de 5 componentes: tres mag-
néticas H,, H,, H, y dos eléctricas E,, E,. Siendo x e y
direcciones horizontales perpendiculares y z, la direc-

cion vertical. En el dominio de frecuencias la relacion
entre las componentes horizontales, para cada fre-
cuencia es de la forma:

E.=Z,H, + nyHy
E, = Z,H, +Z,H,

En estas ecuaciones tanto los campos como los
coeficientes son magnitudes complejas. Estos coefi-
cientes constituyen las componentes de un tensor 2 X
2 denominado tensor de impedancias que depende
de la distribucion de conductividad del subsuelo, por
lo que su obtencién para cada frecuencia o periodo
nos permitird conocer la estructura del subsuelo en
términos de este parametro fisico.

Asi en (2) los datos son las amplitudes complejas
E y H para cada periodo (obtenidas tras transformar
los registros temporales al dominio de frecuencias) y
las incognitas son las componentes del tensor de
impedancias. Para cada periodo tenemos pues ocho
incognitas (las cuatro componentes reales del tensor
y las cuatro imaginarias) y cuatro ecuaciones (dos de
la parte real y dos de la imaginaria). Por ello los regis-
tros de las variaciones temporales de los campos se
disponen de manera que una misma frecuencia
quede registrada un elevado nimero de veces. Como
para cada frecuencia tenemos cuatro ecuaciones (2),
el sistema queda entonces sobredeterminado y se
resuelve mediante métodos estadisticos (minimos
cuadrados o de procesado robusto). Generalmente el
tiempo de registro es de algunos segundos para los
periodos inferiores a 1 s, de algunas horas para los
periodos hasta 100 s y de algunos dias para periodos
mas largos. De esta manera se asegura un suficiente
numero de datos para cada periodo y, por tanto, una
mejor estadistica.

A partir de las componentes del tensor de impe-
dancias se define, para cada periodo T, la resistividad
aparente y la fase. Para la componente Z,, (T) por
ejemplo se tiene:

Pun(T) = TI(211|Z,, (T

@, (T)= arctan{lm(zxy(T))/ Re(zxy(T))}
donde p es la permeabilidad magnética (habitual-
mente la del vacio). De igual manera se definen estas
magnitudes para las otras 3 componentes del tensor
de impedancias.

)

Funciones de transferencia geomagnética

En el dominio de las frecuencias la componente mag-
nética vertical H, esta relacionada con las horizontales
de la forma siguiente:
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H, =aH, +bH, @

donde a y b son las funciones de transferencia geo-
magnética (también se las denomina tipper). Son
magnitudes complejas y dependen de la conductivi-
dad eléctrica del medio. Se trata de magnitudes prin-
cipalmente sensibles a variaciones laterales de la
conductividad del medio. El vector (Re(a), Re(b)) para
una frecuencia dada se denomina vector de induccién
real (igualmente se define el vector imaginario con
las componentes imaginarias de a y b). El vector de
induccidn real dibujado sobre el plano horizontal (X,
y) tiene la propiedad de ser perpendicular a las
estructuras conductoras del medio, de manera que su
representacidn sobre un mapa es una herramienta
atil para localizar la distribucion en planta de las
estructuras més conductoras.

Andlisis de los datos: dimensionalidad y distorsion
galvanica

El hecho de realizar las medidas tensorialmente, es
decir en dos direcciones perpendiculares, es conse-
cuencia de la sensibilidad de las mismas respecto a la
dimensionalidad y direcciones principales de la
estructura de conductividades eléctricas. Esta cir-
cunstancia es una caracteristica del método magne-
totelUrico de manera que puede realizarse un analisis
de la dimensionalidad y direccidon de la estructura a
diferencia de otros métodos geofisicos, por ejemplo
la sismica de reflexiéon en la que es preciso realizar
perfiles cruzados para detectar estructuras 3D. Para
medios unidimensionales (1D) las componentes dia-
gonales del tensor de impedancias son nulas y las
antidiagonales son iguales y de signo contrario. Si el
medio es bidimensional (2D), es posible, mediante
sucesivas rotaciones del tensor, encontrar dos direc-
ciones perpendiculares entre si, para las que las com-
ponentes diagonales se anulan mientras que las anti-
diagonales son no nulas y distintas entre ellas. Una
de estas direcciones coincide con la direccion de la
estructura (strike). El caso tridimensional (3D) se iden-
tifica por un comportamiento del tensor distinto a los
otros dos casos anteriores. Una vez que se ha deter-
minado la dimensiéon del modelo (y sus direcciones
principales), las resistividades aparentes, fases y fun-
ciones de transferencia geomagnética, como funcio-
nes del periodo, se interpretan en términos de varia-
cién de la resistividad eléctrica con la profundidad.

Distorsién galvanica (static shift)

Cuando existen inhomogeneidades locales superfi-

ciales que presenten fuertes gradientes o cambios en
la resistividad, se produce una acumulacién de car-
gas en las fronteras que pueden crear un campo ano-
malo local que altere la respuesta regional. Este
campo canaliza las corrientes en las zonas mas con-
ductoras de las heterogeneidades. Su efecto es mas
notorio en areas resistivas (por ejemplo en rocas cris-
talinas). Estas distorsiones, conocidas como galvani-
cas, afectan principalmente al campo eléctrico y son
independientes de la frecuencia. Su influencia en el
campo magnético no es importante para periodos lar-
gos. El caso general de una tierra 2D real consistird en
un modelo regional 2D afectado por una heteroge-
neidad local 3D. Se suele representar por 3D/2D.
Matematicamente esta distorsion se describe como:

Z,, = RCZ,R (5)

donde Z,, es el tensor experimental, Z, el tensor
regional libre de distorsién, C la matriz de distorsion,
real e independiente del periodo, R la matriz de rota-
cién. Para averiguar si una estructura es por ejemplo
2D se resuelve el sistema de ecuaciones (5) buscando
el &ngulo de rotacién para el que la matriz de distor-
sién sea independiente de la frecuencia. Se determi-
na asi la direccion de la estructura y el tensor regional
Z, salvo un factor real que se denomina “static shift”’
Este factor escalar sélo afecta al médulo de las com-
ponentes del tensor y no a la fase. Por tanto afecta
sélo a la resistividad aparente. En la representacion
logaritmica las curvas de resistividad aparente apare-
cen desplazadas verticalmente por este factor. Esto
representa una indeterminacién en el nivel de la
resistividad de la capa mas superficial que suele
resolverse mediante diferentes procedimientos:
métodos estadisticos (promediando los niveles de
todas las estaciones o sondeos realizados en una
zona), incorporacion de informacién a priori sobre
algun parametro del modelo (de esta forma queda
fijado el nivel de resistividad aparente), uso de logs
de resistividad (y por tanto se mide directamente la
resistividad de la primera capa), y el uso de sondeos
electromagnéticos con fuente artificial (TDEM) que, al
no estar afectados por la distorsién galvanica, permi-
ten obtener la resistividad de la primera capa.

Resolucion

La equivalencia es uno de los problemas inherentes a
los métodos geofisicos, puesto que se trata de méto-
dos de medida indirectos. En magnetoteldrica la
equivalencia mas importante es la denominada equi-
valencia en S (conductancia). En medios 1D, cuando
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tenemos una capa conductora en medio de dos resis-
tivas no puede resolverse univocamente la resistivi-
dad y espesor de la capa conductora, sino su conduc-
tancia (cociente entre espesor y resistividad). Cuando
el modelo es 2D (o 3D) y se dispone de suficiente den-
sidad de estaciones, la interpretacion conjunta de las
componentes del tensor de impedancias mejora la
resolucion de estos parametros. Si ademas se dispo-
ne de registros del campo magnético vertical, la inter-
pretacion simultanea con las funciones de transferen-
cia geomagnética puede llegar a restringir mucho la
ambigledad de la equivalencia pero siempre existe
un cierto grado de ambigtiedad en la determinacion
de la base de los conductores profundos.

La segunda limitacién en cuanto a la resolucion es
el efecto de apantallamiento que originan los con-
ductores superficiales. Debido al efecto de ‘“skin
depth” un conductor superficial, como el producido
por una cuenca sedimentaria, enmascara la estructu-
ra profunda. Aqui se mezclan por una parte el efecto
de la atenuacioén de los campos con la conductividad,
de manera que para alcanzar una misma penetracion
debemos registrar periodos mas largos, pero ade-
mas, al tener que recurrir a periodos muy largos para
una estructura situada a una profundidad moderada
también se pierde resolucion puesto que es como si
ésta se “alejara” Con un ejemplo ilustraremos este
efecto. Supongamos una corteza constituida por 2
capas: corteza superior cristalina de 10* Qm y 20 km
de espesor, una corteza inferior de 5 Qm y 1 km de
espesor y un manto de 1000 Om (Fig. 1, curva a).
Supongamos ahora que tenemos una cuenca sedi-
mentaria superficial de 3 km de espesor y una resisti-
vidad de 10 Om. En la figura observamos las res-
puestas para una secuencia de espesores de la
corteza inferior conductora. Se observa que la corteza
inferior conductora es detectable en el caso (a), pero
cuando hay una cuenca sedimentaria conductora
solo es detectable si su espesor es superior a 2 km.

Resistividad de los materiales

La resistividad eléctrica es un parametro fisico
ampliamente utilizado en la investigacion de estruc-
turas superficiales, tanto en los métodos eléctricos de
corriente continua como en los electromagnéticos. En
las capas superficiales de la corteza la conduccién
eléctrica es de tipo i6nico y las diferencias de resisti-
vidad estan asociadas a los diferentes tipos de rocas
y a sus caracteristicas respecto al fluido intersticial
(agua) que contienen. A partir de cierta profundidad
(algunos pocos km) la concentracion de sales es ele-
vada, lo cual hace disminuir considerablemente la

resistividad efectiva de la roca. Medidas de la resisti-
vidad eléctrica realizadas en laboratorio indican que
los contituyentes de la corteza (seca) tienen resistivi-
dades superiores a 10’ Qm. En cambio, la presencia
de agua salina en los poros hace disminuir la resisti-
vidad varios 6rdenes de magnitud, en funcién de la
concentracion, porosidad y conexion entre poros.

A gran profundidad, la presiéon y la temperatura
intervienen en la resistividad de las rocas. La presion,
al cerrar los poros, tiende a disminuir la conductivi-
dad. Sin embargo, existe un limite a este efecto cuan-
do las asperezas de las superficies de las grietas
entran en contacto. En este punto aunque la presion
siga aumentanto la porosidad varia poco y disminuye
el angulo diedro de las paredes de los poros facilitan-
to un aumento de la conexion de los mismos (Mibe et
al., 1999). La temperatura empieza a ser relevante a
partir de unos 200 °C, cuando empieza a ser impor-
tante la conduccion electrénica (del tipo de semicon-
ductores) a través de los minerales de la matriz roco-
sa. Medidas realizadas en laboratorio (Kariya and
Shankland 1983) indican que al pasar de 400 a 800 °C,
las rocas secas tipicas de corteza inferior aumentan la
conductividad entre 2 6rdenes de magnitud (rocas
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Fig. 1. Curva (a): Resistividad aparente para un modelo de corteza
de 10* Qm y 20 km de espesor (corteza superior y media), una cor-
teza inferior conductora de 5 Qm y 1 km de espesor, y un manto de
1000 Qm. Curva (b), el mismo modelo pero con una cuenca con-
ductora superficial de 10 Qm y 3 km de espesor. Curvas (c), (d) y (e):
igual que (b) pero con espesores de la corteza inferior conductora
de 2, 4 y 6 km respectivamente

Fig. 1. Curve(a): Apparent resistivity for a crust of 10 Qm and 20
km, a lower crust of 5 Qm and 1km and a mantle of 1000 @m. Curve
(b): the same as (a) but with a surface basin of 10 Qm and 3km.
Curves (c), (d) and (e): the same as (b) but thickness of the conduc-
tive lower crust of 2, 4 and 6 km respectivelly
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silicicas) y 3 6rdenes de magnitud (rocas maficas). La
presencia de fluidos aumenta el efecto, puesto que el
propio fluido experimenta un aumento en la conduc-
tividad.

Definimos condiciones “normales” aquéllas en las
que la resistividad efectiva de la roca es el resultado
de la influencia del fluido salino (suficiente aunque la
porosidad sea pequefia) y de un componente de tipo
electréonico en la matriz rocosa a profundidades con
mas de 200 °C. En estas condiciones, las cortezas
superior y media se caracterizan por valores prome-
dio de 10°-10* Qm. Al aumentar la profundidad, la
resistividad disminuye por el efecto de la temperatu-
ra. A niveles de corteza inferior puede disminuir hasta
2 Ordenes de magnitud. Sin embargo, la corteza infe-
rior presenta frecuentemente una capa de resistivi-
dad de algunos Ordenes de magnitud aun inferior
(Jones 1992) a la que le corresponderia por la tempe-
ratura. Este comportamiento se correlaciona con un
aumento de la reflectividad sismica y se atribuye a
una concentracion superior de fluidos en la parte
superior de la corteza inferior correspondiente a una
temperatura del orden de 400°-500°C (Marquis and
Hyndman 1992). Los fluidos quedarian atrapados por
una capa impermeable relacionada con la transicion
fragil-ductil. Sin embargo, este es un tema de debate
actual ya que existen ciertas dudas petroldgicas para
la existencia de fluidos libres en la corteza inferior en
areas estables antiguas (p. €j., Yardley and Valley
1997) y esta hipétesis quedaria restringida a zonas
jovenes (cenozoicas).

Frente a las condiciones “normales’; cuando habla-
mos de “zonas conductoras andmalas” nos referimos
a resistividades notablemente inferiores, de sdlo
algunas decenas y, en ocasiones, unidades de Qm.
Los principales mecanismos que hacen aumentar
sustancialmente la conductividad son: 1- presencia de
fluidos debido a un aumento de la porosidad y/o de la
conexion entre poros, 2- fusion parcial, 3- presencia
de fases conductoras (grafito, sulfuros,...).
Determinar cual es el mecanismo en una zona ano-
mala no es evidente. Por lo general, el contexto geo-
dindmico de la zona, la forma geométrica y profundi-
dad de las anomalias conductoras y la informacion
adicional disponible seran elementos claves para su
interpretacion.

Estudios regionales

Con el desarrollo de los nuevos equipos de adquisi-
cion de datos y del procesado robusto de las series
temporales, durante la década de los 80 se empez6 a
utilizar de forma sistematica el método magnetoteld-

rico en estudios de ambito regional. Existen muchos
ejemplos que ilustran su comportamiento en una
gran variedad de contextos geoldgicos, lo cual per-
mite caracterizar las anomalias conductoras asocia-
das a cada tipo de estructura. Para estudios de ambi-
to cortical el método geofisico de mayor resolucién
es la sismica de reflexion profunda y, dado que la
conductividad eléctrica es un parametro fisico inde-
pendiente de los parametros elasticos que controlan
la sismica, la combinacion de ambos métodos en oca-
siones ha resuelto ambigliedades propias de cada
método. Existen varias compilaciones de casos de
perfiles sismicos y magnetotellricos coincidentes en
una misma zona (p. ej. Hyndman and Shearer, 1989;
Jones, 1998) que muestran el grado de complemen-
tariedad de ambas técnicas. Citemos por ejemplo, en
un contexto de subduccion de placa ocednica, la
investigacion de la subducciéon de la placa Juan de
Fuca bajo la placa norteamericana mediante sismica
y magnetoteldrica (Kurtz et al., 1986). Una capa con-
ductora de 30 Qm a una profundidad de 5 km en el
océano Pacifico buza hacia el E hasta alcanzar mas de
40 km bajo la isla de Vancouver describiendo la geo-
metria de la subduccién. Este conductor coincide con
una zona de elevada reflectividad sismica, denomina-
da zona reflectora “E” (Green et al., 1987; Cassidy and
Ellis 1991). Calvert y Clowes (1990) estudiaron la
forma de los reflectores y dedujeron a partir de la
geometria y amplitudes de los mismos (20% de coe-
ficiente de reflexion) la presencia de una zona de ciza-
Ila que actuaria como capa impermeable para atrapar
a los fluidos que liberan los sedimentos arrastrados
por la placa. Cassidy y Ellis (1991), mediante un estu-
dio de teleseismos y analizando las ondas de cizalla,
observaron que la zona coincidia con una de baja
velocidad (disminucion de 1 km/s en ondas S) y un
coeficiente de Poisson anémalo (> 0.34). Los datos
sismicos se explican mediante fluidos con una poro-
sidad entre 0.1-1% y concuerdan con la resistividad
obtenida con magnetoteldrica que necesita la presen-
cia de fluidos salinos en un sistema de poros conec-
tados con una porosidad alrededor de 1%.

El contexto geodindmico marca la causa de las
anomalias conductoras por lo que el comportamiento
es muy distinto segun sea la edad y evolucién de las
estructuras investigadas. Asi, en ordégenos antiguos
(paleozoicos y anteriores) el tiempo es demasiado
grande para que el agua pueda permanecer y la pre-
sencia de grafito u otras fases conductoras asociadas
a metasedimentos son las causantes de las anomali-
as conductoras. Una de las anomalias méas sorpren-
dentes es la NACP (Northamerican Central Plains)
bajo el ordgeno Trans-Hudson en Norteamérica
(Jones, 1998). Se trata de una anomalia muy conduc-
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tora (< 1 Qm) situada por debajo de 10 km de profun-
didad. Se ha detectado en diversos perfiles de mag-
netoteldrica a lo largo de todo el orégeno y esta aso-
ciada a fases conductoras, como el grafito, como
elemento predominante de rocas esquistosas.

En zonas de sutura antiguas, como la del lapetus
en el sur de Escocia (p. €j., Banks et al., 1996) y en
Irlanda (Whelan et al., 1990) aparecen anomalias con-
ductoras situadas en la corteza media que muestran
una geometria con un buzamiento hacia el N. El techo
de esta anomalia conductora se correlaciona con la
sutura identificada por un conjunto de reflectores sis-
micos (Freeman et al., 1988). La correlacion de los
conductores con la falla de Uplands indica un giro de
20° respecto a la falla sugiriendo una subduccion obli-
cua. También en este caso las elevadas conductivida-
des encontradas se asocian a metasedimentos ricos
en grafito.

En ordgenos recientes la distribucion de tempera-
turas puede causar la presencia de fusion parcial. En
el sur del plateau del Tibet se han identificado zonas
altamente conductoras (resistividad inferior a 3 Qm)
asociadas a fusion parcial en la corteza a 25 km de
profundidad (Chen et al., 1996).

Otras estructuras corticales de interés son las
fallas subverticales que no pueden detectarse con sis-
mica de reflexion y, en cambio, son facilmente detec-
tadas mediante la conductividad eléctrica si contie-
nen agua, metasedimentos conductores o ponen en
contacto dos formaciones de distinta resistividad. Un
estudio regional de MT en la falla de San Andrés
detectd una zona de elevada conductividad (menor
de 10 QOm) con evidencias de abarcar toda la corteza
(Eberthart-Phillips et al., 1995) Un estudio de MT de
alta resolucion (frecuencias altas) en la zona de
Parkfield (con una distancia de 100 m entre estacio-
nes) reveld con precision que la zona de fractura tiene
una anchura de 500 m hasta al menos una profundi-
dad de 4 km (Unsworth et al., 1997). En este caso la
elevada conductividad se debe a fluidos salinos
impregnando la zona altamente fracturada.

Perfiles de la magnetotelurica en la Peninsula
Ibérica

Durante la década de los noventa se han realizado
estudios de magnetotellrica en diferentes contextos
geodinamicos de la Peninsula Ibérica. En la actuali-
dad disponemos de suficiente informacioén para esta-
blecer comparaciones y deducir comportamientos
generales que se van repitiendo en los modelos de
resistividad eléctrica. Aqui repasaremos algunos de
los perfiles realizados en Pirineos, Cordillera
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Cantébrica, Béticas y Ossa Morena. Los periodos
registrados han sido generalmente entre 0.04 s y
4000 s, por lo que el ambito de investigacion ha sido
toda la corteza y parte superior del manto litosférico.

Pirineos

Las primeras medidas realizadas en los Pirineos con-
sistieron en un perfil N-S (Fig. 2a), desde la cuenca
del Ebro, atravesando los Pirineos centrales hasta la
cuenca de Aquitania (Pous et al., 1995a). Este perfil
coincide aproximadamente con el de sismica de refle-
xion ECORS-Pirineos (Choukroune et al., 1989). A
nivel de corteza superior y media (Fig. 2b) cabe des-
tacar, en primer lugar, los sedimentos de las cuencas
del Ebro y cuenca de Aquitania, los cuales estan bien
diferenciados por una resistividad de 5 Qm. Se detec-
tan conductores subverticales que se correlacionan
con fallas cartografiadas en superficie. Entre ellas la
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Fig. 2. (a): Mapa geoldgico de los Pirineos con indicacién del perfil
de magnetoteldrica y del perfil de sismica de reflexién ECORS. (b):
Modelo de resistividad eléctrica en Pirineos, Cuenca del Ebro y de
Aquitania

Fig. 2. (a): Geological map of the Pyrenees with the magnetotellu-
ric and seismic profiles. (b): Electrical resistivity model
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falla norpirenaica, el cabalgamiento de Gavarnie y la
falla entre los macizos de Arize y Trois Seigneurs. En
la corteza media existen dos conductores: uno situa-
do bajo la Zona Surpirenaica y buzando hacia el
norte, el otro bajo la zona norpirenaica y buzando
hacia el sur, reproduciendo la imagen de doble cufia
orogénica. La existencia de estos conductores en la
corteza superior y corteza media, con resistividades
alrededor de 5-10 QOm se debe a la presencia de agua
en los sedimentos y en las zonas de fractura. El con-
ductor inclinado situado bajo la Zona Surpirenaica se
prolonga hasta conectar con los sedimentos tercia-
rios de la cuenca del Ebro. Esta es una evidencia de
que se trata de la superficie de despegue basal. Hay
una correlaciéon geométrica con los reflectores identi-
ficados como dicho nivel en la seccién sismica
ECORS-Pirineos (Choukroune et al., 1989).

La corteza inferior y manto litosférico se caracteri-
zan por valores normales de la resistividad (algunos
cientos de Qm). El resultado més espectacular es la
presencia de una zona altamente conductora en la
corteza inferior y manto situada bajo la zona axial.
Con una resistividad de 3 Qm se ha interpretado
como fusion parcial de la corteza inferior de lberia
que subduce bajo la placa europea (Pous et al.,
1995b). Hay evidencias adicionales que apoyan esta
interpretacion. En primer lugar, el estudio de cortes
compensados necesita una subduccion de gran
envergadura para equilibrar los acortamientos de
méas de 150 km (Mufioz 1992). Una modelizacion
numérica realizada por Beumont y Quinlan (1994)
muestra que la topografia y geometria del orégeno es
compatible con una subduccidon a gran escala de la
corteza inferior de Iberia. Esta subduccién es compa-
tible también con las anomalias de geoide (Ledo et
al., 2000) y coincide con una zona de baja velocidad
detectada mediante tomografia con teleseismos
(Souriau and Granet 1995). Una modelizacion geotér-
mica bidimensional integrando datos de gravimetria
(densidad), sismica, presion litostatica y litologia
muestra que se alcanzan temperaturas capaces de
producir la fusién de moscovita y biotita (Glover et
al., 2000). Estos autores realizan una modelizacion
considerando la conductividad causada por fluidos
segun la litologia, presion y temperatura. Concluyen
que, con estos mecanismos, el modelo de resistivi-
dad eléctrica se explica totalmente con la excepcioén
de la anomalia conductora situada bajo la Zona Axial.
Calculan que se necesita un porcentaje de al menos
un 4.7 % de fusion parcial para explicar dicha anoma-
lia. Nuevas medidas de magnetoteldrica en Pirineos
Occidentales (Ledo et al., 2000) han detectado la pre-
sencia de esta anomalia conductora mas hacia el
oeste a lo largo de la cadena Pirenaica.
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Cordillera Cantabrica

Se han realizado diversos perfiles de magnetoteldrica
en la zona alpina de la cordillera Cantabrica (Fig. 3a)
(Pous et al.,, 2001). En la figura 3b se presenta el
modelo de resistividades correspondiente al perfil N-
S (Fig. 3a), desde la cuenca del Duero hasta practica-
mente la linea de costa. En la parte sur del modelo un
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Fig. 3. (a): Mapa geoldgico del extremo norte de la Peninsula
Ibérica, con la situacion de las estaciones de magnetotelurica y per-
files de sismica. (b): Modelo de resistividad eléctrica de la Cuenca
del Duero y la Cordillera Cantabrica

Fig. 3. (a) Geological map of northern Iberian Peninsula indicating
the location of the magnetotelluric and sesimic profiles.(b):
Electrical resistivity model
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conductor superficial de 2.5 km de espesor describe
los sedimentos terciarios de la cuenca del Duero. Este
conductor conecta con otro inclinado hundiéndose
hacia el norte, bajo los sondeos 6 a 9 y por debajo de
la Cordillera Cantabrica. Esta geometria sugiere que
se trata del nivel de despegue basal del margen can-
tabro sobre Iberia. Este conductor coincide con los
reflectores sismicos E y D del perfil de sismica de
reflexion ESCIN2 (Pulgar et al., 1996). Mas al norte
hay otros dos conductores buzando también hacia el
norte en la corteza superior. Uno bajo los sondeos 10-
12 que, en superficie, se correlaciona con la falla de
Cabuérniga y alcanza una profundidad de 10 km, y el
segundo, mas al norte, bajo los sondeos 12 y 13 aso-
ciado a la falla de San Vicente de la Barquera. La geo-
metria de esta secuencia de conductores buzando
hacia el norte concuerda con la hipotesis de que la
Cordillera Cantabrica es consecuencia del cabalga-
miento del basamento varisco sobre la cuenca del
Duero (Alonso et al., 1996). Las anomalias conducto-
ras son causadas por la presencia de agua en los
sedimentos y zonas de fracturas.

La corteza inferior se caracteriza por ser claramen-
te mas conductora bajo la Cordillera Cantabrica. La
resistividad es en promedio de 50 Qm, con la excep-
cion de dos zonas muy conductoras bajo las estacio-
nes 15 y al norte del perfil bajo la estacion 13. La geo-
metria del conjunto de la corteza inferior reflejada por
este conductor es la de un buzamiento (subduccion)
hacia el norte, alcanzando la maxima profundidad en
el extremo norte del perfil y concordando con los
datos de sismica de refraccion (Fernandez-Viejo et al.,
1998) que predicen una profundidad de mas de 50 km
bajo la linea de costa. Siendo la Cordillera Cantébrica
la prolongacién occidental de los Pirineos puede
haber una relacién con la anomalia conductora bajo
la zona Axial. De existir alguna conexiéon, en la
Cordillera Cantabrica, se trataria de un conductor
situado mas al norte del perfil, cuyo comienzo pudie-
ra ser el detectado bajo las estaciones 12 y 13. Se
necesitarian registros de magnetotellrica mas al
norte, en mar, para establecer dicha conexion.

Cordillera Bética

En la parte central de la cordillera Bética se han reali-
zado diversas campafias de sondeos magnetoteluri-
cos (Fig. 4a) (Pous et al., 1999). La figura 4b muestra
el modelo de resistividades correspondientes a un
perfil de direccion NO-SE que atraviesa, desde la
cuenca del Guadalquivir, la zona Bética Externa y la
zona Bética Interna. En la parte NO del modelo los
sedimentos de la cuenca del Guadalquivir (sondeos
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Fig. 4. (a): Mapa geoldgico de las Béticas, con indicacion de las
estaciones de magnetotelurica. (b): Modelo de resistividad eléctri-
ca (Cuenca del Guadalquivir, Béticas Externas y Béticas Internas)
Fig. 4. (a): Geological map of the Betic Range, containing the mag-
netotelluric profile. (b): Electrical resistivity model

6-3) se caracterizan por una resistividad de 5 Qm y un
espesor de 5 km. Este conductor se mantiene a lo
largo de la Bética Externa, aunque con una mayor
resistividad (alrededor de 30 Qm). A partir del sondeo
2 se hunde hacia el SE por debajo del complejo
Nevado-Fildbrides perteneciente a la zona Bética
Interna. Esta imagen sugiere que los sedimentos de
Guadalquivir y Bética Externa se prolongan por deba-
jo de la zona Bética Interna (sondeo 17) alcanzando
una profundidad de 10 km y se trata, por tanto, de un
nivel de despegue.

A profundidades de corteza media destaca la pre-
sencia de dos zonas conductoras. Una bajo los son-
deos 1 a 17 a 15 km de profundidad y la otra en la
parte SE del modelo, mas superficial, bajo los son-
deos 29 a 33. El primero esté situado bajo el contacto
entre Bética Externa y Bética Interna por lo que debe
interpretarse como fallas cenozoicas desarrolladas
dentro del dominio ibérico. El segundo se ha inter-
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pretado como un sistema de despegues extensivos
miocenos que se correlaciona con el grupo de reflec-
tores sismicos denominados UCR (Garcia-Duefias
et al., 1994). La baja resistividad de todos estos con-
ductores se debe a la presencia de fluidos, impreg-
nando los sedimentos del Guadalquivir y Bética
Externa, y a los sistemas de fallas y rocas afectadas
por las mismas.

En la corteza inferior, bajo la Bética Interna, se
sitla a poco mas de 20 km de profundidad un con-
ductor cuya base no esta bien determinada aunque
llega al menos hasta 40 km. En esta misma zona un
estudio de tomografia sismica local (Carbonell et al.,
1998) ha detectado un area de baja velocidad.
Considerando un flujo de calor de 70 mW/m? en la
zona Bética Interna (Fernandez et al., 1998) un simple
modelo geotérmico 1D indica que la temperatura es
suficiente para llegar a fusion parcial de material
cortical.

Sutura entre Ossa Morena y Zona surportuguesa

Un perfil de magnetotelUrica de 210 km de longitud
(Fig. 5a) atraviesa las 3 unidades del SO de la
Peninsula Ibérica: Zona Surportuguesa, Ossa Morena
y Zona Centroibérica. El modelo de resistividades
eléctricas (Fig. 5b) muestra 3 zonas conductoras en la
corteza media e inferior (Almeida et al., 2001). Un
conductor (C1, fig. 5b) bajo las estaciones 5 a 1, esta
correlacionado con la sutura entre la Zona
Suportuguesa y Ossa Morena. La elevada conductivi-
dad eléctrica se debe aqui al grafito contenido en la
secuencia metasedimetaria de la zona. Cerca de la
falla de Ferreira-Ficalho (FF) se encuentran materiales
seritico-grafiticos con un contenido en C entre 5% y
11% (Fontseca 1995). El segundo conductor (C2) se
encuentra en el centro de Ossa Morena, esta inclina-
do hacia el sur y se correlaciona en superficie con la
falla de Serra da Ossa. Esta correlacion y la geometria
del conductor sugieren la forma de una falla listrica.
Mas al norte, el conductor C3 pone en evidencia que
el contacto entre Ossa Morenay la zona Centroibérica
es un limite relevante. Se correlaciona con la zona de
cizalla de Tomar-Badajoz-Cérdoba (17 km x 370 km) y
estd caracterizada por una zona conductora (entre
estaciones 34 a 36, Fig.5b). Litologicamente esta
constituida por metasedimentos, anfiboles, migmati-
tas y ortogneises. Estos conductores se asocian a
metasedimentos con un contenido importante en gra-
fito si bien es significativa la extension de la zona con-
ductora mas al norte hasta la estacion 40, que puede
estar relacionada con la zona de cizalla y ser, por
tanto, el efecto de una zona de alteracion.
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Fig. 5. (a): Mapa geoldgico de la zona de la sutura Varisca, con indi-
cacion del perfil de magnetoteldrica (puntos) a través de la Zona
Surportuguesa, Ossa Morena y Centro Ibérica. OMZ: Zona de Ossa
Morena; SPZ: Zona Surportuguesa; ClZ: Zona Centroibérica; M:
Falla Messejana; F-F: falla Ferreira Ficalho; TBCCZ: zona de cizalla
de Tomar-Badajoz-Cérdoba. 1: Cobertera Terciaria; 2: Formacion de
Pulo do Lobo; 3: Ofiolitas; 4: Complejo igneo de Beja; 5: Granito; 6:
Migmatitas y metamorfismo de alto grado; 7: Esquistos de Moura;
8: Marmoles y dolomias de Moura-Ficalho

Fig. 5. (a): Geological map of the Variscan suture indicating the
magnetotelluric profile. OMZ: Ossa Morena Zone; SPZ:
Southportuguese Zone; CIZ: Centroiberian Zone; M: Messejana
fault; F-F: Ferreira-Ficalho thrust; TBCCZ: Tomar-Badajoz-Cérdoba
shear zone. 1: Tertiary cover; 2: Pulo do Lobo accretionary Terrane;
3: Ophiolitic sequences; 4: Beja igneous complex ; 5: Granitic mas-
sifs; 6: Migmatites and high grade metamorphic rocks; 7: Xistos de
Moura formation; 8: Moura-Ficalho marbles and dolomitic rocks

Conclusiones

De los experimentos de magnetotellrica realizados
en la Peninsula Ibérica podemaos extraer las siguien-
tes conclusiones. En primer lugar, la sensibilidad de
la conductividad eléctrica a la presencia de fluidos,
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Fig. 5. (b): Modelo de resistividad eléctrica a través de las Zonas Surportuguesa, Ossa Morena y Centroibérica

Fig. 5. (b): Electrical resistivity model along the profile

aunque con una porosidad pequefia, ha permitido
determinar geometrias estructurales en orégenos
jovenes y aportar informacion sobre las propiedades
reoldgicas de la corteza. En areas antiguas, las zonas
conductoras son debidas principalmente a fases con-
ductoras contenidas en metasedimentos y aportan
informacion valiosa no solo de la geometria actual
sino de su historia tecténica.

Las formaciones sedimentarias se caracterizan por
valores elevados de la conductividad. Es por ello que
presentan un marcado contraste con un basamento
resistivo y por tanto son un objetivo facil de identifi-
car. Igual sucede con las fallas subverticales. La ele-
vada conductividad es debida al aumento de porosi-
dad asociado a la zona de fractura. Precisamente la
deteccion de conductores asociados a fracturas que
aumentan la porosidad y, por tanto, llevan asociado
una mayor presencia de fluidos por debajo de los
basamentos cristalinos resistivos es también uno de
los objetivos més factibles de identificar mediante
esta técnica geofisica.

Uno de los resultados mas espectaculares ha sido
la deteccion, bajo los ordgenos, de conductores, incli-
nados o subhorizontales, a dos profundidades: corte-
za media y corteza inferior. A nivel de corteza media
se han identificado, en los orégenos de edad alpina,
secuencias de conductores inclinados concordantes
con las direcciones de deslizamientos. En el caso de
Pirineos, donde el perfil de magnetoteldrica constitu-
ye una transecta completa del orégeno, estos con-
ductores se han detectado en los dos extremos y
muestran una inclinacidon simétrica. Algunas de estas
lineas de conductores conectan con los conductores
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superficiales asociados a los sedimentos de las cuen-
cas de antepais. La propia geometria de continuidad
sugiere que se trata de superficies de despegue basal
por las que los bloques deformados cabalgan sobre
los materiales mas jovenes.

Los métodos electromagnéticos juegan también
un papel importante en la deteccion de vestigios aso-
ciados a antiguas suturas, como se ha visto en el caso
de la sutura entre Ossa Morena y la Zona
Surportuguesa. En el momento de redactar este arti-
culo se estan realizando nuevas campafias en Ossa
Morena con nuevos perfiles paralelos al de la Figura
5a con el fin de caracterizar el régimen de transpre-
sion del orégeno varisco.

A nivel de corteza inferior, se han identificado tam-
bién zonas de elevada conductividad en los orégenos
de edad alpina. En Pirineos y su prolongacion occi-
dental, la cordillera Cantabrica, la presencia de una
zona andmala de elevada conductividad puede ser un
indicio del limite norte de la placa Ibérica, el cual se
caracteriza por un engrosamiento cortical (subduc-
cion) y fusidon parcial por relajacion térmica. En
Cantabria, sin embargo de confirmarse esta hipotesis
el madximo engrosamiento estaria bajo el mar, mas al
norte de la zona estudiada.
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