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RESUMEN 

 

 

En este estudio, se analizaron los datos sismológicos, aeromagnéticos y 

magnetotelúricos del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV). Los 

resultados de este estudio y trabajos previos permitieron caracterizar el CVGTV. Esta 

caracterización sigue el modelo clásico de resistividad compuesto por 5 zonas: 2 zonas 

resistivas y 3 zonas conductivas. De estas 5 zonas, resalta la zona lateral conductiva C1, ubicada 

entre 2 zonas de alta resistividad (R1 y R2). Esta zona conductiva C1, está correlacionada con 

las rocas sedimentarias y volcánicas, con alto grado de fracturamiento, alteración hidrotermal 

y ausencia de sismicidad. Por debajo de la zona anómala C1, resalta la zona de alta resistividad 

R2, que se constituye como el reservorio geotérmico del CVGTV. En esta zona resistiva, las 

operaciones de explotación (en especial la inyección), así como los procesos tectónicos propios 

de la zona, explicarían el origen de la intensa actividad sísmica, que ocurren hasta a 

profundidades menores a 6.5 km, en la parte central del campo geotérmico (Zona A) y menores 

a 8 y 11 km en las zonas periféricas (Zonas B, C, D). Esta profundidad máxima, delinearía la zona 

de transición reológica frágil-dúctil (ZT) del campo geotérmico; representaría, también, los 

límites del basamento, el límite de la zona resistiva R2 y la posible delineación de la isoterma 

de ~350°C. Por la forma, de un anticlinal, que ZT adquiere en la zona central del CVGTV y por 

debajo del Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV) así como la forma de la anomalía 

conductiva C3(?) y la ausencia de sismicidad, sugerirían la posible intrusión de un cuerpo 

parcialmente fundido (i.e., dique caliente) de ~4 km de extensión. Esta intrusión, a su vez, 

actuaría como la fuente de calor del CVGTV, los fluidos geotérmicos serían trasportados a través 

de los diferentes sistemas de fallas regionales y locales hasta el reservorio geotérmico y la 

superficie del CVGTV, tal como sugerirían los resultados del modelo bidimensional de los 

cuerpos magnéticos. Finalmente, los resultados de los estudios sismológicos, aeromagnéticos y 

magnetotelúricos muestran que la tectónica controlaría el vulcanismo y la geotermia en el 

CVGTV. 
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ABSTRACT 

 

 

In this study, we analyzed the seismological, aeromagnetic and magnetotelluric data 

at Las Tres Virgenes Volcanic and Geothermal Field (TVVGF). The results of this study and 

previous works allowed us to characterize the TVVGF. Accordingly, the TVVGF follows the 

classical resistivity model composed of five zones: two resistive zones and three conductive 

zones. Among these zones, stands out the lateral conductive zone C1 located between the R1 

and R2 resistive zones. This conductive zone correlates with the sedimentary and volcanic 

rocks, high fault and fracture density, hydrothermal alteration and absence of seismicity. Below 

the conductive zone C1, stands out the R2 high resistivity zone, which comprises the TVVGF 

geothermal reservoir. In this resistive zone the exploitation activities (especially injection 

processes), as well as the typical tectonic processes of the zone account for the origin of the 

seismic activity, occurring at depths less than 6.5 km in the central zone of the geothermal field 

(Zone A) and less than 8 and 11 km in the peripheral zones (Zones B, C, D). This maximum depth 

delineates the fragile-ductile rheological transition zone (ZT) of the geothermal field; it would 

also represent the boundaries of the basement, the limit of the resistive zone R2 and the 

possible delineation of the ~350 °C isotherm. Because of anticline shape, which ZT acquires in 

the central zone of the TVVGF and below of the Las Tres Virgenes Volcanic Complex (TVVC), as 

well as the shape of the conductive anomaly C3(?) and the absence of seismicity would suggest 

a possible intrusion of a partially molten body or a hot dike of ~4 km in length. Besides this 

intrusion would act as the heat source at TVVGF, which would be transported advectively to the 

geothermal reservoir and at TVVGF surface through of regional and local fault systems, as, 

would suggest the results of the two-dimensional model of magnetic bodies. Finally, the results 

of the seismological, aeromagnetic and magnetotelluric studies show that tectonics would 

control the volcanism and geothermal at TVVGF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Tres Vírgenes, Seismicity, Aeromagnetic, Magnetotelluric, Volcanoes, Geothermal. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

México, ha experimentado un relativo crecimiento en la generación de energía eléctrica 

a partir de la explotación del recurso geotérmico. A nivel mundial ocupa el cuarto lugar en 

aprovechamiento de este recurso geotérmico, y a la fecha cuenta con 1055.2 megawats (MW) 

de capacidad instalada y de 877 MW de capacidad de operación efectiva, lo que representa el 

1.5% de la capacidad eléctrica total del país. Esta energía proviene de 5 campos geotérmicos 

(Figura 1.1a), 4 de ellos operados por la Comisión Federal de Electricidad (CFE): 1) Cerro Prieto, 

Baja California (570 MW), 2) Los Azufres, Michoacán (218.4 MW), 3) Los Humeros, Puebla (68.6 

MW), 4) Las Tres Vírgenes, Baja California Sur (10 MW) y 5) el campo geotérmico Domo San 

Pedro, Nayarit (10 MW), operado por la empresa privada Grupo Dragón (AGM, 2016: 

http://www.geotermia.org.mx/geotermia). De estos 5 campos geotérmicos, el Campo 

Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV) (Figura 1.1b), representa el tema de 

estudio de esta tesis.  

 

El CVGTV se localiza en la Península de Baja California, en la porción norte del estado de 

Baja California Sur (Figura 1.1a) y a 34 km al noroeste de la ciudad de Santa Rosalía (Figura 

1.1b). Su nombre proviene de la alineación, en dirección NE-SO, del Complejo Volcánico de Las 

Tres Vírgenes (CVTV) compuesto de tres volcanes: El Viejo (198±42 ka.), El Azufre (>44 ka.) y 

La Virgen (~36 ka) (López et al., 1994; Capra et al., 1998). Este complejo volcánico es el más 

joven comparado con las estructuras volcánicas de La Reforma (RE) (~1.2 Ma) (Sawlan, 1986) 

y El Aguajito (AG) (~0.8 Ma) (Garduño-Monroy et al., 1993) (Figura 1.1b). 

 

Desde 1982, se llevaron a cabo diversos estudios geológicos y tectónicos (López et al., 

1993; López, 1998; Capra et al., 1998; Gómez y Rocha, 2009; Benton et al., 2011; Macías et al., 

2011; Macías y Jiménez, 2012, 2013), geofísicos (Ballina y Herrera, 1985; Campos-Enríquez, 

1992; Macías, 1997; Bigurra-Pimentel, 1998; García-Estrada y Gonzáles-López., 1998; Palma-

Guzmán, 1998; Wong, 2000; Romo-Jones et al., 2000; Romo et al., 2005; Wong y Munguía, 2006; 

Gómez et al., 2010; Lermo et al., 2011; Soto et al. (2010); Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo, 2013; 

Soto-Peredo, 2014), geoquímicos Lira et al., 1997; Portugal et al., 2000; Verma et al., 2006; 

Estrada y Sandoval, 2011), inicialmente, para conocer la factibilidad de la extracción del recurso 

geotermal con fines comerciales y, posteriormente para la ampliación de la explotación del 

mismo. El resumen de algunos de estos estudios, son presentados a continuación. 

 

http://www.geotermia.org.mx/geotermia
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Figura 1.1. a) Ubicación geográfica de los campos geotérmicos de México y tectónica regional del Golfo 

de California. b) Ampliación del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV) y ubicación 

de la ciudad de Santa Rosalía. El polígono en amarillo representa al Cinturón Volcánico Trans-Mexicano 

(CVTM); los triángulos en rojo, los volcanes del Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV). AG= 

Caldera El Aguajito; RE= Caldera La Reforma. 

 

1.1 ESTUDIOS PREVIOS 

 

1.1.1 Estudios geológicos 

 

Capra et al. (1998), estudiaron detalladamente dos secuencias piroclásticas expuestas 

en el extremo sur del CVTV, denominándolos Mezquital y La Virgen e interpretándolos como 

productos de una erupción vulcaniana y pliniana, está última fechada en 6500 años antes del 

presente. 

 

López (1998), realizó la síntesis geológica de la zona geotérmica de Las Tres Vírgenes. 

Describió con detalle la evolución de los complejos volcánicos, la aparición progresiva de los 
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diferentes sistemas de fallas y la ubicación del sistema hidrotermal dentro de un cuerpo 

granodiorítico y que se encontraría por debajo del volcán El Azufre. 

 

Gómez y Rocha (2009), realizaron el estudio structural detallado del CVGTV. 

Identificaron y mapearon 4 sistemas de fallas principales (NE-SO, N-S, NO-SE y E-O). Asimismo, 

revelaron la complejitad tectónica del campo geotérmico debido a la presencia de numerosas 

fallas menores entre los sistemas principales. Estas fallas menores, con direcciones opuestas en 

buzamiento, son conjugadas. 

 

Schmitt et al. (2006, 2010), estudiaron, también, la edad de los fragmentos 

piroclásticos de la erupción pliniana (Capra et al., 1998), utilizaron para ello, una combinación 

de métodos, la edad estimada de ~36000 años difiere ampliamente de la estimada por Capra et 

al. (1998). 

 

Macías y Jiménez (2012, 2013), actualizaron la información geológica-vulcanológica 

del complejo de Las Tres Vírgenes. Identificaron nuevas fallas como Bonfil. Analizaron 

químicamente los tipos de rocas e identificaron los procesos eruptivos del complejo volcánico. 

Asimismo, establecieron que los magmas que las originaron fueron generados a profundidades 

entre 7 y 9 km. 

 

1.1.2 Estudios geofísicos 

 

Ballina y Herrera (1984), realizaron el estudio magnetométrico de campo total. Los 

resultados sugieren que las anomalías magnéticas identificadas tienen una fuente somera de 

algunos cientos de metros, tambien evidenciaron alineamientos de cuerpos magnéticos que no 

tienen manifestación en superficie, pues se tratarían de intrusions cubiertas. 

 

Bigurra-Pimentel (1998), realizó estudios de resistividad elétrica (SEV). Los 

resultados permitieron definir 3 ambientes geoeléctricos en el área de Las Tres Vírgenes. La 

más superficial asociada a los materiales volcánicos con 2200 y 200 Ωm; el segundo ambiente 

estaría asociado al acuífero del área, las formaciones Santa Lucía, Comondú y parte superior del 

granito, los valores de resistividad oscilan entre 1500 y 250 Ωm; el tercer ambiente, asociado a 

la zona hidrotermal bajo los volcanes El Azufre y El Partido, con valores bajos de resistividad 

entre 100 y 30 Ωm.  

 

Palma-Guzmán (1998), recopiló los estudios magnetotelúricos realizados por Vázquez 

et al. (1992) y Romo et al. (1994) y reinterpretó los resultados. El autor sugiere que las 

variaciones laterales de la resistividad están relacionadas con los cambios estructurales y la 

litología obtenida de los pozos perforados. Además, permitió determinar los límites probables 

del yacimiento geotérmico, así como las estructuras geológicas asociadas a la producción. 
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Romo et al. (2000), analizaron la conductividad eléctrica y la atenuación de las ondas 

de coda en el campo geotérmico de Las Tres Vírgenes. Los resultados obtenidos por los autores 

sugieren que a lo largo del Cañon El Azufre la conductividad eléctrica y la atenuación de las 

ondas sísmicas son anormalmente altas y estaría asociados al alto fracturamiento y la presencia 

de fluidos de alta temperatura.  

 

Romo et al. (2005), realizaron el estudio magnetotelúrico del campo geotérmico de Las 

Tres Vírgenes aplicando el método de funciones de respuesta Serie-Palalelo (Romo etal., 2004). 

Los resultados de esta inversión 2D y presentados en 2 perfiles A-A’ (Figura 1.2a) y B-B’ (Figura 

1.2b) sugieren la presencia de anomalías conductivas superficiales (C1) estrechamente 

correlacionadas con las rocas que conforman las formaciones Santa Lucía y Comondú y las 

anomalías profundas (Co, Co1) a posibles fuentes de calor y/o fluidos salinos. Tal como 

sugieren los autores, las anomalías conductivas Co (Fgura 1.2a) y Co1 (Fgura 1.2b) estarían 

ubicadas entre 5 km (Co) y 12 km (Co1) y no tendrían conexión entre ellas. También mencionan 

que las formas elongadas de estas anomalías a mayor profundidad podrían deberse a 

“artefactos” generados por la metodología utilizada.  

 

Wong y Munguía, (2006), analizaron la sismicidad registrada en octubre de 1993. Los 

resultados mostraron una intensa actividad sísmica a profundidades menores a 8 km y 

magnitudes entre 1 y 3 grados. El estado de esfuerzo regional, obtenido a partir de los 

mecanismos focales de los sismos, sugieren que éste campo geotérmico está sometido a 

esfuerzos compresivos y extensivos en direcciones N-S y E-O respectivamente. Estos esfuerzos 

están en concordancia con el regimen de esfuerzo de las fallas transformante del Golfo de 

California. Asimismo, la estimación de la relación de velocidad Vp/Vs y la atenuación sísmica, 

evidenciaron la heterogeneidad de los materiales de la que está compuesto el subsuelo del 

campo geotérmico, especialmente, debajo del complejo volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV) 

y hacia la falla el Azufre y caldera El Aguajito. 

  

Soto et al. (2010), analizó el sismo registrado el 13 de agosto de 2010, con magnitud 

3.5 Mc, ocurrido en Las Tres Vírgenes. Los autores reportaron que, después del sismo principal 

de 3.5 Mc, se generó una secuencia de sismos (enjambres). El analisis del mecanismo focal, 

asocia un fallamiento de tipo normal, buzando al NE 

 

. 
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Figura 1.2. a) Ubicación de los perfiles de resistividad A-A’ y B-B’ con dirección SO-NE, elaborados por Romo et al. (2005). b y c) Resultados de la 

distribución de la resistividad en profundidad, obtenidos a partir de la inversion 2D.Los rectángulos centrales en color blanco muestran la ampliación de 

las zonas conductoras superficiales asociadas con la estratigrafía del CVGTV. 
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1.1.3 Estudios geoquímicos 

 

Portugal et al. (2000), basados en los estudios geológicos, estructurales, 

hidrogeoquímicos y datos isotópicos, proponen un modelo hidrogeológio conceptual para el 

reservorio geotérmico de Las Tres Vírgenes. El modelo explica la génesis de los diferentes tipos 

de agua subterranea en las estructuras volcánicas, La Reforma, El Aguajito y Las Tres Vírgenes.  

 

Estrada y Sandoval (2011), analizaron y evaluaron la geoquímica del fluido producido 

por los pozos productores del campo geotérmico de Las Tres Vírgenes. Así, las aguas fueron 

clasificadas en cloruradas sódicas. La presencia de ciertos gases fueron asociadas a la existencia 

de agua subterranea profunda. Además concluyen que los pozos productores presentan 

sobresaturación de calcita, a temperaturas mayores a 200 °C. 

 

Con base en estos estudios geológicos, geofísicos, geoquímicos e hidrogeológicos, se 

elaboraron algunos modelos geotérmicos conceptuales que, a cantinuación se describen. 

 

1.1.4 Modelos geotérmicos conceptuales 

 

López et al. (1993), presentan el modelo geotérmico de las Tres Vírgenes (Figura 1.3), 

integrando, para ello, los estudios geológicos, geofísicos y geoquímicos realizados desde 1984. 

Los resultados obtenidos mostraron condiciones favorables para el desarrollo geotérmico. 

Asimismo, definieron una geometría alargada del yacimiento. Según los autores, la fuente de 

calor que alimenta este yacimiento estaría localizada entre los volcanes La Virgen y El Viejo, a 

una profundidad mayor a 10 km. 

 

 
Figura 1.3. Modelo geotérmico de Las Tres Vírgenes, elaborado por López et al. (1993). 
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García y González (1998), realizaron la síntesis de los estudios de gravimetría, 

magnetometría y termometría en la zona geotérmica de Las Tres Vírgenes. Los resultados 

fueron resumidos en dos perfiles bidimensionales en dirección NO-SE, uno magnético 

(reducido al polo) y otro gravimétrico (Figura 1.4). La interpretación de ambos perfiles, 

sugieren que la presencia de bajos gravimétricos, así como los altos magnéticos y viseversa, 

están correlacionados con horts y rifts. Esta estructura tipo horts resalta, principalmente, en la 

parte central del campo geotérmico. Otros bajos gravimétricos y altos magnéticos más 

pequeños, podrían tratatarse de intrusiones locales, fallas, conductos de los volcanes o 

derrames sepultados. 

 

 
Figura 1.4. Modelo bidimensional de los perfiles gavimétricos y magnéticos (reducido al polo) (García y 

González, 1998). a) Los círculos y línea continua en color rojo representan los datos gravimétricos 

observados y modelados; asimismo, las cruces y linea continua en color azul representan a los datos 

magnéticos observados y modelados. Las unidades gravimetrícas y magnéticas son miligales (mgal) y 

nanoteslas (nT) respectivamente. b) Interpretación del modelo bidimensional y su correlación con la 

estratigrafía del CVGTV representadas por bloques en color anaranjado. La elevación está dada en metros 

(m). 
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Gómez et al., 2010, elaboraron el modelo geotérmico de Las Tres Vírgenes a partir del 

estudio de 230 sondeos transitorio electromagnéticos (TDEMs) registrados en los años 1999, 

2008 y 2009 y la recopilación de los estudios geológicos, geoquímicos y sísmicos disponibles 

hasta esa fecha (Figura 1.5). Con base en estos estudios, los autores indican que la fuente de 

calor del campo geotérmico debe tratarse de una cámara magmática, pero con la información 

disponible no se pudo precisar la dimension y localización de la misma.  Sin embargo infieren 

que debería tratarse de una cámara relativamente grande y que se ubicaría por debajo del 

volcán El Azufre.  

 

  
Figura 1.5. Modelo geotérmico deLas Tres Vírgenes, elaborado por Gómez et al. (2010). 

 

Benton et al. (2011), efectuaron estudios geohidrológicos de la Cuenca de Tres 

Vírgenes y complementaron la información geológica y tectónica; como resultado de la 

integración de estos estudios, los autores elaboraron el modelo geohidrológico de Las Tres 

Vírgenes (Figura 1.6). Este modelo con orientación N-S, sugiere que el Complejo Volcánico de 

Las Tres Vírgenes e incluso la Caldera Aguajito están sobre un graben que inicia desde la zona 

costera de la Caldera Aguajito y que los bloques hundidos del graben están por debajo del nivel 

del mar. Además, sugieren la presencia de acuíferos someros semiconfinados. El yacimiento 

geohidrológico-hidrotermal profundo, ubicado a profundidades mayores a los 700 m, estaría 

separado del acuífero somero por capas sello impermeables constituídas por rocas volcánicas 

del CVTV. Los resultados geoquímicos de los acuíferos presentan una componente de agua de 
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mar, probablemente infiltrada a través los sistemas de fallamiento y formaciones que ponen en 

contacto al mar con la zona geotérmica de Tres Vírgenes. 

 

Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo (2013), analizaron la sismicidad registrada en el 

periodo 2000-2011. Con esta información, actualizaron el modelo geotérmico conceptual de 

Gómez et al. (2010) (Figura 1.7). Los autores infieren la presencia de una brecha sísmica a los 

5500 m, con un alineamiento de la sismicidad con forma redondeada, como si se tratara de la 

cima de un lacolito y estaría asociado a la probable caracterización de la cámara magmática del 

Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes. 

 

 
Figura 1.6. Modelo hidrogeológico conceptual de Las Tres Vírgenes, elaborado por Benton et al. (2011) 

con orientación N-S.  

 

Soto-Peredo (2014), recopiló evidencias geofísicas para sustentar la perforación de un 

nuevo pozo (LV15) (Figura 1.8); para ello, analizó la información sísmica registrada entre el 

2003 y 2011 y lo correlacionó con un sistema structural previamente cartografiado y confirmó 

la existencia de un plano de falla normal. Esta información en conjunto con otros estudios, 

habrían evidenciado las condiciones favorables de permeabilidad para el aprovechamiento 

geotérmico y por lo tanto, la factibilidd de perforar el pozo LV15. 
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Figura 1.7. Actualización del modelo conceptual de Gómez et al. (2010), con la integración de la 

sismicidad registrada en el periodo 2000-2011 (Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo, 2013). 

 

Desde la perforación del primer pozo (LV2) en octubre de 1986, hasta la actualidad, se 

cuenta con 11 pozos entre productores (5), inyectores (3) y de exploración (3) (Hernández et 

al., 2010; Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo, 2013; Soto-Peredo, 2014). Del total, 5 pozos 

productores (LV4A, LV6, LV11 y LV13D) y uno inyector (LV8) se mantienen operativos, 

generando 9.6 MW de energía eléctrica, limpia y de bajo costo. Sin embargo, los estudios, con 

fines de ampliación del campo geotérmico, no han cesado; por el contrario, se han intensificado 

y, este estudio, es una muestra de ello.  

 

En este contexto, se analizan: la actividad sísmica registrada durante el periodo 2003-

2013, Este análisis permitirá conocer sus parámetros hipocentrales, su distribución espacial y 

en profundidad, su evolución temporal, el mecanismos que los genera y su correlación con la 

inyección de agua en el yacimiento geotérmico. Asimismo, a partir de la atenuación de las ondas 

sísmicas y valores b, se identificará “zona anómalas” que podrían estar asociadas al recurso 

geotérmico o la fuente de calor. Se analiza la información aeromagnética y su implicancia en el 

CVGTV, su correlación con la geología y la tectónica regional y local. Asimismo se estima la 

profundidad a la temperatura de Curie. La información magnetotelúrica obtenida entre los años 

1992 y 1994, es reprocesada para analizar la distribución de la resistividad en el subsuelo e 

identificar zonas de baja resistividad y asociarlas a la geología, tectónica y la posible fuente de 

calor.  
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Figura 1.8.  Perfil en dirección NO-SE, con la integración de estudios tectónicos, sísmicos y de resistividad 

para la propuesta de perforación de un nuevo pozo, en el CVGTV (Soto-Peredo, 2014). 

 

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

 

Con los antecedentes expuestos previamente, esta tesis doctoral pretente abordar los 

siguientes objetivos: 

 

1) Procesar y analizar la información sísmica registrada en el campo geotérmico de las 

Tres Vírgenes, correspondiente al periodo 2003-2013, e identificar los mecanismos que 

los genera. 

2) Analizar e interpretar la información aeromagnética y estimar la profundidad del 

basamento y a la temperatura de Curie. 

3) Procesar y analizar la información magnetotelúrica e identificar discontinuidades de 

resistividad. Realizar secciones a diferentes profundidades y correlacionarlos con la 

distribución de la sismicidad, distribución de los sistemas de fallas y la posible fuente 

de calor. 
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4) Integrar toda esta información y proponer la caracterización sísmica, aeromagnética y 

magnetotelúrica del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes. 

 

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS 

 

A continuación se describe, de manera resumida, el contenido de cada uno de los 

capítulos que conforman esta tesis: 

 

En el Capítulo 1, se presenta la introducción de la tesis, con una breve descripción de 

los campos geotérmicos en México, haciendo énfasis en el Campo Volcánico y Geotérmico de 

Las Tres Vírgenes (CVGTV). Se describen, los estudios previos, se plantean los objetivos del 

estudio, y se presenta la estructura de la tesis. 

 

En el Capítulo 2, se describe los aspectos geológicos y tectónicos del CVGTV y las 

características principales de los pozos de producción e inyección instalados hasta la fecha, en 

particular, de los pozos LV8 (inyector) y LV6 (productor). 

 

En el Capítulo 3, se realiza el procesamiento y análisis de la actividad sísmica registrada 

durante el periodo 2003-2013. Se correlaciona la distribución de los sismos con los procesos 

de inyección y pruebas de operación de los pozos. Se evalúa el estado de esfuerzo y su 

correlación con la tectónica local. Se estiman los parámetros de fuente, la atenuación sísmica 

Qc-1 y la tomografía del valor b.  

 

En el Capítulo 4, se procesan los datos aeromagnéticos y los resultados son analizados 

regionalmente. Se identifican dominios magnéticos asociados con la geología y la tectónica y se 

estima la profundidad del basamento a la temperatura de Curie.  

 

En el Capítulo 5, se presentan los resultados del procesamiento de los datos 

magnetotelúricos (MT). Se analizan la dimensionalidad y el strike regional. Se analiza la 

inversión tridimensional (3D), se correlaciona con los estudios magnetotelúricos previos de 

Romo et al. (2005), la geología, la tectónica, y la sismicidad registrada durante el periodo 2003-

2013. 

 

En el Capítulo 6, se analizan y discuten los resultados obtenidos y se presenta la 

caracterización sísmica, aeromagnética y magnetotelúrica del CVGTV. 

 

En el Capítulo 7, se presentan las conclusiones y las recomedaciones respectivas. 

 

Finalmente, se presenta la Bibliografía utilizada en el desarrollo de este estudio, la lista 

de figuras, la lista de tablas y los anexos respectivos.
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CAPÍTULO 2 

 

 

ASPECTO TECTÓNICO, FISIOGRÁFICO Y GEOLÓGICO 

 

 

2.1 TECTÓNICA REGIONAL 

 

El CVGTV se ubica dentro del dominio tectónico transtensional del sistema de fallas 

laterales derechas asociadas a la separación de Baja California del occidente de México. Este 

proceso se habría iniciado hace ~12 Ma. (Atwater, 1970; Colleta y Angelier, 1981; Stock y 

Hodges, 1989; Atwater y Stock, 1998), pasando transicionalmente, de un ambiente de 

subducción de las placas Farallón y Guadalupe por debajo de la placa Norteamericana, a un 

ambiente de rift después de ~5 Ma. (Smith y Bruhn, 1984; Stock y Lee, 1994). Entre el proceso 

de apertura de Baja California y la configuración actual de Golfo de California, se presentaron 

fenómenos tectónicos importantes que explican, la ubicación del CVGTV (Wilson, 1948; 

Atwater, 1970; Schmidt, 1975; Colleta y Angelier, 1981; Smith y Bruhn, 1984; Stock y Hodges, 

1989; López et al., 1994; López, 1998; López et al., 2003; Fletcher et al., 2007; Gómez y Rocha, 

2009;  Benton et al., 2011; Macías et al., 2011; Macías y Jiménez, 2012, 2013; Fernández, 2014) 

(Figura 2.1). Así: 

 

 Durante el Cretácico Tardío (~80 Ma.), se desarrolla el proceso transpresivo, originado 

por la subducción de la placa Farallón por debajo de la placa Norteamérica, ocasionando 

extensión en dirección noreste-suroeste (NE-SO) que dio origen al vulcanismo en la 

costa del Pacífico; asimismo, por el bajo ángulo de subducción, habría emplazado el 

batolito de California (López et al., 1994).  

 

 En el Terciario, continuando la subducción de la placa Farallón, se produce la llamada 

Orogenia Laramide de la cordillera Norteamericana (Dickinson y Lawton, 2001; Nieto-

Samaniego et al., 2006), ocasionando el levantamiento del batolito y dando lugar a la 

formación Comondú. 

 

 Durante el Oligoceno, se originó extensión y por ende, la formación de sistemas de fallas 

en dirección NE-SO y noroeste-sureste (NO-SE) que fueron ocasionadas por el sistema 

conocido como “doble unión triple”, unidos por un sistema transformante (Wilson, 

1948), lo que produce un deslizamiento lateral, por la división de la placa Farallón y 

dando lugar a las placas Juan de Fuca y Cocos.  
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Figura 2.1. Reconstrucción tectónica de la Península de Baja California. a). Configuración inicial de la Península de Baja California. b) Apertura y formación 

del proto-golfo (Stock y Hodges, 1989; Fletcher et al., 2007; Fernández, 2014). c) Configuración actual del Golfo de California. Las flechas en colores negro 

y blanco indican el movimiento relativo de placas y la separación del Golfo de California respectivamente. Las líneas en color blanco representan las 

provincias fisiográficas (modificado de Fletcher et al., 2007 y Fernández, 2014).
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 En el Mioceno, se emplazaron los depósitos volcano-sedimentarios del Grupo Comondú 

y la Formación Santa Lucía (13-24 Ma). En el Mioceno Medio, a la edad aproximada de 

12.3 Ma., la península de Baja California continuaba formando parte de la Placa 

Norteamericana (Figura 2.1a) (Stock y Hodges, 1989; Fletcher et al., 2007; Fernández, 

2014). Sin embargo, a los 12 Ma., con la finalización del proceso de subducción de la 

placa Farallón por debajo de la placa Norteamericana, se inicia el régimen transpresivo 

con dirección NO-SE. Al final del Mioceno Medio, cambia el régimen transpresivo, al de 

extensión con dirección NE-SO a E-O, originando las fallas normales NO-SE, tiempo 

durante el cual, habría reactivado a las fallas La Virgen, El Azufre, El Viejo y las Víboras. 

En el Mioceno Tardío, ocurrió elemplazamiento fisural La Esperanza de ~7.74 Ma. 

 

 En el Plioceno, se habría iniciado el emplazamiento y la apertura del Golfo de California, 

reactivando los sistemas de fallas normales con dirección NE-SO como consecuencia del 

régimen extensional en dirección NO-SE (Figura 2.1c) (Fletcher et al., 2007; Fernández, 

2014). 

 

 En el Pleistoceno Tardío (~0.7 Ma), ocurrieron actividades volcánicas explosivas de tipo 

ignimbritico, dando lugar a la formación de la caldera El Aguajito, además de una serie 

de domos que se emplazaron dentro de la caldera.  

 

 En el Pleistoceno Reciente (Cuaternario), en la zona del CVGTV, se habría generado una 

debilidad cortical representada por la falla Cimarrón. Posteriormente, habría dado 

lugar al vulcanismo de Las Tres Vírgenes (Macías et al., 2011) (Figura 2.2). 

 

 
Figura 2.2. Principales estructuras volcánicas y formación del Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes 

durante el Mioceno-Plioceno (Macías et al., 2011). 
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2.2 FISIOGRAFÍA Y GEOLOGÍA REGIONAL 

 

La península de Baja California se ubica en la provincia fisiográfica del mismo, su 

extensión de ~1430 km incluye los estados de Baja California y Baja California Sur. Por sus 

características litológicas y tectónicas, esta provincia, se subdividió, a su vez, en 3 terrenos 

tectonoestratigráficos: Vizcaíno o Cochimi (A), Alisitos-Guerrero o Yuma (B) y Caborca o Seri 

(C) (Moore, 1983; Sedlock et al., 1993; Centeno-García et al., 2008, 2011) (Figura 2.3). Por su 

distribución en el Estado de Baja California Sur (zona regional de estudio) y sobrepuesta a la 

Carta Geológica-Minera Estatal de Baja California Sur, Esc. 1:500,00 

(https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geologia/california_sur.pdf), se describen, 

solamente, los terrenos Vizcaíno (A) y Alisitos-Guerrero (B). 

 

 El primero denominado, también, como San Sebastián Vizcaíno (Cochimi), se ubica al 

oeste de la Península de Baja California y está constituida por rocas metamórficas que 

forman un melange acrecionario constituida por las ofiolitas de Puerto Nuevo, ofiolitas 

La Costa en Punta San Pablo y por el arco de rocas volcánicas y volcanoclásticas que van 

desde el Jurásico hasta el Cenozoico (Moore, 1983; Sedlock et al., 1993) (Figura 2.3).  

 

 El segundo, denominado como Alisitos-Guerrrero (Yuma) donde, además, se ubica el 

Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV) (Figura 2.3), constituye 

la tercera parte de los terrenos de México. Se ubica en la parte central y este de la 

península de Baja California, está conformado, por secuencias de rocas sedimentarias 

del Triásico-Jurásico hacia el este y de secuencias de rocas volcánicas volcanoclásticas 

del Jurásico-Cretácico hacia el oeste. En cuanto a su origen, se propusieron dos modelos: 

de arco exótico, donde se postula que los arcos oceánicos o de isla fueron acrecionados 

por el proceso de subducción hacia el oeste (O); por lo tanto, se cierra toda una cuenca 

oceánica situada entre el arco y el continente, lo que sugiere que el material derivado 

de la margen continental mexicana podría no ser encontrado dentro del arco (Tardy et 

al., 1994; Dickinson y Lawton., 2001), y el modelo de franja de arco, postula que uno o 

varios arcos oceánicos o arcos de isla se desarrollaron cerca de la margen continental 

mexicana (Campa y Ramírez, 1979; Centeno-García et al., 2008, 2011; Martini et al., 

2009). 

 

2.3 GEOLOGÍA Y TECTÓNICA LOCAL 

 

La geología y tectónica local ha sido ampliamente estudiada por varios autores, entre 

ellos: López et al. (1993), López (1998), Gómez y Rocha (2009) (Figura 2.4), Benton et al. (2011) 

(Figura 2.5), Macías et al. (2011) (Figura 2.6), Macías y Jiménez (2012, 2013) y corresponde a 

la síntesis de las diferentes columnas litológicas elaboradas a partir de la perforación de los 

pozos (Figura 2.4a). La presencia de las calderas La Reforma, El Aguajito y el Complejo 

Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV), además de los diferentes sistemas de fallas NO-SE, 

https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geologia/california_sur.pdf


 CAPÍTULO 2. ASPECTO TECTÓNICO, FISIOGRÁFICO Y GEOLÓGICO 

 

26 
 

norte-sur (N-S) y NE-SO (Figura 2.7) y las condiciones termodinámicas en el subsuelo, 

favorecieron el desarrollo geotérmico. Estas estructuras volcánicas se constituyen como 

ejemplos visibles de la compleja evolución geológica y tectónica de esta zona que, según López 

(1998), aún conservan su fuente de origen desde que cesó la subducción, hace 12 Ma. Así: 

 

 

 

 
Figura 2.3. a) Terrenos tectono-estratigráficos y geología regional del estado de Baja California Sur. Las 

líneas discontinuas en color rojo separan los terrenos tectonoestratigráficos: Vizcaíno o Cochimi (A), 

Alisitos-Guerrero o Yuma (B) y Caborca o Seri (C) (Moore, 1983; Sedlock et al., 1993; Centeno-García et 

al., 2008, 2011). En la parte central se muestra el arco y/o antearco de Alisitos (polígono en color rojo) 

(Tardy et al., 1994; Dickinson y Lawton, 2001). El cuadro en color rojo muestra la ubicación del Campo 

Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV) dentro del terreno Alisitos-Guerrero (B) 

(Modificado del SGM, 2003; Centeno-García et al., 2011). b) Ampliación del complejo ofiolítico de Puerto 

Nuevo, ubicado en el terreno Vizcaíno (A) (Moore, 1983). 
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 La caldera La Reforma, de 1240 msnm, es una caldera resurgente, datada en 1.09 Ma 

por Schmidt (1975). Esta caldera presenta un escarpe de colapso de ~11 km de 

diámetro y abierto hacia el NE (Macías et al. 2011). En la parte central de esta caldera 

se muestra un bloque de ~700 m sobre la margen de la caldera y está compuesta por 

flujos de ceniza soldada, tobas y lavas, típicos de un domo de caldera resurgente 

(Hausback et al., 2000). Adicionalmente, en el domo resurgente fueron reportados la 

presencia de rocas graníticas del Mesozoico. 

 

 El Aguajito, tiene una edad de ~0.76 Ma (Garduño-Monroy et al., 1993). Está 

conformada por relieves de hasta 1120 msnm y compuesta por una intercalación de 

areniscas marinas con depósitos piroclásticos, lavas y domos. La falla representativa del 

Aguajito es la falla El Cimarrón con orientación NNE-SSO y forma parte de la fractura 

eruptiva asociada al vulcanismo de Las Tres Vírgenes. Los flancos este (E) y oeste (O). 

 

 El Complejo Volcánico Las Tres Vírgenes (CVTV), está compuesto por tres volcanes 

orientados en dirección NE-SO, desde el más antiguo hasta el más reciente: El Viejo, El 

Azufre y La Virgen, con edades de 0.44 m.a, 0.28 m.a y actividad histórica (1746) (López 

et al., 1993; López, 1998) Este complejo volcánico está compuesto por rocas basálticas 

a dacíticas (Sawlan, 1986). El volcán El Viejo tiene una altura de 1245 msnm y una base 

de 680 msnm y está controlado por un drenaje paralelo de orientación NNE-SSE. El 

Azufre con una altura de 1600 msnm y una base a 770 msnm, también presenta un 

drenaje profundo semejante al del Viejo, pero sus flancos tienen un drenaje radial. La 

Virgen tiene una altura de 1927 msnm y una base a 545 msnm. Todo su flanco norte 

está ocupado por productos efusivos, los cuales parecen enmascarar un colapso abierto 

hacia el NNO. 

 

De acuerdo con López et al. (1993), López (1998), Gómez y Rocha (2009), Benton et al. 

(2011), Macías et al. (2011) y Macías y Jiménez (2012, 2013), el Campo Volcánico y Geotérmico 

de las Tres Vírgenes (CVGTV) está conformado por las siguientes unidades (Figuras 2.4, 2.5 y 

2.6): 

 

 Las Dacitas El Viejo, con espesores variables entre 65 y 231 m. Dacitas de augita y 

andesitas, emitidas por el CVTV, además de depósitos aluviales. 

 

 Las Ignimbritas Aguajito, con espesores de 3 a 187 m y están constituidas por rocas 

pómez, andesitas, riolitas y obsidiana que son productos emitidos por erupciones de las 

calderas La Reforma y El Aguajito. La edad estimada es de 0.76 ma (Pleistoceno). 

 

 La Formación Cuenca Santa Rosalía, con espesores entre 54 y 258 m. Está 

conformada por sedimentos marinos, dacitas submarinas y andesitas de la caldera El 
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Aguajito. Estos depósitos se ubican al norte de la falla El Partido. La edad estimada 

corresponde al Plioceno Inferior-Medio. 

 

 
Figura 2.4. a) Mapa geológico estructural y b) perfil estratigráfico, en dirección SO-NE del CVGTV; ambos 

elaborados por Gómez y Rocha (2009). LV-1 a LV-13 son los pozos perforados. Las líneas en colores azul 

y rojo (pozo LV6) muestran las profundidades máximas de perforación. 
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Figura 2.5. Mapa geológico y perfil estratigráfico en dirección S0-NE del CVGTV elaborados por Benton 

et al. (2011). La escala vertical esta dada en metros sobre el nivel mar (msnm) y la distancia en kilómetros 

(km).  
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Figura 2.6. a) Mapa geológico-vulcanológico y b) perfil estratigráfico en dirección SO-NE del CVGTV 

elaborados por Macías et al. (2011). Las elevación y la distancia del perfil está dada en kilómetros (km). 

 

 La Formación Santa Lucía, con espesores variables entre 208 y 409 m. Está 

conformada por andesitas, basaltos y lahares andesíticos. La edad estimada de esta 

formación varía entre 13 y 5 ma (Mioceno Superior-Plioceno Inferior). 
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 La Formación Comondú, presenta espesores de 235 a 728 m. Está conformada por 

secuencias de rocas volcánicas: tobas, areniscas y conglomerados, cuerpos delgados de 

andesita, basalto o diques y areniscas. La edad estimada por Sawlan (1986) varía entre 

26 y 19 Ma (Mioceno Inferior). 

 

 El basamento, está conformado por granodiorita de biotita. La edad estimada varía 

entre 81 a 84 ma (Cretácico Superior). La profundidad del inicio de esta unidad, aún no 

fue delineada con detalle debido al alcance, en profundidad, de los pozos hasta hoy 

perforados, sin embargo, de la información disponible de los previos y el último pozo 

perforado en el año 2009 (LV6), las profundidades de inicio varían entre 1000 y 1040 

m, desconociéndose la máxima profundidad. 

 

En la Figura 2.7a se presenta la agrupación de los sistemas de fallas identificados por 

Gómez y Rocha (2009), Benton et al. (2011) Macías et al. (2011) y Macías y Jiménez (2012, 

2013) y en la Figura 2.7b la ampliación de la zona central del CVGTV e identificada en la Figura 

2.7a con un recuadro de color rojo transparente. De acuerdo con los estudios estructurales, el 

CVGTV presenta 4 sistemas tectónicos principales: 

 

1) Sistema NO-SE, asociada a la apertura del Golfo de California (Colleta y Angelier, 1981). 

Es uno de los sistemas más importantes y están representadas por las fallas normales 

La Virgen, El Azufre, El Volcán, El Viejo 1 y 2, Las Víboras, El Partido, Mezquital y Bonfil; 

estas dos últimas evidenciadas por Macías et al. (2011) y Macías y Jiménez (2012, 

2013). Entre estas fallas, también fueron identificadas otras fallas menores, con 

buzamientos opuestos (NE y SO) y clasificadas como fallas conjugadas (Figura 2.7b) 

(Gómez y Rocha, 2009). 

 

2) Sistema N-S, segundo sistema en importancia y responsable del emplazamiento del 

CVTV. Está conformado por fallas laterales con componentes normales y representados 

por las fallas El Colapso y El Cimarrón. 

 

3) Sistema NE-SO, representada por las fallas El Álamo (López et al., 1993), ubicada en la 

parte sur y El Aguajito (Benton et al., 2011) en la parte norte. Éstas, a su vez, actuarían 

como límites de la zona de influencia del campo geotérmico por medio de horts y graben 

(Benton et al., 2011). 

 

4) Sistema E-O, asociado a los movimientos transpresivo y transtensivos. Debido a su 

minima representatividad en el CVGTV, estos no fueron estudiados con mayor detalle. 
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Figura 2.7. a) Mapa tectónico local, sintetizado de los estudios de López et al. (1993), Gómez y Rocha (2009), Benton et al. (2011), Macías et al. (2011), 

Macías y Jiménez (2012, 2013) y ubicación de los pozos. AG= caldera El Aguajito; RE= caldera La Reforma. b) Ampliación de la zona central del CVGTV e 

identificada, en la Figura 2.7a, con un recuadro de color rojo transparente. 
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2.4 POZO INYECTOR LV8 Y PRODUCTOR LV6 

 

La perforación del primer pozo (LV2), en el CVGTV, fue realizada en octubre de 1986. 

Desde esa fecha hasta hoy en día, se contabilizan 11 pozos perforados, 4 pozos productores 

(LV4A, LV6, LV11 y LV13D) (Figuras 2.4a y 2.7) que proveen de vapor geotérmico a dos plantas 

de generación de 5 MW cada una; 3 pozos inyectores (LV1, LV5, LV8), de los cuales solo el pozo 

LV8 opera continuamente y 4 pozos son de exploración (Hernández et al., 2010; Lorenzo-Pulido 

y Soto-Peredo, 2013; Soto-Peredo, 2014). Para los fines de este estudio, se describen las 

características principales del pozo inyector LV8 y productor LV6. 

 

El pozo inyector LV8 fue construido entre el 20 de diciembre de 1997 y 7 de abril de 

1998 (Hernández y Ramírez, 2009) (Figuras 2.4a y 2.7). La profundidad alcanzada fue de 1.715 

km, con desplazamiento horizontal de 0.271 km y una profundidad vertical de 1.671 km. La 

inyección de agua en este pozo inició de manera intermitente el 16 de abril de 1999 y constante 

desde el año 2000. La cantidad promedio de inyección durante esos años fue entre 133 y 30 

t/h. Durante periodos cortos de tiempo, este pozo fue sometido a procesos de limpieza, pruebas 

de recuperación y aceptación de mayor cantidad de inyección. Desde el 2009 hasta el 2013, los 

gastos inyectados en este pozo oscilan entre 80 y 281 t/h. 

 

El pozo LV6, se ubica al sureste de los volcanes El Azufre y el Viejo, al norte del pozo 

LV12D y suroeste del pozo LV4A (Figura 2.4a y 2.7). La perforación de este pozo, inició el 25 de 

junio de 2009 y concluyó el 24 de diciembre del mismo año (Hernández et al., 2010). La 

profundidad alcanzada fue de 2.505 km.  

 

Entre el 16 de diciembre de 2009 y 9 de marzo de 2010, se realizaron diversas pruebas 

de operatividad, entre ellas: lavado de pozo (16 y 17 de diciembre de 200); pruebas de 

inyección con gastos de 40, 80 y 120 t/h  (19 de diciembre); pruebas de inyección de ácidos, 

lavado y pos-lavado del  pozo (del 26 al 28 de diciembre de 2009); pruebas de inyección de 4 

horas con gastos de 120 y 80 t/h; inducción del pozo en la fase de calentamiento (2 de enero de 

2010); inyección de aire (2 al 4 de enero de 2010) y procesos de acidificación (5 de enero de 

2010). El 9 de marzo de 2010, se inició, formalmente, con la producción de vapor y el 15 de 

mayo se integró al sistema de generación de energía eléctrica. Desde el 2009 hasta el 2013, la 

producción de vapor presentó variaciones entre 60 y 120 t/h. 

 

Durante el proceso de construcción, se obtuvieron muestras de roca cada 10 m, 

información importante que permitió elaborar, la columna estratigráfica y su descripción en 

profundidad es mostrada en la Figura 2.8 (Hernández et al., 2010). Asimismo, obtuvieron la 

composición mineralógica y observaron que hasta profundidades del orden de 1.03 km está 

compuesta de hematitas, óxidos, calcitas, arcillas, piritas, cuarzos y cloritas. Por la aparición de 

este último y su temperatura de formación, se considera la cima del yacimiento geotérmico. 

Entre las profundidades de 1.04 y 1.287 km, estaría formada de calcitas, arcillas, cloritas, piritas, 

cuarzo y epídotas. Por la aparición de la epidota, que tiene una temperatura de formación de 
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~250 °C, se consideró como el yacimiento geotérmico y se extendería hasta los 2.505 km, 

profundidad alcanzada durante la perforación del pozo LV6.  En cuanto a la temperatura, a la 

profundidad de 1.24 km, registraron 177.67 °C y a 2.5 km hasta 290 °C. 

 

 

 

 

 

Figura 2.8. Columna estratigráfica elaborada a partir de muestras de roca obtenidas cada 10 m, durante 

la perforación del pozo productor LV6 (lado derecho) y descripción resumida de la columna 

estratigráfica del pozo productor LV6 (lado izquierdo). 
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CAPÍTULO 3 

 

 

ESTUDIO SISMOLÓGICO 

 

 

3.1 ANTECEDENTES 

 

Los estudios sismológicos en campos volcánicos y geotérmicos contribuyen a conocer 

la distribución y caracterizar la fuente que los genera. Estudios previos demostraron que, la 

actividad sísmica se presenta, también, en forma de enjambres sísmicos. Aunque la literatura 

muestra varias definiciones de los enjambres, en general, son definidos como un conjunto de 

sismos de magnitud pequeña, que ocurren en una determinada área y en tiempos cercanos 

(horas, días, semanas) (Programa de Riesgos Volcánicos del Servicio Geológico de los Estados 

Unidos: USGS, 2016). Esta definición es similar a los establecidos por Vidale y Shearer (2006) y 

Chen y Shearer (2011). Sin embargo, Corral (2003), define a los enjambres como actividad 

sísmica que no está asociada a un evento principal; por lo tanto no seguiría la ley de Omori, 

donde los eventos sísmicos decrecen inversamente proporcionales al tiempo del sismo 

principal. 

 

Según, Hill (1977), los enjambres son limitados a regiones con propiedades de material 

heterogéneo y alta concentración de esfuerzos. Mogi (1963) y Rubin (1995a, 1995b), refieren 

que los enjambres ocurren debido a la intensa actividad tectónica (local y regional), 

concentración o perturbación en el régimen de esfuerzo debido a la presencia de fluidos. 

Fournier (1999) indica que la migración de los fluidos hidrotermales genera, también, la 

ocurrencia de enjambres sísmicos. Asimismo, los procesos magmáticos, tales como la migración 

del magma, inflación y deflación (Shelly et al., 2013), procesos de inyección de fluidos, 

producción, acidificación, estimulación y limpieza de pozos genera la ocurrencia de enjambres. 

Estos últimos fueron observados también por Antayhua (2007) y Lermo et al. (2008) en el 

campo geotérmico de Los Humeros (Puebla). 

 

Sminchak y Gupta, (2003), Baisch et al. (2006), Dorbath et al. (2009), Suckale (2009), 

Kwiatek et al. (2010), Nicol et al. (2011) y Evans et al. (2012) identificaron que la sismicidad 

local está correlacionada con la inyección de fluidos más que con los procesos de producción. 

De acuerdo a Majer et al. (2007), la inyección de fluidos ayuda a mantener la presión del 

reservorio e incrementa la producción, pero induce sismicidad local, debido a que perturba el 

régimen de esfuerzos de la zona, crea nuevas fracturas e introduce fluidos presurizados dentro 

de fallas pre-existentes, favoreciendo un anticipado desplazamiento de la falla, mucho antes de 

lo que podría ocurrir naturalmente (Scholz, 1990). Generalmente, los sismos asociados a los 
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procesos de inyección-producción se localizan alrededor o por debajo de los pozos e inclusive, 

migran fuera de la zona de inyección (Stark, 2003; Baisch et al., 2006; Kwiatek et al., 2010) 

adoptando formas relativamente circulares y elongadas. Las profundidades focales de estos 

sismos son menores a 10 km y en la mayoría de casos menor a 5 km (Sminchak y Gupta, 2003; 

Suckale, 2009; Nicol et al., 2011). Esta profundidad máxima de los sismos son interpretados, 

también, como la zona de transición entre las zonas frágil y dúctil respectivamente (Meissner y 

Strehlau, 1982), debido a la alta temperatura a profundidad. Este factor podría delinear la 

máxima profundidad de los sismos locales (Chen y Molnar, 1983). 

 

Sin embargo, no sólo estos procesos propios de la explotación geotérmica de carácter 

local generaría la ocurrencia de sismos y enjambres sísmicos. Según los estudios de Hill et al. 

(1993), un sismo de magnitud mayor (M=7.3) como el sismo de Landers (California) del 28 de 

junio de 1992, originó una serie de enjambres sísmicos en zonas volcánicas (Cascadas), 

geotérmicas (Geysers, Coso) y de fallas ubicadas al norte del epicentro del sismo y a distancias 

de hasta 1250 km. Asimismo, Prejean et al. (2004), analizaron los enjambres registrados en el 

Monte Rainier, en la caldera Long Valley y en los campos geotérmicos Geysers y Coso después 

de la ocurrencia del sismo de la falla Denali (Mw=7.9) (Alaska) del 3 de noviembre de 2002. Los 

resultados mostraron, que los enjambres fueron disparados, localmente, por los cambios de 

esfuerzo, originados por la llegada de las ondas superficiales de baja frecuencia (15 a 40 s). La 

duración de la ocurrencia de estos enjambres, particularmente, en el Monte Rainier y la caldera 

Long Valley se prolongó hasta varios días después de ocurrido el sismo. Además de estos dos 

ejemplos, se pueden mencionar también a los sismos de 1997 de Hector Mine en California 

(Mw=7.1) (Gomberg et al., 2001) y de 2001 el sismo de Pisco, Perú (Mw=8.1) (Holtkamp et al., 

2011), entre otros.  

 

Debido a la complejidad de procesos que ocurren dentro de ambientes volcánicos y 

geotérmicos, diversos estudios sismológicos fueron llevados a cabo para entender el origen de 

la sismicidad, especialmente para intentar diferenciar la sismicidad inducida por procesos 

propios de la explotación geotérmica de aquellos que ocurren por procesos tectónicos 

naturales. A priori, una base de datos y una buena localización hipocentral, permite 

correlacionarlos con la tectónica de la zona en estudio, tanto en superficie como en 

profundidad. Los mecanismos focales o mecanismos de tensor de momento proveen 

información de la geometría y tipo de falla que los genera (Cuenot et al., 2008) e inferir el campo 

de esfuerzos.  

 

Otro parámetro que permite inferir las heterogeneidades de las zonas volcánicas y 

geotérmicas es el factor de calidad Qc (coda Qc) o su inversa expresada en términos de 

atenuación sísmica (Qc-1) y evaluada para diferentes rangos de frecuencia. Este factor 

introducido por Aki (1969) y extendido por varios autores (Aki y Chouet., 1975; Sato, 1977), 

asume que la parte final del sismo (coda) contiene información asociada con cambios de 

temperatura, contenido y viscosidad de fluidos (Gao, 1992) (atenuación intrínseca) y la 

tectónica local y/o regional (atenuación por dispersión o scattering). Dependiendo de la 
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estimación de los valores de Qc (altos o bajos), la zona en estudio, será correlacionado como 

zonas de alta o baja atenuación sísmica.  

 

Asimismo, la ley de escalamiento de espectro sísmico (patrón de esfuerzo constante), 

obtenido a partir de la estimación de los parámetros de fuente (radio de fractura, caída de 

esfuerzo, momento sísmico), permite inferir el origen; en general, los sismos deberían exhibir 

un patrón de caída de esfuerzo constante y disminución de la frecuencia esquina con respecto 

al momento sísmico (Scherbaum y Kisslinger, 1984;  Abercrombie y Leary, 1993; Abercrombie, 

1995; Yamada et al., 2007; Kwiatek et al., 2014); sin embargo, para sismos locales y/o inducidos 

que ocurren en zonas volcánicas y geotérmicas, con magnitudes menores  a 3 grados, difieren 

con respecto a los resultados convencionales y, por lo general, presentan caídas de esfuerzo 

más bajos que los sismos tectónicos y, en otros casos, no siguen el patrón de caída de esfuerzo 

constante (Del Pezzo et al., 2002; Richardson y Jordan, 2002; Tomic et al., 2009; Kwiatek et al., 

2010; Mukuhira et al., 2013).  

 

Por otro lado, el valor b, permite cuantificar la distribución relativa del tamaño de los 

sismos y el estado de esfuerzo de la zona de estudio (Wiemer y Wyss, 2002). Valores b próximos 

a 1.0 (b~1) están asociados a procesos tectónicos e indica zonas de corteza homogénea y alto 

esfuerzo aplicado; sin embargo, en ambientes volcánicos y geotérmicos estos valores son 

mayores a 1 o cercanos a 2 (b~2) e inclusive pueden sobrepasar los 2.5 (b>2.5). Estos valores b 

altos o anómalos han sido atribuidos a la heterogeneidad del medio, disminución del estado de 

esfuerzo efectivo, alto grado de fracturamiento, permeabilidad del yacimiento, procesos de 

inyección de agua en el yacimiento geotérmico y ocurrencia de enjambres sísmicos (Mogi, 1963; 

Wyss, 1973; Pearson, 1981; Del Pezzo et al., 2004; Maxwell et al., 2009; Viegas y Hutchings, 

2011; Bachman et al., 2012; Viegas y Hutching, 2011; Kundu et al., 2012; Legrand et al., 2014). 

 

En el Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV), la Comisión Federal 

de Electricidad (CFE) inició los estudios sísmicos en 1993. Estudios realizados por Macías 

(1997), Romo-Jones et al. (2000), Wong et al. (2001), Wong y Munguía (2006), Lermo et al. 

(2010, 2011) y Sumy et al. (2013) mostraron que el CVGTV es altamente sísmico, generalmente, 

con profundidades hipocentrales menores a 11.0 km y magnitudes de coda pequeñas entre 1.0 

y 3.0 Mc. La recopilación de los parámetros hipocentrales obtenidos del catálogo del Servicio 

Sismológico Nacional (SSN, 2016) y publicados en su página web para el periodo 2006-2013, 

corroboran los resultados previos, pues el mayor número de sismos con magnitudes mayores 

a 3.0 grados se localizan en el Golfo de California (Figura 3.1a) y mínimamente en el CVGTV 

(Figura 3.1b). Además observaron que la sismicidad se presentaba en forma de enjambres. 

Aunque mencionan que su origen estaría estrechamente correlacionada con la tectónica, éstos 

no fueron claramente establecidos. Por ello, en este estudio, se presenta el análisis detallado de 

la actividad sísmica del CVGTV, correspondiente al periodo 2003-2013, e involucra: 
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Figura 3.1. a). Sismicidad regional de la Península de Baja California obtenida del catálogo del Servicio Sismológico Nacional (SSN) entre los años 2006 y 

2013. b) Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV), principales sistemas de fallas y sismicidad con magnitudes mayores a 3.0. 
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 La localización hipocentral de los sismos y su distribución espacial y en profundidad. 

 Identificación de enjambres sísmicos y su posible origen. Entendiéndose que los 

enjambres sísmicos ocurren en áreas determinadas y tiempos cercanos (hasta 2 

meses).  

 La correlación con los procesos de inyección de agua en el pozo LV8, pruebas de 

inyección, estimulación ácida y limpieza en el pozo LV6. 

 La obtención de mecanismos focales, inversión del tensor de esfuerzo y la correlación 

con la tectónica regional y local. 

 La estimación de Qc a partir de la atenuación de las ondas de coda 

 La estimación de los parámetros de fuente y 

  La pseudo tomografía del valor b 

 

Para este análisis se consideró, también, la ocurrencia de dos sismos de magnitud mayor 

(6.0 y 6.8 M), registrados el 12 de abril de 2012 y localizados a 111 y 109 km al NE de Guerrero 

Negro y ~170 km al NO del CVGTV, a fin de identificar su implicancia o no con la ocurrencia de 

enjambres dentro de este campo geotérmico.  

 

3.2 SISMICIDAD DEL CVGTV 

 

3.2.1 Datos sísmicos 

 

Los datos sísmicos provienen de las redes sísmicas permanentes (RSP) y temporales 

(RST) instaladas en el CVGTV entre 2003 y 2013. En la Tabla 3.1, se indica las coordenadas 

geográficas de estas estaciones sísmicas, el tipo de sensor y los años de operatividad de cada 

una de ellas y, en la Figura 3.2, su distribución en el campo geotérmico. Desde el 2003 y hasta 

2006, estas estaciones estuvieron compuestas por acelerómetros y sismógrafos de banda ancha 

donde los sismos fueron registrados por disparo. Sin embargo, entre el 2009 y 2010 las 

estaciones sísmicas fueron reemplazadas completamente por sismómetros de banda ancha de 

la marca Guralp CMG-6TD y con registros en continuo. Desde esa fecha hasta el 2013, vienen 

operando entre 8 y 10 estaciones sísmicas, 2 de ellas (TV21 y TV24) instaladas en junio de 2012, 

al sur y suroeste de la falla La Virgen y el volcán del mismo nombre. Obsérvese que entre los 

años 2007 y 2008 las estaciones sísmicas estuvieron inoperativas.  

 

Si bien se contó con un buen número de estaciones (almenos entre los años 2009-2013), 

a pesar de los esfuerzos en el mantenimiento de las estaciones, fue inevitable observar algunos 

problemas técnicos (retrasos en el tiempo); sin embargo, éstos ocurrieron durante periodos 

cortos de tiempo y subsanados en las respectivas visitas de campo realizadas al CVGTV.  

 

Entre los años 2003-2013, más de 2000 sismos fueron registrados en 3 a más estaciones 

sísmicas, los cuales fueron localizados y analizados, preliminarmente, por Lermo et al. (2004, 

2006, 2009, 2010 y 2011). Obviamente, el número sobrepasa largamente si se contabilizan sólo 
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los sismos registrados en 1 y 2 estaciones. Sin embargo, para los fines de este estudio se 

seleccionaron 575 sismos registrados en 4 a más estaciones a fin de garantizar una buena 

localización hipocentral y estimar otros parámetros sismológicos que permitirán conocer el 

origen de dicha sismicidad y su correlación con la geología, la tectónica y los diferentes procesos 

de explotación del vapor geotérmico.  

 

Tabla 3.1. Ubicación geográfica de las estaciones sísmicas instaladas en el Campo Volcánico y 

Geotérmico de Las Tres Vírgenes, entre los años 2003 y 2013. Lat. y Lon. = latitud y longitud en grados 

decimales; Alt.= altitud en metros sobre el nivel de mar; AC= acelerógrafo; BB = sismógrafo de banda 

ancha; SN= sin nombre. 
Estación 
sísmica 

(Código) 

Lat. 
(°) 

Lon. 
(°) 

Alt. 
(msnm) 

2003 2004 2006 2009 2010 2011 2012 2013 
Nombre 

de  
ubicación 

TV01 27.534 -112.568 710 AC AC AC BB BB BB BB BB Residencia 
TV02 27.525 -112.549 695 AC   AC     SN 

TV03 27.468 -112.519 600 AC  AC AC BB BB BB BB Kilómetro 8 
TV04 27.581 -112.623 360    BB BB BB BB BB La Cueva 

TV05 27.523 -112.641 400 AC AC AC BB BB BB BB BB San Jorge 

TV06 27.541 -112.618 310    BB BB     San Alberto 
TV07 27.502 -112.562 765 AC AC AC      SN 

TV11 27.498 -112.585 968 AC AC AC BB BB BB BB BB El Azufre 
TV12 27.518 -112.617 690 AC AC AC      SN 

TV13 27.506 -112.540 615 AC AC       SN 
TV14 27.500 -112.531 578 AC AC       SN 

TV15 27.510 -112.562 970 AC AC AC      LV3 
TV17 27.505 -112.547 626 AC AC       SN 

TV18 27.511 -112.545 600 BB BB AC BB BB BB BB BB El Cardón 

TV19 27.501 -112.548 629 AC AC       LV13, LV4 
TV20 27.517 -112.546 715 BB BB BB      LV8 

TV21 27.405 -112.517 366       BB BB 
Rancho La 

Virgen 

TV22 27.422 -112.623 403     BB BB BB BB El Mezquite 
TV23 27.451 -112.637 525      BB BB BB La Jojoba 

TV24 27.311 -112.570 379       BB BB 
Rancho Santa 

Lucía 

 

3.2.2 Localización hipocentral 

 

El programa de localización utilizado es el Hypocenter (Lienert y Havskov, 1995) y 

combina las características de los algoritmos Hypo71 (Lee y Lahr, 1975) y Hypoinverse (Klein, 

1985). Este programa viene inserto dentro del paquete de programas de SEISAN versión 10.3 

(Otemöller et al., 2015). Este programa similar a otros, utiliza como datos de entrada las 

coordenadas de las estaciones sísmicas, la lectura de los tiempos de arribo de las ondas sísmicas 

P y S, la duración del sismo, una relación de velocidad Vp/Vs, un modelo de velocidad de capas 

planas y una ecuación para el cálculo de la magnitud del sismo.  
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Figura3.2. Localización de las estaciones sísmicas instaladas en el Campo Volcánico y Geotérmico de Las 

Tres Vírgenes. Los triángulos en color rojo corresponden a las estaciones de la Red Sísmica Permanente 

(RSP) y los triángulos en color amarillo a la Red Sísmica Temporal (RST). 

 

Para obtener una buena localización hipocentral de los sismos registrados en el CVGTV, 

se seleccionaron, únicamente, los sismos registrados en 4 y más estaciones sísmicas, con 

errores en la lectura de los tiempos de arribo de ondas P y S de 0.02 y 0.04 s respectivamente. 

Además, se restringió el error máximo de localización en 2.0 km y el error cuadrático medio 

(rms) en 0.1 s. Se consideró una relación de velocidad Vp/Vs=1.70 obtenido a partir de la curva 

de Wadati (Wadati, 1933). También se usó el modelo de velocidad (Tabla 3.2) modificado de 

Rodríguez (2000) y la ecuación de la magnitud de coda de Havskov y Macías (1983) 

 

𝑀𝑐 = −1.59 + 2.4𝐿𝑜𝑔10(𝑇) + 0.00046𝐷    (3.1) 
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donde: Mc es la magnitud de coda en grados; T es la duración total del sismo en segundos y D la 

distancia epicentral en km.  

 

Vp 
(km/s) 

Prof. (km) 

1.24 0.00 
2.31 0.25 
3.00 0.50 
4.50 1.52 
6.30 7.00 
7.60 11.00 
8.20 25.00 

 

Tabla 3.2. Modelo de velocidad (modificado de 

Rodríguez, 2000) utilizado en el procesamiento de 

datos sísmicos, periodo 2003-2013. Vp= velocidad 

de la onda P en kilómetros por segundo (km/s); 

prof.= profundidad en kilómetros (km). 

 

En la Figura 3.3 se presenta un ejemplo de uno de los sismos seleccionados para la 

localización hipocentral. Obsérvese que las señales sísmicas típicas registradas por 8 estaciones 

de  la RSP del campo geotérmico de Las Tres Vírgenes, muestran arribos de las ondas P, S y la 

coda del sismo, claramente identificables (sismo N° 328; Anexo 1).  

 

Durante el periodo 2003-2013, se localizaron 575 sismos. Los resultados numéricos 

presentados en el Anexo 1, muestran parámetros hipocentrales con errores menores e iguales 

a 2.0 km (latitud, longitud, profundidad focal) y la raíz cuadrático medio (rms) menor a 0.08. 

Las magnitudes de coda (Mc) fueron estimadas entre 0.4 y 2.9 grados y las profundidades 

focales son menores a 11.0 km.  

 

Del total de 575 sismos localizados, 27 corresponden a los años 2003-2009, 97 al año 

2010, 133 al año 2011, 246 al año 2012 y 72 al año 2013 (Figura 3.4). Como es evidente, el 

número reducido de sismos para el periodo 2003-2009 podrían deberse a los tipos de 

estaciones sísmicas operativas entre los años 2003 y 2006 (acelerómetros), al modo de registro 

utilizado en ese tiempo (disparo) y a la consideración impuesta, en este estudio, para su 

localización hipocentral (4 a más estaciones). Entre los años 2010 y 2012, el número de sismos 

incrementó considerablemente. El año 2013 no fue la excepción, aunque no se ve reflejada en 

el número de sismos localizados, pues debido a problemas técnicos, el mayor número de sismos 

fueron registrados en 2 y 3 estaciones.  

 

Analizando la ocurrencia de los sismos por meses mostrada, también, en la Figura 3.4 

se observa que, en diciembre de 2009, mayo de 2010, octubre de 2011, abril de 2012 y julio de 

2013, se registraron el mayor número de sismos, con un máximo de 47 en abril de 2012. Estos 

incrementos de los sismos en determinados meses, están correlacionados a la ocurrencia de 

enjambres sísmicos, considerándose en este estudio, la definición general de los enjambres; es 

decir, que ocurrieron en zonas determinadas y en tiempos cercanos (hasta 2 meses); además 

presentaron formas de onda, frecuencias predominantes y espectrogramas muy similares. La 
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identificación numérica de los enjambres sísmicos, son mostrados en el Anexo 1 donde, además, 

aparecen los parámetros hipocentrales de los mismos. 

 

 
Figura 3.3. Señales sísmicas típicas registradas por 8 estaciones de la RSP instaladas en el CVGTV (ver 

Figura 3.2). En color azul se resaltaron las estaciones TV01, TV11 y TV18 instaladas en la zona central 

(Zona A). La amplitud de las ondas P y S está representada en nanómetros (nm) y el tiempo en segundos. 

IP e IS =arribo impulsivo de las ondas P y S; C y D= polaridad compresiva y dilatacional de la onda P; H= 

hipocentro en kilómetros. 
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Figura 3.4. Representación gráfica del número de sismos localizados por años y meses. El mayor número 

de sismos (47) fue registrado en abril de 2012. 

 

La Figura3.5 muestra el registro de 2 enjambres sísmicos (N° Enj. 1 y 2; Anexo 1) 

identificados en diciembre de 2009 (Figura 3.5a) y diciembre de 2012 (Figura 3.5b). Obsérvese 

el consecutivo registro de sismos con formas de onda y espectrogramas muy similares, además 

de altas frecuencias de hasta 40 Hz. 

 

3.2.3 Distribución de la sismicidad 

 

En la Figura 3.6a se presenta la distribución espacial de los 575 sismos y en las Figuras 

3.6b y 3.6c su distribución en profundidad. En la Figura 3.6a se observa que la sismicidad se 

concentra a lo largo del Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes compuesta por los volcanes 

La Virgen, el Azufre y el Viejo, emplazados en dirección NE-SO, donde además se localiza el 

campo geotérmico; mientras que en la caldera El Aguajito (AG), hacia el sur y oeste del volcán 

La Virgen, la sismicidad es menor y más dispersa. Su distribución general en profundidad, en 

direcciones O-E (Figura3.6b) y N-S (Figura3.6c), permiten evidenciar que la sismicidad se 
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distribuye en 2 rangos de profundidad; la primera entre 0.5 y 2.5 km y la segunda entre 3.5 y 

11 km.  

 

 
Figura 3.5. Enjambres sísmicos registrados en la estación TV01 de la RSP instalada en el CVGTV. a) 

Enjambre 1 de diciembre de 2009. b) Enjambre 2 de diciembre de 2012 (Anexo 1). Obsérvese la similitud 

de las formas de onda y espectrogramas. BHZ = estación sísmica de banda ancha, componente vertical 

(Z); Hz= Hertz. 
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Figura 3.6. Distribución de la sismicidad registrada en el Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres 

Vírgenes, correspondiente al periodo 2003-2013. a) Distribución espacial; b) y c) Hipocentros de los 

sismos proyectados en direcciones oeste-este (O-E) y sur-norte (S-N) respectivamente. Las elipses de 

color amarillo y rojo representan a los sismos con profundidades superficiales (entre 0.5 y 2.5 km) y 

profundos (entre 3.5 y 11 km). 

 

También se observa que los sismos superficiales se concentran, solamente, por debajo 

del Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (Figura 3.6b), mientras que los sismos más 

profundos ocurren a los extremos del complejo volcánico; es decir, hacia la caldera El Aguajito, 

el Golfo de California y las zonas sur y oeste del volcán La Virgen, donde alcanzan profundidades 

del orden de 11 y 8 km respectivamente. A diferencia de ellos, los concentrados por debajo del 

complejo volcánico, presentan profundidades menores a 6.5 km (Figura 3.6c). 
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Para una mejor comprensión de su evolución en el tiempo, así como su distribución 

espacial y en profundidad se realiza la descripción año por año, aunque se exceptúa los años 

2003-2010, pues debido al reducido número de sismos, se consideró en un solo periodo. 

Además de su descripción por años, también se enfatiza su ubicación espacial dentro de zonas 

específicas; por ello, el CVGTV fue delimitado en 4 zonas: A, B, C y D (Figura 3.7). Así: 

 

1) La Zona A corresponde a la parte central donde se ubican el Complejo Volcánico de Las 

Tres Vírgenes, los diferentes sistemas de fallas (regionales, locales, conjugadas) y los 

pozos productores e inyectores (campo geotérmico). 

2) La Zona B corresponde a la caldera el Aguajito y el sistema de fallas El Cimarrón;  

3) La Zona C corresponde al sur del volcán La Virgen y la continuación del sistema de fallas 

del mismo nombre y, 

4) La Zona D abarca el extremo oeste del volcán La Virgen delimitado por los sistemas de 

fallas Mezquital y Bonfil. Además, considerando la importancia de la distribución 

temporal de los sismos en profundidad, se seleccionó la dirección del perfil 

estratigráfico SO-NE del estudio realizado por Benton et al. (2011) (ver Figura 2.4). 

 

 

 

 

Figura 3.7. 

Ubicación de las 4 

zonas sísmicas (A, B, 

C y D) y dirección 

preferencial del 

perfil SO-NE para la 

distribución de los 

sismos en 

profundidad. Los 

círculos en color 

amarillo son los 

sismos registrados 

en el periodo 2003-

2013. AG = Caldera 

Aguajito. 
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3.2.4 Distribución de la sismicidad por años 

 

Entre los años 2003 y 2010 se localizaron 124 sismos. Esta sismicidad se distribuye 

espacialmente (Figura 3.8a) en la parte central del campo geotérmico (Zona A), en la caldera El 

Aguajito (Zona B) y en menor número al sur del volcán La Virgen, entre los sistemas de fallas 

La Virgen y Mezquital (Zona C). Durante este periodo se identificaron dos enjambres de sismos 

(1 y 2). El enjambre 1, se registró en diciembre de 2009 y se concentra en la parte sur del 

volcán el Azufre, a 3 km de los pozos productores LV4/4A, LV6, LV11/11D. Mientras tanto el 

enjambre 2, fue registrado entre abril y mayo de 2010 y se concentra en la parte norte del 

enjambre 1 y del volcán El Azufre. Su distribución en profundidad (Figura 3.8b), representado 

en el perfil estratigráfico de Benton et al. (2011) (Figuras 2.4 y 3.7), muestra que la sismicidad 

ocurre hasta 6.5 km de profundidad. Obsérvese también que el enjambre 1 presenta 

profundidades superficiales entre 1.5 y 2.5 km, mientras que los sismos del enjambre 2 son más 

profundos (entre 3.5 y 6.5 km). Ambos enjambres siguen una tendencia elongada y se localizan 

al NO y O de los pozos LV6 y LV4/4D. 

 

En el año 2011 se localizaron 133 sismos. Esta sismicidad (Figura 3.9a), muestra una 

distribución más dispersa con respecto a los años anteriores (2003-2010), con un relativo 

incremento hacia la caldera el Aguajito  (Zona B) y los extremos sur y oeste del volcán la Virgen 

(Zona A). Durante este año, se identificaron dos enjambres de sismos (3 y 4) y fueron 

registrados en los meses de mayo (enjambre 3) y junio (enjambre 4). Ambos enjambres se 

ubican en la zona central del campo geotérmico o Zona A, entre los volcanes La Virgen y El 

Azufre (3) y, entre el volcán El Viejo y el sistema de fallas El Azufre (4). En profundidad (Figura 

3.9b), estos sismos ocurren entre 2.5 y 7.5 km. Algunos sismos más profundos (hasta 10 km), 

se presentan por debajo de la caldera El Aguajito. En cuanto a los enjambres, éstos ocurren 

entre 2.5 y 7.5 km, con una tendencia elongada y dispersa, por debajo de los pozos productores 

LV4/4A, LV6, LV11/11D y el pozo inyector LV8. 

 

En el año 2012, la sismicidad se incrementó considerablemente. Se localizaron hasta 

246 sismos en total. Su distribución espacial mostrada en la Figura 3.10a, sigue una tendencia 

similar a los años anteriores, aunque con incrementos importantes en los extremos sur (Zona 

C) y oeste (Zona D) del volcán La Virgen. Durante este año, se identificaron hasta seis enjambres 

de sismos (5, 6, 7, 8, 9 y 10), dos de ellos ubicados en la parte central del campo geotérmico 

(Zona A) y los cuatro restantes en las zonas B, C y D. Así, el enjambre 5, fue registrado en el 

mes de febrero y se localiza al SE del volcán La Virgen. Los enjambres 6 y 7 ocurrieron en abril 

de 2012 y se distribuyen entre los volcanes La Virgen, El Azufre y la caldera Aguajito. Mientras 

tanto, los enjambres 8 y 9 se registraron en los meses de junio y septiembre respectivamente.  

 

A diferencia de los enjambres anteriores, éstos se distribuyen al oeste del volcán La 

Virgen, entre los sistemas de fallas Mezquital y Bonfil. Por último, el enjambre 10 se registró 

en el mes de diciembre de 2012 y se ubica entre el volcán El Viejo y el sistema de fallas El Azufre, 

a 2.5 km del pozo inyector LV8. En profundidad (Figura 3.10b), estos enjambres ocurren entre 
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3.5 y 10 km, donde el más profundo (9 a 10 km) corresponde al enjambre 7 y el superficial al 

enjambre 10 (entre 3.5 y 6.0 km). Obsérvese que este último enjambre ocurre por debajo de 

la ubicación del pozo inyector LV8. 

 

 

Figura 3.8. Distribución de los sismos entre los años 2003 y 2010. a) Distribución espacial y b) 

distribución en profundidad, proyectado en la dirección preferencial SO-NE. Los círculos, elipses y 

números hacen referencia a los enjambres sísmicos. Otros símbolos como en las Figuras 2.4 y 3.7. 
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Figura 3.9. Distribución de los sismos registrados en el año 2011. a) Distribución espacial y b) 

distribución en profundidad, proyectado en la dirección preferencial SO-NE. Otros símbolos como en las 

Figuras 3.7 y 3.8. 
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Figura 3.10. Distribución de los sismos y enjambres de sismos registrados en el año 2012. a) 

Distribución espacial y b) distribución en profundidad, proyectado en la dirección preferencial SO-NE. 

Otros símbolos como en las Figuras 3.7 y 3.8. 
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En el año 2013, se localizaron 72 sismos en total. Su distribución espacial mostrada en 

la Figura 3.11a sigue una tendencia similar a los años anteriores, aunque con incrementos 

importantes en los extremos suroeste del volcán La Virgen (Zona A). Durante este año se 

identificaron tres enjambres de sismos (11, 12 y 13). El enjambre 11 se registró en julio de 

2013 y corresponde, precisamente, a los sismos localizados al suroeste del cráter del volcán La 

Virgen, entre el sistema de fallas del mismo nombre y fallas menores con dirección N-S y SO-

NE. Mientras tanto, el enjambre 12, registrado entre octubre y noviembre de 2013, se localiza 

a 2.8 km del pozo inyector LV8, entre los sistemas de fallas El Viejo 1, El Partido y el Azufre. Con 

respecto al enjambre 13 registrado en noviembre de 2013, se localiza al sureste del volcán La 

Virgen y sobre la traza de la falla Mezquital. En profundidad (Figura 3.11b) se observa que éstos 

ocurren, principalmente, entre 4.0 y 7.1 km. 

 

Similar a los años anteriores, los enjambres 11, 12 y 13 presentaron rangos de 

profundidades entre 5.6 y 7.1 km (enjambre 11), 4.0 y 5.2 km (enjambre 12) y 6.5 km (enjambre 

13) respectivamente. Obsérvese que el enjambre 12, se ubica por debajo del pozo inyector LV8 

y el enjambre 13 muestra una clara agrupación y en una misma profundidad, por debajo de la 

traza del sistema de fallas Mezquital. 

 

La Figura 3.12a, resume la ocurrencia de hasta 13 enjambres sísmicos entre el 2003 y 

2013; 7 de ellos ocurrieron en la zona central del CVGTV, donde se ubica el Complejo Volcánico 

de Las Tres Vírgenes (CVTV), se evidencia una intensa heterogeneidad tectónica y se realizan 

las operaciones propias de la explotación geotérmica; los otros 6 en los alrededores del CVGTV, 

hacia la caldera El Aguajito, sur del volcán La Virgen y entre los sistemas de fallas Bonfil y El 

Mezquital.  

 

Por su distribución en profundidad (Figura 3.12b), los enjambres de la zona central se 

localizaron entre 3.0 y 6.5 km y las periféricas entre 8 y 11 km. Solamente los enjambres 1 

(2009) y 7 (2010) ocurrieron a niveles más superficiales (1.5-2.5 km) y más profundos (9-10 

km) con respecto al total de enjambres. Obsérvese que algunos enjambres presentan formas 

elipsoidales y elongadas, características similares a los descritos por Mossop (2001) y Stark 

(2003).  Esta máxima profundidad de los sismos, entre 8 y 11 km en los alrededores del CVGTV 

y menor a 6.5 km en la zona central del campo geotérmico (Zona A), por debajo del CVTV, 

delinearía la posible zona de transición reológica frágil-dúctil (ZT) (Antayhua et al., 2015) 

(Figura 3.12b). 
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Figura 3.11. Distribución de los sismos y enjambres de sismo registrados en el año 2013. a) Distribución 

espacial y b) distribución en profundidad, proyectado en la dirección preferencial SO-NE. Otros símbolos 

como en las Figuras 3.7 y 3.8. 
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Figura 3.12. a) Distribución de la sismicidad y los 13 enjambres identificados entre el 2003 y 2013. b) 

Distribución en profundidad, proyectado en la dirección preferencial SO-NE (ver Figura 3.7). Los círculos 

en colores y números hacen referencia a los enjambres sísmicos. ZT= posible zona de transición frágil-

dúctil. 
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3.3 SISMICIDAD Y PROCESOS DE INYECCIÓN  

 

A fin de establecer el origen de la sismicidad del CVGTV con profundidades menores a 

11 km y de la ocurrencia de hasta 13 enjambres sísmicos, se analiza temporalmente, la cantidad 

de agua inyectada al reservorio geotérmico en el pozo LV8, el periodo de pruebas de inyección, 

estimulación ácida y limpieza realizada en el pozo LV6 (16 de diciembre 2009 - 9 de marzo 

2010) con el número de sismos localizados. Los valores de ambos (cantidad o gasto de inyección 

y número de sismos) están expresados en toneladas por hora (t/h) y número de sismos 

localizados por día. Debido al periodo de disponibilidad continua de datos de ambos pozos, la 

correlación comprende el periodo 2009-2013, incluyendo, además, a los dos sismos de 6.0 y 6.8 

M, localizados a 111 y 109 km al noreste de Guerrero Negro y 170 km al NO del CVGTV (SSN, 

2016) (Figuras 3.1a y 3.1b) y al sismo localizado por personal de CFE (Soto et al., 2010). 

 

La Figura 3.13a muestra la correlación de la inyección y las pruebas de inyección con el 

número de sismos localizados por día. En esta figura se observa, claramente, una estrecha 

correlación para los enjambres sísmicos 1, 2, 3, 4 y 10. Así,  

 

Entre el 16 y 28 de diciembre de 2009 se realizaron pruebas de inyección, acidificación, 

lavado y pos-lavado en el pozo LV6, con gastos de 40, 80 y 120 t/h. En este mismo periodo, la 

actividad sísmica incrementó significativamente y se presentó el enjambre sísmico 1. De 

acuerdo a la distribución espacial (Figura 3.8a) y en profundidad (Figura 3.8b), estos sismos 

ocurrieron debajo del volcán el Azufre, entre 1.5 y 2.5 km de profundidad y con forma elongada 

hacia la dirección del pozo LV6, siguiendo la tendencia del sistema de fallas El Azufre, donde 

numerosas fallas conjugadas (FC) habían sido identificadas por Rocha y Romero (2009). 

 

1) Entre abril y mayo de 2010, CFE efectuó diversas pruebas de operatividad del pozo 

LV6, entre ellos, inyección de agua y aire, pruebas de producción de vapor, previos 

a la producción continua y su integración al sistema de generación de energía 

eléctrica el 15 de mayo del mismo año. Estas pruebas fueron realizados con gastos 

entre 60.3 y 135.7 t/h (Figura 3.13). Después de estos cambios en los gastos (en las 

pruebas de operación del pozo LV6), en mayo de 2010, se registraron incrementos 

de sismicidad entre 3 y 5 eventos por día y se identificó el enjambre sísmico 2. Este 

enjambre se localizó a profundidades entre 3.5 y 6.5 km, siguiendo una tendencia 

elongada por debajo del volcán El Azufre y el pozo LV6 (Figura 3.8b). 

 

2) En mayo y junio del 2011 los gastos de inyección en el pozo LV8 incrementaron 

desde 150 t/h hasta 280 t/h (Figura 3.13). Asimismo, durante estos meses se 

observaron incrementos de sismicidad de hasta 4 eventos por día, registrándose los 

enjambres 3 (mayo) y 4 (junio). Ambos enjambres fueron localizados entre 1.5 y 

7.5 km de profundidad, distribuidos de manera dispersa por debajo de los pozos 

LV6, LV8 y los volcanes El Azufre y El Viejo (Figura 3.9b). 
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Figura 3.13. a) Correlación temporal entre la cantidad de inyección en el pozo LV8 y pruebas de 

inyección en el pozo LV6 en toneladas por hora (t/h) y el número de sismos localizados por día. El periodo 

analizado corresponde a los años 2009 y 2013. Los círculos blancos y amarillos son los sismos localizados 

por la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y el Servicio Sismológico Nacional (SSN). Los números del 

1 al 13 representan a los enjambres identificados. b) Correlación temporal de la inyección y el número 

de sismos en el campo geotermal de Geysers, California (Viegas y Hutchings, 2011). 
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3) Otra estrecha correlación corresponde a diciembre de 2012. En este mes, la 

cantidad de inyección de agua en el pozo LV8 incrementó considerablemente desde 

165 t/h hasta 289 t/h (Figura 3.13). A su vez, se evidenció un notable incremento 

en el número de sismos localizados por día (11 eventos), identificándose así el 

enjambre 10. Este enjambre se concentró entre la fallas El Partido y el sistema de 

fallas Reforma-El Azufre,  por debajo del pozo LV8, a profundidades entre 3.5 y 6.0 

km (Figura 3.10b). 

 

En contraste a los anteriores, los enjambres 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 y 13 no evidencian y/o 

no muestran una correlación con la cantidad de inyección. Así por ejemplo:  

 

1) En febrero de 2012 se registró un nuevo incremento de sismos (7 eventos por día) y se 

identificó el enjambre 5. Este enjambre se localizó entre 6 y 6.5 km de profundidad y 

al SE del sistema de fallas La Virgen (Figuras 3.10a y 10b), pero la inyección de agua en 

el pozo LV8 no varió, manteniéndose en ~160 t/h tal como se observa en la Figura 3.13.  

 

2) Mientras tanto, en abril de 2012 se registraron los enjambres 6 y 7. Estos enjambres 

están localizados en dos zonas diferentes entre los volcanes La Virgen, El Azufre (Zona 

A, enjambre 6), la caldera Aguajito (Zona B, enjambre 7) y a profundidades superficiales 

(4-4.5 km) y profundos (9-10 km) (Figuras 3.10a y 10b). Aun cuando estos enjambres 

ocurrieron en diferentes zonas y profundidades diferentes, ambos incrementaron en el 

número de sismos por día (8 eventos) después de la ocurrencia de los sismos de 

magnitud mayor del 12 de abril de 2012 (M = 6.0 y 6.8), localizados a 111 y 109 km al 

NO de Guerrero Negro y 170 km al NO del CVGTV. Obsérvese en la Figura 3.13 que la 

cantidad de inyección se mantuvo casi constante entre 159 y 161 t/h. 

 

3) En junio y septiembre de 2012 se registraron dos incrementos en el número de sismos 

(5 y 4 eventos), identificándose así los enjambres 8 y 9. Ambos enjambres se 

localizaron entre las fallas Bonfil y Mezquital, a profundidades entre 5.5 y7.3 km 

(Figuras 3.10a y 10b). Como es evidente, no se observa una correlación con la cantidad 

de inyección del pozo LV8, particularmente en junio de 2012 donde la inyección se 

mantuvo en ~160 t/h. Aún cuando en septiembre se observaron disminuciones e 

incrementos de la inyección entre 119 y 187 t/h (Figura 3.13), estos no parecen tener 

correlación con el enjambre 9. 

 

4) Posteriormente, en julio de 2013 se observa otro incremento de sismos localizados al 

SO del cráter del volcán La Virgen y a profundidades entre 5.6 y 7.1 km (Figuras 3.11a 

y 11b). Este incremento de sismos compuesto de 6 eventos es identificado como el 

enjambre 11, aunque no muestra una correlación directa con la disminución e 

incremento brusco de la inyección en el pozo LV8 de 281 t/h a 141 t/h registrada en   

junio de 2013 (Figura 3.13), no se descarta que estos procesos (disminución e 

incremento brusco) intervengan en la ocurrencia de enjambres en CVGTV. 
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5) Entre octubre y noviembre de 2013, se identificaron los enjambres 12 y 13, con 

incrementos en la ocurrencia de sismos de hasta 3 eventos por día. Este enjambre 

ubicado por debajo del pozo LV8 entre los 4.0 y 5.2 km de profundidad (Figuras 3.11a 

y 11b), no muestran una correlación directa con la cantidad de inyección, pues cabe 

señalar que durante este periodo la inyección se mantuvo casi constante en ~278 t/h 

(Figura 3.13a). 

 

Considerando las correlaciones obtenidas en la Figura 3.13, los enjambres sísmicos 1, 

2, 3, 4, y 10 muestran una estrecha correlación entre los incrementos del número de sismos y 

la cantidad de inyección en el LV8 y las pruebas de inyección y estimulación del pozo LV6, 

similar a lo observado por Viegas y Hutchings (2011) (Figura 3.13b) en el campo geotermal 

Geysers, California (Estados Unidos); por lo tanto, sugieren que estos enjambres sísmicos de 

magnitudes pequeñas, serían “inducidos” por la inyección del agua dentro del yacimiento 

geotérmico de Las Tres Vírgenes. Estos resultados también son sustentados por su ubicación 

cercana y por debajo de los pozos LV6 y LV8, así como las formas elipsoidales y elongadas que 

adquieren en su distribución espacial y en profundidad. Estas características típicas de los 

enjambres han sido ampliamente discutidas por Hill et al. (1993), Mossop (2001), Stark (2003), 

Fischer (2005), Cuenot et al. (2008), Viegas y Hutchings (2011) (Figura 3.13b) y Evans et al. 

(2012). 

 

Con relación a los enjambres 6 y 7, éstos serían los únicos enjambres que parecen estar 

correlacionados con la ocurrencia de los sismos de magnitud mayor (M=6.0 y 6.8) del 12 de 

abril de 2012 (M = 6.0 y 6.8) y localizados a 111 y 113 km en dirección NE de Guerrero Negro y 

170 km al NO del CVGTV. A diferencia de los enjambres antes mencionados, los enjambres 5, 

8, 9, 11, 12 y 13, sugerirían una actividad sísmica netamente tectónica local y regional del 

CVGTV.  

 

Finalmente, la máxima profundidad de los sismos, entre 8 y 11 km en los alrededores 

del CVGTV y menor a 6.5 km en la zona central del campo geotérmico (Zona A), por debajo del 

CVTV, delinearía la posible zona de transición reológica frágil-dúctil (ZT) (Figura 3.12). Estos 

resultados son consistentes con los estudios sísmicos anteriores (Wong et al., 2001; Wong y 

Munguía, 2006; Lermo et al., 2011). 

 

3.4 MECANISMOS FOCALES Y TENSOR DE ESFUERZO 

 

3.4.1 Mecanismos focales 

 

Para establecer el estado de esfuerzos del CVGTV, se obtuvieron mecanismos focales 

basados en la polaridad de la onda P y la relación de amplitudes de las ondas P y S (S/P). Con 

este fin se seleccionaron, únicamente sismos con 5 polaridades claramente identificables para 

aplicar el algoritmo de Hardebeck y Shearer (2003) (HASH) y 6 a más polaridades para utilizar 

los algoritmos de Snoke et al. (1984) (FOCMEC) y Reasenberg y Oppenheimer (1985) (FPFIT). 
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Estos algoritmos, incluidos en el programa SEISAN v.10.3 (Otemöller et al., 2015), asumen el 

modelo de doble par de fuerzas (DC) para la fuente de ruptura (shear-slip) y utilizan las 

polaridades y amplitudes de la onda P (FOCMEC, FPFIT), relación de amplitudes de las ondas P 

(AP) y S (AS) dado por: 

 

𝐴𝑃 = √𝐴𝑟
2 + 𝐴𝑧

2      (3.2) 

 

𝐴𝑆 = √𝐴𝑠𝑣
2 + 𝐴𝑠ℎ

2       (3.3) 

 

Así, de un total de 575 sismos localizados (Figuras 3.6a y 3.6b), se obtuvieron 91 

mecanismos focales, de los cuales 89 fueron obtenidos, individualmente, para el mismo número 

de sismos (89); mientras que los otros 2 corresponden a mecanismos compuestos que 

incluyeron hasta 5 sismos. Estos últimos fueron obtenidos, básicamente, para los enjambres 11 

y 13 registrados en octubre y noviembre de 2013.  

 

En la Figura 3.14a se presenta el total de mecanismos (91) proyectados en el hemisferio 

focal inferior de igual área. En general, estos mecanismos focales muestran una variedad de 

soluciones de planos de falla que fueron clasificados como: fallamientos de tipo normal (FN), 

normal con componente Strike-Slip (NS), Strike-Slip (SS), inversa (FI), inversa con componente 

Strike-Slip (IS) y no identificada u oblicua (NI) (Delvaux y Barth, 2010).  

 

De acuerdo a su representación porcentual mostrada en la Figura 3.14b, el mayor 

porcentaje (31.34 %) corresponde a NI, seguido de FN y SS con 22.25 % y 21.23 % 

respectivamente. 

 

Asimismo, la distribución general de todos los ejes de presión P y tensión T, ploteados 

en la proyección esférica de Vollmer (2015) (Figuras 3.14c y 3.14d), muestran una 

heterogeneidad de esfuerzos orientados en diferentes direcciones. Según Wong y Munguía 

(2006), esta variabilidad reflejaría las heterogeneidades del campo de esfuerzo de Las Tres 

Vírgenes. Sin embargo, las dos orientaciones preferenciales de los ejes de tensión T (NE-SO, NO-

SE) mostradas en el diagrama de rosas de la Figura 3.14e, reflejaría su correlación con la 

tectónica regional del Golfo de California. Precisamente, para establecer el estado de esfuerzo 

del CVGTV, se realizó la inversión del tensor de esfuerzo. 
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Figura 3.14. a) Mecanismos focales obtenidos de 91 sismos, proyectados en el hemisferio focal inferior 

de igual área. b) Representación porcentual de los tipos de fallamiento según el código de colores 

mostrado en la parte superior derecha: FN=falla normal; NS=falla normal con componente Strike-Slip; 

SS=falla Strike-Slip; FI=falla inversa; IS=falla inversa con componente Strike-Slip y NI=no identificada u 

oblicua.  c y d) Proyección esférica de los ejes de presión (P) y tensión (T). e) Diagrama de rosas de los 

ejes T. Las flechas indican las direcciones preferenciales del total de mecanismos focales. 
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3.4.2 Inversión del tensor de esfuerzo 

 

La inversión del tensor de esfuerzo en el CVGTV, fue realizado utilizando el programa 

Win-Tensor (Delvaux y Sperner, 2003; Delvaux, 2011) y las metodologías descritas por 

Angelier y Mechler (1977), Delvaux y Sperner (2003), Delvaux y Barth (2010) y Delvaux (2011). 

Para ello, se seleccionaron 51 mecanismos focales, de un total de 91 (Figura 3.14a), debido a 

dos condiciones propias del método: primero, que el esfuerzo es uniforme en espacio y tiempo 

y segundo, que el deslizamiento de la falla ocurre a lo largo del máximo esfuerzo de cizalla 

(shear stress). Basados en los métodos gráficos denominados diedros rectos o Right Dihedron 

(Angelier y Mechler, 1977) y Rotational Optimization (Delvaux y Sperner, 2003) se 

determinaron 4 parámetros; 3 de ellos corresponden a la orientación de los principales ejes de 

esfuerzo: máximo σ1, intermedio σ2 y mínimo σ3, donde σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 y el cuarto parámetro es la 

razón de esfuerzo R que define el tamaño relativo del esfuerzo principal intermedio con 

respecto al máximo y mínimo esfuerzo, Así,  

 

𝑅 =
𝜎2−𝜎3

𝜎1−𝜎3
      (3.4) 

 

donde: R varía entre 0 y 1 (0 < R < 1)  

 

El tipo de esfuerzo fue determinado tomando en cuenta la clasificación de Delvaux y 

Barth (2010) y están expresados como: falla normal (FN), strike-slip (SS), falla normal con 

componente strike-slip (NS) (intermedio entre FN y SS), falla inversa (FI), falla inversa con 

componente strike-slip (IS) (intermedio entre FI y SS), falla no identificada u oblicua (NI) y el 

parámetro de calidad (Q) definido por (Heidbach et al., 2010) en A, B, C y D,  que dependen del 

número de mecanismos focales o sus respectivos planos de fallas que intervienen en la 

inversión del tensor, además del ajuste de la dirección del deslizamiento teórico y calculado. 

Con base en el número de mecanismos focales (5 como mínimo) con sus respectivos planos 

nodales y su proximidad espacial y periodo de tiempo (Figura 3.15), se procedió a efectuar la 

inversión del tensor de esfuerzo para 4 enjambres sísmicos (1, 8, 9 y 10) y para 3 sistemas de 

fallas (La Virgen, El Cimarrón y El Mezquital) (Figura 3.15). 

 

3.4.3 Resultados de la inversión y correlación con la tectónica regional y local 

 

En la Figura 3.16 y Tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos de la inversión del 

tensor de esfuerzos para los enjambres 1, 10, 8 y 9, ubicados en la zona central (Zona A) y en 

los alrededores (Zona D) del campo geotérmico respectivamente. 

 

1) De la inversión del tensor de esfuerzo de 7 mecanismos focales del enjambre 1 (Figura 

3.16a), se muestra como resultado, un fallamiento de tipo normal (FN), de régimen 

extensivo N118°E, homogéneo en dirección NO-SE y concordante con la orientación de 
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la falla conjugada (FC) (Rocha y Romero, 2009) y forma parte del sistema de fallas El 

Volcán (López, 1998). 

 

2) La inversión de 5 mecanismos focales para el enjambre 10 (Figura 3.16b), sugiere un 

fallamiento de tipo Strike-Slip, con régimen compresivo N02°E, orientado NNE-SSO. 

 

 

Figura 3.15. a) Mecanismos focales de los enjambres 1, 8, 9, 10 (círculos discontinuos) y de los sistemas 

de fallas La Virgen, Mezquital y Cimarrón (rectángulos discontinuos) seleccionados para la inversión del 

tensor de esfuerzo. 

 

3) Mientras tanto, el resultado de la inversión de 10 mecanismos focales para los 

enjambres 8 y 9 (Figura 3.16c), muestran un fallamiento normal (FN) y régimen 

extensivo N153°E, cuya orientación NE-SO difiere de la orientación de las fallas Bonfil y 



 CAPÍTULO 3. ESTUDIO SISMOLÓGICO 

 

63 
 

Mezquital (Macías y Jiménez, 2012); pero concordante con los sistemas de fallas 

normales, reportadas en el mapa geológico-estructural regional del Servicio Geológico 

Mexicano (SGM, 2007). 

 

En la Figura 3.17 y Tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos de la inversión del 

tensor de esfuerzos para los sistemas de fallas La Virgen, El Mezquital y el Cimarrón.  

 

1) A lo largo de la traza del sistema de fallas La Virgen se seleccionaron 14 mecanismos 

focales, lo que hacen un total de 28 planos nodales que intervinieron en la inversión. El 

resultado obtenido sugiere un fallamiento de tipo normal, con una pequeña 

componente de Strike-Slip (NS), con régimen extensivo N63°E y orientado OSO-ENE 

(Figura 3.17a). 

 

2) Los 10 mecanismos focales seleccionados en la traza del sistema del sistema de fallas El 

Mezquital, permitieron obtener el tensor de esfuerzo de la misma, sugiriendo un 

fallamiento no identificado u oblicuo (NI), con componente SS y régimen compresivo 

N43°E, orientado N-S (Figura 3.17b).  

 

3) Para el sistema de fallas El Cimarrón, se seleccionaron 8 mecanismos focales. Los 

resultados de la inversión sugieren fallamiento NI u oblicuo con componente normal, el 

régimen de esfuerzo extensivo N70°E y orientado NE-SO (Figura 3.17c). 

 

4) La Figura3.18a muestra el campo de esfuerzos del CVGTV a lo largo de los principales 

sistemas de fallas. De acuerdo a estos resultados, el régimen tectónico dominante está 

conformado por fallamientos de tipo normal (FN), normal con componente Strike-Slip 

(NS), no identificada u oblicua (NI) y de tipo Strike-Slip (SS). En términos de la 

orientación de los esfuerzos, el CVGTV se caracteriza por presentar esfuerzos 

extensivos orientados en dirección NO-SE, E-O y NE-SO.  

 

5) Así, el régimen de esfuerzo extensivo (N118°E), orientado NO-SE y obtenido para el 

enjambre 1, sugiere que esta sismicidad inducida reactivó la falla conjugada (FC) pre-

existente del sistema de fallas El Volcán (Rocha y Romero, 2009). El régimen de esfuerzo 

compresivo (N02°E) orientado SO–NE y obtenido para el enjambre 10, muestra una 

estrecha correlación con el régimen de esfuerzo regional del sistema de fallas La 

Reforma-El Azufre. Similares resultados fueron obtenidos por Wong y Munguía (2006) 

y Sumy et al. (2013) (Figura 3.18b).  

 

6) Los enjambres 8 y 9, asociados a la activación y/o reactivación del sistema de fallas 

normales mapeadas por el Servicio Geológico Mexicano (SGM, 2007), sugieren un 

régimen de esfuerzo extensivo (N153°E). Con relación a los sistemas de fallas La Virgen 

y el Cimarrón, los resultados muestran regímenes de esfuerzos extensivos (N63°E; 

N70°E) orientados OSO–ENE y NE–SO y estrechamente correlacionados con los 
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estudios geológico-tectónicos de López (1998), López et al. (1994), Rocha y Romero 

(2009) y Macías y Jiménez (2012). Para el sistema de fallas El Mezquital, el régimen de 

esfuerzo compresivo obtenido (N43°E) se orienta en dirección NE-SO. Este régimen de 

esfuerzo no parece estar correlacionado al régimen de esfuerzo regional de este sistema 

de fallas; sin embargo, los mecanismos de tipo indefinido u oblicuo parecen reflejar 

cambios en el régimen de esfuerzo debido a la complejidad estructural que, 

particularmente, se representa esta zona del CVGTV (Benton et al., 2011; Macías y  

Jiménez, 2012). 

 

 

Figura 3.16. a) De izquierda a derecha se presenta la ubicación de los enjambres con sus respectivos 

mecanismos focales que intervinieron en la inversión del tensor de esfuerzo (derecha), los 

estereogramas conteniendo los planos nodales con sus respectivos ejes P, B y T (centro) y la solución del 

tensor de esfuerzo con la orientación de los esfuerzos máximo (σ1), intermedio (σ2) y mínimo (σ3) 

(izquierda), para: a) El enjambre 1, b) el enjambre 10 y c) los enjambres 8 y 9. La línea amarilla resalta la 

posible continuidad de la falla normal reportada en el mapa geológico-estructural regional del Servicio 

Geológico Mexicano (SGM, 2007).  
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Figura 3.17. De 

izquierda a derecha se 

presentan los 

estereogramas 

conteniendo los planos 

nodales con sus 

respectivos ejes P, B y T 

(izquierda) y la 

solución del tensor de 

esfuerzo con la 

orientación de los 

esfuerzos máximo (σ1), 

intermedio (σ2) y 

mínimo (σ3) 

(izquierda),  para los 

sistemas de fallas: a) La 

Virgen, b) El Mezquital 

y c) El Cimarrón. Otros 

símbolos como en la 

Figura 3.14. 
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Tabla 3.3. Resultados de la inversión del tensor de esfuerzo para los enjambres sísmicos y fallas. N°mf= número de mecanismos focales; N°pn=número 

de planos nodales; σ1, σ2, σ3 son los ejes de esfuerzos; pl=plunge; az= azimut; Q= calidad; α= ángulo de ajuste promedio; R’= régimen de esfuerzo numérico; 

Aver.= promedio; FN= falla normal; NS= falla normal con componente Strike-Slip; SS= falla Strike-Slip; NI= falla no identificada u oblicua. 

ID Ubicación N°mf N°pn 
Parámetros del tensor de esfuerzo Calidad (Q) Régimen de esfuerzo tectónico 

σ1pl σ1az σ2pl σ2az σ3pl σ3az 
α 

Aver. Q Reg. R’ σ1 
σ1 

Aver. σ3. 
σ3 

Aver. Diff. 

ENJAMBRES 

1 El Volcán 14 14 063 021 27 210 04 118 3.7 B FN 0.86 28 27.7 118 117.7 0.3 

10 La Reforma-El Azufre 10 7 25 001 64 195 06 093 9.9 C SS 1.66 002 000.7 92 90.7 1.3 

8-9 Bonfil-El Mezquital 6 8 57 052 32 249 08 154 5.6 C FN 0.76 063 60.9 153 150.9 2.1 

FALLAS 

LV La Virgen  18 10 49 331 41 162 40 161 4.6 B NS 0.21 153 153.7 63 62.6 0.7 

Mez El Mezquital  17 13 24 222 65 060 07 315 10.2 A SS 1.83 043 42.2 133 132.2  0.8 

Cim El Cimarrón 10 8 46 324 35 187 22 080 11.1 B NI 0.48 160 159.3 70 69.3 0.7 
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Figura 3.18. a) Mapa tectónico del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV) y la orientación del campo de esfuerzos obtenidos de la 

inversión. La flecha indica la inversión del tensor de esfuerzo obtenido con los mecanismos focales de Sumy et al. (2013) (b). FC = falla conjugada; AG = 

caldera Aguajito; RE = caldera La Reforma; RSP = Red Sísmica Permanente. 
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3.5 ATENUACIÓN DE ONDAS DE CODA (Qc-1) 

 

Las ondas de coda, son aquellas ondas que forman la parte final del registro sísmico. 

Estas ondas al igual que otras ondas sísmicas experimentan la atenuación de su amplitud 

debido a la presencia de heterogenidades en el interior de la Tierra (Aki, 1969; Aki y Chouet, 

1975). La primera investigación de ondas de coda fue publicado por Aki (1969), el autor 

propuso que las ondas de coda se propagan en un medio homogéneo e isotrópico, donde las 

heterogeneidades están uniformemente distribuidas y donde la distancia fuente-dispersor es 

mayor a la distancia dispersor-receptor. Este modelo fue denominado como modelo de 

retrodispersión simple y fue la inspiración de otros modelos como los de dispersión isotrópica 

simple de Sato (1977) y determinación de la absorción intrínseca y atenuación por dispersión 

de Hoshiba (1991). 

 

En este estudio, se utiliza el modelo de retrodispersión simple de Aki y Chouet (1975). 

De acuerdo al modelo, la envolvente de desplazamiento A (f,t) de las ondas de coda en una 

banda de frecuencias f puede ser expresado de la siguiente manera:  

 

𝐿𝑛[𝑡2]𝐴𝑜𝑏𝑠[𝑓(𝑟, 𝑡)] = 𝐶 − 𝑄𝑐−12𝜋 𝑓𝑡    (3.5) 

 

donde: C es una constante que depende de la frecuencia, Aobs[f(r, t)]  es la amplitud media del 

registro, Ln es el logaritmo natural, t es el tiempo medido desde el tiempo origen del sismo y Qc 

es el factor de calidad de las ondas de coda que contiene información de la atenuación de la 

energía sísmica de una determinada zona.  

 

El modelo de Aki y Chouet (1975), a su vez, asume que la coda del sismo local está 

compuesta por la suma de ondas S producidas por heterogeneidades distribuidas 

uniformemente dentro del medio en el cual se propaga. Por lo tanto, la coda es la porción del 

sismograma correspondiente a la retrodispersión de las ondas S donde la fuente y el receptor 

se encuentran en el mismo punto y la radiación es esférica. Este modelo es válido únicamente 

para ondas que arriban 2 veces después del tiempo de arribo de las ondas S.  

 

𝑇 = 2𝑡𝑠 + (
𝑡𝑣

2
)      (3.6) 

 

De acuerdo a estas consideraciones, la ecuación (3.3.1) también puede ser expresada como:  

 

𝑌 = 𝑏𝑋 + 𝐶      (3.7) 

donde: 

𝑌 = 𝐿𝑛[𝑡2]𝐴𝑜𝑏𝑠[𝑓(𝑟, 𝑡)]    (3.8) 

 

𝑋 =  2𝜋𝑓𝑡      (3.9) 
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𝑏 = 𝑄𝑐−1      (3.10) 

 

Qc-1 es la inversa del factor de calidad (Qc) expresada en términos de atenuación sísmica 

calculada a partir de la pendiente b, utilizando para ello la solución de mínimos cuadrados. Este 

factor Qc o su inversa Qc-1, es la suma de la atenuación intrínseca y de la atenuación por 

dispersión (scattering). En zonas volcánicas y geotérmicas, la atenuación intrínseca está 

correlacionada con cambios de temperatura y contenido y viscosidad de fluidos (Gao, 1992); 

mientras que la atenuación por scattering está correlacionada con actividad tectónica intensa. 

 

3.5.1 Estimación Coda Qc y leyes de atenuación del CVGTV 

 

Para la estimación del factor de calidad Qc, se utilizaron los registros digitales de los 575 

sismos localizados en el Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (Anexo 1). Estos 

eventos fueron registrados durante el periodo 2003-2013 por las estaciones temporales (RST) 

y permanentes (RSP) de Las Tres Vírgenes (Figura 3.2).  

 

Para el procesamiento y cálculo de Qc, se hizo uso del algoritmo Codaq implementado 

dentro del programa SEISAN v. 10.3 (Otemöller et al., 2015). Este algoritmo requiere como 

datos de entrada: las estaciones sísmicas, el registro sísmico, una ventana de señal sísmica, la 

velocidad promedio de las ondas S (Vs), la densidad promedio de la corteza (ρ), las bandas 

frecuenciales, la relación señal-ruido y un mínimo de coeficiente de correlación mínima. En este 

estudio, se estableció una ventana de señal sísmica de 6 segundos, Vs = 2.4 km/s, obtenido del 

modelo de velocidad del CVGTV (modificado de Rodríguez, 2000), ρ = 2.8 gr/cm3, bandas 

frecuenciales centradas en 2, 4, 8 y 16 Hz. Asimismo, se consideró la relación señal/ruido > 2 y 

un coeficiente de correlación mínima de 0.6 (R2≥0.6). 

 

Los resultados del rango de valores de Qc obtenidos para todo el CVGTV, así como para 

cada una de las zonas sísmicas son presentados en la Figura 3.19 y Tabla 3.4. Obsérvese que Qc 

varía entre 15.2 y 183.7 para la frecuencia f=2 Hz, entre 38.8 y 213.3 para f= 4 Hz, entre 71.5 y 

302.3 para f=8 Hz y entre 138.4 y 463.9 para f=16 Hz. 

 

A partir de los valores de Qc, se obtuvo Qc promedio para cada una de las bandas 

frecuenciales establecidas previamente y se graficó Qc como una función de la frecuencia f (Qc 

vs f) para estimar la ley de atenuación del CVGTV, considerando para ello, la relación potencial 

propuesta por Aki (1980a, 1980b): 

 

𝑄𝑐 = 𝑄𝑜𝑓𝜂      (3.11) 
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Figura 3.19. Ley de dependencia frecuencial estimada con el total de sismos registrados el Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV). 
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Tabla 3.4. Rango de valores de Qc obtenidos para todo el Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres 

Vírgenes (CVGTV) y las 4 zonas sísmicas; f es la frecuencia central en Hertz (Hz). 

f 
(Hz) 

Valores de Qc  
(CVGTV) (Zona A) (Zona B (Zona C) (Zona D) 

2 15.2-183.7 17.9-107.0 28.4-81.0 15.3-183.7 15.2-130.5 
4 38.8-213.3 39.9-158.2 72.2-130.3 38.8-213.3 50.9-152.3 
8 71.5-302.3 71.5-302.3 112.8-184.8 109.1-298.2 95.1-220.3 
16 138.4-463.9 120.4-438.2 183.7-392.2 142.5-463.9 138.4-429.2 

 

Qo, es Qc a la frecuencia de 1 Hz y η es el coeficiente de anelasticidad. Ambos parámetros están 

correlacionados con las características geológicas, sísmicas y tectónicas de cada región o zona 

de estudio. En este contexto, Qo representa la heterogeneidad del medio (geología), donde los 

bajos valores de Qo  representarían zonas de alta atenuación debido a la heterogeneidad del 

medio; mientras que en zonas relativamente estables los valores tienden a ser más altos (Paul 

et al., 2003; Singh and Herrmann, 1983). Contrariamente a Qo, los valores altos de η (>0.6) 

representan alta actividad sísmica y tectónica.  

 

Así, para el Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes, se estimó un valor Qc 

a la frecuencia de 1 Hz promedio de: 

 

𝑄𝑐 = 𝟐𝟗. 𝟓𝟕 ± 04𝑓𝟎.𝟕𝟓±0.03 

 

donde Qo = 29.57 y η = 0.75.  

 

Esta ley de atenuación con valores bajos de Qo y altos de η (Figura 3.19), se correlaciona 

muy bien con los estudios geológicos, tectónicos y sísmicos del campo geotérmico de Las Tres 

Vírgenes; es decir, existe una alta heterogeneidad del medio e intensa actividad sísmica y 

tectónica de carácter local y regional, especialmente en la zona central de este campo (Zona A); 

además se encuentra dentro del rango de valores obtenidos por Antayhua et al. (2008), Vargas 

et al. (2006), Wong et al. (2001), Londoño (1996) y Havskov et al. (1989), en campos volcánicos 

y geotérmicos (Tabla 3.5). 

 

En contraste a estos valores bajos, Domínguez et al. (1997) estimaron Qo=111.1 y 

η=0.41 en el campo geotérmico de Cerro Prieto los cuales son comparables a los obtenidos en 

zonas relativamente estables (Qo>100, η<0.5) donde el nivel de heterogeneidad geológica, 

tectónica y sísmica es baja o reducida. Aunque Las Tres Vírgenes y Cerro Prieto son dos campos 

geotérmicos, los valores de Qo y η difieren entre sí, sugiriendo que el nivel de heterogeneidad 

geológica, tectónica y sísmica del campo geotérmico de Cerro Prieto (almenos para el periodo 

analizado por Domínguez et al. (1997), es menor con respecto a Las Tres Vírgenes.  
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Tabla 3.5. Rango de valores del factor de calidad Qc a la frecuencia de 1 Hz y el coeficiente de 

anelasticidad η obtenidos en este estudio y otras zonas volcánicas y geotérmicas. 

Referencias 𝑸𝒐 η Zonas 
Este estudio 29.6 0.73 Las Tres Vírgenes 
Wong et al. (2001) 50 0.65 Las Tres Vírgenes 
Antayhua et al. (2008) 24 0.87 Los Humeros 
Vargas et al. (2006) 36 0.72 

Volcán Nevado El Ruiz 
Londoño (1996) 30 1.03 
Domínguez et al. (1997) 111.1 0.41 Cerro Prieto 
Havskov et al. (1989) 63 0.97 Volcán Santa Elena 

 

3.5.2 Leyes de atenuación por zonas sísmicas 

 

Considerando que las características geológicas y tectónicas de este campo geotérmico 

difieren relativamente entre la zona central (Zona A) y las zonas periféricas (Zonas B, C y D) 

(Figura 3.7) se estima, también, la ley de atenuación promedio para cada una de estas zonas.  

 

Los resultados obtenidos (Figura 3.20, Tabla 3.6) muestran que las leyes de atenuación 

de todo el campo geotérmico (CVGTV) y los obtenidos para las zonas A, B, C y D, son similares 

entre sí, tanto en los valores de Qo y η, aunque cabe señalar que para las zona C y D, Qo es 

relativamente menor a lo estimado en las otras zonas, lo que sugeriría la existencia de un nivel 

de heterogeneidad importante además de una alta actividad tectónica y sísmica que año tras 

año se evidencia con el incremento de sismicidad y la ocurrencia de enjambres sísmicos como 

los registrados en el año 2012 y 2013. 

 

Zonas Ley de atenuación  
𝑸𝒄 = 𝑸𝒐𝒇𝜼 

R2 

CVGTV Qc=29.57±4ƒ0.75±0.03 0.73 
Zona A Qc=29.78±5 ƒ0.73±0.03 0.73 
Zona B Qc=29.85±4 ƒ0.76±0.02 0.87 
Zona C Qc=28.98±4 ƒ0.79±0.04 0.73 
Zona D Qc=21.14±6 ƒ0.89±0.03 0.79 

 

Tabla 3.6. Leyes de atenuación obtenidas para 

todo el Campo Volcánico y Geotérmico de Las 

Tres Vírgenes (CVGTV) y las zonas sísmicas A 

(centro), B (Aguajito), C (sur de la falla La 

Virgen y D (entre fallas Bonfil-Mezquital). 
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Figura 3.20. Rango de valores de Qc y ajuste de la ley de dependencia frecuencial para las 4 zonas 

sísmicas. Obsérvese que el valor más bajo de Qo y más alto de η corresponden a la Zona D (Bonfil-

Mezquital). 

 

3.5.3 Leyes de atenuación por estaciones sísmicas 

 

Para este análisis se han seleccionado, solamente, las estaciones sísmicas donde se 

calcularon más de 10 valores de Qc, para cada una de las frecuencias centrales (2, 4, 8, 16 Hz). 

Con base en esta consideración, se seleccionaron 7 estaciones sísmicas: TV01, TV03, TV05, 

TV11, TV18 y TV22 (Figura 3.21a). De estas estaciones, TV11 y TV18 están instaladas dentro 

del campo geotérmico (Zona A) donde la actividad sísmica y tectónica es intensa. Las Figuras 

3.21b, 3.21c y la Tabla 3.7 muestran los resultados obtenidos. Los valores bajos de Qo y valores 

altos de η corresponden a las estaciones TV05, TV18 y ligeramente en TV11, además en estas 

dos últimas estaciones (TV18 y TV11) se presentaron valores anómalos de Qc (38 y 130) para 

las frecuencias 2 y 4 Hz respectivamente (Figura 3.21b). Estos valores podrían estar 

influenciados por la heterogeneidad geológica y tectónica en la zona central del campo 

geotérmico, donde se llevan a cabo las operaciones de producción del vapor geotérmico.  
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En contraste con los valores de Qo = 4.3, y altos de η = 1.33 estimados en la estación 

Residencia (E1) o TV01 por Wong et al. (2001), en este estudio, no se obtuvieron valores 

considerablemente bajos; sin embargo, es preciso recordar que durante el periodo de análisis 

de Wong et al. (2001), las operaciones de producción del vapor geotérmico se realizaban muy 

próximas a esta estación; probablemente estos procesos habrían influenciado en la 

disminución de estos valores, de hecho, estos valores son comparables con los obtenidos por 

Moncayo et al. (2004) mediante el análisis temporal de los valores de Qc y sus correspondientes 

leyes de atenuación antes y después de algunas erupciones del volcán Galeras (Colombia) entre 

1989 y 1992. Así, estos autores reportaron valores de Qo=2.8 (antes) y Qo=6.8 (después), los 

cuales fueron atribuidos a los procesos de apertura y cierre de fracturas por el ascenso de 

magma y presencia de gases, así como a la posterior relajación del sistema volcánico. 

 

3.5.4 Regionalización de coda Qc 

 

Para conocer la distribución espacial de Qc en el CVGTV, se ha seleccionado el método 

de regionalización por el punto medio propuesto por Jin y Aki (1988), que consiste en asignar el 

valor de Qc al punto medio entre la estación y el epicentro. Para ello se utilizaron todos los 

valores de Qc con sus respectivas frecuencias y se elaboraron mapas de iso-valores de Qc para 

las frecuencias centrales de 2, 4, 8 y16 Hz. Estos mapas fueron realizadas con el programa Surfer 

versión 12.0 y empleando el interpolador Kriging. Cabe señalar que esta técnica suaviza las 

variaciones laterales de la atenuación; sin embargo, proporcionan una aproximación 

preliminar de su distribución (Jin y Aki, 1988; Canas et al., 1995; Pujades et al., 1997; Monsalve, 

2007). 

 

En las Figuras 3.22a-3.22d se muestran los mapas tectónicos del CVGTV sobrepuestos 

con los iso-valores de Qc, construidos para las frecuencias centrales de 2, 4, 8 y 16 Hz. En las 

tres primeras figuras (Figuras 3.22a, 3.22b y 3.22c) se observan que valores bajos de Qc, cuyo 

rango de Qc está reportada en la Tabla 3.4 y en la leyenda de cada figura (recuadro en color 

rojo), indican zonas de alta atenuación sísmica (Qc-1). Así, la regionalización de isovalores de Qc 

permitió identificar zonas de alta atenuación a lo largo del lineamiento del complejo volcánico 

de Las Tres Vírgenes (La Virgen, El Azufre, El Viejo) (Figuras 3.22a), al NO del cráter del volcán 

La Virgen (Figuras 3.22b) y los bordes de los sistemas de fallas regionales de tipo normal y 

strike-slip (Figuras 3.22a, 3.22b y 3.22c). A frecuencias altas (f=16 Hz) (Figura 3.22d), las 

anomalías de alta atenuación se localizan entre los volcanes el Azufre y El Viejo, donde además, 

se ubican los pozos de inyección y producción (procesos de explotación geotérmica). 
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Figura 3.21. a) Ubicación de las estaciones sísmicas seleccionadas para la estimación de Qc y sus 

correspondientes leyes de atenuación. b) Distribución de los valores promedio de Qc y su variación con 

respecto a la frecuencia. Obsérvese que las estaciones TV11 y TV18 presentan valores anómalos a las 

frecuencias de 2 y 4 Hz respectivamente. c) Ajuste de la ley de dependencia frecuencial para cada una de 

las estaciones sísmicas. 

 

Estación 
sísmica 

Ley de atenuación  
𝑸𝒄 = 𝑸𝒐𝒇𝜼 

R2 

TV01 Qc=39.49±2 ƒ0.66±0.01 0.99 
TV03 Qc=48.56±5 ƒ0.53±0.03 0.99 
TV05 Qc=26.34±2 ƒ0.85±0.03 0.99 
TV11 Qc=34.69±4 ƒ0.76±0.04 0.91 
TV18 Qc=24.14±5 ƒ0.86±0.04 0.96 
TV22 Qc=35.61±3 ƒ0.67±0.03 0.99 

 

Tabla 3.7. Leyes de atenuación obtenidas para 

6 estaciones sísmicas instaladas en el Campo 

Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes 

(CVGTV). 

 

 



 CAPÍTULO 3. ESTUDIO SISMOLÓGICO 

 

76 
 

 

Figura 3.22. Mapa de iso-valores de Qc a la frecuencia f de 2 Hz (a), 4 Hz (b), 8 Hz (c) y 16 (Hz), 

sobrepuestas al mapa tectónico. Los valores bajos de Qc o anomalías de alta atenuación están 

representadas por el color rojo; mientras que los valores altos de Qc o baja atenuación están en color 

azul. RSP= Red Sísmica Permanente. 
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Figura 3.22. Continuación… 
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3.6 ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE FUENTE 

 

Otro de los objetivos de los estudios sismológicos, es conocer los parámetros de la 

fuente sísmica representados por el momento sísmico, caída de esfuerzo, el radio de ruptura, la 

frecuencia esquina y la magnitud de momento y establecer su correlación entre ellos. De 

acuerdo a la ley de escalamiento del espectro sísmico, la caída de esfuerzo para sismos 

tectónicos regionales y locales, incluido los inducidos por procesos de explotación geotérmica 

(Goertz-Allman et al., 2011), fracturamiento hidraúlico (Mandal et al., 1998; Mukuhira et al., 

2013), explotación de minas (Yamada et al., 2007), cambios en los niveles de agua en un 

determinado reservorio (Tomic et al., 2009), entre otros, exhiben incrementos de caída de 

esfuerzos y disminución de la frecuencia esquina con respecto al momento sísmico (Scherbaum 

y Kisslinger, 1984; Abercrombie y Leary, 1993; Abercrombie, 1995); sin embargo, la estimación 

de los parámetros de fuente  para sismos locales y/o inducidos con magnitudes menores  a 3 

grados, difieren con respecto a los resultados convencionales. Por lo general, presentan caídas 

de esfuerzo más bajos que los sismos tectónicos. Algunos autores también sugieren que estas 

diferencias podrían estar asociados a la profundidad hipocentral de los sismos, a las dificultades 

para corregir los efectos de atenuación y/o efectos de sitio (Anderson, 1997; Abercrombie, 

1995; Ide et al., 2003) que podrían dar lugar a la sobreestimación de la caída de esfuerzo o 

viceversa. 

 

Para estimar los parámetros de fuente, tales como el momento sísmico (Mo), frecuencia 

esquina (Fc), radio de fractura (R), caída de esfuerzo (Δσ) y magnitud de momento (Mw), se 

utilizaron las ecuaciones propuestas por Brune (1970), Hanks y Kanamori (1979), Eshelby 

(1957) y Madariaga (1976).  

 

El modelo de Brune (1970), ampliamente utilizado en diferentes ambientes geológicos 

y tectónicos, comprende el análisis del espectro de desplazamiento de la fuente S(f). Éstos se 

caracterizan por presentar una parte plana donde la amplitud se mantiene constante y luego se 

produce el decaimiento de la amplitud con pendiente ω-2. La intersección entre la parte plana y 

el decaimiento es conocido como la frecuencia esquina (fc) que es inversamente proporcional 

al radio de fractura (R). 

 

𝑆(𝑓) =
(𝑀𝑜)

[1+(
𝑓

𝑓𝑐
)2]4𝜋𝜌𝜈3     (3.12) 

 

De la ecuación anterior, el Mo se representa por:  

 

𝑀𝑜 = 4𝜋𝜌𝛽3 r

𝑅𝑠 𝛺𝑜     (3.13) 

 

donde: Mo es el momento sísmico en Newton por metro (Nm), ρ es la densidad en gramos por 

centímetro cúbico (gr/m3), β es la velocidad de la onda S en metros/segundo), r es la distancia 
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fuente-estación en metros (m), RS es el patrón de radiación de la onda S y Ωo es la parte plana 

del espectro en metros por segundo (ms).  

 

El momento sísmico (Mo) también puede ser transformado en términos de magnitud 

de momento (Mw) mediante la ecuación propuesta por Hanks y Kanamori (1979):  

 

𝑀𝑤 = (
𝐿𝑜𝑔𝑀𝑜

1.5
) − 6.07     (3.14) 

 

Asimismo, asumiendo una falla circular (Eshelby, 1957) se estima la caída de esfuerzo 

(Δσ) a partir del momento sísmico Mo y el radio de fractura (R): 

 

𝛥𝜎 =
7

16
(

Mo

𝑅3 )      (3.15) 

 

El radio de fractura (R) puede ser relacionado con la frecuencia esquina (fc) por la 

relación propuesta por Madariaga (1976). El autor asume que la velocidad de ruptura es el 90% 

de la velocidad de las ondas sísmicas: 

 

𝑓𝑐 =
kβ

𝑅
      (3.16) 

 

donde: k es una constante (0.32 para las ondas P y 0.21 para las ondas S), β es la velocidad de 

la onda S (m/s). 

 

3.6.1 Parámetros de fuente en el CVGTV 

 

Para estimar los parámetros de fuente de los 575 sismos localizados en el CVGTV, entre 

el periodo 2003-2013, se seleccionaron las formas de onda registradas en la componente 

vertical (Z) de cada una de las estaciones sísmicas que conformaron la Red Sísmica Temporal 

(RST) y Telemétrica (RST). Se seleccionó una ventana de tiempo entre 5 y 7 segundos del 

registro de la onda S y se calculó el espectro de desplazamiento de las señales sísmicas filtradas 

de 1 a 5 Hz y de 5 a 10 Hz, con un factor señal/ruido mayor a 3 (S/R>3). Para el análisis del 

espectro de frecuencias, se utilizaron los algoritmos Spec y Getstressdrop que forman parte del 

programa de procesamiento SEISAN v. 10.3 (Otemöller et al., 2015). Ambos algoritmos tienen 

como datos de entrada: 

 Las estaciones sísmicas con corrección instrumental  

 La velocidad promedio de la onda S (β=2.04), obtenida del modelo de velocidad del 

campo geotérmico 

 Una densidad promedio (ρ=2.9 gr/cm3) 

 El factor de atenuación Q=29.6 y el parámetro de decaimiento espectral kappa=0.04 
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Con los espectros de frecuencia y las ecuaciones propuestas por Brune (1970), Hanks y 

Kanamori (1979), Eshelby (1957) y Madariaga (1976) se calcularon: el momento sísmico (Mo) 

en newtons-metro (N-m), el radio de fractura (R) en metros (m), la caída de esfuerzo (Δσ) en 

megapascales (MPa), la magnitud de momento (Mw) en grados y la frecuencia esquina (Fo) en 

Hertz (Hz). En la Figura 3.23 se presenta dos ejemplos de la estimación de estos parámetros. 

 

 

Figura 3.23. Ejemplos de la estimación de los parámetros de fuente en la componente vertical de la 

estación sísmica TV05. En la parte inferior de ambas figuras se muestran las señales sísmicas. En la parte 

superior y en color azul el espectro de desplazamiento de las ondas S, en color plomo el espectro del 

ruido y en color rojo la estimación de la frecuencia esquina. f = frecuencia en Hertz, Mw = magnitud de 

momento. TV05 es la estación sísmica. B= banda ancha, Z= componente vertical. 

 

En la Figura 3.24 se presenta la variación temporal de los parámetros fuente estimados 

para 294 sismos (Anexo 2) (de un total de 575, Anexo 1). En general, los resultados muestran 

que los valores del momento sísmico (Mo) varían entre 2.4E+9 y 1.3E+13 N-m, con un valor 

máximo de 1.1E+13 N-m estimado para el sismo registrado el 17 de junio de 2013. Los valores 

de Δσ oscilan entre 0.0015 y 3.26 MPa. En cuanto a la magnitud de momento (Mw), varía entre 

0.2 y 2.5 Mw. Estas magnitudes son relativamente más pequeñas que las estimadas con la 

magnitud de coda (Mc). Con respecto al radio de ruptura R, los valores varían entre 37.7 y 213 

m.  

 

Sin embargo, durante los días 12-18 de abril de 2012 y 17-23 de junio de 2013 (Anexo 

1: sismos N° 205-330, 515-518) se presentaron incrementos importantes en los valores de los 

parámetros de fuente. El primero corresponde a los enjambres de sismos 6 y 7 (Figuras 3.10a 

y 3.10b) registrados después de la ocurrencia de los 2 sismos regionales con magnitudes de 6.0 

y 6.8 (12 de abril de 2012) y el segundo, fue estimado para el enjambre 11 y los sismos 
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localizados entre la caldera El Aguajito y el Golfo de California, zona donde los sismos tienen 

magnitudes y profundidades mayores. 

 

 

 

 

Figura 3.24. Evolución temporal de los parámetros de fuente de 294 sismos. Los recuadros en color 

verde muestran los periodos de incrementos de estos parámetros. Mo=momento sísmico en Newtons-

metro (N-m); Mw=magnitud de momento en grados; Δσ=caída de esfuerzo en Megapascales (MPa) y 

R=radio de fractura en metros (m). 
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3.6.2 Análisis de los parámetros de fuente 

 

La relación entre Mo y Fo es presentada en la Figura 3.25a. Los resultados no muestran 

una correlación directa entre incrementos de Mo y disminución de Fo; en contraste, se 

presentan amplios rangos de valores para Fo (7 y 17 Hz) con un promedio de 13 Hz; mientras 

tanto, el Mo varía entre 4.3E+09 y 5E+11 N-m. Estos valores son significativamente más 

pequeños, comparados con los estimados por Mukuhira et al. (2013) en el campo geotérmico 

de Basel (Suiza).  

 

De la caída de esfuerzo (Δσ) y magnitud de momento (Mw) (Figura 3.25b), los resultados 

muestran una relativa correlación entre ellos, donde los incrementos de Mo reflejan 

incrementos en Mw. La relación de caída de esfuerzo (Δσ) y la profundidad de los hipocentros 

(Figura 3.25c), también muestra un aparente incremento de Δσ con la profundidad, donde los 

sismos más superficiales exhiben valores menores a 0.1 MPa; mientras que los eventos más 

profundos oscilan entre 0.01 y 1.0 MPa. Estos resultados concuerdan con los estudios de 

Kwiatek et al. (2010), Allmann y Shearer (2009), Jones y Helmberger (1996), Venkataraman y 

Kanamori (2004) y Del Pezzo et al. (2004) (Tabla 3.8). Es preciso señalar que Del Pezzo et al. 

(2004) hicieron una evaluación completa de la correlación de Δσ y la profundidad de los sismos 

registrados en el volcán Vesubio (Italia). Sus resultados mostraron que los altos valores de Δσ 

(entre 1.0 y 10 MPa) correspondían a sismos de mayor magnitud, localizados a mayor 

profundidad, y los sismos superficiales de menor magnitud correspondían con valores bajos de 

Δσ (<1.0 MPa). 

 

Por otro lado, la relación entre Mo y el radio de fractura (R) (Figura 3.25d), 

considerando líneas diagonales de caídas de esfuerzo constantes entre 0.001 y 100 MPa, 

muestran que la Δσ varía en 3 órdenes de magnitud (entre 0.0015 y 3.16 MPa), y es evidente 

que la dimensión de la fuente, no sigue el patrón de la caída de esfuerzo constante. Similares 

resultados fueron evidenciados por Kwiatek et al. (2010), Del Pezzo et al. (2004) y Goertz-

Allmann et al. (2011) en el campo geotermal Groß Schönebeck (Alemania), en el volcán Vesubio 

(Italia) y en el campo geotérmico de Basel (Suiza) respectivamente. Por lo tanto, contravienen 

a las hipótesis iniciales de la ley de escalamiento del espectro sísmico. Sin embargo, esto es 

explicable debido a que en el análisis de parámetros de fuente se involucran sismos “pequeños” 

con magnitudes menores a 2.5 Mc los cuales dificultarían el cálculo de la frecuencia esquina, a 

estos se suman las dificultades para corregir los efectos de atenuación y/o efectos de sitio 

(Anderson, 1997; Abercrombie, 1995; Ide et al., 2003). 
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Figura 3.25. Correlación de parámetros de fuente de 294 sismos registrados en el Campo Volcánico y 

Geotérmico de Las Tres Vírgenes. a) Momento sísmico (Mo) versus frecuencia esquina (Fo); b) Caída de 

esfuerzo (Δσ) versus magnitud de momento (Mw); c) Caída de esfuerzo (Δσ) versus profundidad de los 

hipocentros y, d) Caída de esfuerzo (Δσ) versus radio de fractura (R). Las líneas diagonales son 

constantes de caídas de esfuerzo calculados de acuerdo al modelo de Madariaga (1976), las líneas 

discontinuas delimitan el rango de caída de esfuerzo registrado en el CVGTV. Obsérvese la no-linealidad 

de la ley de escalamiento del Mo y R. Las flechas en color azul muestran incrementos de la Δσ con la 

magnitud y profundidad de los hipocentros. 

 

3.6.3 Parámetros de fuente por zonas sísmicas 

 

Los resultados del análisis de los parámetros de fuente para los 294 sismos registrados 

en el CVGTV, mostraron la no linealidad de la ley de escalamiento del espectro sísmico (Mo y 

Fo), pero si se evidenciaron que la Δσ versus Mw y Δσ versus profundidad de los hipocentros, 

presentan una estrecha correlación. En este contexto, estos parámetros también son analizados 

por zonas (A, B, C y D), siguiendo la distribución de los sismos en el CVGTV.  
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Tabla. 3.8. Correlación de los parámetros de fuente obtenidos en este estudio y por otros autores en 

zonas volcánicas, geotérmicas y mineras. 

Estudios Mo (N-m) Δσ (MPa) Mw Zona 
Este estudio 2.4E+9 - 6.3E+12 0.0015 - 3.16 0.2 - 2.4 CVGTV 
Mandal et al. (1998) 1E+11 -1E+16 0.03 – 19.0 1.5- 4.7 Koyna (India) 
Valdés (2009)  1 - 10  Los Azufres (México) 
Del Pezzo et al. (2004) 1.1E+13 0.1 – 10.0 3.6 Md Volcán Vesubio (Italia) 
Allman and Shearer 
(2007) 

 1.0 - 40   

Yamada et al. (2007)  3.2 - 88 0.0 - 1.3 
Campo geotermal de 
Berlín (El Salvador) 

Kwiatek et al. (2010)  0.04 – 1.21  
Campo geotermal Groß 
Schönebeck (Alemania) 

Goertz-Allmann 
(2011) 

 0.01 – 0.1  
Campo geotermal Basel 
(Suiza) 

Mukuhira et al. (2013)  0.01 - 0.5  
Campo geotermal Basel 
(Suiza) 

Kwiatek et al. (2014)  0.1 - 100  
Mina de oro Mponeng 
(Sudáfrica) 

 

Los resultados que se muestran en la Figura 3.26, siguen la misma tendencia de no 

linealidad evidenciada en la Figura 3.25. Aun así, se observa que los eventos de la Zona A, 

ocupan un rango de valores de Δσ entre 0.001 y 1 MPa, con respecto a los valores calculados en 

las zonas B, C y D (Δσ entre 0.01 y 1 MPa) que conforman la periferie de la zona central (Zona 

A). 

 

3.6.4 Parámetros de fuente de los enjambres sísmicos 

 

Con relación a los parámetros de fuente de 10 de los 13 enjambres identificados en el 

CVGTV (Figura 3.27a), 6 de ellos ocurrieron en la zona central A y los otros 4 restantes en las 

zonas B, C y D. Los resultados de la relación del patrón de la caída de esfuerzo estático entre los 

enjambres de la Zona A (Figura 3.27b) y de las Zonas B, C y D (Figura 3.27c) mostraron una 

ligera linealidad, sin embargo al analizarlos estadísticamente, no reflejaron el patrón de caída 

de esfuerzo, pues presentaron valores de correlación muy bajos (R2=0.02).  

 

En contraste a estos resultados, se evidencia la correlación de los incrementos de los 

valores de la caída de esfuerzo con la profundidad hipocentral (Figura 3.27d y 3.27e). Ejemplos 

de ellos se reflejan en el análisis de los enjambres 1 de la Zona A (Figura 3.27a) y los 

enjambres 8 y 9 de la Zona D. El primer enjambre ocurrió a profundidades superficiales (<2.5 

km) y están asociados a las pruebas de inyección del pozo LV6 (ver Figura 3.13) y el segundo 

enjambre a profundidades mayores a 6 km, asociados a la tectónica local. Generalmente, los 

sismos que ocurren en los alrededores de la zona central (A) presentan mayor magnitud y 

ocurren a profundidades mayores a los 5 km. Obsérvese, también que los enjambres 

identificados en las zonas B, C y D presentan los valores más altos de Δσ y ocurrieron a mayor 

profundidad con respecto a los enjambres de la Zona A.  
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Figura 3.26. Correlación del momento sísmico y radio de fractura por zonas. a) Zona A, zona central de 

campo geotérmico; b) Zona B, caldera El Aguajito; c) Zona C, extremo sur del volcán La Virgen y la falla 

La Virgen; d) Zona D, entre los sistemas de fallas Bonfil y Mezquital. 
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Figura 3.27. a) Ubicación de los enjambres sísmicos en profundidad. Correlación del momento sísmico 

y radio de fractura de los enjambres registrados en: b) la Zona A y (b) las Zonas B, C y D. La correlación 

de la caída de esfuerzo con profundidad son presentados también para: d) la zona A (zona central) y e) 

las Zonas B, C y D (zonas periféricas de la zona A). Las elipses y círculos en colores magenta (Zona A) y 

azul claro (B, C y D), representan los incrementos del momento sísmico con la profundidad. 
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Al comparar los resultados de la caída de esfuerzos calculados para el enjambre 1 y los 

calculados por Mukuhira et al. (2013) (Tabla 3.8) en el reservorio geotermal Basel se 

identificaron 2 características principales: 1) la sismicidad de ambos son inducidos por los 

procesos de inyección hidráulica y 2) no siguen el patrón de la caída de esfuerzo estático. Por 

lo tanto es factible encontrar estos valores bajos debido a que en las zonas volcánicas y 

geotérmicas están presentes los efectos de la circulación de fluidos, gases y altas temperaturas 

que pueden modificar, significativamente, el estado de esfuerzos de la zona de estudio. 

 

Por el contrario, Yamada et al. (2007) y Kwiatek et al. (2014) obtuvieron valores de 

caída de esfuerzo entre 0.1 y 100 MPa, en el campo geotérmico de Berlín (El Salvador) y la mina 

de oro Mponeng (Sudáfrica) respectivamente. Estos autores concluyen que la dinámica de 

ruptura de los sismos locales no se diferencian, significativamente, de los sismos regionales de 

magnitud mayor; por lo tanto, siguen el patrón de escalamiento. 

 

3.7 TOMOGRAFÍA DEL VALOR b 

 

El valor b, es un parámetro que permite cuantificar la distribución relativa del tamaño 

de los sismos y el estado de esfuerzo de la zona de estudio (Wiemer y Wyss, 2002). Su 

estimación se realiza con base en el concepto de auto-similitud de los sismos, definido en la 

relación Gutenberg-Richter (1944):  

 

𝐿𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀     (3.17) 

 

donde: N es el número de eventos acumulados para un periodo de tiempo específico, a y b son 

constantes.  

 

La constante a es una medida del nivel de sismicidad (Kossoboko y Keilis-Borok, 2000), 

b es el valor de la pendiente de la recta que mejor se ajusta a la parte lineal del logaritmo del 

número acumulado de sismos y su correspondiente magnitud (M); si la pendiente del ajuste es 

menor, indica que el número de sismos grandes es mayor, y por ende, la concentración de 

esfuerzos es mayor; si la pendiente es mayor, entonces el número de sismos de magnitud 

pequeña es mayor, y el estado de esfuerzos es menor (Wiemer y McNutt, 1997; Zúñiga y Wyss, 

2001; Wiemer y Wyss, 2002; Sánchez et al., 2004). 

 

El valor b puede ser estimado, rápidamente, del ajuste lineal de la relación Gutenberg-

Richter, mediante el método de Mínimos Cuadrados (MC) (Guttorp, 1987) y el método de 

Máxima Verosimilitud MV) descrito, inicialmente, por Aki (1965) y modificado por Utsu (1965, 

1984). Así,  

 

𝑏 =  
𝐿𝑜𝑔(𝑒𝑥𝑝)

𝑀𝑚𝑒𝑑−𝑀𝑐𝑜
      (3.18) 
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donde: b es el valor b, Med es la magnitud media y Mco la magnitud de completitud.  

 

La desviación estándar del valor b (σb) está dada por la ecuación de Aki (1965) y modificado 

por Shi y Bolt (1982) 

 

𝜎𝑏 = 2.3𝑏2√
𝛴(𝑀𝑖−[𝑀𝑚𝑒𝑑])2

𝑁(𝑁−1)
    (3.19) 

 

donde: N es el número de eventos y Mmed la magnitud media. 

 

Sin embargo, la estimación del valor b, depende, básicamente, de la estimación de la 

magnitud de completitud (Mco) (Zúñiga y Wyss, 2001); es decir, de la magnitud más baja a 

partir de la cual el 100 % de eventos son detectados en espacio y tiempo (Woessner y wiemer, 

2005). Existen diferentes métodos para estimar Mco; entre ellos destacan: Máxima Curvatura 

(MAXC) y Mejor Combinación (MC) (Wiemer y Wyss, 2000). La primera (MAXC), permite 

obtener Mco, a partir de la máxima curvatura de la distribución frecuencia-magnitud; mientras 

que la segunda (MC), correlaciona el método de Máxima Curvatura (MAXC) y construye 

intervalos de confianza del 90 y 95 % para garantizar sesgos mínimos en el cálculo de la Mco.  

 

Cuantitativamente, el valor b próximo a 1.0 (b~1) está asociado a procesos tectónicos e 

indica zonas de corteza homogénea y alto esfuerzo aplicado. Sin embargo, en ambientes 

volcánicos y geotérmicos estos valores son mayores a 1, inclusive cercanos a 2 (b~2). Estos 

valores b anómalos han sido atribuidos a la heterogeneidad del medio (Mogi, 1963), 

disminución del estado de esfuerzo efectivo (alta presión de poro) (Wyss, 1973; Pearson, 1981), 

elevados gradientes térmicos (Warren y Latham, 1970), alto grado de fracturamiento (McNutt, 

2005), cambios en el nivel de fluidos (Wiemer y McNutt, 1997; Wyss et al., 2001; Sánchez et al., 

2004; Legrand et al., 2011; Viegas y Hutchings, 2011), incluso con enfriamientos del cuerpo de 

magma (Zollo et al., 2002), permeabilidd del yacimiento (Majer et al., 2007), procesos de 

inyección de agua en el yacimiento geotérmico (Wyss, 1973; Cornet et al., 1997; Dorbath et al., 

2009; Maxwell et al., 2009; Viegas y Hutchings, 2011; Bachman et al., 2012), cambios bruscos 

de esfuerzo después de la ocurrencia de un sismos de mayor magnitud (Del Pezzo et al., 2004). 

También, por la ocurrencia de enjambres (Mogi, 1963; Fischer y Horálek, 2005). Cuando estos 

enjambres sísmicos son de origen tectónico presentan valores b entre 0.6 y 1.0; mientras que 

los de origen geotérmico, volcánico, inclusive la combinación de ambos y la tectónica, donde el 

fluido está involucrado (Neunhöfer y Hemmann, 2005; Dorbath et al., 2009; Farrel et al., 2009), 

se caracterizan por presentar valores b>1, pueden sobrepasar los 2.5 (b>2.5) (Stein y 

Wysession, 2003) o presentar dos valores b en el análisis de la distribución frecuencia-magnitud 

(Legrand et al., 2011; Viegas y Hutching, 2011; Kundu et al., 2012; Legrand et al., 2014). 

 

En este estudio se evalúa y analiza el valor b, a fin de identificar valores anómalos que 

pueden estar asociados a alguno de los procesos antes mencionados, dado que el CVGTV, 

presenta una marcada heterogeneidad geológica y tectónica, presencia de movimiento de 
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fluidos, gradientes térmicos variables y la ocurrencia continua de enjambres sísmicos 

asociados, mayormente, al proceso de inyección de agua al yacimiento geotérmico, tal como se 

describió en la sección 3.2. 

 

3.7.1 Valorb en el CVGTV 

 

Para estimar del valor b en el CVGTV, se utilizó la información sísmica registrada entre 

el periodo 2009-2013; en este caso particular, y con el propósito de construir una base de datos 

con el mayor número de sismos, se consideró incluir los sismos localizados con 3 a más 

estaciones y con errores de localización menores a 4 km para aquellos sismos ubicados en los 

alrededores del campo geotérmico. Así, con los 575 sismos seleccionados previamente y los 

incluidos, exclusivamente, para la estimación del valor b, se dispuso de un catálogo sísmico de 

1275 sismos, con magnitudes de coda entre 0.1 y 3.2 Mc (Figura 3.28a) y profundidades focales 

entre 0.3 y 11 km (Figura 3.28b).  

 

Para la estimación del valor b promedio y por consiguiente la magnitud de completitud 

(Mco), se hizo uso del programa ZMAP (Wyss et al., 2001) y los métodos de Máxima 

Verosimilitud (MV) descrito por Utsu (1984) y Mejor Combinación (MC) de (Wiemer y Wyss, 

2000); así como una desviación estándar del valor b menor o igual a 0.3 (σb≤0.3). La selección 

de ambos métodos (MV y MC) se debe a que algunos autores (Wiemer y Wyss, 2000; Woessner 

y Wiemer, 2005; Sandri y Marzocchi, 2006), observaron menos sesgos en la estimación del valor 

b, especialmente, cuando la distribución frecuencia-magnitud presenta una curvatura gradual 

que podrían estar correlacionadas a las variaciones espaciales y/o temporales de las 

magnitudes. 

 

Con base en estos principios, en la Figura 3.29a se muestra el número acumulado de 

sismos como una función del tiempo en años (periodo 2009 y 2013), donde la tendencia general 

sugiere un incremento exponencial, con algunos picos que podrían estar atribuidos a algunos 

enjambres sísmicos que ocurren, con relativa frecuencia, en el CVGTV. En la Figura 3.29b, se 

presenta el histograma del número de sismos versus la magnitud de coda (Mc), donde se 

observa que muchos de los sismos del CVGTV ocurren enel rango de magnitude entre 1.2 y 2.4. 

Mientras tanto, en la Figura 3.29c se presenta la distribución frecuencia-magnitud de la relación 

de Gutenberg-Richter con la estimación del valor b, la magnitud de completitud Mco y la 

constante a. Así, el valor b promedio ha sido estimado en 1.64 ± 0.08 (b=1.64±0.08) y la magnitud 

de completitud Mco=2.3. Este valor b >1 y cercano a 2, sugiere, a priori, un valor b “anómalo” 

comparables  a los obtenidos en zonas de corteza heterogénea y bajo esfuerzo efectivo aplicado 

(Wyss, 1973; Pearson, 1981); zonas geotérmicas como Los Azufres (Valdés, 2009), Geysers 

(Estados Unidos) (Bachmann et al., 2011), Coso (Estados Unidos) (Kaven et al., 2012), Soultz-

sous-Forêts (Francia) (Dorbath et al., 2009; Cuenot et al., 2008) y Basel (Suiza) (Bachmann et 

al., 2012), con variaciones del valor b entre 1.2-1.27, 1.27-1.57, 1.75-2.4, 1.23-0.94 y 1.0-2.0, 

asociados a la interacción roca-fluido e inyección de fluidos; asimismo en volcanes como el de 

Santa Elena (Estados Unidos) (Wiemer, 2011), Etna (Italia) (Murru et al., 1999), Galeras 
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(Colombia) (Sánchez et al., 2005), Yellowstone (Estados unidos) (Farrell et al., 2009) y el 

Popocatépetl (Garza, 2014), con valores b de 0.96, 1.15, 0.6-1.5 y 1.9, la mayoría de ellos 

asociados a posibles cámaras magmáticas. 

 

 

Figura 3.28. a) Distribución de la sismicidad localizada en el CVGTV. a) Distribución espacial y b) en 

profundidad, siguiendo la dirección preferencial SO-NE del perfil estratigráfico de Benton et al. (2011). 

AG= Caldera El Aguajito; RE= Caldera La Reforma. 
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Figura 3.29.  a) Número acumulado de sismos con magnitudes Mc entre 0.1 y 3.2 como una función del 

tiempo en años (periodo 2009 y 2013) registrados en el CVGTV. b) Histograma del número de sismos 

versus la magnitud de coda. c) Estimación del valor b promedio para el total de sismos (1275). La línea 

roja continua muestra el ajuste del acumulado de sismos versus la magnitud. Los triángulos representan 

la relación frecuencia de sismos no acumulada y la magnitud. 
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3.7.2 Valor b por zonas sísmicas 

 

Como el valor b=1.64±0.08 corresponde al promedio total del CVGTV, también se 

estimaron para cada una de las zonas sísmicas especificadas en la sub-sección 3.1.2. Los 

resultados de los valores b presentados en la Tabla 3.9 y Figura 3.30 muestran las pendientes 

de las rectas que mejor ajustan a la parte lineal del logaritmo del número acumulado de sismos 

y sus correspondientes magnitudes de completitud (Mco). De acuerdo a estos resultados, los 

ajustes con mayor pendiente y por lo tanto valores b altos o anómalos corresponden a las zonas 

A (b=2.07±0.2), B (b=1.73±0.04) y C (b=2.05±0.09), mientras tanto los ajustes con menor 

pendiente y valor b bajo a la zona D (b=1.036±0.06). 

 

Estudio Valor b a Mco 
CVGTV  1.64±0.08 5.54 2.3 
Zona A 2.07±0.2 6.52 2.3 
Zona B 1.73±0.04 2.81 2.2 
Zona C 2.05±0.09 3.05 2.3 
Zona D 1.036±0.06 3.2 1.7 

 

Tabla 3.9. Valor b y su respectiva desviación 

estándar, la constante a y la magnitud de 

completitud Mco estimadas para todo el CVGTV y 

las zonas A, B, C y D. 

 

De los valores b estimados en las 4 zonas se observan, claramente, que las zonas central 

(Zona A), noreste (Zona B) y extremo sur del sistema de fallas La Virgen (Zona C) sobrepasan 

largamente el valor b normal (b~1).  

 

De acuerdo a la descripción de cada zona (ver Figura 3.7), las zonas A, B y C se 

caracterizan por presentar alta heterogeneidad geológica y sismotectónica, en particular la 

Zona A, donde se ubica el Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV) además de la alta 

heterogeneidad tectónica regional y local y las operaciones propias de un campo geotérmico. A 

estos procesos se agregan, también, la ocurrencia de enjambres, 6 de ellos estrechamente 

correlacionados a la inyección de agua al yacimiento geotérmico (ver Figura 3.13) y 7 a la 

tectónica regional y local lo que explicarían bien estos valores b anómalos. En cuanto a la Zona 

B, el valor b de 1.73 podría estar asociado a la interacción de fluidos en las zonas de alto 

fracturamiento y altas temperaturas entre 90 y 250 °C (Hernández et al., 2010; Macías et al., 

2011) a lo largo de los sistemas de fallas El Azufre y La Reforma. Con relación a la zona D, 

aunque la sismicidad empleada para su análisis es menos representativa con respecto a las 

otras zonas, el ajuste del valor b de 1.036 estaría correlacionado a la tectónica de la zona (Figura 

3.30).  

 

Respecto al nivel de sismicidad en estas zonas, representada por la constante a, se 

puede observar que el valor de 6.52 corresponde a la Zona A, sugiriendo niveles más altos con 

relación a las zonas B (2.81), C (3.05) y D (3.2) respectivamente. 
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Figura 3.30. Estimación del valor b promedio para cada una de las zonas sísmicas. Obsérvese que los valores b anómalos corresponden a las zonas A y C 

(ver Figura 3.29). 
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3.7.3 Valor b por profundidad 

 

Para estimar el valor b en profundidad, se consideraron 4 rangos de profundidad 

representativos, así como la respectiva distribución hipocentral de los sismos y enjambres 

identificados, siguiendo la orientación SO-NE del perfil estratigráfico de Benton et al. (2011). 

Estos rangos de profundidades son: la primera, a profundidades menores a 3.5 km (Prof.≤3.5 

km); la segunda, entre 3.6 y 5.0 km (3.5≤Prof.≤5.0 km); la tercera, entre 5.1 y 7.0 km 

(5.1≤Prof.≤7.0 km) y la cuarta, a profundidades mayores a 7.1 km (Prof.≥7.1 km).  

 

Los resultados mostrados en la Tabla 3.10 y Figura 3.31 permitieron identificar que los 

valores b anómalos de 1.8±0.09 y 2.18±0.07 se concentran a profundidades entre 3.6 y 7.0 km; 

mientras que, a profundidades menores a 3.5 km y mayores a 7.1 km, los valores b de 1.07±0.06 

y 1.31±0.05 tienden a ser normales. Asimismo, los valores altos de a (7.6 y 4.72) corresponden a 

las profundidades entre 3.6 y 7.0 km y los valores bajos de 3.6 y 3.25 a las profundidades 

menores a 3.5 km y mayores a 7.1 km respectivamente. 

 

Prof. (km) Valor b a Mco 
Prof.≤3.5 km 1.07±0.06 3.6 1.6 
3.6≤Prof.≤5.0 km 1.8±0.09 4.72 1.9 
5.1≤Prof.≤7.0 km 2.18±0.07 7.6 2.5 
Prof.≥7.1 km 1.31±0.05 3.25 1.9 

 

Tabla 3.10. Estimación del 

valor b, la constante a y la 

magnitud de completitud 

(Mco) por profundidad. 

 

Analizando la perturbación del valor b entre los 3.6 y 7.0 km y la estratigrafía del CVGTV 

representada en el perfil SO-NE de Benton et al. (2011), estos valores parecen estar 

correlacionados con la permeabilidad de la zona, pues de acuerdo a Majer et al. (2007), existe 

una correlación inversa entre la permeabilidad del yacimiento y los valores b. Cuando la 

permeabilidad es baja, los valores b son altos (b>1.3); por el contrario, si la permeabilidad del 

yacimiento es alta, los valores b son bajos (0.6≤b≤1.3). En este contexto, el valor b=1.07±0.06, 

podría estar asociado a la zona de alta permeabilidad observada a profundidades entre 1.5 y 

2.5 km, (Hernández et al., 2010; Macías et al. 2011). En cuanto los valores b de 1.8±0.09 y 

2.18±0.07, estimados a profundidades entre 3.6 y 7.0 km, si bien los estudios de estratigrafía del 

CVGTV no describen a profundidades superiores a los 2.5 km, es posible inferir que la 

permeabilidad a estos niveles de profundidad deben de ser menores y que la intensa sismicidad 

y enjambres sísmicos registrados estarían asociados a la combinación de procesos tectónicos y 

geotérmicos; es decir a la interacción roca-fluido (Wyss, 1973). 
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Figura 3.31.  Perfil estratigráfico en dirección SO-NE (modificado de Benton et al., 2011) y distribución de la sismicidad en el CVGTV donde se muestra la 

estimación de los valores b, a y Mco para 4 profundidades (Prof.). Los círculos y elipses muestran la ubicación de los enjambres identificados entre el 

periodo 2003-2013 (ver Figuras 3.12 y 3.29).
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3.7.4 Tomografía pseudo 3D del valor b y correlación con la tectónica del CVGTV 

 

Para obtener la tomografía pseudo 3D del valor b se eligió una malla tridimensional (3D) 

de 0.4 x 0.4 x 5 km y se fijó el número máximo de eventos en 150 y el mínimo en 25. Similar a 

las estimaciones realizadas del valor b promedio, por zonas y en profundidad, para la 

tomografía se consideró utilizar los métodos de Máxima Verosimilitud y Mejor Combinación y 

una máxima desviación estándar de 0.3. Los resultados son mostrados en diferentes mapas de 

distribuciones de valores b a diferentes profundidades, perfiles paralelos y perpendiculares a 

los sistemas de fallas regionales y locales, además de diferentes presentaciones de la pseudo 

tomografía tridimensional.  

 

Las representaciones tridimensionales de las Figuras 3.32-3.34, incluyen el conjunto de 

mapas de la distribución del valor b a profundidades de 1.04, 5.3 y 7.7 km (Figura 3.32) y los 

perfiles orientados NO-SE, paralelos a los sistemas de fallas La Virgen, La Reforma-El Azufre) 

(Figura 3.33a) y SO-NE paralelo al Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (Figura 3.33b) y el 

perfil estratigráfico de Benton et al. (2011) (Figura 3.34). Así, 

 

1) En la Figura 3.32a se presenta las distribuciones espaciales del valor b a las 

profundidades de 1.04, 5.3 y 7.7 km y en la Figura 3.32b el mapa del valor b a la 

profundidad de 5.3 km, sobrepuesto al mapa tectónico del CVGTV, así como la 

estimación del valor b a partir de las relaciones frecuencia-magnitud correspondientes 

a las zonas marcadas por los círculos blancos (Figura 3.32c). Los resultados muestran 

una significativa variación del valor b entre 0.5 y 2.5 (0.5≤b≤2.5). Los valores b 

relativamente bajos (0.5≤b≤1.3) se localizan en la zona central del CVGTV, a 

profundidades menores a 4 km, donde además, se ubican las fallas locales y se 

desarrollan las operaciones de inyección y producción del vapor geotérmico. Los 

valores b intermedios (1.3≤b≤1.7) aparecen al oeste del cráter del volcán La Virgen 

donde se identificó la anomalía 1b y los valores b altos (1.4≤b≤2.5) parecen seguir la 

tendencia de los principales sistemas de fallas locales y regionales, entre ellos: La Virgen 

(anomalías 1, 1a) y El Mezquital (anomalía 2). Óbservese que la anomalía 1b se muestra 

mejor definida a la profundidad de 5.3 km (Figura 3.32b) y por su ubicación y tendencia 

sugeriría la presencia de algún cuerpo anómalo. 

 

2) En la Figura 3.33 se presenta los perfiles NE-SO y NO-SE (Figura 3.33a) elaborados con 

direcciones paralelas al CVTV (Figura 3.33b) y a los dos sistemas de fallas principales: 

La Virgen (SFV) y La Reforma-El Azufre (SFR-SFA) (Figura 3.33c) respectivamente. En 

estas figuras, además de las anomalías 1, 1a, 1b y 2, se identificaron las anomalías 1c y 

3. La anomalía 1c, localizada por debajo del CVTV a profundidades mayores a 7 km, 

presenta valores b relativamente altos (b>1.5), que podría estar correlacionada a zonas 

de circulación de fluidos, flujos de calor, ¿intrusiones o diques?. Mientras tanto, la 

anomalía 3, ubicada a lo largo del sistema de fallas La Reforma-El Azufre presenta 

valores valores b intermedios (1.3≤b≤1.7). 
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Figura 3.32. a) Tomografía pseudo 3D del valor b del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV) y mapas de distribución del valor b 

realizadas a profundidades de 1.04, 5.3 y 7.7 km. b) Mapa tectónico del CVGTV y distribución del valor b a la profundidad de 5.3 km. c) Relaciones 

frecuencia-magnitud obtenidas para los círculos con centros ubicados en el volcán La Virgen (azul) y zona sur del sistema de fallas La Virgen (rojo), con 

sus respectivos valores b , nivel de sismicidad (a) y magnitud de completitud (Mco). 
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Figura 3.33.  a) Mapa de la distribución del valor b a la profundidad de 5.3 km y direcciones de los perfiles 

en SO-NE y NO-SE. b) Distribución del valor b, siguiendo la dirección SO-NE, paralelo al Complejo 

Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV) y c) siguiendo la tendencia general de los principales sistemas de 

fallas: La Virgen (SFV), El Azufre-La Reforma (SFA-SFR). 1, 1a, 1b, 1c, 2 y 3 representan a las anomalías 

de valor b. 
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3) En la Figura 3.34 se presenta la distribución del valor b, sobrepuesta al perfil 

estratigráfico SO-NE de Benton et al. (2011). Los resultados muestran anomalías con 

altos valores de b (1.4≤b≤2.5) a lo largo de los sistemas de fallas La Virgen (SFV) 

(anomalía 1, 1a), El Mezquital (SFM) (anomalía2) y La Reforma-El Azufre (SFR-SFA) 

(anomalía 3). Estos valores anómalos sugieren una combinación de procesos geológico-

tectónicos y geotérmicos, tal como lo plantearon McNutt (2005), Farrel et al. (2009), 

Legrand et al. (2011), Viegas y Hutching (2011), Kundu et al. (2012) y Legrand et al. 

(2014). Por un lado, los sistemas de fallas La Virgen, El Mezquital, La Reforma y El 

Azufre están caracterizadas por su alto grado de fracturamiento, en este último hasta 

con presencia de fumarolas, intensa alteración hidrotermal y altas temperaturas (90°C 

en superficie y 250°C a 2.5 km de profundidad) (Hernández et al., 2010; Macías et al. 

2011). Mientras tanto, al oeste del cráter del volcán La Virgen y por debajo del CVTV, se 

identificaron las anomalías 1b y 1c (Figuras 3.33b y 3.34b), aunque presentan valores b 

entre 1.3 y 1.7, éstos no dejan de ser altos si se correlacionan con los obtenidos en otros 

campos geotérmicos (Kaven et al., 2012; Dorbath et al., 2009; Bachmann et al., 2012) 

y/o volcánicos (Wiemer, 2001; Murru et al., 1999; Sánchez et al., 2005; Farrell et al., 

2009; Garza, 2014), donde estos valores b anómalos fueron asociados a la interacción 

roca-fluido, enjambres sísmicos y a cámaras magmáticas ubicadas a niveles 

superficiales y, en algunos casos, interconectados con otras más profundas. En este 

contexto, las anomalías 1b y 1c, estarían correlacionadas con posibles zonas de 

circulación de fluidos y/o flujos de calor, ¿intrusiones magmáticas o diques?.  

 

 
Figura 3.34. a) Mapa de la distribución del valor b a la profundidad de 5.3 km y localización del perfil 

estratigráfico en dirección SO-NE de Benton et al. (2011). b) Distribución del valor b, obtenido de la 

tomografía pseudo 3D. Los números indican las anomalías de valor b. 1, 1b, 1c, 2 y 3 representan las 

anomalías del valor b. Las flechas en color amarillo muestran la ubicación de los sistemas de fallas 

mencionados. 
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3.7.5 Correlación temporal del valor b y la inyección  

 

Para identificar la influencia de los periodos de incremento y disminución de la 

inyección de agua en el yacimiento geotérmico, se estimó la variación temporal del valor b, para 

ello se consideró una ventana de 50 eventos sísmicos como máximo y 25 como mínimo, que se 

desplaza a lo largo del tiempo. Asimismo, se estableció en el cálculo una desviación estándar 

menor a 0.3. Los resultados del valor b versus la cantidad de inyección son presentados en la 

Figura 3.35a y para efectos de comparación se incluye la Figura 3.35b donde se correlaciona el 

número de sismos por día con la cantidad de inyección en toneladas por hora (t/h). En esta 

misma figura se presenta los 13 enjambres sísmicos identificados durante el periodo 2003-

2013.  

 

Con relación a la Figura 3.35a, se observa que los valores b predominantes (b>1.4) 

parecen estar correlacionados con incrementos bruscos en la inyección de agua (indicado por 

las flechas verticales), básicamente en su etapa inicial. Estos incrementos predominantes del 

valor b entre 1.49 y 1.79 y cantidades de inyección entre 152.5 y 278.5 t/h, fueron identificados 

entre diciembre 2009 y enero de 2010, marzo de 2011, enero de 2012, junio y septiembre de 

2013. 

 

Al comparar estos resultados con la ocurrencia de enjambres sísmicos (Figura 3.35b), 

se observan, claramente, altos valores b de 1.5 y 1.8, asociados a los enjambres 1 y 10, inducidos 

por las pruebas de inyección y estimulación del pozo LV6 e inyección en el pozo LV8; mientras 

tanto, los valores b “bajos” (0.8 a 1.2) o considerados como “normales” (b~1), están asociados a 

los enjambres 6 y 7, inducidos por el sismo regional de magnitud mayor (M=6.0 y 6.8) del 12 

de abril de 2012 y a la actividad sísmica netamente tectónica local y regional del CVGTV. 

Analizando un mayor periodo de tiempo, e indicado por las flechas horizontales en la Figura 

3.35a, se observa que los valores b disminuyen ante incrementos y disminuciones paulatinas de 

la inyección. Este mismo comportamiento fue observado por Cuenot et al. (2008) en el 

reservorio geotermal de Soultz-sous-Forêts (Alsacia, Francia). 
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Figura 3.35.  Variación temporal del valor b y su correlación con la cantidad de inyección y pruebas de 

inyección de los pozos LV8 y LV6. Las flechas verticales indican periodos de incremento de inyección y 

las flechas horizontales la disminución del valor b. La línea discontinua de color plomo separa los valores 

b≤1 asociados a procesos tectónicos y b>1 asociados a zonas volcánicas y geotérmicas. 

 

3.8 RESUMEN GENERAL DEL ESTUDIO SISMOLÓGICO 

 

Para una mejor comprensión, de los resultados obtenidos del análisis de la sismicidad 

del CVGTV, correspondiente al periodo 2003-2013, se elaboró la Tabla 3.11. En esta tabla se 

resume lo siguiente: 

 

1) Se localizaron 575 sismos, con magnitudes de coda (Mc) menores a 3.2. profundidades 

menores a 6.5 km en la zona central del CVGTV (Zona A) y profundidades menores a 11 

y 8 km en los alrededores de la Zona A (Zonas B, C y D). Estas profundidades máximas 
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a la que ocurren estos sismos, delinearían la zona de transición reológica frágil-dúctil 

(ZT) del CVGTV. 

 

2) Se identificaron 13 enjambres sísmicos y se establecieron que cinco de ellos (1, 2, 3, 4 y 

10) fueron inducidos por las pruebas de inyección y operación del pozo LV6 y la 

inyección del pozo LV8. Los 7 restantes (6, 7, 8, 9, 11, 12 y 13) estarían asociados a 

procesos tectónicos locales y regionales. De éstos, los enjambres 6 y 7, fueron inducidos 

por los sismos de magnitud mayor (M=6.0 y 6.8) del 12 de abril de 2012, localizados a 

111 y 109 km al NO de Gerrero Negro (B.C.S.) y ~170 km al NO del CVGTV. 

 

3) La inversión del tensor de esfuerzo fue realizada utilizando el programa Win-Tensor 

(Delvaux y Sperner, 2003; Delvaux, 2011) y la información de 51 mecanismos focales. 

Los resultados mostraron que el campo de esfuerzo preponderante del CVGTV, es de 

tipo extensivo. 

 

4) Del análisis de la atenuación sísmica de ondas de coda (Qc-1) o factor de calidad Qc, 

elaborado para las frecuencias centradas en 2, 4, 8 y 16 Hz, permitió evidenciar, en 

general, una alta atenuación sísmica. Asi, la ley de atenuación de Qc promedio a la 

frecuencia de 1 Hz es de 29.57 (𝑄𝑐 = 𝟐𝟗. 𝟓𝟕 ± 04𝑓𝟎.𝟕𝟓±0.03); mientras que entre las 

Zonas, A, B, C y D fluctúan entre 29.57 y 21.14 respecivamente. Estos valores son 

comparables a los obtenidos en otros campos volcánicos y geotérmicos. Mientras tanto, 

la regionalización de isovalores de Qc permitió identificar zonas de alta atenuación 

entre los volcanes el Azufre y El Viejo, donde además, se ubican los pozos de inyección 

y producción (procesos de explotación geotérmica), al NO del cráter del volcán La 

Virgen, a lo largo del lineamiento del complejo volcánico de Las Tres Vírgenes (La 

Virgen, El Azufre, El Viejo) y los bordes de los sistemas de fallas regionales de tipo 

normal y strike-slip. 

 

5) El análisis de los parámetros de fuente de 294 sismos registrados en el CVGTV, 

mostraron, en general, valores bajos. Así, por ejemplo, el momento sísmico (Mo) varió 

entre 2.4E+9 y 1.3E+13 Nm, la caída de esfuerzo (Δσ) entre 0.0015 y 3.26 MPa y la 

magnitud de momento (Mw), entre 0.2 y 2.5. Los valores relativamente altos 

corresponden, principalmente, a los sismos registrados durante los días 12-18 de abril 

de 2012 (enjambre de sismos después de la ocurrencia de los sismos de magnitud 

mayor 6.0 y 6.8) y 17-23 de junio de 2013. El análisis del decaimiento del espectro 

sísmico evidencia que los sismos registrados en el CVGTV no siguen el patrón de caída 

de esfuerzo constante. Por lo tanto, contravienen a las hipótesis iniciales donde se 

establece que la caída de esfuerzo para los sismos tectónicos regionales y locales, 

incluido los inducidos por procesos de explotación geotérmica (Goertz-Allman et al., 

2011), deberían exhibir un patrón de escalamiento constante. Estas diferencias podrían 

deberse a que en las zonas volcánicas y geotérmicas, los sismos son de menor magnitud, 
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además están presentes los efectos de circulación de fluidos, gases, altas temperaturas 

que pueden modificar, significativamente, el estado de esfuerzos de la zona; a éstos se 

suman, también, las dificultades propias del procesamiento para corregir los efectos de 

atenuación y/o efectos de sitio (Anderson, 1997; Abercrombie, 1995; Ide et al., 2003). 

 

6) Para la evaluación del valor b del CVGTV, se utilizó un catálogo sísmico de 1275 sismos 

registrados entre 2009 y 2013, el programa ZMAP (Wyss et al., 2001) y la metodología 

de la distribución frecuencia-magnitud acumulada de Wiemer y McNutt (1998) y Zúñiga 

y Wyss (1995). Los resultados mostraron valores b altos o “anómalos” en las Zonas A 

(b=2.07±0.2), B (b=1.73±0.04) y C (b=2.05±0.09), asociados probablemente, a la alta 

heterogeneidad geológica y sismotectónica (especialmente por debajo del CVTV), a las 

operaciones propias de un campo geotérmico y la ocurrencia de enjambres (6 de ellos 

estrechamente correlacionados a la inyección de agua al yacimiento geotérmico); 

mientras que el valor b o “normal” a la zona D (b=1.036±0.06) asociada a la tectónica 

regional y local. Asimismo, el análisis de la tomografía pseudo 3D del valor b, ha 

permitido identificar 4 anomalías asociadas a los sistemas de fallas La Virgen 

(anomalías 1 y 1a), El Mezquital (anomalía 2), La Reforma-El Azufre (anomalía 3) y 2 

anomalías ubicadas al oeste del volcán La Virgen (anomalía 1b), por debajo del CVTV 

(anomalía 1c) y a profundidades mayores a 4 y 7 km respectivamente. Por las 

características de su ubicación y profundidad, están anomalías podrían estar asociadas 

a zonas de circulación de fluidos y/o flujos de calor, ¿intrusiones? 
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Tabla 3.11. Resumen de los resultados obtenidos del estudio sismológico del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV), durante 

el periodo 2003-2013. Δσ es la caída de esfuerzo en MPa. 
   Zonas sísmicas 

Características 
   Zona A Zona B Zona C Zona D 

Explotación 
geotermal 

Pozos de producción e inyección X       
Zona central del CVGTV 

S
is

m
ic

id
a

d
 2

0
0

3
-2

0
1

3
 (

C
V

G
T

V
) 

Prof. (km) 

Superficial (<6.5 km) X       

Profunda (>8.0 km)   X X X Zonas periféricas: Bonfil-Mezquital, Aguajito 
E

n
ja

m
b

re
s 

N° de enjambres 8 1 1 3 Entre 2003 y 2013: 13 enjambres identificados. 

Inducido 1 5       
Enjambres asociados a las pruebas de inyección y 
operación del pozo LV6 y la inyección del pozo LV8 

Inducido 2 1 1     
Inducidos por los sismos de magnitud mayor (M=6.0 
y 6.8) del 12 de abril de 2012 

Tectónica local y regional 3 1 1 3 8 enjambres  

Campo de 
esfuerzo 

Extensivo X X X X 
Campo de esfuerzo preponderante: extensivo 

Compresivo X     X 

Atenuación 
(Coda Q) 

Alta X X X X 

Entre los volcanes el Azufre y El Viejo, donde 
además, se ubican los pozos de inyección y 
producción (procesos de explotación geotérmica) 
Al NO del cráter del volcán La Virgen, a lo largo del 
lineamiento del complejo volcánico de Las Tres 
Vírgenes (La Virgen, El Azufre, El Viejo) y los 
bordes de los sistemas de fallas regionales de tipo 
normal y strike-slip Baja         

Parámetros de 
fuente 

0.001≤Δσ≤ 1 MPa X       No cumple la ley de escalamiento de caída de 
esfuerzo constante. 0.01≤Δσ≤ 1 MPa   X X X 

Valor b 
Alto (1.5<b<2.0)  X  X X   

Asociados a: sistemas de fallas El Mezquital, La 
Virgen, La Reforma y El Azufre. Anomalía ubicada 
por debajo de los volcanes La Virgen y el Azufre, a 
profundidades mayores a 7 km: circulación de 
fluidos y/o flujos de calor, ¿intrusiones?. 

Normal (b~1.0)      X Asociados a: sistemas de fallas regionales y locales. 
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CAPÍTULO 4 

 

 

ESTUDIO AEROMAGNÉTICO REGIONAL Y LOCAL 

 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

 

El método magnético, sustentado dentro de la teoría de los métodos potenciales 

(Blakely, 1996; Telford et al., 1990), permite acentuar, caracterizar y correlacionar  las 

anomalías magnéticas con los elementos geológicos y estructurales, delinear sistemas 

hidrotermales y/o geotermales debido a que el proceso hidrotermal reduce, significativamente, 

la magnetización de las rocas ya sea por la demagnetización termal o por la alteración de los 

minerales magnéticos (Hochstein & Soengkono, 1997; Caratori-Tontini et al., 2012) y 

especialmente, estimar la profundidad a la temperatura de Curie (Blakely, 1988; Campos-

Enríquez et al., 1989, 1990; Espinosa-Cardeña & Campos-Enríquez, 2008). Según Carmichael 

(1982), en un campo geotérmico, la temperatura, no siempre excede la temperatura de Curie 

de la magnetita (580 °C); pero si podría alterar, disolver e incluso reemplazar los minerales 

magnéticos en otros menos magnéticos (Johnson et al., 1982; Auerbach & Bleil, 1987). 

 

La temperatura de Curie, es la temperatura a la cual los minerales magnéticos pierden 

su carácter ferromagnético (~580 °C para la magnetita, a presión atmosférica; Ross et al., 2006) 

y pasan al estado paramagnético bajo el efecto térmico de la corteza y manto superior; en 

general, son considerados amagnéticos. Así, la isoterma de Curie corresponde a la profundidad 

a la base de los cuerpos magnéticos y su estimación es uno de los problemas más complicados 

en la inversión de campos potenciales de la cual forma parte la prospección magnética (Blakely, 

1995).  

 

En general, la profundidad a la cima y base de los cuerpos magnéticos pueden ser 

estimados a partir de los datos aeromagnéticos regionales con base a los métodos del análisis 

espectral y del centroide propuestos por Spector & Grant (1970) y Okubo et al. (1985, 1989) 

respectivamente. Spector & Grant (1970) establecieron la estimación de la cima de los cuerpos 

magnéticos, con base al decaimiento del logaritmo del espectro de potencia. Así, la profundidad 

a la cima de los cuerpos magnéticos (Zc) y la densidad espectral pueden simplificarse en: 

 

ln (𝑃(𝑘))
1

2 = 𝐴1 −/𝑘/𝑍𝑐      (4.1) 
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donde: A1 es una constante y k es el número de onda (2π/km). Zc es la profundidad a la cima 

de los cuerpos magnéticos y es obtenida como a la mitad del decaimiento del logaritmo del 

espectro de potencia versus el número de onda.  

 

Mientras tanto, Okubo et al. (1985, 1989) sustentaron que la estimación de la 

profundidad a la base de los cuerpos magnéticos (Zb) pueden realizarse mediante la obtención 

del centroide (Z0)  

 

ln (𝑃(𝑘)
1

2/𝑘) = 𝐴1 −/𝑘/𝑍0     (4.2) 

 

donde (P(k)1/2/k) es el espectro de potencia promedio y Z0 es la profundidad del centroide 

 

Así, la profundidad promedio a la base de los cuerpos magnéticos (Zb) o la profundidad a la 

temperatura de Curie (Zb) pueden ser estimados de la siguiente relación: 

 

𝑍𝑏 = 2𝑍0 − 𝑍𝑐       (4.3) 

 

En este estudio se analiza la información aeromagnética digital de campo total del 

estado de Baja California Sur, obtenidos por el Consejo de Recursos Minerales (CRM), ahora 

Servicio Geológico Mexicano (SGM, 2008) entre los años 2000 y 2008, para identificar las 

anomalías magnéticas correlacionadas a la geología y tectónica regional y local y estimar la 

profundidad a la temperatura de Curie.  

 

Para el realce y caracterización de las anomalías magnéticas se aplicaron la primera y 

segunda derivada vertical (o de primer y segundo orden) (Telford et al., 1990; Reynolds, 1977). 

Estos resultados son cualitativos y permiten resaltar las anomalías de longitud de onda corta 

(altas frecuencias), asociadas a las características geológicas y tectónicas superficiales 

(Reynolds, 1977). Con respecto a los gradientes, éstos permiten resaltar las anomalías 

magnéticas de longitud de onda larga (bajas frecuencias) profundas o que pueden estar 

cubiertas por las anomalías de longitud de onda corta superficiales (altas frecuencias). Mientras 

tanto, para estimar la profundidad a la temperatura de Curie, se utilizaron las metodologías 

descritas por Spector & Grant (1970) y Okubo et al. (1985, 1989), ya utilizados por Campos-

Enríquez et al. (1990) en el sector occidental del Cinturón Volcánico Mexicano, Meridee (1995) 

en la falla Meer, zona suroeste de Oklahoma, Hochstein & Soengkono, (1997) en la zona 

volcánica de Taupo en Nueva Zelanda, Stampolidis et al. (2005) en Albania, Espinosa-Cardeña 

& Campos-Enríquez (2008) en el campo geotérmico de Cerro Prieto, Tivey & Dyment (2010) en 

sistemas hidrotermales, Karastathis et al. (2011) en el campo geotermal del Golfo Euboean en 

Grecia, López-Loera et al. (2011) en el complejo volcánico de Colima, Caratori-Tontini et al. 

(2012) en el lago Rotomahana (dentro de la zona volcánica de Taupo) en Nueva Zelanda, 

Rosales-Rodríguez et al. (2014) en el Golfo de México y Noankwo & Shehu (2015) en la cuenca 

Sotoko en Nigeria. 
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4.2 DATOS Y PROCESAMIENTO 

 

Debido a que no se contó con datos magnéticos locales, se utilizaron los datos 

aeromagnéticos digitales obtenidos del Servicio Geológico Mexicano y corresponden a las 

Cartas Magnéticas de Campo Total Estatal Baja California Sur., Esc. 1:500,000 

(https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geofisica/california_sur.pdf) y la Carta 

Magnética de intensidad de Campo Total Santa Rosalía G12-1, B.C.S., Esc. 1:250,000 

(https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geofisica/14_G12-1_GF.pdf). Estos datos 

fueron obtenidos entre los años 2000 y 2008 con varios vuelos aéreos, utilizando para ello, un 

magnetómetro Geometric G-822A, bombeo óptico de vapor de cesio, sensibilidad de 0.001 

nanotesla (nT), sistema de adquisición Picodas P-101, con cámara de video Gem System GSM-

19 Overhauser, un radar altímetro Sperry RT-220 y un sistema de navegación Ashtech GG24 

GPS+GLONASS, 16 m. La altura de vuelo fue de 0.3 km, con líneas de exploración de rumbo N-S 

con espaciamientos de 1.0 km y distancia entre líneas de control de 10 km.  

 

El procesamiento riguroso inicial de corrección e integración de datos, fue realizado por 

el Consejo de Recursos Minerales (CRM), ahora Servicio Geológico Mexicano (SGM). Los 

resultados del mismo, corresponde al mapa de isovalores de anomalías de intensidad de campo 

total (intervalos de 20 nT) mostrada en la Figura 4.1 y publicada por el Servicio Geológico 

Méxicano (https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geofisica/california_sur.pdf). Este 

mapa muestra variaciones de intensidad magnética entre -1199 y 4690 nanoteslas (nT), donde 

los altos y bajos magnéticos están representados por la gama de colores rojos y azules 

respectivamente.  

 

Posteriormente, los datos aeromagnéticos digitales de la Península de Baja California y 

particularmente del estado de Baja California Sur, fueron procesados utilizando el programa 

GEOSOFT Oasis Montaj v. 7  y los algoritmos matemáticos propuestos por Telford et al. (1990) 

y Reynolds (1977) para la aplicación de la primera y segunda derivada vertical, gradientes con 

orientaciones de 10°, 20°, 50° y 70°, de Spector & Grant (1970) y Okubo et al. (1985) para 

estimar la profundidad a la temperatura de Curie. 

 

4.3 MAPA AEROMAGNÉTICO DE ANOMALIAS DE CAMPO TOTAL 

 

A priori, el mapa aeromagnético de anomalías de campo total, interpolado cada 20 nT 

(Figura 4.1), muestran claramente, 2 dominios magnéticos orientados en dirección noroeste 

(NO-SE) y oeste-este (O-E).  

 

4.3.1 Dominios magnéticos regionales 

 

El primer dominio (1), se caracteriza por presentar anomalías magnéticas de longitud 

de onda grande (altos magnéticos) entre 2500 y 3900 nT. Las anomalías más representativas 

se ubican en la zona central y oeste del mapa con áreas aproximadas de 6660 y 228 km2. 

https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geofisica/california_sur.pdf
https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geofisica/14_G12-1_GF.pdf
https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geofisica/california_sur.pdf
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Presentan formas alargadas en dirección NO-SE, O-E y forman parte de los terrenos Alisitos-

Guerrero y Vizcaíno respectivamente. Por su ubicación, longitud y dirección (NO-SE, O-E), los 

altos magnéticos de la zona central y oeste estarían asociados al arco y/o antearco Alisitos 

(Moore, 1983; Sedlock et al., 1993; Centeno-García et al., 2008, 2011) (figuras 2.3a, 4.1) y el 

complejo ofiolítico de Puerto Nuevo (Moore, 1983; Sedlock et al., 1993) (Figuras 2.3b, 4.1) que 

corresponden a remanentes de cortezas oceánicas antiguas, probablemente de la placa 

Farallón. Si bien la correlación de las anomalías magnéticas con el complejo ofiolítico está 

claramente establecida por su afloramiento en el mapa geológico regional (ver Figuras 2.3a, 

2.3b), esto no sucede con el arco y/o antearco alisitos, puesto que el afloramiento que existe en 

esta zona corresponde a rocas volcano-sedimentarias del Cuaternario. Debido a que la 

aeromagnética refleja la existencia de importantes anomalías magnéticas (solamente 

correlacionables con rocas intrusivas o extrusivas, remanentes de corteza), permiten inferir, 

entonces, que el arco y/o antearco Alisitos está cubierta por estos afloramientos. 

 

El segundo dominio (2), ubicado hacia el este (E), está compuesta por anomalías 

magnéticas de longitudes de onda variables, entre -1199 y 2400 nT, pero de dimensiones 

pequeñas comparadas con las anomalías del dominio magnético 1. Este dominio se extiende a 

lo largo del terreno Alisitos-Guerrero y del Arco Comondú, compuesto por rocas volcánicas del 

Cenozoico y rocas metamórficas que incluye, además, al CVGTV. La ampliación de las anomalías 

magnéticas (entre 2000 y 2400 nT) en la ubicación del Campo volcánico y Geotérmico de Las 

Tres Vírgenes (CVGTV) mostrada en la Figura 4.2, estarían correlacionadas con intrusiones en 

las calderas volcánicas El Aguajito (AG), La Reforma (RE) y el Complejo Volcánico de Las Tres 

Vírgenes (CVTV), compuesta por los volcanes La Virgen (LV), El Azufre (AZ) y El Viejo (VI). 

 

Obsérvese que en la zonas de manifestaciones geotermales (entre las fallas El Azufre y 

El Cimarrón) y donde se ubican los pozos de inyección y producción (zona de explotación del 

vapor geotérmico), coinciden con bajos magnéticos entre 100 y 200 nT. Estos resultados son 

similares a los observados por Björnsson et al. (1986) y Hersir et al. (1990) en el campo 

geotermal Hengill (Islandia), según estos autores, los bajos magnéticos coinciden con las 

manifestaciones geotermales, sugiriendo que la alteración hidrotermal debido a los fluidos 

geotermales influyen en la demagnetización de las rocas.  
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Figura 4.1. a) Mapa aeromagnético de anomalías de intensidad de campo total del estado de Baja California Sur. b) Mapa de terrenos tectonoestratigráficos 

y ubicación del arco y antearco Alisitos (Moore, 1983; Sedlock et al., 1993; Centeno-García et al., 2008, 2011). El cuadro en color rojo representa la 

ubicación del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGT); las líneas punteadas en color rojo separan los terrenos tectono-estratigraficos, 

el polígono en color rojo la ubicación delarco y/o antearco Alisitos; 1 y 2 son los dominios magnéticos altos y bajos respectivamente.
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Figura 4.2. Mapa aeromagnético de anomalías de intensidad de campo total local sobrepuesta a las 

estructuras geológicas y tectónicas del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGT). La 

elipse muestra la ubicación del Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV). LV= volcán La Virgen; 

AZ= volcán El Azufre; VI= volcán El Viejo. 

 

4.3.2 Mapas de derivadas 

 

Si bien en las Figuras 4.1 y 4.2, fue posible identificar dos dominios magnéticos, éstos 

no son suficientes para identificar, con detalle, las anomalías magnéticas asociadas a rasgos 

geológicos y tectónicos a nivel regional y local; por ello, se procedió a la aplicación de la primera 

y segunda derivada vertical para realzar las anomalías magnéticas superficiales.  

 

En la Figura 4.3a se presenta el mapa de la primera derivada regional donde se acentúan 

3 dominios magnéticos de longitudes de onda variables; entre ellos, sobresale el dominio 
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magnético 2, que sobrepuesto al mapa geológico (Figura 4.3b), muestra la estrecha correlación 

de este dominio con el arco continental Comondú orientado en dirección NO-SE.  

 

 

Figura 4.3. a) Mapa de la primera derivada donde se resalta los dominios magnéticos 1, 2 y 3. b) Mapa 

geológico y tectónico del Estado de baja California Sur. Las líneas discontinuas en color negro resaltan el 

dominio magnético 2 que corresponde al cinturón continental que se extiende en dirección NO-SE. LV= 

volcán La Virgen. 

 

La segunda derivada (Figura 4.4a), permitió realzar, con mayor detalle, los 3 dominios 

identificados previamente (Figura 4.3a). En el dominio 1, se identificaron lineamientos con 

dirección O-E; mientras tanto, en el dominio 2, dentro del Arco Comondú, las anomalías 

magnéticas muestran una dirección preferencial NO-SE.  
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Figura 4.4. a) Mapa regional de la segunda derivada donde se muestra, con mayor detalle, los 3 dominios 

magnéticos y los subdominios 2A, 2B y 2C. Las anomalías magnéticas muestran la probable continuidad 

de las fallas transformantes provenientes del Golfo de California (líneas discontinuas en color blanco). b) 

Ampliación de las anomalías magnéticas y la tectónica local (líneas en color negro) en la ubicación del 

CVGTV. Las líneas discontinuas en color negro y amarillo representan los lineamientos inferidos y la 

delimitación de la depresión SO-NE respectivamente. AG = Caldera El Aguajito; RE = Caldera La Reforma. 
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Debido a su gran longitud y orientación, sobre estas anomalías se sobrepusieron la 

extensión de las fallas transformantes regionales provenientes del Golfo de California (Sumy et 

al., 2013). Los resultados son más que evidentes, pues muestran la correlación de la 

distribución de las anomalías magnéticas con estas fallas regionales, sugiriendo así, su 

continuidad a lo largo del Arco Comondú (dominio 2). En este mismo dominio, se puede 

identificar que las anomalías magnéticas, aunque siguen la orientación NO-SE, presentan 

longitudes variables que fueron subdivididos en 3 dominios; el primero con longitudes 

relativamente grandes (2A), intermedios (2B) y pequeños (2C); en éste último, se ubica el 

CVGTV (Figura 4.4b). 

 

El análisis de las anomalías magnéticas, dentro del dominio 2C, permite inferir que la 

continuidad de las fallas transformantes provenientes del Golfo de California (NO-SE) estaría 

asociada a los sistemas de fallas El Mezquital-Bonfil, La Virgen y La Reforma. Asimismo, la 

variación de las longitudes de onda en dirección O-E, parece delimitar un graben con dirección 

SO-NE, dentro del cual se desarrolla el campo volcánico y geotérmico de Las Tres Vírgenes. 

Dentro de este graben, la distribución de las anomalías magnéticas al norte y sur del CVTV y la 

caldera El Aguajito (AG) se correlacionan con las fallas Aguajito (Benton et al., 2011) y El Álamo 

(López et al., 1995). 

 

4.3.3 Mapas de gradientes 

 

Como se mencionó previamente, este proceso se realizó para orientaciones de 10°, 20° 

50° y 70°, las dos primeras para para resaltar anomalías magnéticas con dirección N-S y NO-SE 

y las dos últimas para resaltar las anomalías magnéticas con dirección O-E.  

 

A nivel regional, el mapa de las gradientes de 10° (Figura 4.5a) y 20° (Figura 4.5b) 

muestran la estrecha correlación de las anomalías magnéticas con la probable continuidad de 

los sistemas de fallas transformantes procedentes del Golfo de California, que se extienden a lo 

largo del Arco Comondú. Asimismo, se logra identificar algunos lineamientos en dirección O-E, 

básicamente en la zona noroccidental de Baja California Sur, donde se ubica el complejo 

ofiolítico Puerto Nuevo.  

 

Con respecto a los mapas de gradientes con orientaciones de 50° (Figura 4.6a) y 70° 

(Figura 4.6b), el realce de las anomalías magnéticas, además de la posible continuidad de las 

fallas transformantes, sugieren lineamientos con dirección O-E, los cuales se localizan, 

principalmente, en el cinturón continental y en la zona noroccidental de Baja California donde 

se muestra el afloramiento del complejo ofiolítico de Puerto Nuevo (Figura 4.6c). En efecto, al 

sobreponer en el mapa de anomalías magnéticas obtenidas aplicando la gradiente de 70° 

(Figura 4.6b) sobre el afloramiento de ofiolitas (remanentes de corteza oceánica de la placa 

Farallón), es evidente la correlación entre ellas, considerando su alineación y espesor, además 

de las largas amplitudes de las anomalías magnéticas observadas en los diferentes mapas de 

anomalías de intensidad de campo total, derivadas (1 y 2) y gradientes (10°, 20° y 50°) (ver 
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Figuras 4.1-4.6). Similares características fueron reportados por Fujiwara et al. (1999) en el 

cinturón ofiolítico de Mineoka en Japón, Savvaidis et al. (2000) en el complejo ofiolítico de la 

Península de Chalkidiki en Grecia, Eccles et al. (2005) en el cinturón ofiolítico de la Montana 

Dun en Nueva Zelanda, Michels et al. (2014) en el complejo ofiolítico Leka en Noruega y Subba 

et al. (2016) en las ofiolitas de las islas Andaman en Sumatra. 

 

 
Figura 4.5. Mapas regionales de gradientes de 10° (a) y 20° (b). En ambas figuras, las anomalías 

magnéticas muestran la posible continuidad de las fallas transformantes del Golfo de California. 
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Figura 4.6. Mapas regionales de gradientes con orientaciones de: a) 50° y b) 70° El realce de las 

anomalías magnéticas permiten identificar lineamientos con dirección O-E (líneas discontinuas en color 

negro), a lo largo del cinturón continental y en la zona del complejo ofiolítico de Puerto Nuevo (c) (Moore, 

1983). Los cuadros en colores rojo y negro muestran las ubicaciones del CVGTV y el complejo ofiolítico 

de Puerto Nuevo. LV= volcán La Virgen. 
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A nivel local, el análisis los mapas de gradientes con orientaciones de 20° (Figura 4.7a) 

y 70° (Figura 4.7b) muestran una buena correlación con la disposición de las anomalías 

magnéticas y la prolongación de los sistemas de fallas transformantes regionales y fallas locales 

con dirección NO-SE, entre ellos destacan los sistemas de fallas El Mezquital-Bonfil, La Virgen y 

La Reforma. Mientras tanto, en la Figura 4.7b (gradiente de 70°), resalta las anomalías 

magnéticas asociadas a las fallas con dirección NE-SO, entre ellos destacan El Aguajito y El 

Álamo. Esta correlación también se presenta con fallas orientadas en dirección O-E y ubicadas 

al norte y sur del volcán La Virgen.  

 

Si bien muchas de estas anomalías coinciden con las fallas mapeadas, otras por el 

contrario, fueron inferidas a partir de estos mapas de gradientes y están representadas con 

lineas discontinuas. Debido a la buena distribución de estas anomalías, es posible inferir que 

las posibles fallas o lineamientos no estarían expuestas en superficie o podrían esta cubiertas.  

 

4.4 PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO MAGNÉTICO Y A LA TEMPERATURA DE CURIE 

 

A partir de las metodologías descritas por Spector & Grant (1990) y Okubo et al. (1985, 

1989), se estimaron la profundidad al basamento magnético y la profundidad a la temperatura 

de Curie.  

 

Los resultados numéricos mostraron que el basamento magnético presenta 

profundidades superficiales entre 0.9 y 2.2 km. La representación tridimensional  del 

basamento magnético presentada en Figura 4.8a, delinea la continuación de los sistemas de 

fallas transformantes del Golfo de California, que en el CVGTV pasan a lo largo de los sistemas 

de fallas El Mezquital, La Virgen y La Reforma. En esta Figura 4.8a, así como en la ampliación de 

la zona del CVGTV (Figura 4.8b), se evidencia una importante depresión tectónica. Similar a lo 

observado en las Figuras 4.4a y 4.4b, en esta depresión en dirección SO-NE se desarrollan una 

intensa actividad tectónica regional y local, el vulcanismo (anterior y reciente) representados 

por las calderas Aguajito, Reforma, el Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV) y la 

geotermia con la explotación del vapor geotérmico. Por lo tanto, esta configuración general 

sugiere que la tectónica controlaría todos estos procesos. 

 

Para realizar el modelado aeromagnético y de este modo definir, con mayor detalle, la 

geometría y profundidad de los cuerpos magnéticos, se seleccionó el perfil A-A’ orientado en 

dirección oeste suroeste-este noreste (OSO-ENE) y cruza la zona donde se ubica el CVGTV 

(Figura 4.9a). El ajuste del modelado bidimensional mostrado en la Figura 4.9b, fue realizado 

considerando cuerpos poligonales bidimensionales y debido a la falta estudios propios de la 

zona sobre la susceptibilidad de las rocas, se asumió, preliminarmente, susceptibilidades 

magnéticas entre 0.002 y 0.1 SI, que guardan relación con las rocas que afloran en esta zona. 

También se consideró la sismicidad registrada en el CVGTV, los cuales presentan hipocentros 

entre 0.5 y 10 km de profundidad. Con toda esta información, en la Figura 4.9c, se presenta la 

interpretación del modelado aeromagnético.  
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Figura 4.7. Ampliación de los mapas de gradientes con orientaciones de 20° (a) y 70° (b) 

correspondientes al CVGTV. Las anomalías magnéticas de campo total se correlacionan con los sistemas 

de fallas regionales NO-SE y locales NE-SO (a) y O-E (b). La elipse en color blanco muestra la ubicación 

del complejo volcánico de Las Tres Vírgenes. LV= volcán La Virgen. 
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Figura 4.8. a) Representación tridimensional regional de la profundidad al basamento magnético. b) 

Ampliación del CVGTV, con la distribución del basamento magnético a nivel local. Las líneas discontinuas 

en color blanco y magenta representan la prolongación de las fallas provenientes del Golfo de California 

y la delimitación de la depresión tectónica en dirección SO-NE.  
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Figura 4.9. a) Mapa aeromagnético de campo total y trazo del perfil aeromagético (A-A’) para el 

modelado bidimensional de los cuerpos magnéticos. b) Ajuste del perfil aeromagnético. c) Interpretación 

del modelado y representación de los cuerpos magnéticos en profundidad. Las flechas amarillas 

muestran la correlación de los cuerpos tabulares (¿diques?) identificados en el CVGTV y su 

representación en superficie (círculos en color negro, Figura 4.9a); las cruces en color azul representan 

a la sismicidad registrada entre el 2003 y 2013. 
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Los resultados muestran una capa superior, posiblemente volcano-sedimentaria, con 

profundidades variables desde 4.8 km en el extremo oeste suroeste (OSO) hasta 0.5 km hacia 

el ENE donde se desarrolla el CVGTV. A mayor profundidad, el modelado se correlaciona con 

posibles cuerpos tabulares de espesores y susceptibilidades variables entre 2-15 km y 0.02-

0.095 SI; así por ejemplo, hacia el OSO las profundidades varían entre 5 y 12 km y en la parte 

central entre 1 y 6 km. Mientras tanto, por debajo del CVGTV (Figura 4.9c), estos cuerpos 

tabulares se extienden desde la superficie hasta profundidades mayores a los 14 km y 

corresponderían a posibles diques por donde ascenderían los fluidos que alimentan al campo 

geotérmico de Las Tres Vírgenes. 

 

Una vez obtenida la profundidad al basamento magnético y la obtención del centroide, 

se procedió a estimar la profundidad a la temperatura de Curie y/o isoterma de Curie. Esta 

estimación, básicamente regional, fue realizada considerando ventanas de 200 x 200 km y 150 

x 150 km. Los resultados de la estimación de la temperatura de Curie varían entre 18.92 y 23.32 

km, los cuales coinciden con profundidad de la corteza en Baja California Sur, obtenidas por 

Persaud et al. (2007) (20.9-23.7 km) y Fernández (2014) (~25 km), mediante el método 

sísmico de funciones receptoras. Estos resultados sugerirían que a estos nivelesde profundidad 

(~8 y 25 km) la base de la corteza se encontraría a temperaturas relativamente elevadas. 

 

4.5 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO AEROMAGNÉTICO 

 

1) El análisis del mapa aeromagnético de anomalías de campo total regional, muestra que 

los altos magnéticos están correlacionados con el subterreno Alisitos y las ofiolitas de 

Puerto Nuevo (Terreno Vizcaíno); mientras que los las anomalías magnéticas de 

longitud de onda corta con el Arco Comondú.  

 

2) A nivel local: los altos magnéticos están asociados a diques o intrusiones en las calderas 

volcánicas El Aguajito (AG), La Reforma (RE) y el Complejo Volcánico de Las Tres 

Vírgenes (CVTV). 

 

3) Los mapas de derivadas y gradientes con orientaciones 10°, 20°, 50° y 70° muestran la 

posible continuación de los sistemas de fallas transformantes con dirección NO-SE 

provenientes del Golfo de California. Además permiten inferir la existencia de una 

depresión tectónica con dirección SO-NE. 

 

4) El modelado, evidencia cuerpos tabulares, probablemente asociados a diques por donde 

circularían los fluidos que alimentan el CVGTV. 

 

5) Regionalmente, la profundidad a la T° de Curie fue estimada entre 18.92 y 23.32 km, 

coincidiendo con profundidad de la corteza en Baja California Sur, obtenidas por 

Persaud et al. (2007) (20.9-23.7 km) y Fernández (2014) (~25 km), mediante el método 

sísmico de funciones receptoras (~25 km) mediante estudios sismológicos de funciones 
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receptoras. Estos resultados sugerirían que a estos nivelesde profundidad (~ 8 y 25 km) 

la base de la corteza se encontraría a temperaturas relativamente elevadas. 

 

6) Finalmente, estos resultados del estudio aeromagnético muestran que la tectónica 

controlaría el vulcanismo, la geotermia y actividad sísmica en la zona de Las Tres 

Vírgenes y de las calderas de La Reforma y El Aguajito. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

ESTUDIO MAGNETOTELÚRICO 

 

 

5.1 INTRODUCCIÓN 

 

La magnetotelúrica (MT) fue introducida por Tikhonov (1950) y Cagniard (1953), para 

estudiar cuencas sedimentarias. Posteriormente, con el desarrollo de nuevos algoritmos de 

procesamiento y equipos sofisticados, este método geofísico de exploración profunda, se 

extendió a la investigación volcánica, tectónica, exploración petrolera, minera y geotérmica.  

 

En los últimos años, diversos estudios han sido llevados a cabo en diferentes partes del 

mundo para detectar zonas promisorias para el desarrollo geotérmico (Heise et al., 2007), 

identificar capas de resistividad del subsuelo que estén asociados a los sistemas de fallas en 

profundidad, capas de arcilla (Nurhasan et al., 2006), zonas de circulación de fluidos 

hidrotermales (Ingham et al., 2009), zonas de alta temperatura (Harinarayana et al., 2006; 

Spichak et al., 2007), zonas de alteración de los minerales y fusión parcial (Volpi et al., 2003; 

Árnason et al., 2000), conductos y cámaras magmáticas (Hill et al., 2009).  

 

Sin embargo, debido a la complejidad geológica y tectónica donde se desarrollan estos 

campos geotérmicos y volcánicos, las capas de resistividad podrían no ser fácilmente 

correlacionados con uno u otro proceso; por ello, Berktold (1983), Oskooi et al. (2005) entre 

otros, propusieron algunos modelos conceptuales representativos para caracterizar la 

distribución de la resistividad en profundidad en un campo geotérmico. Así, los sistemas 

geotermales de alta temperatura, ampliamente explorados para la producción de energía 

eléctrica, estarían asociados a la intrusión de magma a niveles superficiales (<10 km) y la 

convección hidrotermal ocurriría sobre este cuerpo intrusivo (Berktold, 1983).  

 

En zonas geotérmicas donde la permeabilidad y la alteración es alta, la capa de baja 

resistividad que sobreyace al reservorio geotérmico de alta resistividad, correspondería a la 

capa de arcilla (Oskooi et al., 2005). Mientras tanto, los reservorios geotermales que se 

desarrollan dentro de complejos volcánicos, usualmente, están controlados por sistemas de 

fallas y presentan 3 principales capas de resistividad; la primera, corresponde a la capa 

superficial compuesta por aluviales, ceniza y rocas volcánicas recientes, con resistividades que 

varían de decenas a centenas de ohm-metro (Ωm); la segunda capa de baja resistividad (<10 

Ωm) está compuesta por minerales de esmectita y zeolita, cuya temperatura de formación varía 

entre 70 °C y 220 °C (Árnason et al., 2010; Cumming  y Mackie, 2010) y estaría correlacionada 
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a la cima del yacimiento; la tercera capa de resistividad intermedia a alta (decenas a centenas), 

son detectados por debajo de la zona de baja resistividad. En esta capa, las condiciones de alta 

temperatura (200 y 250°C) favorecen la formación de minerales secundarios de alta 

resistividad tales como la illita y la clorita (~ 240 °C) (Newman et al., 2008; Árnason et al., 2010; 

Cumming y Mackie, 2010).  

 

Con base en estos modelos y con el propósito de representar la distribución de 

resistividad en el subsuelo, se han elaborado diversos algoritmos de inversión en 1 dimensión 

(1D), 2 dimensiones (2D) y 3 dimensiones (3D). Los dos primeros son los algoritmos, 

comúnmente utilizados y relativamente de fácil acceso, disponibilidad y requerimientos 

mínimos de cómputo. Sin embargo, es preciso señalar que la Tierra, presenta una complejidad 

geológica y tectónica importante, especialmente en zonas de actividad volcánica y geotérmica; 

por lo tanto, la representación 1D y 2D limita el conocimiento real del subsuelo. Sin embargo, 

para optar la aplicación de un determinado algoritmo de inversión en 1D, 2D o 3D, se analizan 

la dimensionalidad de la estructura y el strike regional.  

 

Para la representación tridimensional (3D) de las resistividades del subsuelo, Mackie et 

al. (1994), Siripunvaraporn et al. (2005), Siripunvaraporn y Egbert (2009) y Kelbert et al. 

(2013), desarrollaron modelos de inversión 3D robustos y de menor tiempo de cómputo, los 

cuales son utilizados con éxito en la exploración de campos geotérmicos y estudios de 

investigación tectónica y volcánica. Algunos ejemplos de ellos comprenden los campos 

geotermales de Hengill y Krafla (Islandia) (Árnason et al., 2010; Gasperikova et al., 2011), 

Sabalan en Irán (Ghaedrahmati et al., 2013), Tendaho en Islandia (Didana y Heinson, 2015), los 

volcanes Monte Ruapehu en Nueva Zelanda (Ingham et al., 2009), Uturuncu en Bolivia (Comeau 

et al., 2014) y Lascar en Chile (Díaz et al., 2012), tectónica del sur de Alberta en Canadá 

(Nieuwenhuis et al., 2014) y el sistema acuífero de Llucmajor en España (Arango et al., 2009). 

 

En el Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV), los estudios 

magnetotelúricos fueron realizados por Vázquez et al. (1992), Romo et al. (1994), Romo-Jones 

y Wong-Ortega (2000) y Romo et al. (2005) y patrocinados por la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) como parte de los estudios geofísicos de exploración geotérmica. Los 

resultados de estos estudios, particularmente de Romo et al. (2005), sugieren la presencia de 

dos zonas anómalas de baja resistividad; la primera, entre 5 y 12 km aproximadamente que 

podría estar asociada a la fuente de calor y/o fluidos salinos y la segunda, más superficial que 

estaría correlacionada con las rocas volcánicas de la formación Santa Lucía. 

 

En este estudio, se analizan estos datos magnetotelúricos obtenidos entre los años 1992 

y 1994; para ello se hizo uso de las metodologías de procesamiento e inversión 3D, los cuales 

fueron realizados con la estrecha colaboración entre la Universidad Nacional Autónoma de 

México (UNAM) y la Universidad de Alberta (Canadá), este último representado por el Dr. 

Martyn Unsworth y su grupo de trabajo. 
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5.1.1 El Método Magnetotelúrico (MT) 

 

El método MT utiliza la interacción natural de las ondas electromagnéticas (EM) con la 

Tierra, para medir la resistividad y/o conductividad eléctrica en profundidad (Chave y Jones, 

2012). Las fuentes naturales que generan estos campos en el subsuelo, abarcan un rango entre 

10-4 y 10 Hz y están asociadas a la interacción de la actividad solar con la magnetósfera (<1 Hz) 

y las tormentas tropicales cuya perturbación se propaga en la atmósfera de la Tierra (>1 Hz) 

(Kaufman y Keller, 1981).  La bondad de este método es la profundidad de investigación y 

comprende desde cientos de metros hasta kilómetros, la cual depende de la frecuencia de 

registro; es decir, a frecuencias más bajas o periodos más largos, la profundidad de 

investigación será mayor y viceversa.  

 

El aspecto teórico del método está basado en las ecuaciones de Maxwell (1861), quien 

unificó las leyes de Faraday, Gauss y Ampere para describir los fenómenos electromagnéticos 

de la naturaleza. A partir de estas ecuaciones y complementando con otras expresiones 

adicionales, establecieron la dependencia del comportamiento de los campos con las 

propiedades eléctricas y magnéticas del medio donde se propagan. Las componentes de ambos 

campos, el eléctrico y el magnético son medidos, simultáneamente, en una investigación 

magnetotelúrica. Las componentes del campo magnético son 2 horizontales (Hx, Hy) y una 

vertical (Hz); mientras que las componentes del campo eléctrico son dos horizontales (Ex, Ey).  

 

Así, el tensor de impedancia Z(f) describe la relación entre los campos eléctricos E(f) y 

magnéticos H(f) a una frecuencia f, mediante la relación: 

 

[𝐸𝑥
𝐸𝑦

] = [
𝑍𝑥𝑥 𝑍𝑥𝑦

𝑍𝑦𝑥 𝑍𝑦𝑦
] [

𝐻𝑥

𝐻𝑦
]     (5.1) 

 

La impedancia Z(f) es un tensor complejo que correlaciona las mediciones del campo 

electromagnético y la resistividad del subsuelo.  

 

La resistividad aparente (ρa) y la fase (φxy) pueden ser estimadas mediante las relaciones: 

 

𝜌𝑎𝑥𝑦
=

1

2𝜋𝑓𝜇0
|𝑍𝑥𝑦|2     (5.2) 

 

𝜑𝑥𝑦 = tan−1[𝑍𝑥𝑦] =  tan−1 [
𝐸𝑥

𝐸𝑦
]    (5.3) 

 

donde μ0 es la permeabilidad magnética. 
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Según Chave y Jones (2012) la forma del tensor de impedancia Z dependerá de si la 

resistividad del subsuelo es representado en 1D, 2D o 3D; por ello, es necesario analizar la 

dimensionalidad de la estructura geoeléctrica y la dirección del strike regional.  

Las metodologías, comúnmente utilizadas son: el análisis de los vectores de inducción 

(Parkinson, 1959; Wiese, 1962); el análisis del skew (Swift, 1967; Bahr, 1991), descomposición 

del tensor (Jones y Groom, 1993; McNeice y Jones, 2001), y el tensor de fase (Caldwell et al., 

2004). Obviamente, la aplicación de cada una de estas metodologías asume ciertas condiciones 

que, en algunos casos, facilitan la buena interpretación de la dimensionalidad y por lo tanto, la 

selección del modelo de inversión apropiado.  

 

Así por ejemplo, el método de McNeice y Jones (2001), corresponde a un problema 

inverso de tipo estadístico donde se asume que la estructura resistiva regional es 2D y que los 

datos están afectados por la distorsión galvánica que provienen de los ángulos de giro (twist) y 

cizalla (shear), la anisotropía y la ganancia. Con este método es posible estimar estas 

distorsiones, particularmente, los ángulos de giro y de cizalla. Sin embargo, el strike regional 

estimado con esta técnica, conlleva una ambigüedad inherente de 90°. Para corregir esta 

ambigüedad es necesario correlacionar con la tectónica de la zona y otros estudios geofísicos.  

 

Por otro lado, Caldwell et al. (2004) asumen que el tensor de fase es independiente de 

las distorsiones galvánicas y representa la dimensionalidad a través de elipses. Estas elipses 

están caracterizadas por una dirección del strike (α) y 3 invariantes representos por el eje 

mayor, eje menor y el skew (β). En una estructura 1D los ejes mayor y menor tienen igual 

magnitud (círculo) y β=0. En una estructura 2D, β=0 y los ejes mayor o menor de las elipses 

mostrarán una alineación paralela al strike regional α ó α+90°. En una estuctura 3D, β mide las 

desviaciones de la estructura 2D (β≠0) y el eje principal de la elipse se alineará a la dirección 

del flujo de corriente inductiva representado por α-β, que es equivalente o cercano al strike 

regional de una estructura geoeléctrica 2D.  

 

En cuanto a los vectores de inducción (Parkinson, 1959; Wiese, 1962), estos pueden ser 

calculados de las componentes vertical y horizontal de los campos magnéticos causados por los 

contrastes laterales de la resistividad. Para su representación en un mapa se utilizan 2 

convenciones; en la primera, la parte real de los vectores apuntan fuera del conductor (Wiese, 

1962) y en la segunda apuntan hacia el conductor (Parkinson, 1959). Sin embargo, la primera 

convención es la más utilizada en los estudios MT (por ejemplo, Díaz et al., 2012; Ghaedrahmati 

et al., 2013; Nieuwenhuis et al., 2014; Comeau, 2015). En un caso 2D, la parte real de los 

vectores de inducción son perpendiculares a la dirección del strike regional, pero en un caso 

3D, no se observa una dirección consistente pues los vectores señalan a todos lados. Cabe 

mencionar que el tamaño de los vectores de inducción aporta información adicional de la 

cercanía a dicho conductor y/o a los contrastes de resistividad de los mismos. 
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5.2 LOS DATOS MAGNETOTELÚRICOS DEL CVGTV 

 

Los datos magnetotelúricos (MT) utilizados en este estudio fueron recopilados de la 

base de datos de la Comisión Federal de Electricidad (CFE); estos a su vez, fueron obtenidos por 

Vázquez et al. (1992) y Romo et al. (1994) entre los años 1992 y 1994. Ambos grupos de autores 

registraron 90 sondeos MT y para ello, utilizaron el equipo EMI, Inc., propiedad del Centro de 

Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada (CICESE). Según Palma-Guzmán, 

1998, cada sondeo MT registró 3 componentes del campo magnético (Hx, Hy, Hz) y 2 

componentes del campo eléctrico (Ex, Ey), en un intervalo de frecuencias entre 0.005 y 100 Hz 

(200 y 0.01s) y para asegurar la calidad de los registros, se empleó la técnica de referencia 

remota (Gamble et al., 1979). De esta base de datos proporcionada por CFE, fue posible 

recuperar 70 de ellos. A éstos se sumaron 9 datos proporcionados por el Dr. José Romo de 

CICESE (comunicación personal), esta información formó parte de su estudio publicado en el 

año 2005 (Romo et al., 2005). Así, se elaboró una base de datos preliminar compuesta por 79 

sondeos. 

 

En la Figura 5.1, se muestra la ubicación geográfica de los sondeos MT renombrados 

como TV01, TV02…, TV90, TV90_a. Los datos con la terminación “_a” corresponden a los 

recopilados de Romo et al. (2005). Tal como se observa en la figura, la distancia entre sondeos 

es variable y fueron condicionados a la topografía; sin embargo, se puede observar una buena 

cobertura dentro del CVGTV y específicamente, en la zona de explotación geotérmica. 

 

5.3 PROCESAMIENTO DE DATOS MT 

 

Para el procesamiento inicial de los 79 sondeos MT, que involucra el despliegue 

individual de las curvas de resistividad aparente y fases para eliminar datos anómalos, se hizo 

uso del programa WinGLink v.1.6 y 2.2 y el conjunto de programas de procesamiento 

desarrollados en la Universidad de Alberta. Este proceso permitió seleccionar 70 sondeos MT 

(Anexo 3) y descartar 9 de ellos debido a la baja calidad de los datos (Figura 5.1). Estos datos 

seleccionados, a su vez, fueron clasificados en 4 tipos: A, B, C y D (Figuras 5.2), considerando 

similares características en la forma de las curvas de resistividad aparente (ρa) y fase (Ф).  

 

5.3.1 Tipos de curvas de resistividad aparente 

 

El Tipo A, agrupa el mayor número de curvas de resistividad aparente y fase (43) 

(Figura 5.2) y se registraron en todo el CVGTV. Se caracterizan por presentar resistividades 

aparentes ρa que varían entre 2 y 80 Ωm para periodos cortos (<0.1 s), seguido de ρa que varían 

entre 1 y 10 Ωm para periodos entre 1 y 10 s, y ρa entre 10 y 100 Ωm para periodos mayores a 

10 s. Según Ingham et al. (2009) este tipo de curvas que presentan altos valores en la fase y 

valores bajos de resistividad (ρa ≤ 10 Ωm), indicarían la presencia de un conductor (anomalías 

de resistividad) a profundidades superficiales.  
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Figura 5.1. Ubicación de los sondeos magnetotelúricos alrededor del CVGTV. AG= caldera El Aguajito, 

RE= caldera La Reforma, 1= La Virgen, 2= El Azufre, 3= El Viejo. 

 

El de Tipo B, agrupa 17 curvas de ρa y fase (Figura 5.2). Este tipo a diferencia del Tipo 

A, no presenta una forma definida, pero presentan curvas de ρa consistentes con sus respectivas 

curvas de fase. Como se puede ver en la figura, las curvas de ρa incrementan desde 3 Ωm hasta 

300 Ωm para los periodos entre 0.2 y 100 s. Por su ubicación en el CVGTV, es posible inferir que 

esta variedad de curvas registradas se deben a la complejidad geológica y tectónica que existe 

bajo la ubicación de dichos sondeos; así por ejemplo, en la intersección de las fallas El Azufre-
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La Reforma, El Cimarrón y la Caldera El Aguajito. Según Hernández et al. (2010) y Macías et al. 

(2011) en esta zona se evidenciaron un intenso fracturamiento superficial, alteración 

hidrotermal y presencia de fuentes termales y fumarolas. Similares características se presentan 

en la intersección de los volcanes La Virgen y El Azufre, donde se ubica el sondeo LV12.  

 

El Tipo C (Figura 5.2), agrupa 6 curvas de ρa y fase. Aunque son mínimos en número, 

estos presentan incrementos de la resistividad desde 10 Ωm hasta 400 Ωm para periodos entre 

0.1 y 80 s. Para periodos mayores a 80 s, sugiere la presencia de una capa resististiva entre 100 

y 200 Ωm, los cuales podrían estar ubicados al SE y SO de los sistemas de fallas La Virgen y El 

Álamo. 

 

El Tipo D, agrupa 4 curvas de ρa y fase (Figura 5.2) que fueron registrados entre los 

sistemas de fallas El Azufre y/o su continuación hacia el sur como La Reforma y El Álamo. En 

estas curvas se observa una zona de baja resistividad (1-5 Ωm) para periodos 0.8 y 6 s. Para 

periodos mayores a 10 s, la resistividad incrementa hasta alcanzar valores de 100 Ωm. 

 

 
Figura 5.2. Ubicación de los sondeos MT y tipos de curvas de resistividad y fase identificadas en el CVGTV 

(Figura 5.1); yx y xy son las curvas de resistividad aparentes que corresponden al campo eléctrico en la 

dirección magnética NS y EW respectivamente. 
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5.3.2 Análisis de la dimensionalidad y direccionalidad 

 

Una vez identificado los tipos de curvas de ρa, se analizó la dimensionalidad de la 

estructura geoeléctrica predominante en el CVGTV y la dirección del strike regional. Para este 

fin, se utilizaron los métodos de descomposición del tensor de impedancias de McNeice y Jones 

(2001), el tensor de fase de Caldwell et al. (2004) y los vectores de inducción magnética 

utilizando la convención de Wiese (1962). Todos estos métodos fueron aplicados utilizando los 

algoritmos respectivos, los cuales fueron desarrollados y/o cuya licencia fueron obtenidos por 

el Dr. Martyn Unsworth y su grupo de trabajo, en la Universidad de Alberta (Canadá). Los 

resultados obtenidos son presentados en las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5. 

 

La evaluación de la descomposición del tensor de impedancias (McNeice y Jones, 2001) 

fue realizada para 3 rangos de periodos: la primera, entre 0.107 y 0.853 s (Figura 5.3b), la 

segunda, entre 0.24 y 8.533 s (Figura 5.3c), y la tercera, entre 1.024 y 341.333 s (Figura 5.3d). 

En estas figuras, el color de la línea representa el desajuste (raiz cuadrático medio, RMS.) entre 

los datos medidos y los calculados con el método; así, el color verde (RMS ~2.5) representa la 

mejor solución del método. Asimismo, la longitud de la línea representa la máxima diferencia 

entre las fases de los modos TE y TM. En una estructura geoeléctrica 1D, no hay variación de la 

impedancia con el azimut, entonces la longitud de la línea será cero. En los diagramas de rosas, 

el color azul representa las direcciones preferenciales obtenidas con el método, y el color rojo 

representa la dirección alterna posible. 

 

En general, los resultados obtenidos para periodos cortos (Figuras 5.3b y 5.3c), 

muestran una variación en la longitud y color de las líneas, sugiriendo que las estructuras 

geoeléctricas del CVGTV, en este rango de periodos, son 2D y 3D. Asimismo, las líneas presentan 

diferentes direcciones; por lo tanto, no fue posible identificar una dirección predominante del 

strike regional, tal como se observa en los diagramas de rosas elaborados para cada rango de 

frecuencias. Sin embargo, en estas figuras resaltan algunas características importantes, entre 

ellas: la posible rotación de las líneas alrededor del complejo volcánico de Las Tres Vírgenes. 

Esta rotación de direcciones comprende orientaciones: NE-SO, en la ubicación del sistema de 

fallas La Reforma; E-O, al sur del sistema de fallas La Virgen y volcán del mismo nombre; NE-SO 

y N, entre los sistemas de fallas El Álamo y Reforma; NO-SE, a lo largo del sistema de fallas El 

Azufre y El Aguajito y N-S, al oeste del volcán La Virgen. Estas rotaciones delimitarían bordes 

entre bajas y altas resistividades, tal como sugieren Bertrand et al. (2012).  
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Figura 5.3. a) Ubicación referencial de los sondeos MT y estimación de la dimensionalidad y 

direccionalidad de la estructura utilizando el método de descomposición del tensor de impedancias 

propuestos por McNeice y Jones (2001), para rangos de periodos (T) entre: b) T entre 0.107 y 0.853 s; c) 

T entre 1.024 y 8.533 s; d) T entre 1.024 y 341.333 s. Los diagramas de rosas representan la dirección 

preferencial del strike regional de la estructura geoeléctrica. 1= La Virgen; 2= El Azufre; 3= El Viejo; AG= 

caldera El Aguajito y RE= caldera La Reforma. 

 

 



 CAPÍTULO 5. ESTUDIO MAGNETOTELÚRICO 

 

131 
 

Para el periodo comprendido entre 1.024 y 341.333 s (Figura 5.3d), se observan 

claramente estructuras resistivas 2D y 3D; estas últimas, con mayor visibilidad alrededor de los 

volcanes El Azufre, el Viejo y al oeste de la caldera El Aguajito. En esta figura, en contraste con 

las anteriores (Figuras 5.3b y 5.3c), se muestran 2 direcciones preferenciales del strike regional, 

la primera con dirección N45°O y la segunda N45°E (diagrama de rosas, Figura 5.3d); éstas 

pueden estar correlacionadas a las direcciones preferenciales de los sistemas de fallas 

provenientes del Golfo de California. Aunque a estos periodos la posibles direcciones del strike 

se reducen a dos, es difícil asumir cual de ellos es el representativo, considerando, además que 

el desajuste es mayor (r.m.s. > 2.5), lo que indicaría una estructura 3D.  

 

La evaluación de la dimensionalidad utilizando el tensor de fase fue realizado para 12 

periodos, con rangos entre 0.01 y 341 s. La Figura 5.4 muestra 3 ejemplos de ellos y 

corresponden a periodos de 1.024 s (Figura 5.4b), 11.3122 s (Figura 5.4c) y 68.4932 s (Figura 

5.4d). La simbología es la misma para estas figuras. La escala de colores representa la asimetría 

del tensor de fase (skew β). Si β<3, la estructura resistiva es interpretada como 2D; cuando β>3, 

la estructura resistiva es 3D.  El diagrama de rosas representada por la diferencia de los ángulos 

α y β (α-β) indican la dirección preferencial del strike regional.  

 

Así, para el periodo de 1.024 s (Figura 5.4b), las elipses muestran que las estructuras 

geoeléctricas son 2D y 3D. La estructura 2D se manifiesta, principalmente, alrededor del CVTV 

y por la orientación de los ejes principales de la elipse, se identifica la rotación de las mismas, 

confirmando los resultados obtenidos en la descomposición del tensor (ver Figuras 5.3b y 5.3c). 

Con relación a las elipses asociadas a la estructura 3D, éstas se ubican entre los volcanes El 

Azufre, El Viejo y al oeste de la caldera El Aguajito. Debido a la variabilidad en la dirección de 

los ejes principales de la elipse, no se identificó una dirección preferencial del strike regional, 

que se muestra en el diagrama de rosas de la misma figura.  

 

Para el periodo de 11.3122 s (Figura 5.4c), es evidente el predominio de la estructura 

3D (β entre 6 y10) respecto a la estructura 2D ubicada, principalmente, al sur del volcán La 

Virgen. Comparando con la Figura 5.4b, se observan cambios bruscos en periodos muy cortos, 

lo que indicaría que en esta zona, la estructura geoélectrica es compleja. Además, los ejes 

principales de las elipses, ploteadas en el diagrama de rosas de la Figura 5.4 c, muestran que el 

strike regional tiene una dirección preferencial al NO acotada entre 30° y 40°.  

 

Para los periodos largos, como es el caso de la Figura 5.4d (T = 68.4932 s), predominan 

las estructuras 2D y 3D. Las estructuras 2D se localizan, principalmente, al S y SO del CVTV, 

entre los sistemas de fallas El Mezquital, extremo sur de La Virgen y a lo largo del sistema de 

fallas El Álamo; mientras que al centro, N del CVTV y O de la caldera El Aguajito, predominan 

las estructuras 3D con valores de β>6. Sin embargo, ambas estructuras, presentan elipses con 

los ejes principales orientados en dirección N45°E, tal como se muestra en el diagrama de rosas 

de α-β.  
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Figura 5.4. a) Ubicación referencial de los sondeos MT y estimación de la dimensionalidad y 

direccionalidad de la estructura utilizando el método de tensor de fase propuesto por Caldwell et al. 

(2004), para periodos (T) de: b) T=1.024 s; c) T=11.3122 s y d) T=68.4932 s.  Los diagramas de rosas 

representan la direcciones preferenciales del strike regional calculado a partir del azimut del eje máximo 

principal de las elipses (α-β).  
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Además de la descomposición del tensor de impedancia y el tensor de fase, los vectores 

de inducción proveen información del strike regional de la estructura. Así, para efectos 

comparativos, los vectores de inducción mágnética fueron calculados para los mismos periodos 

usados en el tensor de fase (1.024 s, 11.3132 s y 68.4932 s).  

 

Los resultados muestran que a periodos cortos de 1.024 s (Figuras 5.5b) y 11.3122 s 

(Figura 5.5c), los vectores de inducción reflejan la complejidad de la estructura asociada al 

CVGTV, puesto que los vectores apuntan en todas las direcciones. Según Lee (2015), esta 

dispersión reflejaría anomalías conductivas cerca de la superficie. Sin embargo, la característica 

de rotación se muestra, claramente, alrededor del CVTV, entre los sistemas de fallas El 

Mezquital, extremo sur de La Virgen, El Álamo, El Azufre-Reforma, El Aguajito y extremo norte 

de La Virgen, confirmando los resultados obtenidos con la descomposición del tensor de 

impedancia (ver Figuras 5.3b y 5.3c) y con el tensor de fase (ver Figuras 5.4b y 5.4c).  

 

A periodos largos de 68.4932 s (Figura 5.5d), los vectores de inducción apuntan hacia 

el SE, paralelo al CVGTV, sugiriendo que el strike regional de la estructura resistiva se orienta 

en dirección NO-SE, consistente con la dirección de los sistemas de fallas transformantes del 

Golfo de California.  

 

En general, de la evaluación de la dimensionalidad de la estructura geoeléctrica y la 

direccionalidad del strike regional, utilizando las tres metodologías, se resume las siguientes 

características principales:  

 

1) A periodos cortos (T = 1.024 s y T = 11.3122 s), la estructura geoeléctrica cambia 

rápidamente y predomina la estructura geoeléctrica 2D y 3D. No presenta una 

dirección predominante del strike regional. La zona conductiva superficial se 

ubicaría por debajo en el CVGTV, específicamente por debajo del CVTV, donde 

además, se desarollan la operaciones de explotación del recurso geotérmico. Los 

bordes de este conductor estarían limitado por los sistemas de fallas circundantes 

a este complejo volcánico; entre ellas, El Mezquital, El Álamo, El Azufre-Reforma y 

El Aguajito.  

 

2) A periodos largos T = 68.4932 s y T entre 1.024 y 341.333 s (ver Figura 5.3d), 

predomina la estructura 2D y 3D, pero a diferencia de los resultados obtenidos para 

periodos cortos, la estructura presenta 2 direcciones preferenciales del strike 

regional; el primero con dirección N45°E y el segundo con dirección N45°O que 

podrían ser atribuidos a los efectos de la costa del Golfo de California; sin embargo, 

debido a que en el CVGTV predominan las estructuras 2D y 3D, persiste la 

ambigüedad de la dirección del strike regional. A fin de minimizar los efectos que 

podrían ocurrir al seleccionar una de las direcciones preferenciales del strike 

regional se decidió aplicar el modelo de inversión 3D.  
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Figura 5.5. a) Ubicación referencial de los sondeos MT y estimación de la dimensionalidad y 

direccionalidad de la estructura utilizando el método de vectores de inducción siguiendo la convención 

de Wiese (1962), para periodos (T) de: b) T = 1.024 s; c) T = 11.3122 s y d) T=68.4932 s. Las flechas 

discontinuas en color amarillo y verde, representan la rotación de los vectores de inducción y apuntan 

fuera de la zona conductora.  
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5.4 INVERSIÓN TRIDIMENSIONAL (3D) DE LOS SONDEOS MT 

 

El análisis dimensional de los 70 sondeos MT muestra, en general, un comportamiento 

2D y 3D (Figuras 5.3-5.5), estos resultados muestran la complejidad geológica y tectónica del 

CVGTV. A fin de representar, de la mejor manera, las variaciones de la resistividad en este 

campo volcánico y geotérmico, se procedió con la inversión 3D del total de datos MT (70) 

seleccionados previamente. La ubicación geográfica de estos sondeos MT son mostrados en la 

Figura 5.1.  

 

5.4.1 Algoritmo de inversión 3D 

 

El algoritmo de inversión 3D utilizado en este estudio, es el desarrollado por 

Siripunvaraporn et al. (2005) y nombrado como WSINV3DMT. Este algoritmo utiliza la 

formulación del problema inverso donde el suavizado de la inversión es realizado en el espacio 

de los datos, en lugar del espacio del modelo (Siripunvaraporn y Egbert, 2000) lo que significa 

una reducción en el tiempo de cómputo requerido. La calidad de la inversión de este algoritmo 

está directamente correlacionada con el ajuste de los datos de entrada y los invertidos, los 

cuales son reflejados en el error cuadrático medio RMS≤1.  

 

Así, la inversión 3D de los 70 sondeos MT analizados previamente se realizó utilizando 

todos los elementos del tensor de impedancia (Zxx, Zxy, Zyy, Zyx) para 12 periodos en el rango de 

0.01 a 200 s y con un error de fondo de 10 %. El semiespacio considerado para el modelo inicial 

fue de 100 Ωm. Asimismo, se construyó una malla compuesta por 58 bloques en la dirección x 

(E-O), 68 bloques en la dirección y (N-S) (Figura 5.6a) y 33 bloques en la dirección z (vertical) 

(Figura 5.6b). En total, los parámetros de los datos fueron 6720 y el número de los parámetros 

del modelo de 130152. 

 

Después de realizar varias pruebas de inversión, cada una de ellas con 10 iteraciones, 

se seleccionaron dos modelos de resistividad con el menor desajuste (RMS) entre los datos de 

entrada y los invertidos (Figuras 5.7). Tal como se observa en las Figuras 5.7a y 5.7b, la relativa 

estabilidad y los menores desajustes de los valores de RMS ocurren en la iteración 4 y presentan 

valores de 2.12 (Modelo I) y 1.62 (Modelo II). Aunque ambos modelos presentan valores 

relativamente mayores al RMS.≤ 1, establecido, como referencia, por el algoritmo de inversión, 

estos corresponden a las inversiones aceptables, considerando la heterogeneidad de los datos 

MT. Asimismo, ambos modelos presentaron una buena resolución para profundidades menores 

a 5 km; es decir, la máxima resolución, en profundidad, de la inversión magnetotelúrica 3D 

(RMT) es de ~5 km. 
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Figura 5.6. Malla de 58 x 68 x 33 celdas en direcciones: a) horizontales x (E-O), y (N-S) y b) vertical z 

(km) o profundidad. 

 

 

 

Figura 5.7. Comparación de las curvas de convergencia para los Modelos I (a) y II (b). El menor desajuste 

(RMS) de 2.12 y 1.62 convergen en la iteración 4. Las líneas discontinuas de color azul representan la 

convergencia de los modelos y la línea discontinua de color rojo representa el límite del mejor ajuste 

establecido por el algoritmo de inversión.  

 

En la Figuras 5.8 se muestran ejemplos del ajuste de la inversión para los sondeos TV12, 

TV17 y TV47, utilizando los Modelos I y II. Comparando ambos resultados, la pequeña 

reducción del RMS en el Modelo II (RMS = 1.62) con relación al Modelo I (RMS = 2.12) se reflejan 

en el mejor ajuste de las curvas de la resistividad aparente y fase. Obsérvese que la inversión se 

ajusta a las componentes reales del tensor de impedancia; por lo tanto, la resistividad aparente 

y la fase son calculadas de los datos medidos y la respuesta del modelo. 
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A fin de identificar las similitudes y/o diferencias que pudiesen causar estos pequeños 

cambios del valor de RMS en la distribución de la resistividad, se consideró por conveniente 

analizar la estructura resistiva del CVGTV utilizando ambos modelos.  

 

 

 

Figura 5.8. Modelos I y II: ejemplos comparativos del ajuste de los datos magnetotelúricos observados y 

los predichos (círculos celestes y verdes) de la inversión 3D para los sondeos TV12, TV19 y TV47. La 

resistividad aparente (Ωm) y el ángulo de fase (°) derivadas del tensor de impedancia magneotelúrica 

están representados por los colores verde (xx), celeste (yy), rojo (xy) y azul (yx) respectivamente. 
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5.5 ESTRUCTURA RESISTIVA DEL CVGTV 

 

Para caracterizar y analizar la estructura resistiva del CVGTV, se elaboraron mapas y 

perfiles con la distribución de la resistividad en profundidad, considerando los dos modelos (I 

y II) obtenidos en la inversión magnetotelúrica 3D. Para una mejor comprensión de las 

anomalías de resistividad, éstas serán clasificadas como zonas resistivas (R: altas 

resistividades) y conductivas (C: bajas resistividades). Asimismo, considerando que la 

información sísmica y aeromagnética obtenida en este estudio, alcanzan profundidades 

mayores al límite de máxima resolución de la inversión MT (RMT~ 5km), así como el estudio 

magnetotelúrico de Romo et al. (2005) donde identificaron anomalías conductivas asociadas 

con posibles fuentes de calor a profundidades de 5 y 12 km, los mapas y perfiles de distribución 

de la resistividad fueron elaborados extendiéndolos hasta profundidades de 10 km. 

 

5.5.1 Mapas de distribución de la resistividad: Modelos I y II 

 

En la Figura 5.9 y Anexo 4 se presentan los mapas de distribución de la resistividad en 

profundidad, obtenidos con ambos modelos (I, II). Estos mapas fueron elaborados a 

profundidades de 0.05 km (Figura 5.9a), 0.5 km (Figura 5.9b), 1.0 km (Figura 5.9c), 4.4 km 

(Figura 5.9d), 5.3 km (Figura 5.9e) y 7.7 km (Figura 5.9f). Todos los mapas fueron sobrepuestos 

al mapa tectónico del CVGTV, con una trasparencia del 30% a fin de visualizar las capas 

resistivas y su correlación con la tectónica de este campo volcánico y geotérmico. Asimismo, en 

la Tabla 5.1, se resumen las características principales de la distribución de la resistividad 

obtenida de los diferentes mapas de la Figura 5.9. Los resultados muestran lo siguiente: 

 

1) A la profundidad de 0.05 km (Figura 5.9a) se identificaron 2 zonas: una zona 

resistiva R1 y otra zona conductiva C1. La primera zona resistiva R1, se localiza en 

la parte baja de los volcanes de La Virgen, El Azufre y al SO de la caldera El Aguajito. 

Se caracteriza por presentar resistividades altas entre 30 y 80 Ωm y se extienden 

hasta profundidades de 0.1 km. La segunda zona conductiva C1, se caracteriza por 

presentar resistividades anómalas, menores e iguales a 10 Ωm y se distribuyen por 

debajo del Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV), entre los volcanes La 

Virgen y El Azufre, así como a lo largo de los sistemas de fallas Bonfil, Mezquital, La 

Virgen, El Aguajito, El Álamo, El Azufre-La Reforma. Según Hernández et al. (2010) 

y Macías et al. (2011), en la intersección de los sistemas de fallas El Azufre, La 

Reforma y El Cimarrón se evidencia un intenso fracturamiento superficial, 

alteración hidrotermal y presencia de fuentes termales y fumarolas. Similares 

características se presentan entre la intersección de los volcanes La Virgen y El 

Azufre, donde se ubica el sondeo MT12. 

 

2) A la profundidad de 0.5 km (Figura 5.9b), la zona conductiva C1 (anomalía de baja 

resistividad), se distribuye uniformemente, cubriendo la zona del campo volcánico 

y geotérmico, donde se llevan a cabo las operaciones de la explotación geotérmica. 
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Los límites de esta anomalía son los sistemas de fallas La Virgen, El Aguajito, El 

Azufre-La Reforma y El Álamo. A esta misma profundidad y hacia el S y SO de la 

caldera El Aguajito y SO del sistema de fallas El Álamo, se identificó la tercera zona 

de alta resistividad R2. Esta capa se caracteriza por presentar un incremento 

importante de la resistividad de 15 a 80 Ωm. 

 

3) A la profundidad de 1.0 km (Figura 5.9c), la zona conductiva C1 se reduce, 

básicamente, a la zona central del CVGTV, entre los volcanes La Virgen y El Viejo; 

mientras tanto, la zona resistiva R2 abarca  una mayor área con relación a la 

profundidad anterior de 0.5 km (Figura 5.9b) y la resistividad incrementó 

considerablemente hasta los 300 Ωm.  

 

4) A la profundidad de 4.4 km (Figura 5.9d), la zona resistiva R2 cubre casi toda la zona 

del CVGTV, exceptuando el extremo noroeste del volcán La Virgen y por debajo de 

los volcanes El Azufre y el Viejo, donde se identificaron las zonas conductoras ¿C2? 

y ¿C3? respectivamente. Tal como se observa en la Figura 5.9d, ambas zonas se 

caracterizan por presentar resistividades bajas, menores a 10 y 15 Ωm; pero la zona 

conductia ¿C3?, a diferencia de ¿C2?, solamente aparece en el Modelo II. Es preciso 

señalar que los signos de interrogación de ¿C2? y ¿C3?hacen referencia al reducido 

número de sondeos MT con los cuales fueron realizadas las inversiones 3D y a las 

ubicaciones cercana (¿C2?) y por debajo (¿C3?) de RMT. 

 

5) A las profundidades de 5.3 km (Figura 5.9e) y 7.7 km (Figura 5.9f), se evidenciaron 

los mismos patrones de distribución de la resistividad observada en la Figura 5.9d. 

Mientras la zona conductiva ¿C2?, en ambos modelos, desaparece a la profundidad 

de 7.7 km, la zona conductiva ¿C3?, en el Modelo II, parece continuar a 

profundidades mayores de 7.7 km.  

 

 

Tabla 5.1 Distribución de resistividad en profundidad, correspondiente a los Modelos I y II e 

identificación de zonas resistivas y conductivas.  

Zonas  
Resistivas y 
Conductivas 

Modelos Resistividad 
(Ωm) 

Profundidad 
(km) 

R1 I y II 30-80 <0.1 
C1 I y II ≤10 0.05-1.0 
R2 I y II 15-300 1.5-10 

¿C2? I y II ≤10 2.5-5.5 
¿C3? II ≤15 >6.5 
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Figura 5.9. Mapas de distribución de la resistividad en profundidad de los Modelos I (lado izquierdo) y 

II (lado derecho) para las profundidades de: a) 0.05 km; b) 0.5 km; c) 1.0 km; d) 4.4 km; e) 5.3 km y f) 7.7 

km. R1 y R2 son las zonas resistivas; C1, C2 y C3 representan las zonas conductivas. Obsérvese en el mapa 

(b), la zona conductiva C1 está limitada por los sistemas de fallas El Aguajito, El Álamo, El Mezquital, La 

Virgen y La Reforma-El Azufre (resaltados en color magenta). 
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Figura 5.9. Continuación 1… 
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Figura 5.9. Continuación 2.  

 

En general, los resultados muestran que a profundidades menores a 4.4 km (Figuras 

5.9a, 5.9b, 5.9c), la distribución de la resistividad, obtenida con ambos modelos, son similares 

entre sí; sin embargo, por debajo de esta profundidad (4.4 km) (Figura 5.9d, 5.9e y 5.9f) y 

específicamente por debajo de los 5 km, ésta distribución difiere, particularmente, con la 

aparición tenue de la zona conductiva ¿C3? y que se intensifica a profundidades mayores a los 

6.5 km. Esta diferencia de la respuesta de los modelos, almenos por debajo de los 5 km de 

profundidad, será analizada más adelante. 
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5.5.2 Distribución de la resistividad en profundidad: Modelos I y II  

 

Para analizar la distribución de la resistividad en profundidad, primero se codificaron 

los principales sistemas de fallas regionales y locales del CVGTV (Figura 5.10, Tabla 5.2), estos 

van codificados desde F1 hasta F14, donde destacan los sistemas de fallas El Aguajito (F1 y F5), 

El Álamo (F7 y F11), La Reforma-El Azufre (F4), La Virgen (F8), El Volcán (F10) y El Mezquital 

(F14).  

 

 

Figura 5.10. Codifición de los principales sistemas de fallas regionales y locales del CVGTV para su 

correlación con la distribución de la resistividad en profundidad. 
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Código Sistemas de 
fallas  

Nombre 
abreviado 

F1 y F5 El Aguajito  
F2 y F6 El Cimarrón  

F3 SN  

F4 
La Reforma-El 

Azufre 
SFR-SFA 

F7 y F11 El Álamo  
F8 La Virgen SFV 
F9 SN  

F10 El Volcán  
F12 SN  
F13 SN  
F14 El Mezquital SFM 

 

 

Tabla 5.2. Códigos y nombres 

abreviados de los principales sistemas 

de fallas que cruzan los perfiles 

magnetotelúricos O-E y N-S 

representados en las Figuras 5.11 y 

5.12. SN= sin nombre. 

 

Posteriormente, se elaboraron 16 perfiles; 8 perfiles con dirección oeste-este (O-E) e 

identificados como A1-A8 (Figura 5.11); 7 perfiles, con dirección sur-norte (S-N) e identificados 

como B1-B7 (Figura 5.12) y tres perfiles con dirección suroeste-noreste (SO-NE) (Figuras 5.13-

5.15); estos tres últimos fueron elaborados considerando los perfiles A-A’ y B-B’ de Romo et al. 

(2005)(Figuras 5.13 y 5.14) y de Benton et al. (2011) (Figura 5.15) 

 

Cada uno de los perfiles en las direcciones O-E (A1-A8) y S-N (B1-B7), elaborados con 

ambos modelos y presentados en las Figuras 5.11 y 5.12, muestran una estrecha concordancia 

en la distribución de la resistividad hasta profundidades menores a 5 km. Así por ejemplo, en 

el perfil A6 (Figuras 5.11b y 5.11c) y B2 (Figuras 5.12b y 5.12c) las zonas conductivas C1 y ¿C2? 

se localizan a profundidades de 0.05-1.0 km (C1) y 2.5-5.5 km (¿C2?) respectivamente. La zona 

conductiva ¿C2?, a diferencia de C1, ocupa un área pequeña, de aproximadamente 6 km2, por 

ello se visualiza, solamente, en estos perfiles. Similar característica presentaría la zona 

conductiva ¿C3?, identificada a profundidades mayores a 6.5 km en los perfiles A5 y B4 del 

Modelo II (Figuras 5.11c y 5.12c). 

 

Considerando la codificación de los sistemas de fallas (F1-F14) y la distribución de las 

resistividades, es evidente que las discontinuidades ocurren en las intersecciones de los 

principales sistemas de fallas; ejemplos de ellos pueden observarse en los perfiles A3-A8, donde 

las discontinuidades más resaltantes se correlacionan con la ubicación de los sistemas de fallas 

El Aguajito (F1 y F5), El Cimarrón (F2 y F6), El Azufre-La Reforma (F4), El Álamo (F7), La Virgen 

(F8) y El Mezquital (F14). 
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Figura 5.11. a) Mapa tectónico del CVGTV y ubicación de los perfiles en dirección O-E. b) Distribución de la resistividad en los perfiles O-E obtenidos del 

Modelo I y c) perfiles obtenidos del Modelo II. 
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Figura 5.12. Perfiles de la distribución de la resistividad en dirección S-N. a) Mapa tectónico del CVGTV y perfiles en dirección S-N. b) Perfiles obtenidos 

del Modelo I. c) Perfiles obtenidos del Modelo II.
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La Figura 5.13 muestra los resultados obtenidos de la distribución de la resistividad, 

siguiendo la dirección del perfil A-A’ de Romo et al. (2005) (Figura 5.13a). Como se puede 

observar en las Figuras 5.13b-5.13d, las zonas resistivas R1, R2 y la zona conductiva C1, 

muestran distribuciones similares en los 3 perfiles. Así por ejemplo, la zona conductiva C1 

observada en el perfil de Romo et al. (2015) (Figura 5.13b), son identificadas, también en los 

perfiles elaborados con los Modelos I (Figura 5.13c) y II (Figura 5.13d), además muestran 

distribuciones laterales muy semejantes y alcanzan profundidades máximas de hasta 2 km. Con 

base en los estudios geológicos y estratigráficos del CVGTV, esta zona conductiva ha sido 

asociada a las capas de rocas sedimentarias y volcánicas de las formaciones Santa Lucía (SL) y 

Comondú (Co). Romo et al. (2005) sugieren, también, la presencia de otra zona conductiva ¿Co? 

a la profundidad de 5 km (Figuras 1.2a y 5.13b). Esta anomalía conductiva ha sido asociada con 

una posible fuente de calor y/o fluídos salinos. Sin embargo, a diferencia de la zona conductiva 

C1, en los perfiles de los Modelos I y II (Figuras 5.13c y 5.13d), no se observaron zonas anómalas 

conductivas similares a ¿Co?. 

 

Asimismo, la Figura 5.14, muestra los resultados obtenidos de la distribución dela 

resistividad a lo largo del perfil B-B’ de Romo et al. (2005) (Figura 5.15a). Similar a lo obtenido 

en el perfil A-A’ (Figura 5.13), en los perfiles Figura 5.14b-5.14d se observan las zonas 

conductivas superficiales identificadas como C1 y asociadas a la estratigrafía del CVGTV. Sin 

embargo, analizando estos 3 perfiles a profundidades mayores a 2 km, se observan, claramente, 

diferencias en la distribución de la resistividad. Así por ejemplo, Romo et al. (2005) 

identificaron la zona conductiva ¿Co1? a la profundidad aproximada de 12 km (Figura 1.2b y 

5.14b); de acuerdo a los autores, esta anomalía conductiva estaría asociada con una fuente de 

calor y no tendría conexión con la anomalía Co identificada previamente en el perfil A-A’ 

(Figuras 1.2a y 5.14b). Como es evidente, en los perfiles elaborados con los Modelos I (Figuras 

5.14c) y II (Figura 5.14d), no se identificaron, con detalle, zonas conductivas a esos niveles de 

profundidad. Aunque en el Modelo II (Figuras 5.14d) se observa una posible zona conductiva 

¿C3?, ubicada por debajo de los 6 km, no se estableció, si guarda o no correlación con ¿Co1?, 

debido a la diferencia de profundidades a las cuales fueron observadas (12 y 6 km), 

especialmente ¿C3?, puesto que esta posible zona conductiva se ubica por debajo del límite de 

resolución de la inversión 3D (RMT). 

 

En la Figura 5.15 se muestra la distribución de la resistividad obtenida con los Modelos 

I (Figura 5.15b) y II (Figura 5.15c) de la inversión 3D, sobrepuesta al perfil estratigráfico SO-

NE de Benton et al. (2011) (Figura 5.15a). En esta figura, se identificaron, con mayor detalle, las 

dos zonas resistivas (R1 y R2) y 2 zonas conductivas (C1 y ¿C3?). Estas zonas, con excepción 

de ¿C3?, presentan características similares en su distribución y correlación estratigráfica 

(Figuras 5.13b y 5.13c). Así, el subsuelo del CVGTV está conformado por: 

 

1) La zona superficial de alta resistividad R1 (30-80 Ωm). Desde el punto de vista 

geológico-vulcanológico (Benton et al., 2011; Macías et al., 2011; Macias y Jiménez 2012, 

2013), en esta zona R1 afloran las rocas volcánicas (lavas basálticas, andesiticas, 
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dacíticas y depósitos de flujos de escombros) de los volcanes la Virgen, El Azufre y El 

Viejo. 

 

2) Entre las zonas resistivas R1 y R2, se localiza la zona lateral conductiva C1 (ρa ≤ 10 Ωm), 

a profundidades de 0.05 a 1.0-1.5 km. De acuerdo a los estudios geológicos y 

vulcanológicos, esta anomalía estaría asociada con rocas sedimentarias y volcánicas de 

las secuencias Santa Rosalia (SR), las formaciones Santa Lucía (SL) y Comondú (Co). 

Estás rocas presentan un alto grado de fracturamiento y alteración hidrotermal, con 

temperaturas que fluctúan entre 70-100 °C y 200 °C (Verma et al., 2006; Hernández et 

al., 2010). Asimismo, la asociación mineralógica efectuada con los núcleos obtenidos 

durante la perforación del pozo LV6 (Hernández et al., 2010), evidenció la presencia de 

clorita a 1 km de profundidad aproximadamente. Este mineral, por su temperatura de 

formación (~240 °C) (Newman et al., 2008; Árnason et al., 2010; Cumming y Mackie, 

2010), delinearía la interfase entre la zona conductora (C1) y el basamento 

granodiorítico de biotita (R2), donde ocurre la alteración propilítica (Verma et al., 

2006); por lo tanto, se constituye, también como la cima del reservorio geotérmico de 

Las Tres Vírgenes (Hernández et al., 2010). 

 

3) Por debajo de esta zona anómala de baja resistividad C1, a profundidades mayores a 1 

km, se localiza la zona de alta resistividad R2 (15-300 Ωm) y forma parte del basamento 

granodiorítico de biotita. Se caracteriza por presentar temperaturas variables entre 90-

100 °C, 250 °C (por la presencia del mineral biotita, podría sugerir temperaturas 

mayores a 320°C). En esta zona, también se identificaron minerales de clorita, mezcla 

de clorita-esmectita y epídota. La temperatura de formación de este último (epídota, 

~240 °C), indicaría que el reservorio geotérmico se ubica en esta capa. La profundidad 

de este reservorio, aún no está establecido debido a que la máxima profundidad 

alcanzada durante la perforación del pozo LV6, fue de 2.5 km donde se estimó una 

temperatura de ~290 °C (Hernández et al., 2010). 
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Figura 5.13. a) Mapa tectónico del CVGTV y orientación SO-NE de perfil A-A’. Distribución de la 

resistividad obtenida con: b) la inversión 2D de Romo et al. (2005); c y d) obtenidas con la inversión 3D, 

Modelos I (c) y II (d). La línea discontinua en color blanco representa el límite de resolución (RTM) de la 

inversión 3D. R1 y R2 representan a las zonas resistivas y C1 a la zona conductiva superficial. ¿Co? es la 

anomalía conductiva identificada por Romo et al. (2005). 
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Figura 5.14. a) Mapa tectónico del CVGTV y orientación SO-NE del perfil B-B’. Distribución de la 

resistividad obtenida con: b) la inversión 2D de Romo et al. (2005); c y d) obtenidas con la inversión 3D, 

Modelos I (c) y II (d). La línea discontinua en color blanco representa el límite de resolución (RTM) de la 

inversión 3D. R1 y R2 representan a las zonas resistivas y C1 a la zona conductiva superficial. ¿Co1? es 

las anomalía conductiva profunda identificada por Romo et al. (2005).  
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Figura 5.15. a) Mapa tectónico del CVGTV y dirección SO-NE del perfil estratigráfico de Benton et al. 

(2011) donde se sobrepusieron las distribuciones de resistividades obtenidas con la inversión 

magnetotelúrica 3D. b) Modelo I y c) Modelo II. Los polígonos discontinuos en color rojo resaltan los 

límites de las zonas conductoras C1 y ¿C3?, la línea discontinua en color blanco el límite de resolución de 

la inversión magnetotelúrica 3D (RMT), las líneas continuas en color amarillo representan a los sistemas 

de fallas. SFM = sistema de fallas El Mezquital; SFV = sistema de fallas La Virgen; SFR-SFA = sistema de 

fallas La Reforma-El Azufre. LV6, LV4/4D son los pozos productores y LV8 el pozo inyector. R1 y R2 las 

zonas resistivas. SR= secuencias volcánicas Santa Rosalia, SL = Formación Santa Lucía y Co = Formación 

Comondú. 
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5.5.3 Similitudes y diferencias de la distribución de la resistividad en profundidad 

obtenidas con la inversión 3D (Modelos I, II) y la inversión 2D de Romo et al. (2005) 

 

En general, hasta profundidades menores a 5.0 km, ambos modelos (I, II) de la inversión 

3D y de la inversión 2D de Romo et al. (2005) muestran resultados muy similares, donde el 

comportamiento de la resistividad sigue el modelo clásico observado en otros campos 

volcánicos y geotérmicos, tales como los campos geotermales de Puga en India (Harinarayana 

et al., 2006), Dixie y Coso en Estados Unidos (Wannamaker et al., 2007; Newman et al., 2008), 

zona Volcánica de Taupo y Wairakei en Nueva Zelanda (Heise et al., 2007; Bibby et al., 2009), 

entre otros.  

 

En este modelo, la zona lateral conductiva C1 asociada a las rocas volcánicas y 

sedimentarias de las formaciones Santa Lucía y Comondú, se ubican por encima del reservorio 

geotérmico de alta resistividad R2 y alta temperatura (hasta ~290 °C). Asimismo, entre estas 

capas se delinea una interfase de resistividad intermedia a alta, que actúa como la capa sello y 

los sistemas de fallas como el medio de transporte del fluido geotermal. Sin embargo, en esta 

zona de alta resistividad R2 (Figura 5.15b), se muestra una zona conductiva anómala ¿C3?, que 

asemeja una forma de intrusión que se localiza por debajo de los volcanes La Virgen, El Azufre 

y el Viejo, cuyos valores de baja resistividad (ρa ≤ 15 Ωm) comparables a los obtenidos en la 

zona anomalía C1, no aparecen en el perfil de la Figura 5.15a; por lo tanto, se aprecia una 

diferencia marcada en los resultados de ambos Modelos I y II, al menos por debajo de los 5 km. 

Sin embargo, analizando los resultados obtenidos por Romo et al. (2005) en el perfil B-B’ 

(Figura 5.14b), donde identifican una zona conductiva profunda (~ 12 km) por debajo de 

volcanes La Virgen, El Azufre y el Viejo y correlacionada con una posible fuente de calor, no 

descartaría, entonces, la posible zona conductiva ¿C3?. 

 

Debido a estas diferencias observadas, principalmente, a profundidades mayores a los 

5 km y con el propósito de verificar si la zona conductiva anómala ¿C3?, observada en los 

diferentes mapas y perfiles elaborados con el Modelo II son reales y podrían correlacionarse 

con la zona conductiva ¿Co1? identificado por Romo e al. (2005) y/o, simplemente, podrían 

deberse a efectos asociados a la calidad de los datos, espaciamiento entre los sondeos MT y la 

baja resolución de la inversión 3D a estos niveles de profundidad (> 5 km) que generan 

artefactos de baja resistividad, se realizaron pruebas de resolución de la inversión 3D 

adicionales, especialmente para el Modelo II. En estas pruebas se tomaron en cuenta la 

estabilidad del valor del desajuste (RMS) con la profundidad y los cambios del valor del 

desajuste (RMS) con y sin la presencia de la posible zona conductiva ¿C3?. 

 

Sin embargo, es preciso señalar que al problema de la resolución baja o pobre a 

profundidades > 5 km, también estarían asociados otros factores como: la presencia de la 

anomalía conductiva superfical C1, que no permitiría observar los detalles de la variación de la 

resistividad a profundidades mayores a 5.0 km; el número de sondeos utilizados en la inversión 

y la ubicación de las posibles zonas conductivas ¿C3? y ¿C2?. Así por ejemplo, ¿C3?, se localiza 
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en la zona donde los sondeos MT están, relativamente, separados, mientras que la anomalía 

conductiva ¿C2? estaría controlada, básicamente, por los sondeos TV62 y TV87 

respectivamente.  

 

5.5.4 Pruebas de la resolución del modelo de inversión 3D 

 

En la Figura 5.16, se presenta la gráfica de la relación del desajuste (RMS) con la 

profundidad de investigación. En esta prueba, se consideraron 2 modelos iniciales; la primera, 

nuevamente con 100 Ωm (considerado en la inversión 3D) y la segunda con 1000 Ωm. Los 

resultados muestran que las variaciones del modelo de resistividad inicial no afectaron, 

significativamente, en el valor del RMS; por el contrario, corroboraron que la resolución de la 

inversión 3D están limitadas hasta una profundidad máxima de 5 km; por lo tanto, se torna 

difícil aseverar o descartar la existencia de la anomalía conductiva ¿C3?. 

 

 

Figura 5.16. Evaluación del ajuste del modelo de inversión 3D (RMS) con relación a la profundidad y las 

resistividades máximas de 100 y 1000 Ωm. 

 

Otra prueba realizada, fue editando el modelo de inversión 3D. En esta edición se 

removió la anomalía conductiva ¿C3? y se limitó la resistividad a 300 Ωm para profundidades 

entre 2.4 y 11.4 km. Los resultados mostraron cambios muy pequeños entre el valor del 

desajuste (RMS) de los datos del modelo de inversión y del modelo editado (RMS ~1.6307-

1.6362), corroborando, una vez más, que la buena resolución de la inversión 3D está acotada a 

profundidades máximas de ~ 5 km; por lo tanto, para incrementar o mejorar la resolución a 

profundidades mayores a 5 km, se requerirá realizar trabajos complementarios; entre ellos, el 
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incremento del número de sondeos y mayor tiempo de registro MT, alrededor y sobre las 

anomalías ¿C2? y ¿C3?, además de otros estudios geológicos, geofísicos y geoquímicos con 

mayor detalle.  

 

En la Figura 5.17 se muestran ejemplos gráficos del desajuste de ambos modelos 

(inversión y editado) para los sondeos TV05, TV06, TV37_a y TV63 que rodean a la zona 

conductiva ¿C3?. Como se puede observar en la figura, el ajuste de las curvas de resistividad, 

tanto del modelo de inversión (líneas continuas) así como el editado (líneas discontinuas) son 

muy similares, lo que sugiere que no hay cambios en la respuesta de la inversión con o sin la 

presencia del conductor ¿C3?. Este mismo comportamiento se observa en los mapas de 

distribución de la resistividad en profundidad (Figura 5.18). 

 

 

Figura 5.17. Ejemplos del ajuste del modelo de inversión (Modelo II) (líneas continuas) y el editado 

(líneas discontinuas) para los sondeos TV05, TV06, TV37_a y TV63. En el centro, se muestra el mapa de 

resistividad a la profundidad de 6.4 km, la ubicación espacial de los sondeos y la anomalía conductiva 

¿C3?. 
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Figura 5.18. Mapas de distribución de resistividad para las profundidades de: a) 3 km, b) 5.3 km y c) 

11.3 km, donde fue removida la anomalía conductiva ¿C3?. 

 

5.5.5 Correlación de los estudios sismológicos, geológico-estratigráficos y la 

temperatura con la distribución de la resistividad del CVGTV: Modelos I y II  

 

Para analizar, las características sísmicas, geológico-estratigráficas, variación de la 

temperatura y la distribución de la resistividad del CVGTV (utilizando ambos modelos MT: I y 

II), cuya profundidad máxima de resolución de la inversión magneotelúrica 3D (RMT) es de ~5 

km, se consideró conveniente incrementar la profundidad de correlación hasta los 10 km, 

debido a que la sismicidad del CVGTV ocurre hasta profundidades variables entre 6.5 y 11 km 

(Figuras 3.12 y 5.22), los estudios MT previos (Figuras 1.2, 5.13b y 5.14b) sugieren la existencia 

de anomalías conductivas hasta profundidades de 6 y 12 km, los estudios geológico-
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vulcanológicos de Macías et al. (2011), sugieren que el magma del CVTV se habrían generado a 

profundidades entre 7 y 9 km. También se tomó en consideración la correlación de estudios 

realizados por Heise et al. (2007) (Figura 5.19a), Newman et al. (2008) (Figura 5.19b) y Baru-

Raharjo (2012) (Figura 5.19c) en la zona volcánica de Taupo (Nueva Zelanda) y los campos 

geotermales de Coso (Estados Unidos) y Kamojang (Indonesia). Según estos autores, existe una 

estrecha correlación entre la sismicidad, resistividad, geología y temperatura de estos campos 

geotérmicos. Así por ejemplo, la ausencia de sismicidad estaría asociada con la zona de 

transición frágil-ductil; además, por debajo de esta zona de transición, identificaron anomalías 

de baja resistividad que asociaron a una fuente de calor. Por otro lado, Bibby et al. (1995) 

consideran que la máxima profundidad a la que ocurren los sismos marcaría, también, la 

máxima profundidad a la cual se mantendría la convección del agua. Smith y Bruhn (1984) y 

Hill et al. (1993), a su vez, concluyen que la base de la zona sismógenica o zona de transición, 

puede ser considerada como una isoterma, dado que la temperatura de la transición a un 

comportamiento dúctil es de ~350 °C.  

 

Con este fin, los resultados de los estudios del CVGTV fueron integrados en los perfiles 

A5 y A6 elaborados en direcciones O-E (Figuras 5.20b y 5.20c) y en los perfiles elaborados en 

dirección SO-NE de Romo et al. (2005) (Figura 5.21) y Benton et al. (2011) (Figura 5.22). 

 

5.5.5.1 Sismicidad y resistividad 

 

Como se pueden ver en los perfiles A-A’ y B-B’ de Romo et al. (2005)(Figuras 5.20 y 

5.21), elaborados con dirección SO-NE, se observa que la sismicidad se localiza en el basamento 

granodiorítico y por debajo de la zona conductiva C1. Además, la sismicidad se presenta, 

básicamente, en la zona central del campo geotérmico, donde está ubicado el reservorio 

geotérmico (~1.03-2.5 km) y profundidades de 1.0 a 6.5 km aproximadamente; mientras que a 

ambos extremos, entre las referencias de los sistemas de fallas El Mezquital (SFM) y La 

Reforma-Azufre (SFR-SFA) y por debajo de la caldera El Aguajito, la profundidad de los sismos 

es mayor a 6.5 km. Estos límites de sismicidad en profundidad, delinearían la posible zona de 

transición frágil-ductil (ZT) en el CVGTV. Esta delineación inferida de ZT mostrada previamente 

en las Figura 3.12, presenta la forma de un anticlinal en la zona central del CVGTV y por debajo 

del Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (La Virgen, El Azufre y El Viejo), sugiriendo que 

por debajo de éste, habría algún cuerpo anómalo que reduce, significativamente, la ocurrencia 

de sismos a mayor profundidad. En este contexto, por la ubicación en profundidad (> 6.5 km) y 

la forma que adquiere (anticlinal), este cuerpo anómalo podría tratarse de la zona conductiva 

¿C3? (Figura 5.15c). Asimismo, observando la distribución de la sismicidad en el perfil B-B’ de 

Romo et al. (2005) (Figura 5.21c) es evidente que la anomalía ¿Co1? se ubica en la zona 

asísmica, aunque a mayor profundidad (~12 km) que ¿C3? (> 6.5 km); sin embargo, ambas 

anomalías comparten similitudes en la forma y la ubicación por debajo del Complejo Volcánico 

de las Tres Vírgenes (CVTV). 
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Mientras tanto, en el perfil estratigráfico de Benton et al. (2011) (Figuras 5.21b y 5.21c), 

se observa una estrecha correlación entre la distribución de la sismicidad y la resistividad, así 

como entre las discontinuidades de la resistividad y los principales sistemas de fallas. Así, la 

sismicidad se localiza por debajo de la zona conductiva C1, específicamente en la zona de alta 

resistividad R2, que corresponde al basamento granodiorítico del CVGTV. Asimismo, la 

sismicidad disminuye considerablemente ante la cercanía de las posibles anomalías 

conductivas ¿C2? (perfil A6) (Figuras 5.19b y 5.19c) y ¿C3? (perfil A5) (Figura 5.19c) y se torna 

asísmico en la zona central de dichas anomalías.  

 

Con relación a la anomalía conductiva ¿C2?, cuya presencia aún es cuestionable debido 

al número reducido de sondeos MT cercanos con los cuales fue realizada la inversión, es muy 

posible inferir su existencia entre los 2.5 y 5.5 km de profundidad, puesto que a estos niveles 

de profundidad se presenta una ausencia de sismicidad, mientras que por debajo y alrededores 

de dicha zona anómala, la sismicidad está presente hasta profundidades de ~8 km (perfil A6, 

Figuras 5.19b y 5.19c). Además de la localización de la sismicidad, los estudios de atenuación 

de las ondas de coda (Figuras 3.20-3.22) y valor b (Figuras 3.30-3.31 y 5.21b y 5.21c), parecen 

sugerir la presencia de esta anomalía ubicada al NO del cráter del volcán La Virgen y por debajo 

de la intersección de los sistemas de fallas La Virgen y el sistema NE-SO. A diferencia de esta 

anomalía conductiva ¿C2?, la anomalía ¿C3?, se ubica por debajo del límite de máxima 

profundidad de la resolución de la inversión magnetotelúrica 3D (RMT), lo cual limita, 

considerablemente, su correlación e interpretación; sin embargo es innegable la ausencia de 

sismicidad en la posible ubicación de la zona conductiva ¿C3?.  

 

5.5.5.2 Geología-estratigrafía y la resistividad 

 

Tal como se explicó en la sección 5.5.2, la distribución de la resistividad en profundidad, 

presenta una estrecha correlación con la estratigrafía del CVGTV. Esta característica fue 

observada, también, por Romo et al. (2005) (Figuras 1.2, 5.14b y 5.15b). La sobreposición de la 

distribución de la resistividad correspondiente a los Modelos I (Figura 5.20b), y II (Figura 

5.20c), sobre los perfiles estratigráficos de Benton et al., 2011, considerando solamente, hasta 

la profundidad máxima alcanzada durante la perforación del pozo LV6 (~2.5 km) (Hernández 

et al., 2010), sugieren 2 zonas resistivas (R1 y R2) y una conductiva (C1), además de 2 

interfaces entre R1-C1 y C1-R2.  

 

La zona superficial resistiva R1 (30-80 Ωm), está asociada a las rocas volcánicas (lavas 

basálticas, andesiticas, dacíticas y depósitos de flujos de escombros) de los volcanes la Virgen, 

El Azufre y El Viejo; la zona lateral conductiva C1 (≤10 Ωm) está asociada a las rocas 

sedimentarias y volcánicas de las secuencias Santa Rosalía (SR), las formaciones Santa Lucía 

(SL) y Comondú (Co). Asimismo, esta zona conductiva presenta un alto grado de fracturamiento 

y alteración hidrotermal (Hernández et al., 2010; Macías et al., 2011; Macías y Jiménez, 2012, 

2013) que se extienden hasta la parte más superficial, especialmente en las intersecciones de 

los volcanes La Virgen y El Azufre donde se observan pequeñas fumarolas y, en los sistemas de 
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fallas La Reforma-El Azufre y El Cimarrón (manifestaciones geotermales y alto grado de 

fracturamiento). En la zona resistiva R2 (15-300 Ωm), forma parte del basamento 

granodiorítico donde, además, se ubica el yacimiento geotérmico de Las Tres Vírgenes. 

Mientras tanto, las interfaces R1-C1 y C1-R2, además de actuar como la capa sello, también 

delinean las zonas de alteración de los minerales clorita, clorita-esmectita y epídota 

respectivamente.  

 

5.5.5.3 Variación de la temperatura y la resistividad 

 

Aunque la información físico-química del CVGTV es parcialmente reservada (por 

ejemplo, presión, isotermas, etc.), la información disponible sugiere el incremento de la 

temperatura con la profundidad. Así por ejemplo, en la superficie, las temperaturas varían entre 

70 y 100 °C. A profundidades variables entre 0.05 y 1.0-1.5 km, la temperatura alcanza hasta 

~200 °C. Mientras tanto, a profundidades > 1.0 km, que corresponde a la interfase R1-C1, por 

la presencia del mineral clorita y su temperatura de formación (Newman et al., 2008; Árnason 

et al., 2010; Cumming y Mackie, 2010), se infiere una temperatura de ~240 °C. A profundidades 

entre 1.0 y 2.5 km (profundidad máxima alcanzada durante la perforación del pozo LV6) 

(Verma et al., 2006; Hernández et al., 2010), las temperaturas varían entre 90-100 °C y 250-290 

°C (interfase C1-R2). Asimismo, por la presencia del mineral biotita a estos niveles de 

profundidad, se podrían alcanzar hasta temperaturas de ~320 °C. Por lo tanto, es posible inferir 

que en la zona de transición (ZT) delineada en la zona central del CVGTV y a profundidades 

mayores a 6.5 km, alcancen temperaturas similares o próximas a los propuestos por Smith y 

Bruhn (1984) y Hill et al. (1993) (~350 °C). 

 

Con base en la integración y correlación de los resultados de los diferentes estudios 

sismológicos, geológicos, geoquímicos y geofísicos y las corrrelaciones descritas por otros 

autores en otros campos volcánicos y geotérmicos (Heise et al., 2007; Newman et al., 2008; 

Baru-Raharjo; 2012), sugerirían que el Modelo II de la inversión magnetotelúrica 3D (Figura 

5.20c) es el modelo que mejor caracteriza al Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres 

Vírgenes (CVGTV). Esta caracterización se presentará, con mayor detalle en el siguiente 

capítulo (Capítulo 6). 
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Figura 5.19. Distribución de la resistividad y la sismicidad en profundidad. Los perfiles corresponden a 

la zona volcánica de Taupo (TVZ) en Nueva Zelanda (Heise et al., 2007), b) al campo geotermal de Coso 

en Estados Unidos (Newman et al., 2008) y c) al sistema geotermal Kamojang en Indonesia (Baru-

Raharjo, 2012). 
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Figura 5.20. Correlación de la distribución de la resistividad y la sismicidad del periodo 2003-2013 

(círculos blancos). a) Mapa del CVGTV, ubicación de los sondeos MT y los perfiles en dirección O-E (A5, 

A6) b) Perfiles A5 y A6 utilizando el modelo de resistividad I y c) Perfiles A5 y A6 utilizando el modelo de 

resistividad II. Las líneas discontinuas en color magenta remarcan las discontinuidades de resistividad, 

probablemente asociadas a las fallas F4, F7, F8, F9 y F11 (ver Tabla 5.2). Las líneas discontinuas de color 

blanco representan a la profundidad máxima de buena resolución de la inversión magnetotelúrica 3D 

(RMT). 
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Figura 5.21. Distribución de la resisitividad y la sismicidad en los perfiles b) A-A’ y c) B-B’, según las orientaciones SO-NE presentadas en el mapa tectónico 

(a). En el lado izquierdo se presenta los perfiles de resistvidad de Romo et al. (2005), en el centro y lado izquierdo, los perfiles de resistvidaad elaborados 

con los Modelos I y II respectivamente. La línea discontinua en color blanco representa el límite de resolución (RTM) de la inversión 3D. R1 y R2 

representan a las zonas resistivas y C1 a la zona conductiva superficial. ¿Co? es la anomalía conductiva identificada por Romo et al. (2005). 
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Figura 5.22. a) Mapa tectónico del CVGTV y dirección SO-NE del perfil estratigráfico de Benton et al. 

(2011) donde se realizó la correlación de la distribución de la resistividad y la sismicidad 

correspondiente al periodo 2003-2013 (círculos blancos. b) Modelo I y c) Modelo II. Las líneas 

discontinuas en colores blanco y amarillo representan el límite de resolución del modelo de inversión 3D 

(RMT) y la delineaciación de la zona de transición (ZT) respectivamente. Los números y la línea 

discontinua en color anaranjado representan las ubicaciones de las anomalías de valor b, identificadas 

en la pseudo tomografía 3D (Figuras 3.33 y 3.34). 
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5.6 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO MAGNETOTELÚRICO 

 

Del estudio magnetoelúrico del CVGTV, se resume lo siguiente: 

 

1) Se recopilaron 79 sondeos magnetotelúricos registrados por Vázquez et al. (1992) y 

Romo et al. (1994) entre los años 1992 y 1994 y patrocinados por la Comisión Federal 

de Electricidad (CFE). 

 

2) Del total de sondeos, se seleccionaron 70 sondeos MT y fueron clasificados en 4 tipos 

(A: 43, B: 17, C: 6 y D: 4), considerando similares características en la forma de las curvas 

de resistividad aparente (ρa) y fase (Ф). 

 

3) se analizó la dimensionalidad de la estructura geoeléctrica predominante en el CVGTV 

y la dirección del strike regional, utilizando para ello, los métodos de descomposición 

del tensor de McNeice y Jones (2001), el tensor de fase de Caldwell et al. (2004) y los 

vectores de inducción magnética utilizando la convención de Wiese (1962), los 

resultados mostraron estructuras 2D y 3D con strike regional orientado en dos 

direcciones preponderantes N45°E y N45°O. 

 

4) Se realizó la inversión 3D de los 70 sondeos magnetotelúricos, utilizando el algoritmo 

WSINV3DMT desarrollado por Siripunvaraporn et al. (2005). Los resultados 

permitieron seleccionar 2 modelos de resistividad (I, II), con RMS de 2.12 y 1.63 

respectivamente. En general, hasta profundidades menores a 5.0 km, ambos modelos 

MT mostraron resultados muy similares, donde el comportamiento de la resistividad 

sigue el modelo clásico observado en otros campos volcánicos y geotérmicos, tales como 

los campos geotermales de Puga en India (Harinarayana et al. 2006), Dixie y Coso en 

Estados Unidos (Wannamaker et al., 2007; Newman et al., 2008), zona Volcánica de 

Taupo y Wairakei en Nueva Zelanda (Heise et al., 2007; Bibby et al. 2009), entre otros. 

 

5) La verificación de la resolución de la inversión 3D de los Modelo I y II, sugieren una 

buena resolución hasta profundidades de 5 km; por debajo de esta profundidad, la 

resolución es mínima o pobre debido a la baja calidad de los datos para periodos largos; 

por lo tanto, la selección de cualquiera de los modelos caracteriza muy bien la 

distribución de la resistividad del CVGTV. 

 

6) Con base en los resultados de la correlación de los estudios sismológicos, geológicos, 

geoquímicos, hidrogeológicos previos, los estudios sismológicos y la respectiva 

distribución de la resistividad de ambos modelos (I y II) obtenidos en este estudio, 

permitieron considerar que el Modelo II (Figura 5.22c) es el modelo que mejor se 

correlaciona y caracteriza al CVGTV.  
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CAPÍTULO 6 

 

 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS Y CARACTERIZACIÓN SÍSMICA, 

AEROMAGNÉTICA Y MAGNETOTELÚRICA DEL CVGTV  

 

 

6.1 INTRODUCCIÓN 

 

El Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV), ubicada en la porción 

norte del estado de Baja California Sur, a 34 km al NO de la ciudad de Santa Rosalía (Figura 1.1a) 

y dentro de una depresión tectónica de acuerdo al análisis tridimensional regional de la 

profundidad al basamento magnético(Figura 4.8), inició su operación en 1982, desde entonces 

se han perforado 11 pozos entre productores (4), inyectores (3) y de exploración (4) 

(Hernández et al., 2010; Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo, 2013; Soto-Peredo, 2014). La 

explotación del recurso geotérmico proveniente de los 4 pozos productores (LV4A, LV6, LV11 

y LV13D), operativos durante el periodo de este estudio (2003-2013), proveen de vapor 

geotérmico a dos plantas de generación, cada una de 5 MW. Junto con el proceso de explotación, 

también se llevan a cabo los procesos de inyección de agua al yacimiento geotérmico, con el 

propósito de mantener, relativamente estable, el sistema geotermal. Además de estos procesos 

propios de la explotación geotérmica, los estudios geológicos, geofísicos, geoquímicos, e 

hidrogeológicos no cesan; por el contrario, durante los últimos 12 años, se han propuesto 

nuevas metodologías y técnicas, acorde al avance tecnológico a fin de descubrir nuevas zonas 

de explotación geotérmica y proveer de energía eléctrica, ambientalmente limpia y de bajo 

costo, a los habitantes del estado de Baja California Sur. 

 

Así, en este estudio, y siguiendo la premisa de contribución a la investigación y 

desarrollo del CVGTV, se recopilaron los datos sismológicos correspondientes al periodo 2003-

2013, registrados por la Red Sísmica Temporal (RST) y Permanente (RSP) del CVGTV e 

instaladas por la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y el Instituto e Ingeniería de la UNAM. 

Con relación a los datos aeromagnéticos éstos fueron obtenidos del Servicio Geológico 

Mexicano (SGM, 2008); mientras que los datos magnetotelúricos, obtenidos por Vázquez et al. 

(1992), Romo et al. (1994), Romo y Wong (2000) y Romo et al. (2005) entre los años 1992 y 

1994, fueron proporcionados por la CFE. Los resultados del procesamiento y análisis de estos 

datos son discutidos a continuación. 
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6.2 DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  

 

El análisis de 575 sismos registrados en el periodo 2003-2013, con magnitudes de coda 

(Mc) menores a 3.2, profundidades menores a 6.5 km en la zona central del CVGTV (Zona A) y 

menores a 8 y 11 km en las zonas periféricas, evidenciaron que el CVGTV es altamente sísmica, 

tal como lo describieron Macías (1997), Rodríguez (2000), Wong et al. (2001); Wong y Munguía 

(2006) y Lermo et al. (2011) en los estudios sismológicos previos. Asimismo, se ha identificado 

que esta sismicidad ocurre en forma de enjambres (Figura 3.12). Estos enjambres analizados 

considerando, solamente, la definición general establecida en el glosario de términos 

publicados por el Programa de Riesgos Volcánicos del Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(USGS, 2016), además de las observaciones de la forma de onda, rango de frecuencias y 

espectrogramas, permitieron identificar 13 enjambres en total. De éstos, 5 enjambres (1, 2, 3, 4 

y 10), sustentados por su ubicación, así como las formas elipsoidales y elongadas (Mossop, 

2001; Stark, 2003; Fisher y Horálek, 2005; Cuenot et al., 2008; Viegas y Hutchings, 2011) que 

adquirieron en la distribución espacial (Figura 3.12a) y en profundidad (Figura 3.12b), deben 

su origen a la perturbación del régimen de esfuerzos generados por las pruebas de inyección y 

operación del pozo LV6 y la inyección de agua al yacimiento geotérmico, a través del pozo LV8 

(Figura 3.13) (Antayhua et al., 2015). 

 

Generalmente, los enjambres crean nuevas fracturas o favorece un anticipado 

desplazamiento de fallas pre-existentes, mucho antes de lo que podría ocurrir naturalmente 

(Scholz, 1990). Este es el caso de los enjambres 1 y 10, puesto que el análisis del tensor de 

esfuerzo reveló que los desplazamientos ocurren en la dirección de una falla conjugada del 

sistemas de fallas El Volcán (enjambre 1) (Figuras 3.16a, 3.17) y los sistemas de fallas El Azufre-

La Reforma (enjambre 10) (Figuras 3.16b y 3.18) (Antayhua et al., 2015).  

 

Con relación a la influencia de la producción del vapor geotérmico, en este campo 

geotérmico, no se ha establecido alguna correlación clara, lo que concuerda con los resultados 

obtenidos por Sminchak y Gupta, (2003), Baisch et al. (2006), Dorbath et al. (2009), Suckale 

(2009), Kwiatek et al. (2010) y Nicol et al. (2011), quienes mencionan que la sismicidad local 

está correlacionada, principalmente, con la inyección de fluidos más que con los procesos de 

producción. Estos mismos resultados, fueron observados en el Campo Geotérmico de Los 

Humeros (Antayhua, 2007; Lermo et al., 2008; Urban y Lermo, 2012). Mientras tanto, los 7 

enjambres restantes (6, 7, 8, 9, 11, 12 y 13) estarían asociados a procesos tectónicos locales y 

regionales, tal como lo mostraron los resultados del tensor de esfuerzo (Figuras 3.16c, 3.17) 

(Antayhua et al., 2015). 

 

El análisis detallado de estos enjambres, además, permitió establecer que los enjambres 

6 y 7 fueron inducidos por los sismos de magnitud mayor (M=6.0 y 6.8) del 12 de abril de 2012, 

localizados a 111 y 109 km al NO de Guerrero y ~170 km al NO del CVGTV, similar a los 

descritos por Hill et al. (1993), Prejean et al. (2004), Gomberg et al. (2001) y Holtkamp et al. 

(2011). Estos autores, observaron que los sismos de magnitud mayor (M<7) tales como los 
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sismos de Landers (California) del 28 de junio de 1992, Denali (Alaska) del 3 de noviembre de 

2002 y Hector Mine (California) en 1997, originaron enjambres sísmicos en las zonas volcánicas 

y geotérmicas de Cascadas, Monte Rainer, Long Valley y Coso, inclusive hasta distancias 

mayores a 1000 km. Otras características resaltantes de los enjambres 6, 7, 12 y 13 son los 

valores altos en sus parámetros de fuente (Figura 3.24) y valores b próximos a 1 (b~1) (Figura 

3.35) que sustentan, claramente, el origen tectónico e inducido por un sismo de magnitud 

mayor (M= 6.0 y 6.8). 

 

En general, la distribución en profundidad de todos estos sismos (6.5 km, Zona A y entre 

8 y 11 km en las zonas periféricas, Zonas B, C, D) son consistentes con los estudios sísmicos 

anteriores (Wong et al., 2001; Wong y Munguía, 2006; Lermo et al., 2011) y el cese o ausencia 

de los mismos, por debajo de los límites de profundidad antes mencionados, delinearían la zona 

de transición reológica frágil-dúctil (ZT) (Meissner y Strehlau, 1982; Chen y Molnar, 1983) del 

Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV). Esta delineación de ZT, configuró 

una forma particular que se asemeja a un anticlinal cuyo máximo se localizó por debajo del 

Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV) del CVGTV. 

 

Con relación al análisis del mapa aeromagnético de anomalías de campo total regional, 

muestran que los altos magnéticos están correlacionados con elsubterreno Alisitos, las ofiolitas 

de Puerto Nuevo (Terreno Vizcaíno) y las anomalías de longitud de onda corta, con el Arco 

Comondú (Figura 4.1); mientras tanto, los mapas de derivadas (primera y segunda) (Figuras 

4.3y 4.4) y de gradientes con orientaciones 10°, 20°, 50° y 70° (Figuras 4.5 y 4.6) muestran la 

posible continuación de los sistemas de fallas transformantes con dirección NO-SE 

provenientes del Golfo de California. 

 

Aunque el análisis aeromagnético no ha permitido establecer una correlación clara con 

los estudios de carácter local del CVGTV, se ha podido evidenciar que este campo geotérmico se 

ubica dentro de una depresión tectónica (Figura 4.8), controlada por los principales sistemas 

de fallas Mezquital, La Virgen, La Reforma-El Azufre, El Aguajito y El Álamo. Precisamente, estos 

sistemas de fallas limitan la zona del campo volcánico y geotérmico, donde se llevan a cabo las 

operaciones de la explotación geotérmica. Estos resultados son consistentes con la distribución 

de las anomalías conductivas superficiales (C1) obtenidos del estudio magnetotelúrico (MT) a 

lo largo de los sistemas de fallas mencionados (Figura 5.9). También se ha establecido que los 

altos magnéticos identificados en este campo geotérmico, estarían asociados a diques o 

intrusiones en las calderas volcánicas El Aguajito (AG), La Reforma (RE) y el Complejo Volcánico 

de Las Tres Vírgenes (CVTV) (Figura 4.9). 

 

La complejidad geológica y tectónica del CVGTV observada con los estudios 

sismológicos y aeromagnéticos, también fueron evidenciados en el análisis de 70 sondeos 

magnetotelúricos obtenidos por Vázquez et al. (1992) y Romo et al. (1994) entre los años 1992 

y 1994 respectivamente. Así por ejemplo, la evaluación del strike regional mostraron 2 

orientaciones (N45°O, N45°E) (Figura 5.3d) que dificultaron establecer cuál de ellos 
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representaría las orientación preferencial del strike regional del CVGTV, y que sea 

correlacionable con los sistemas de fallas representativas del campo geotérmico. Asimismo, la 

evaluación de la dimensionalidad (Figuras 5.4 y 5.5) representaron, claramente, una estructura 

geoeléctrica 2D y 3D; motivo por el cual se realizó la inversión tridimensional (3D) de 70 

sondeos magnetotelúricos del CVGTV. Los resultados permitieron seleccionar 2 modelos de 

inversión 3D con valores de RMS de 2.12 (Modelo I) y 1.62 (Modelo II); ambos modelos 

presentan buenas resoluciones (RMT) hasta ~ 5 km de profundidad; mientras que por debajo 

de ésta, la resolución es mínima o pobre. Así, con base a la integración de los resultados de los 

diferentes estudios geológicos, geoquímicos y geofísicos realizados previamente y los 

obtenidos en este estudio, se consideró que el Modelo II (RMS = 1.62) de la inversión 

magnetotelúrica 3D (Figura 5.22b) es el modelo que mejor caracteriza al Campo Volcánico y 

Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV); en este contexto, la Figura 6.1 muestra la 

caracterización e interpretación de los resultados. 

 

6.3 CARACTERIZACIÓN SÍSMICA, AEROMAGNÉTICA Y MAGNETOTELÚRICA DEL CAMPO 

VOLCÁNICO Y GEOTÉRMICO DE LAS TRES VÍRGENES (CVGTV) 

 

La caracterización geofísica y el resumen de la misma, presentadas en la Figura 6.1 y la 

Tabla 6.1, muestran la integración de la sismicidad correspondiente al periodo 2003-2013, la 

tectónica, la geología, la estratigrafía, la geoquímica (Verma et al., 2006; Hernández et al., 2010; 

Benton et al., 2011; Macías et al., Macías y Jiménez, 2012, 2013) y la distribución de la 

resistividad obtenida en este estudio.  

 

Los resultados muestran que el CVGTV, similar a otros campos volcánicos y geotérmicos 

(Harinarayana et al., 2006; Heise et al., 2007; Wannamaker et al., 2007; Newman et al., 2008; 

Bibby et al. 2009), presenta un modelo clásico compuesto por 5 zonas: 2 zonas resistivas (R1, 

R2) y 3 zonas conductivas (C1, ¿C2? y ¿C3?). De estas 5 zonas, R1, R2 y C1 se encuentran 

plenamente identificadas y correlacionadas; mientras tanto, ¿C2? y ¿C3?, cuyos signos de 

interrogación hacen referencia a su ubicación cercana y por debajo del límite de profundidad 

máxima de resolución de la inversión magnetotelúrica 3D (RMT) (~5 km), así como al reducido 

número de sondeos MT con los cuales fueron realizadas las inversiones, no permitieron 

establecer correlaciones claras; por lo tanto, la interpretación de sus posibles orígenes, están 

soportadas, básicamente, por los resultados de los estudios sismológicos de este estudio y otros 

estudios geológicos, geofísicos y geoquímicos previos. Por lo tanto, el CVGTV está conformado 

por: 

 

1) La primera zona superficial de alta resistividad R1 (30-80 Ωm), está asociada a las 

rocas volcánicas (lavas basálticas, andesiticas, dacíticas y depósitos de flujos de 

escombros) de los volcanes la Virgen, El Azufre y El Viejo.  

 

2) La segunda zona conductiva C1 (≤10 Ωm) se presenta, lateralmente, por debajo de 

la zona R1. Como se mencionó anteriormente, esta zona anómala fue observada en 



 CAPÍTULO 6. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS Y CARACTERIZACIÓN DEL CVGTV  

 

168 
 

la mayoría de campos volcánicos y geotérmicos, y está correlacionada con las rocas 

sedimentarias y volcánicas de las secuencias Santa Rosalía (SR), las formaciones 

Santa Lucía (SL) y Comondú (Co). En esta zona, las temperaturas son altas (70-200 

°C) y presentan alto grado de fracturamiento y alteración hidrotermal (Hernández 

et al., 2010; Macías et al., 2011; Macías y Jiménez, 2012, 2013) que se extienden 

hasta la parte más superficial, especialmente en las intersecciones de los volcanes 

La Virgen y El Azufre (presencia de pequeñas fumarolas), y en los sistemas de fallas 

La Reforma-El Azufre y El Cimarrón (manifestaciones geotermales y alto grado de 

fracturamiento). Estas características explicarían la ausencia de sismicidad en esta 

zona. 

 

3) Por debajo de esta zona conductiva C1, se ubica la zona resistiva R2 (15-300 Ωm), a 

profundidades mayores a 1 km, y forma parte del basamento granodiorítico 

caracterizado por presentar temperaturas variables ente 90-100°C y 250 °C. En esta 

zona se ubica el yacimiento geotérmico de Las Tres Vírgenes; la profundidad del 

mismo, aún no está establecido debido a que la máxima profundidad alcanzada 

durante la perforación del pozo LV6, fue de 2.5 km donde se estimó una temperatura 

de ~290 °C (Hernández et al., 2010). Por la distribución de los sismos y debido a 

que éstos solamente pueden ocurrir en ambientes frágiles, se infiere que el 

basamento podría prolongarse hasta ~6.5 km por debajo del CVGTV y a mayor 

profundidad (8 a 11 km) en los extremos del mismo. En efecto, el cese o ausencia de 

sismicidad por debajo de estos límites de profundidad sismogénica, delinearía la 

zona de transición (ZT). La particularidad de ZT es la forma de anticlinal que 

adquiere en la zona central del CVGTV y por debajo del Complejo Volcánico de Las 

Tres Vírgenes (La Virgen, El Azufre y El Viejo).  

 

4) En la misma zona resistiva R2, se identificó la cuarta zona conductiva anómala ¿C2? 

(ubicada al NO del cráter del volcán La Virgen, a profundidades de 2.5 a 5.5 km 

aprox.), con un área aproximada de 6 km2. Aunque la presencia de esta anomalía es 

cuestionable, debido al reducido número de sondeos MT con los cuales fue realizado 

la inversión magnetotelúrica 3D, la ausencia de sismicidad a estos niveles de 

profundidad (Figuras 5.20b y 5.20c), el análisis de atenuación de las ondas de coda 

de este estudio (Figuras 3.22, 3.23), los obtenidos por Ramos-Pérez y Lermo-

Samaniego (2015) y la tomografía pseudo 3D del valor b de este estudio (Figuras 

3.33b y 3.34), parecen confirmarlo. 

 

5) Mientras tanto, por debajo de esta zona de transición (ZT) y por debajo del CVTV, 

que representaría, también, la interfase entre la zona resistiva R2 y ¿C3? y la 

isoterma de ~350°C (considerando las hipótesis de Smith y Bruhn, 1984 y Hill et al., 

1993), se ubicaría la posible quinta zona anómala conductiva (¿C3?) (≤15 Ωm) cuyo 

aspecto de intrusión coincide con la forma particular de ZT (anticlinal). Si bien la 

zona lateral conductiva C1, se explica por la presencia de capas de rocas 
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sedimentarias y volcánicas con alto grado de fracturamiento, alteración hidrotermal 

y temperaturas altas, la posible presencia de ¿C3? aún es tema de discusión en este 

estudio, especialmente, por la baja resolución de la inversión MT (3D) por debajo 

de los 5 km de profundidad. Sin embargo, el cese de la sismicidad es innegable y la 

forma de ZT soportarían la posible presencia del cuerpo conductivo que podrían 

estar asociados a la intrusión de un cuerpo parcialmente fundido o un dique caliente 

(¿fuente de calor?). Según Heise et al. (2007), basta con una porción de material 

fundido para que la resistividad disminuya considerablemente; además, la ausencia 

de sismicidad es evidente debido a que los sismos solamente pueden ocurrir cuando 

las rocas se comportan de manera frágil. Por otro lado, el análisis del origen de los 

magmas que originaron el CVTV, obtenidos por Macías et al. (2011) y Macías y 

Jiménez (2012, 2013), soportarían esta hipótesis, pues establecieron que se 

generaron a profundidades entre 7 y 9 km, lo cual es concordante con la ubicación 

en profundidad de la posible anomalía conductiva ¿C3?.  

 

Asimismo, los estudios magnetotelúricos previos de Romo et al. (2005)(Figuras 1.2, 

5.13b y 5.14b) sugieren la presencia de una zona anómala de baja resistividad entre 

los 5 km (¿Co?) y 12 km (¿Co1?), que podría estar asociadas a la fuente de calor y/o 

fluidos salinos. Con relación a los fluidos salinos, como fuente de la anomalía 

conductiva ¿C3?, podría ser explicado con base al modelo químico del CVGTV 

elaborado por Verma et al. (2006), donde sugieren que, además de la existencia de 

aguas fósiles (paleofluídos) en profundidad (Portugal et al., 2000), también habría 

recarga del agua de mar procedente del Golfo de California. Esta recarga ocurriría a 

través de los sistemas de fallas del Golfo de California, en particular, de la Cuenca de 

Guaymas (Morandi et al., 2002). Por otro lado, la integración de estudios geofísicos 

previos por Gómez et al. (2010) y Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo (2013), indicaron 

que la fuente de calor del CVGTV se trataría de una cámara magmática ubicada por 

debajo de los 5 y 6 km y con extensiones variables entre 6 (Figura 1.4) y 14 km 

(Figura 1.6) aproximadamente. 

 

Si en efecto, se tratara de la intrusión de un cuerpo parcialmente fundido o de un 

dique caliente, éste actuaría como la fuente de calor del CVGTV. Tal como sugerirían 

los resultados del modelo bidimensional de los cuerpos magnéticos presentados en 

la Figura 4.9, los flujos de calor provenientes de esta intrusión, serían trasportados 

a través de los diferentes sistemas de fallas regionales y locales hasta el reservorio 

geotérmico y la superficie; en este último, se manifiestan como fuentes termales y 

fumarolas, en la intersección de los sistemas de fallas La Reforma-El Azufre (SFR-

SFA) y entre los volcanes La Virgen y El Azufre (Hernández et al., 2010; Macías et 

al., 2011; Macías y Jiménez, 2012, 2013). 

 

Por la forma y extensión de esta posible intrusión (~4 km), se deduce que es una 

fuente de calor pequeña, comparada a los propuestos por Gómez et al. (2010) 
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(Figura 1.4) y Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo (2013) (Figura 1.6) y en otros campos 

volcánicos y geotérmicos. Sin embargo, para obtener una mayor precisión y/o 

corroborar, primero, la existencia de esta zona conductiva anómala ¿C3?, así como 

la ubicada al NO del cráter del volcán de Las Tres Vírgenes (¿C2?) y segundo, la 

forma y extensión de la mismas, se recomienda realizar un mayor número de 

sondeos magnetotelúricos que cubran el área de ambas anomalías y considerar un 

mayor tiempo de registro, a fin de alcanzar profundidades de exploración mayor a 

los obtenidos en este estudio. 
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Figura 6.1. a) Mapa tectónico del CVGV donde se muestra la dirección SO-NE del perfil estratigráfico de Benton et al. (2011). b) Integración de los estudios 

geológicos, geoquímicos y geofísicos en el perfil estratigráfico de Benton et al. (2011). R1 y R2 representan a las zonas resistivas; C1, ¿C2? y ¿C3?, 

representan a las zonas conductivas; los círculos blancos son los hipocentros de los sismos (periodo 2003-2013); la línea discontinua en color amarillo 

delinea la posible zona de transición frágil-dúctil (ZT); La flecha blanca representa el posible ingreso de agua de mar (Verma et al., 2006) a través de los 

sistemas de fallas del Golfo de California, en particular, de la Cuenca de Guaymas (Morandi et al., 2002); las flechas en color rojo indica el posible camino 

del flujo de calor que alimentaría al campo geotérmico de Las Tres Vírgenes. 
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Tabla 6.1. Resumen de la caracterización del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV) correlacionando los estudios geológicos, 

geofísicos, geoquímicos previos y los obtenidos en este estudio. Prof.= profundidad en kilómetros; Ωm (Ohm-metro). R1 y R2 representan a las zonas 

resistivas; C1, ¿C2? y ¿C3? representan a las zonas conductivas anómalas. Los signos de interrogación hacen referencia a la incertidumbre de la presencia 

o no de dichas zonas conductivas. 

Resistividad Temperatura 

(°C) 
Sismicidad Prof. (km) Correlación con estudios previos y este estudio 

Zonas (Ωm) 

R1 30-80 Ωm ~70 

Ausencia 

<0.1 

Rocas volcánicas (lavas basálticas, andesiticas, dacíticas y depósitos 

de flujos de escombros) de los volcanes la Virgen, El Azufre y El Viejo 

(Benton et al., 2011; Macias et al., 2012, 2013). 

Interfase R1-C1  ~200°C ~0.05-0.1 Interfase 

C1 ≤10 Ωm 
70-100°C  

y 200°C 
0.05-1.5 

Anomalía conductiva asociada a rocas sedimentarias y volcánicas 

de las secuencias Santa Rosalia (SR), las formaciones Santa Lucía 

(SL) y Comondú (Co). Estás rocas presentan un alto grado de 

fracturamiento y alteración hidrotermal, con temperaturas que 

fluctúan entre 70-100 °C y 200 °C (Verma et al., 2006; Hernández et 

al., 2010). 

Interfase C1-R2  
~240°C 

Incremento 

importante 
~0.5-1.5 

Interfase: clorita (T° ~240 °C) (Newman et al., 2008; Árnason et al., 

2010; Cumming y Mackie, 2010). 

R2 

 

15-300 
250-290°C 

~320 °C 

Altamente 

sísmica 
~1.1-6.5 

Epídota (T° ~250 °C) 

Reservorio geotérmico  

Basamento: granodiorita de biotita (T°>320 °C) 

¿C2? ≤10 Ωm  Ausencia 2.5-5.5 

Extensión ~4 km 

Anomalía de baja resistividad 

NO del cráter del volcán La Virgen 

Interfase R2-¿C3?  ~350°C Reducida 6.5; 8-11 
Zona de transición (ZT) 

Isoterma: ~350 °C 

¿C3? ≤15 Ωm 

 

Ausencia >6.5 

Anomalía conductiva que podría estar asociada a la posible 

intrusión de un cuerpo parcialmente fundido o un dique caliente 

(¿fuente de calor?). 
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CAPÍTULO 7 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

7.1 CONCLUSIONES 

 

De los estudios sismológicos, aeromagnéticos, magnetotelúricos y la caracterización 

geofísica del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV), se obtuvieron las 

siguientes conclusiones: 

 

7.1.1 Del estudio sismológico (periodo 2003-2013) 

 

1. Se localizaron 575 sismos, con magnitudes de coda (Mc) menores a 3.2, profundidades 

menores a 6.5 km en la zona central del CVGTV (Zona A) y menores a 8 y 11 km en las 

zonas periféricas (Zonas B, C y D). Se identificaron 13 enjambres sísmicos y se 

establecieron que cinco de ellos (1, 2, 3, 4 y 10) fueron inducidos por perturbación del 

régimen de esfuerzos generados por las pruebas de inyección y operación del pozo LV6 

y la inyección de agua al yacimiento geotérmico, a través del pozo LV8. Los 7 restantes 

(6, 7, 8, 9, 11, 12 y 13) estarían asociados a procesos tectónicos locales y regionales. De 

éstos, solamente los enjambres 6 y 7, fueron inducidos por los sismos de magnitud 

mayor (M=6.0 y 6.8) del 12 de abril de 2012, localizados a 111 y 109 km al NO de 

Guerrero Negro (B.C.S.) y ~170 km al NO del CVGTV.  

 

2. El análisis del tensor de esfuerzo elaborado para los enjambres 1 y 10, así como para 

los sismos ubicados a lo largo de los sistemas de fallas Bonfil-Mezquital, La Virgen, La 

Reforma-El Azufre y El Cimarrón, revelaron que los desplazamientos ocurren en la 

dirección de las fallas pre-existentes El Volcán (enjambre 1) y los sistemas de fallas El 

Azufre-La Reforma (enjambre 10). Asimismo, mostraron que el campo de esfuerzo 

preponderante del CVGTV, es de tipo extensivo. 

 

3. Con el análisis de la atenuación sísmica de ondas de coda (Qc-1) o factor de calidad Qc, 

elaborado para las frecuencias centradas en 2, 4, 8 y 16 Hz, se pudo evidenciar, en 

general, una alta atenuación sísmica; así, la ley de atenuación Qc promedio a la 

frecuencia de 1 Hz (𝑄𝑐 = 𝟐𝟗. 𝟓𝟕 ± 04𝑓𝟎.𝟕𝟓±0.03), presenta valores bajos (Q0=29.57), 

comparables a otros campos volcánicos y geotérmicos, con características geológicas y 

tectónicas heterogéneas. Por otro lado, la regionalización de Qc, evidenció una alta 

atenuación al NO del cráter del volcán La Virgen. 
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4. El análisis de los parámetros de fuente de 321 sismos registrados en el CVGTV, mostró, 

en general, valores bajos; sin embargo, los valores relativamente altos están asociados 

a los enjambres tectónicos inducidos (6, 7) y tectónicos (11, 12 y 13). Por otro lado, se 

evidenció que el patrón de la caída de esfuerzo no es constante, debido probablemente, 

a los efectos de circulación de fluidos, gases, altas temperaturas, típicos en campos 

volcánicos y geotérmicos 

 

5. El análisis del valor b y la tomografía pseudo 3D, permitió identificar valores altos o 

anómalos (b>1.4) y bajos o normales (b~1); el primero, estaría asociado a la alta 

heterogeneidad geológica y tectónica, enjambres sísmicos, circulación de fluidos y/o 

flujos de calor, intrusiones o diques; mientras que el segundo, al proceso tectónico local 

y regional. Ejemplos de ambos fueron observados al NO del cráter del volcán La Virgen 

y por debajo del CVTV, a profundidades mayores a 6.5 km, donde el valor b alto o 

anómalo fue mayor a 1.5 (b>1.5); mientras que para los enjambres 6 y 7, los valores b 

fueron próximos a 1 (b~1), corroborando así, su origen tectónico e inducido por un 

sismo de magnitud mayor (M= 6.0 y 6.8). 

 

7.1.2 Del estudio aeromagnético 

 

6. A nivel regional, el análisis del mapa aeromagnético de campo total, muestra que los 

altos magnéticos están correlacionados con el subterreno Alisitos y las ofiolitas de 

Puerto Nuevo (Península Vizcaíno); mientras que las anomalías de longitud de onda 

corta con el Arco Comondú. Asimismo, el análisis de los mapas de derivadas y 

gradientes con orientaciones 10°, 20°, 50° y 70° muestran la posible continuación de los 

sistemas de fallas transformantes con dirección NO-SE provenientes del Golfo de 

California. Asimismo, la profundidad a la isoterma de Curie fue estimada entre 18.92 y 

23.32 km, que coinciden con la profundidad de la corteza en Baja California Sur 

estimados por Persaud et al. (2007) (20.9-23.7 km) y Fernández (2014) (~25 km) 

mediante los estudios sísmicos de funciones receptoras. Estos resultados sugerirían 

que a estos nivelesde profundidad (~8 y 25 km) la base de la corteza se encontraría a 

temperaturas relativamente elevadas. 

 

7. A nivel local: se evidenció que este campo geotérmico se ubica dentro de una depresión 

tectónica, controlada por los principales sistemas de fallas Mezquital, La Virgen, La 

Reforma-El Azufre, El Aguajito y El Álamo. Precisamente, estos sistemas de fallas (La 

Virgen, La Reforma-El Azufre, El Aguajito y El Álamo) limitan la zona del campo 

volcánico y geotérmico, donde se llevan a cabo las operaciones de la explotación 

geotérmica. Asimismo, el modelado bidimensional de los cuerpos magnéticos, sugieren 

cuerpos tabulares, probablemente asociados a asociados a intrusiones de diques o fallas 

por donde circularían los fluidos que alimentan el CVGTV 
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8. Los resultados del estudio aeromagnético, en conjunto, mostraría que la tectónica 

controla el vulcanismo, la geotermia y actividad sísmica en el CVGTV y en las calderas 

de La Reforma y El Aguajito. 

 

7.1.3 Del estudio magnetotelúrico 

 

9. Se recopilaron 79 sondeos magnetotelúricos registrados por Vázquez et al. (1992) y 

Romo et al. (1994) entre los años 1994 y 1999 y patrocinados por la Comisión Federal 

de Electricidad (CFE). Del total de sondeos, se seleccionaron 70 sondeos MT; se analizó 

la dimensionalidad de la estructura geoeléctrica predominante en el CVGTV y la 

dirección del strike regional, utilizando para ello, los métodos de descomposición del 

tensor de McNeice & Jones (2001), el tensor de fase de Caldwell et al. (2004) y los 

vectores de inducción magnética utilizando la convención de Wiese (1962), los 

resultados mostraron estructuras geoélectricas 2D y 3D, con dos direcciones de strike 

regional orientados N45°E y N45°O respectivamente. 

 

10. Se realizó la inversión 3D de los 70 sondeos magnetotelúricos, utilizando el algoritmo 

WSINV3DMT (Siripunvaraporn et al., 2005) y se obtuvieron 2 modelos de resistividad 

(I, II), con comportamientos similares en la distribución de la resistividad hasta 

profundidades de 5 km. Esta distribución, a niveles superficiales están estrechamente 

correlacionadas con la geología, la estratigrafía y la tectónica del CVGTV. Asimismo, el 

comportamiento de la resistividad, en profundidad, sigue el modelo clásico observado 

en otros campos volcánicos y geotérmicos, donde resalta la zona lateral conductiva C1, 

ubicada entre las zonas resistivas R1 (superficial) y R2 respectivamente.  

 

11. Sin embargo, por debajo de la profundidad de 5 km, la distribución de la resistividad  

del Modelo I varío considerablemente con respecto al Modelo II, debido a que en el 

primero no aparece la zona conductiva ¿C3? que sí se muestra identifica en el segundo. 

Por la ambigüedad mostrada en ambos modelos, se analizaron las resoluciones de las 

inversiones, estos análisis demostraron que la buena resolución, solamente puede ser 

garantizada hasta la profundidad máxima de 5 km; mientras que por debajo de la 

misma, la incertidumbre es mayor.  

 

12. Con base en los resultados de los diferentes estudios sismológicos efectuados en este 

estudio y la recopilación de estudios previos (sismológicos, geológicos, geoquímicos e 

hidrogeológicos), se consideró el Modelo II, como el modelo que mejor caracteriza al 

CVGTV.  

 

7.1.4 De la caracterización geofísica del CVGTV 

 

13. La caracterización efectuada en el Modelo II, muestra que el subsuelo del CVGTV está 

conformada por 2 zonas resistivas (R1, R2) y 3 zonas conductivas (C1, ¿C2?, ¿C3?). Las 
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tres primeras zonas (R1, C1, R2) están estrechamente correlacionadas con la tectónica, 

geología y estratigrafía del CVGTV. Asimismo, la presencia de la segunda capa lateral 

conductiva C1, muestra que este campo, similar a otros, presenta el modelo clásico de 

un campo geotermal. Esta zona conductiva anómala estaría correlacionada con las rocas 

sedimentarias y volcánicas de las secuencias Santa Rosalía (SR), las formaciones Santa 

Lucía (SL) y Comondú (Co), con altas temperaturas (70-200°C), alto grado de 

fracturamiento y alteración hidrotermal. La zona resistiva R2, donde se ubica el 

reservorio geotérmico, se constituye como el basamento del CVGTV y está conformada 

de granodiorita de biotita. Esta zona, a su vez, se caracteriza por presentar alta actividad 

sísmica asociada a los procesos de acidificación, limpieza de pozos y los procesos 

tectónicos regionales y locales. La profundidad máxima a la que ocurren estos sismos 

delinearían la zona de transición reológica frágil-dúctil (ZT) del campo geotérmico. 

 

14. La particularidad de ZT que representaría, también, los límites del basamento, así como 

el límite de la zona resistiva R2 y la isoterma de ~350°C, es la forma que presenta 

(forma de un anticlinal), que al correlacionarlo con los resultados de la tomografía 

pseudo 3D del valor b (Figura 3.39) y la forma de la anomalía conductiva ¿C3?, ubicada 

por debajo de ZT, apoyaría la posible presencia de una intrusión de un cuerpo 

parcialmente fundido o un dique caliente de ~4 km de extensión; esta intrusión actuaría 

como la fuente de calor del CVGTV. Los flujos de calor provenientes de esta intrusión 

serían trasportados a través de los diferentes sistemas de fallas regionales y locales 

hasta la superficie, tal como sugerirían los resultados del modelo bidimensional de los 

cuerpos magnéticos presentados en la Figura 4.9.  

 

15. Por otro lado, en la zona resistiva R2, se ha identificado una anomalía conductiva ¿C2? 

(ubicada al NO del cráter del volcán La Virgen, a profundidades de 2.5 a 5.5 km aprox.), 

con un área aproximada de 6 km2. Aunque la existencia de esta anomalía es cuestionable 

debido al reducido número de sondeos MT con los cuales fue realizado la inversión MT 

(3D), la ausencia de sismicidad a estos niveles de profundidad, el análisis de atenuación 

de las ondas de coda, parecen confirmar estos resultados.  

 

16. Finalmente, los resultados de los estudios sismológicos, aeromagnéticos y 

magnetotelúricos muestran que la tectónica controlaría el vulcanismo y la geotermia en 

el CVGTV. 

 

7.2 RECOMENDACIONES  

 

Considerando el problema de la baja resolución de la inversión 3D de los datos 

magnetotelúricos, por debajo de los 5 km, los cuales generaron incertidumbre en la 

inerpretación de las zonas conductivas anómalas ¿C2? Y ¿C3?, ésta última correlacionada en 

este estudio con una posible intrusión de un cuerpo parcialmente fundido o un dique caliente, 

se recomienda: 
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1. Realizar un mayor número de sondeos magnetotelúricos que cubran el área de la 

anomalía conductiva ¿C3? y considerar un mayor tiempo de registro a fin de mejorar la 

resolución en profundidad; asimismo, permitirá corroborar o descartar la ubicación, 

forma y extensión de la posible fuente de calor del CVGTV. 

 

2. Realizar estudios, geológicos, geoquímicos, hidrogeológicos y geofísicos, con mayor 

detalle, en los alrededores de la anomalía conductiva ¿C2?, a fin de analizar si sería 

propicia para considerarla como una nueva zona de exploración geotérmica. 
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Figura 1.1. a) Ubicación geográfica de los campos geotérmicos de México y tectónica regional 

del Golfo de California. b) Ampliación del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres 

Vírgenes (CVGTV) y ubicación de la ciudad de Santa Rosalía. El polígono en amarillo 

representa al Cinturón Volcánico Trans-Mexicano (CVTM); los triángulos en rojo, los 

volcanes del Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV). AG= Caldera El 

Aguajito; RE= Caldera La Reforma. 

Figura 1.2. a) Ubicación de los perfiles de resistividad A-A’ y B-B’ con dirección SO-NE, 

elaborados por Romo et al. (2005). b y c) Resultados de la distribución de la 

resistividad en profundidad, obtenidos a partir de la inversion 2D.Los rectángulos 

centrales en color blanco muestran la ampliación de las zonas conductoras 

superficiales asociadas con la estratigrafía del CVGTV. 

Figura 1.3. Modelo geotérmico de Las Tres Vírgenes, elaborado por López et al. (1993). 

Figura 1.4. Modelo bidimensional de los perfiles gavimétricos y magnéticos (reducido al polo) 

(García y González, 1998). a) Los círculos y línea continua en color rojo representan 

los datos gravimétricos observados y modelados; asimismo, las cruces y línea continua 

en color azul representan a los datos magnéticos observados y modelados. Las 

unidades gravimetrícas y magnéticas son miligales (mgal) y nanoteslas (nT) 

respectivamente. b) Interpretación del modelo bidimensional y su correlación con la 

estratigrafía del CVGTV representadas por bloques en color anaranjado. La elevación 

está dada en metros (m). 

Figura 1.5. Modelo geotérmico deLas Tres Vírgenes, elaborado por Gómez et al. (2010). 

Figura 1.6. Modelo hidrogeológico conceptual de Las Tres Vírgenes, elaborado por Benton et 

al. (2011) con orientación N-S. 

Figura 1.7. Actualización del modelo conceptual de Gómez et al. (2010), con la integración de 

la sismicidad registrada en el periodo 2000-2011 (Lorenzo-Pulido y Soto-Peredo, 

2013). 

Figura 1.8. Perfil en dirección NO-SE, con la integración de estudios tectónicos, sísmicos y de 

resistividad para la propuesta de perforación de un nuevo pozo, en el CVGTV (Soto-

Peredo, 2014). 

Figura 2.1. Reconstrucción tectónica de la Península de Baja California. a). Configuración inicial 

de la Península de Baja California. b) Apertura y formación del proto-golfo (Stock y 

Hodges, 1989; Fletcher et al., 2007; Fernández, 2014). c) Configuración actual del 

Golfo de California. Las flechas en colores negro y blanco indican el movimiento 

relativo de placas y la separación del Golfo de California respectivamente. Las líneas 

en color blanco representan las provincias fisiográficas (modificado de Fletcher et al., 

2007 y Fernández, 2014). 
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Figura 2.2. Principales estructuras volcánicas y formación del Complejo Volcánico de Las Tres 

Vírgenes durante el Mioceno-Plioceno (Macías et al., 2011). 

Figura 2.3. a) Terrenos tectono-estratigráficos y geología regional del estado de Baja California 

Sur. Las líneas discontinuas en color rojo separan los terrenos tectonoestratigráficos: 

Vizcaíno o Cochimi (A), Alisitos-Guerrero o Yuma (B) y Caborca o Seri (C) (Moore, 

1983; Sedlock et al., 1993; Centeno-García et al., 2008, 2011). En la parte central se 

muestra el arco y/o antearco de Alisitos (polígono en color rojo) (Tardy et al., 1994; 

Dickinson y Lawton, 2001). El cuadro en color rojo mestra la ubicación del Campo 

Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV) dentro del terreno Alisitos-

Guerrero (B) (Modificado del SGM, 2003; Centeno-García et al., 2011). b) Ampliación 

del complejo ofiolítico de Puerto Nuevo, ubicado en el terreno Vizcaíno (A) (Moore, 

1983). 

Figura 2.4. a) Mapa geológico estructural y b) perfil estratigráfico, en dirección SO-NE del 

CVGTV; ambos elaborados por Gómez y Rocha (2009). LV-1 a LV-13 son los pozos 

perforados. Las líneas en colores azul y rojo (pozo LV6) muestran las profundidades 

máximas de perforación. 

Figura 2.5. Mapa geológico y perfil estratigráfico en dirección S0-NE del CVGTV elaborados por 

Benton et al. (2011). La escala vertical esta dada en metros sobre el nivel mar (msnm) 

y la distancia en kilómetros (km). 

Figura 2.6. a) Mapa geológico-vulcanológico y b) perfil estratigráfico en dirección SO-NE del 

CVGTV elaborados por Macías et al. (2011). Las elevación y la distancia del perfil está 

dada en kilómetros (km). 

Figura 2.7. a) Mapa tectónico local, sintetizado de los estudios de López et al. (1993), Gómez y 

Rocha (2009), Benton et al. (2011), Macías et al. (2011), Macías y Jiménez (2012, 

2013) y ubicación de los pozos. AG= caldera El Aguajito; RE= caldera La Reforma. b) 

Ampliación de la zona central del CVGTV e identificada, en la Figura 2.7a, con un 

recuadro de color rojo transparente. 

Figura 2.8. Columna estratigráfica elaborada a partir de muestras de roca obtenidas cada 10 

m, durante la perforación del pozo productor LV6 (lado derecho) y descripción 

resumida de la columna estratigráfica del pozo productor LV6 (lado izquierdo). 

Figura 3.1. a). Sismicidad regional de la Península de Baja California obtenida del catálogo del 

Servicio Sismológico Nacional (SSN) entre los años 2006 y 2013. b) Campo Volcánico 

y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV), principales sistemas de fallas y 

sismicidad con magnitudes mayores a 3.0. 

Figura3.2. Localización de las estaciones sísmicas instaladas en el Campo Volcánico y 

Geotérmico de Las Tres Vírgenes. Los triángulos en color rojo corresponden a las 

estaciones de la Red Sísmica Permanente (RSP) y los triángulos en color amarillo a la 

Red Sísmica Temporal (RST). 

Figura 3.3. Señales sísmicas típicas registradas por 8 estaciones de la RSP instaladas en el 

CVGTV (ver Figura 3.2). En color azul se resaltaron las estaciones TV01, TV11 y TV18 

instaladas en la zona central (Zona A). La amplitud de las ondas P y S está representada 

en nanómetros (nm) y el tiempo en segundos. IP e IS =arribo impulsivo de las ondas P 



 LISTA DE FIGURAS 

 

198 
 

y S; C y D= polaridad compresiva y dilatacional de la onda P; H= hipocentro en 

kilómetros. 

Figura 3.4. Representación gráfica del número de sismos localizados por años y meses. El 

mayor número de sismos (47) fue registrado en abril de 2012. 

Figura 3.5. Enjambres sísmicos registrados en la estación TV01 de la RSP instalada en el 

CVGTV. a) Enjambre 1 de diciembre de 2009. b) Enjambre 2 de diciembre de 2012 

(Anexo 1). Obsérvese la similitud de las formas de onda y espectrogramas. BHZ = 

estación sísmica de banda ancha, componente vertical (Z); Hz= Hertz. 

Figura 3.6. Distribución de la sismicidad registrada en el Campo Volcánico y Geotérmico de Las 

Tres Vírgenes, correspondiente al periodo 2003-2013. a) Distribución espacial; b) y c) 

Hipocentros de los sismos proyectados en direcciones oeste-este (O-E) y sur-norte (S-

N) respectivamente. Las elipses de color amarillo y rojo representan a los sismos con 

profundidades superficiales (entre 0.5 y 2.5 km) y profundos (entre 3.5 y 11 km). 

Figura 3.7. Ubicación de las 4 zonas sísmicas (A, B, C y D) y dirección preferencial del perfil SO-

NE para la distribución de los sismos en profundidad. Los círculos en color amarillo 

son los sismos registrados en el periodo 2003-2013. 

Figura 3.8. Distribución de los sismos entre los años 2003 y 2010. a) Distribución espacial y b) 

distribución en profundidad, proyectado en la dirección preferencial SO-NE (ver 

Figuras 2.4 y 3.7). 

Figura 3.9. Distribución de los sismos registrados en el año 2011. a) Distribución espacial y b) 

distribución en profundidad, proyectado en la dirección preferencial SO-NE (ver 

Figura 3.7). 

Figura 3.10. Distribución de los sismos y enjambres de sismos registrados en el año 2012. a) 

Distribución espacial y b) distribución en profundidad, proyectado en la dirección 

preferencial SO-NE (ver Figura 3.7). 

Figura 3.11. Distribución de los sismos y enjambres de sismo registrados en el año 2013. a) 

Distribución espacial y b) distribución en profundidad, proyectado en la dirección 

preferencial SO-NE (ver Figura 3.7). 

Figura 3.12. a) Distribución de la sismicidad y los 13 enjambres identificados entre el 2003 y 

2013. b) Distribución en profundidad, proyectado en la dirección preferencial SO-NE 

(ver Figura 3.7). Los círculos y números hacen referencia a los enjambres sísmicos. 

ZT= posible zona de transición frágil-dúctil. 

Figura 3.13. a) Correlación temporal entre la cantidad de inyección en el pozo LV8 y pruebas 

de inyección en el pozo LV6 en toneladas por hora (t/h) y el número de sismos 

localizados por día. El periodo analizado corresponde a los años 2009 y 2013. Los 

círculos blancos y amarillos son los sismos localizados por la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) y el Servicio Sismológico Nacional (SSN). Los números del 1 al 13 

representan a los enjambres identificados. b) Correlación temporal de la inyección y 

el número de sismos en el campo geotermal de Geysers, California (Viegas y Hutchings, 

2011). 

Figura 3.14. a) Mecanismos focales obtenidos de 91 sismos, proyectados en el hemisferio focal 

inferior de igual área. b) Representación porcentual de los tipos de fallamiento según 
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el código de colores mostrado en la parte superior derecha: FN=falla normal; NS=falla 

normal con componente Strike-Slip; SS=falla Strike-Slip; FI=falla inversa; IS=falla 

inversa con componente Strike-Slip y NI=no identificada u oblicua.  c y d) Proyección 

esférica de los ejes de presión (P) y tensión (T). e) Diagrama de rosas de los ejes T. Las 

flechas indican las direcciones preferenciales del total de mecanismos focales. 

Figura 3.15. a) Mecanismos focales de los enjambres 1, 8, 9, 10 (círculos discontinuos) y de los 

sistemas de fallas La Virgen, Mezquital y Cimarrón (rectángulos discontinuos) 

seleccionados para la inversión del tensor de esfuerzo. 

Figura 3.16. a) De izquierda a derecha se presenta la ubicación de los enjambres con sus 

respectivos mecanismos focales que intervinieron en la inversión del tensor de 

esfuerzo (derecha), los estereogramas conteniendo los planos nodales con sus 

respectivos ejes P, B y T (centro) y la solución del tensor de esfuerzo con la orientación 

de los esfuerzos máximo (σ1), intermedio (σ2) y mínimo (σ3) (izquierda), para: a) El 

enjambre 1, b) el enjambre 10 y c) los enjambres 8 y 9. La línea amarilla resalta la 

posible continuidad de la falla normal reportada en el mapa geológico-estructural 

regional del Servicio Geológico Mexicano (SGM, 2007). 

Figura 3.17. De izquierda a derecha se presentan los estereogramas conteniendo los planos 

nodales con sus respectivos ejes P, B y T (izquierda) y la solución del tensor de 

esfuerzo con la orientación de los esfuerzos máximo (σ1), intermedio (σ2) y mínimo 

(σ3) (izquierda),  para los sistemas de fallas: a) La Virgen, b) El Mezquital y c) El 

Cimarrón. Otros símbolos como en la Figura 3.14. 

Figura 3.18. a) Mapa tectónico del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes 

(CVGTV) y la orientación del campo de esfuerzos obtenidos de la inversión. La flecha 

indica la inversión del tensor de esfuerzo obtenido con los mecanismos focales de 

Sumy et al. (2013) (b). FC = falla conjugada; AG = caldera Aguajito; RE = caldera La 

Reforma; RSP = Red Sísmica Permanente. 

Figura 3.19. Ley de dependencia frecuencial estimada con el total de sismos registrados el 

Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV). 

Figura 3.20.  Rango de valores de Qc y ajuste de la ley de dependencia frecuencial para las 4 

zonas sísmicas. Obsérvese que el valor más bajo de Qo y más alto de η corresponden a 

la Zona D (Bonfil-Mezquital). 

Figura 3.21. a) Ubicación de las estaciones sísmicas seleccionadas para la estimación de Qc y 

sus correspondientes leyes de atenuación. b) Distribución de los valores promedio de 

Qc y su variación con respecto a la frecuencia. Obsérvese que las estaciones TV11 y 

TV18 presentan valores anómalos a las frecuencias de 2 y 4 Hz respectivamente. c) 

Ajuste de la ley de dependencia frecuencial para cada una de las estaciones sísmicas. 

Figura 3.22. Mapa de iso-valores de Qc a la frecuencia f de 2 Hz (a), 4 Hz (b), 8 Hz (c) y 16 (Hz), 

sobrepuestas al mapa tectónico. Los valores bajos de Qc o anomalías de alta 

atenuación están representadas por el color rojo; mientras que los valores altos de Qc 

o baja atenuación están en color azul. RSP= Red Sísmica Permanente. 

Figura 3.22. Continuación… 
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Figura 3.23. Ejemplos de la estimación de los parámetros de fuente en la componente vertical 

de la estación sísmica TV05. En la parte inferior de ambas figuras se muestran las 

señales sísmicas. En la parte superior y en color azul el espectro de desplazamiento de 

las ondas S, en color plomo el espectro del ruido y en color rojo la estimación de la 

frecuencia esquina. f = frecuencia en Hertz, Mw = magnitud de momento. TV05 es la 

estación sísmica. B= banda ancha, Z= componente vertical. 

Figura 3.24. Evolución temporal de los parámetros de fuente de 294 sismos. Los recuadros en 

color verde muestran los periodos de incrementos de estos parámetros. Mo=momento 

sísmico en Newtons-metro (N-m); Mw=magnitud de momento en grados; Δσ=caída de 

esfuerzo en Megapascales (MPa) y R=radio de fractura en metros (m). 

Figura 3.25. Correlación de parámetros de fuente de 294 sismos registrados en el Campo 

Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes. a) Momento sísmico (Mo) versus 

frecuencia esquina (Fo); b) Caída de esfuerzo (Δσ) versus magnitud de momento 

(Mw); c) Caída de esfuerzo (Δσ) versus profundidad de los hipocentros y, d) Caída de 

esfuerzo (Δσ) versus radio de fractura (R). Las líneas diagonales son constantes de 

caídas de esfuerzo calculados de acuerdo al modelo de Madariaga (1976), las líneas 

discontinuas delimitan el rango de caída de esfuerzo registrado en el CVGTV. 

Obsérvese la no-linealidad de la ley de escalamiento del Mo y R. Las flechas en color 

azul muestran incrementos de la Δσ con la magnitud y profundidad de los hipocentros. 

Figura 3.26. Correlación del momento sísmico y radio de fractura por zonas. a) Zona A, zona 

central de campo geotérmico; b) Zona B, caldera El Aguajito; c) Zona C, extremo sur 

del volcán La Virgen y la falla La Virgen; d) Zona D, entre los sistemas de fallas Bonfil 

y Mezquital. 

Figura 3.27. a) Ubicación de los enjambres sísmicos en profundidad. Correlación del momento 

sísmico y radio de fractura de los enjambres registrados en: b) la Zona A y (b) las Zonas 

B, C y D. La correlación de la caída de esfuerzo con profundidad son presentados 

también para: d) la zona A (zona central) y e) las Zonas B, C y D (zonas periféricas de 

la zona A). Las elipses y círculos en colores magenta (Zona A) y azul claro (B, C y D), 

representan los incrementos del momento sísmico con la profundidad. 

Figura 3.28. a) Distribución de la sismicidad localizada en el CVGTV. a) Distribución espacial y 

b) en profundidad, siguiendo la dirección preferencial SO-NE del perfil estratigráfico 

de Benton et al. (2011). AG= Caldera El Aguajito; RE= Caldera La Reforma. 

Figura 3.29.  a) Número acumulado de sismos con magnitudes Mc entre 0.1 y 3.2 como una 

función del tiempo en años (periodo 2009 y 2013) registrados en el CVGTV. b) 

Histograma del número de sismos versus la magnitud de coda. c) Estimación del valor 

b promedio para el total de sismos (1275). La línea roja continua muestra el ajuste del 

acumulado de sismos versus la magnitud. Los triángulos representan la relación 

frecuencia de sismos no acumulado y la magnitud. 

Figura 3.30. Estimación del valor b promedio para cada una de las zonas sísmicas. Obsérvese 

que los valores b anómalos corresponden a las zonas A y C (ver Figura 3.29). 

Figura 3.31.  Perfil estratigráfico en dirección SO-NE (modificado de Benton et al., 2011) y 

distribución de la sismicidad en el CVGTV donde se muestra la estimación de los 
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valores b, a y Mco para 4 profundidades (Prof.). Los círculos y elipses muestran la 

ubicación de los enjambres identificados entre el periodo 2003-2013 (Otros símbolos 

ver Figuras 3.12 y 3.29). 

Figura 3.32. a) Tomografía pseudo 3D del valor b del Campo Volcánico y Geotérmico de Las 

Tres Vírgenes (CVGTV) y mapas de distribución del valor b realizadas a profundidades 

de 1.04, 5.3 y 7.7 km. b) Mapa tectónico del CVGTV y distribución del valor b a la 

profundidad de 5.3 km. c) Relaciones frecuencia-magnitud obtenidas para los círculos 

con centros ubicados en el volcán La Virgen (azul) y zona sur del sistema de fallas La 

Virgen (rojo), con sus respectivos valores b , nivel de sismicidad (a) y magnitud de 

completitud (Mco). 

Figura 3.33.  a) Mapa de la distribución del valor b a la profundidad de 5.3 km y direcciones de 

los perfiles en SO-NE y NO-SE. b) Distribución del valor b, siguiendo la dirección SO-

NE, paralelo al Complejo Volcánico de Las Tres Vírgenes (CVTV) y c) siguiendo la 

tendencia general de los principales sistemas de fallas: La Virgen (SFV), El Azufre-La 

Reforma (SFA-SFR). 1, 1a, 1b, 1c, 2 y 3 representan a las anomalías de valor b. 

Figura 3.34. a) Mapa de la distribución del valor b a la profundidad de 5.3 km y localización del 

perfil estratigráfico en dirección SO-NE de Benton et al. (2011). b) Distribución del 

valor b, obtenido de la tomografía pseudo 3D. Los números indican las anomalías de 

valor b. 1, 1b, 1c, 2 y 3 representan las anomalías del valor b. Las flechas en color 

amarillo muestran la ubicación de los sistemas de fallas mencionados. 

Figura 3.35.  Variación temporal del valor b y su correlación con la cantidad de inyección y 

pruebas de inyección de los pozos LV8 y LV6. Las flechas verticales indican periodos 

de incremento de inyección y las flechas horizontales la disminución del valor b. La 

línea discontinua de color plomo separa los valores b≤1 asociados a procesos 

tectónicos y b>1 asociados a zonas volcánicas y geotérmicas. 

Figura 4.1. a) Mapa aeromagnético de anomalías de intensidad de campo total del estado de 

Baja California Sur. b) Mapa de terrenos tectonoestratigráficos y ubicación del arco y 

antearco Alisitos (Moore, 1983; Sedlock et al., 1993; Centeno-García et al., 2008, 

2011). El cuadro en color rojo representa la ubicación del Campo Volcánico y 

Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGT); las líneas punteadas en color rojo separan 

los terrenos tectono-estratigraficos, el polígono en color rojo la ubicación delarco y/o 

antearco Alisitos; 1 y 2 son los dominios magnéticos altos y bajos respectivamente. 

Figura 4.2. Mapa aeromagnético de anomalías de intensidad de campo total local sobrepuesta 

a las estructuras geológicas y tectónicas del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres 

Vírgenes (CVGT). La elipse muestra la ubicación del Complejo Volcánico de Las Tres 

Vírgenes (CVTV). LV= volcán La Virgen; AZ= volcán El Azufre; VI= volcán El Viejo. 

Figura 4.3. a) Mapa de la primera derivada donde se resalta los dominios magnéticos 1, 2 y 3. 

b) Mapa geológico y tectónico del Estado de baja California Sur. Las líneas discontinuas 

en color negro resaltan el dominio magnético 2 que corresponde al cinturón 

continental que se extiende en dirección NO-SE. LV= volcán La Virgen. 

Figura 4.4. a) Mapa regional de la segunda derivada donde se muestra, con mayor detalle, los 

3 dominios magnéticos y los subdominios 2A, 2B y 2C. Las anomalías magnéticas 
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muestran la probable continuidad de las fallas transformantes provenientes del Golfo 

de California (líneas discontinuas en color blanco). b) Ampliación de las anomalías 

magnéticas y la tectónica local (líneas en color negro) en la ubicación del CVGTV. Las 

líneas discontinuas en color negro y amarillo representan los lineamientos inferidos y 

la delimitación de la depresión SO-NE respectivamente. AG = Caldera El Aguajito; RE 

= Caldera La Reforma. 

Figura 4.5. Mapas regionales de gradientes de 10° (a) y 20° (b). En ambas figuras, las anomalías 

magnéticas muestran la posible continuidad de las fallas transformantes del Golfo de 

California. 

Figura 4.6. Mapas regionales de gradientes con orientaciones de: a) 50° y b) 70° El realce de 

las anomalías magnéticas permiten identificar lineamientos con dirección O-E (líneas 

discontinuas en color negro), a lo largo del cinturón continental y en la zona del 

complejo ofiolítico de Puerto Nuevo (c) (Moore, 1983). Los cuadros en colores rojo y 

negro muestran las ubicaciones del CVGTV y el complejo ofiolítico de Puerto Nuevo. 

LV= volcán La Virgen. 

Figura 4.7. Ampliación de los mapas de gradientes con orientaciones de 20° (a) y 70° (b) 

correspondientes al CVGTV. Las anomalías magnéticas de campo total se 

correlacionan con los sistemas de fallas regionales NO-SE y locales NE-SO (a) y O-E 

(b). La elipse en color blanco muestra la ubicación del complejo volcánico de Las Tres 

Vírgenes. LV= volcán La Virgen. 

Figura 4.8. a) Representación tridimensional regional de la profundidad al basamento 

magnético. b) Ampliación del CVGTV, con la distribución del basamento magnético a 

nivel local. Las líneas discontinuas en color blanco y magenta representan la 

prolongación de las fallas provenientes del Golfo de California y la delimitación de la 

depresión tectónica en dirección SO-NE. 

Figura 4.9. a) Mapa aeromagnético de campo total y trazo del perfil aeromagético (A-A’) para 

el modelado bidimensional de los cuerpos magnéticos. b) Ajuste del perfil 

aeromagnético. c) Interpretación del modelado y representación de los cuerpos 

magnéticos en profundidad. Las flechas amarillas muestran la correlación de los 

cuerpos tabulares (¿diques?) identificados en el CVGTV y su representación en 

superficie (círculos en color negro, Figura 4.9a); las cruces en color azul representan 

a la sismicidad registrada entre el 2003 y 2013. 

Figura 5.1. Ubicación de los sondeos magnetotelúricos alrededor del CVGTV. AG= caldera El 

Aguajito, RE= caldera La Reforma, 1= La Virgen, 2= El Azufre, 3= El Viejo. 

Figura 5.2. Ubicación de los sondeos MT y tipos de curvas de resistividad y fase identificadas 

en el CVGTV (Figura 5.1); yx y xy son las curvas de resistividad aparentes que 

corresponden al campo eléctrico en la dirección magnética NS y EW respectivamente. 

Figura 5.3. a) Ubicación referencial de los sondeos MT y estimación de la dimensionalidad y 

direccionalidad de la estructura utilizando el método de descomposición del tensor de 

impedancias propuestos por McNeice y Jones (2001), para rangos de periodos (T) 

entre: b) T entre 0.107 y 0.853 s; c) T entre 1.024 y 8.533 s; d) T entre 1.024 y 341.333 

s. Los diagramas de rosas representan la dirección preferencial del strike regional de 
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la estructura geoeléctrica. 1= La Virgen; 2= El Azufre; 3= El Viejo; AG= caldera El 

Aguajito y RE= caldera La Reforma. 

Figura 5.4. a) Ubicación referencial de los sondeos MT y estimación de la dimensionalidad y 

direccionalidad de la estructura utilizando el método de tensor de fase propuesto por 

Caldwell et al. (2004), para periodos (T) de: b) T=1.024 s; c) T=11.3122 s y d) 

T=68.4932 s.  Los diagramas de rosas representan la direcciones preferenciales del 

strike regional calculado a partir del azimut del eje máximo principal de las elipses (α-

β). 

Figura 5.5. a) Ubicación referencial de los sondeos MT y estimación de la dimensionalidad y 

direccionalidad de la estructura utilizando el método de vectores de inducción 

siguiendo la convención de Wiese (1962), para periodos (T) de: b) T = 1.024 s; c) T = 

11.3122 s y d) T=68.4932 s. Las flechas discontinuas en color amarillo y verde, 

representan la rotación de los vectores de inducción y apuntan fuera de la zona 

conductora. 

Figura 5.6. Malla de 58 x 68 x 33 celdas en direcciones: a) horizontales x (E-O), y (N-S) y b) 

vertical z (km) o profundidad. 

Figura 5.7. Comparación de las curvas de convergencia para los Modelos I (a) y II (b). El menor 

desajuste (RMS) de 2.12 y 1.62 convergen en la iteración 4. Las líneas discontinuas de 

color azul representan la convergencia de los modelos y la línea discontinua de color 

rojo representa el límite del mejor ajuste establecido por el algoritmo de inversión.  

Figura 5.8. Modelos I y II: ejemplos comparativos del ajuste de los datos magnetotelúricos 

observados y los predichos (círculos celestes y verdes) de la inversión 3D para los 

sondeos TV12, TV19 y TV47. La resistividad aparente (Ωm) y el ángulo de fase (°) 

derivadas del tensor de impedancia magneotelúrica están representados por los 

colores verde (xx), celeste (yy), rojo (xy) y azul (yx) respectivamente. 

Figura 5.9. Mapas de distribución de la resistividad en profundidad de los Modelos I (lado 

izquierdo) y II (lado derecho) para las profundidades de: a) 0.05 km; b) 0.5 km; c) 1.0 

km; d) 4.4 km; e) 5.3 km y f) 7.7 km. R1 y R2 son las zonas resistivas; C1, C2 y C3 

representan las zonas conductivas. Obsérvese en el mapa (b), la zona conductiva C1 

está limitada por los sistemas de fallas El Aguajito, El Álamo, El Mezquital, La Virgen y 

La Reforma-El Azufre (resaltados en color magenta). 

Figura 5.9. Continuación 1… 

Figura 5.9. Continuación 2. 

Figura 5.10. Codifición de los principales sistemas de fallas regionales y locales del CVGTV para 

su correlación con la distribución de la resistividad en profundidad. 

Figura 5.11. a) Mapa tectónico del CVGTV y ubicación de los perfiles en dirección O-E. b) 

Distribución de la resistividad en los perfiles O-E obtenidos del Modelo I y c) perfiles 

obtenidos del Modelo II. 

Figura 5.12. Perfiles de la distribución de la resistividad en dirección S-N. a) Mapa tectónico 

del CVGTV y perfiles en dirección S-N. b) Perfiles obtenidos del Modelo I. c) Perfiles 

obtenidos del Modelo II. 
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Figura 5.13. a) Mapa tectónico del CVGTV y orientación SO-NE de perfil A-A’. Distribución de 

la resistividad obtenida con: b) la inversión 2D de Romo et al. (2005); c y d) obtenidas 

con la inversión 3D, Modelos I (c) y II (d). La línea discontinua en color blanco 

representa el límite de resolución (RTM) de la inversión 3D. R1 y R2 representan a las 

zonas resistivas y C1 a la zona conductiva superficial. ¿Co? es la anomalía conductiva 

identificada por Romo et al. (2005). 

Figura 5.14. a) Mapa tectónico del CVGTV y orientación SO-NE del perfil B-B’. Distribución de 

la resistividad obtenida con: b) la inversión 2D de Romo et al. (2005); c y d) obtenidas 

con la inversión 3D, Modelos I (c) y II (d). La línea discontinua en color blanco 

representa el límite de resolución (RTM) de la inversión 3D. R1 y R2 representan a las 

zonas resistivas y C1 a la zona conductiva superficial. ¿Co1? es las anomalía conductiva 

profunda identificada por Romo et al. (2005). 

Figura 5.15. a) Mapa tectónico del CVGTV y dirección SO-NE del perfil estratigráfico de Benton 

et al. (2011) donde se sobrepusieron las distribuciones de resistividades obtenidas 

con la inversión magnetotelúrica 3D. b) Modelo I y c) Modelo II. Los polígonos 

discontinuos en color rojo resaltan los límites de las zonas conductoras C1 y ¿C3?, la 

línea discontinua en color blanco el límite de resolución de la inversión 

magnetotelúrica 3D (RMT), las líneas continuas en color amarillo representan a los 

sistemas de fallas. SFM = sistema de fallas El Mezquital; SFV = sistema de fallas La 

Virgen; SFR-SFA = sistema de fallas La Reforma-El Azufre. LV6, LV4/4D son los pozos 

productores y LV8 el pozo inyector. R1 y R2 las zonas resistivas. SR= secuencias 

volcánicas Santa Rosalia, SL = Formación Santa Lucía y Co = Formación Comondú. 

Figura 5.16. Evaluación del ajuste del modelo de inversión 3D (RMS) con relación a la 

profundidad y las resistividades máximas de 100 y 1000 Ωm. 

Figura 5.17. Ejemplos del ajuste del modelo de inversión (Modelo II) (líneas continuas) y el 

editado (líneas discontinuas) para los sondeos TV05, TV06, TV37_a y TV63. En el 

centro, se muestra el mapa de resistividad a la profundidad de 6.4 km, la ubicación 

espacial de los sondeos y la anomalía conductiva ¿C3?. 

Figura 5.18. Mapas de distribución de resistividad para las profundidades de: a) 3 km, b) 5.3 

km y c) 11.3 km, donde fue removida la anomalía conductiva ¿C3?. 

Figura 5.19. Distribución de la resistividad y la sismicidad en profundidad. Los perfiles 

corresponden a la zona volcánica de Taupo (TVZ) en Nueva Zelanda (Heise et al., 

2007), b) al campo geotermal de Coso en Estados Unidos (Newman et al., 2008) y c) al 

sistema geotermal Kamojang en Indonesia (Baru-Raharjo, 2012). 

Figura 5.20. Correlación de la distribución de la resistividad y la sismicidad del periodo 2003-

2013 (círculos blancos). a) Mapa del CVGTV, ubicación de los sondeos MT y los perfiles 

en dirección O-E (A5, A6) b) Perfiles A5 y A6 utilizando el modelo de resistividad I y 

c) Perfiles A5 y A6 utilizando el modelo de resistividad II. Las líneas discontinuas en 

color magenta remarcan las discontinuidades de resistividad, probablemente 

asociadas a las fallas F4, F7, F8, F9 y F11 (ver Tabla 5.2). Las líneas discontinuas de 

color blanco representan a la profundidad máxima de buena resolución de la inversión 

magnetotelúrica 3D (RMT). 
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Figura 5.21. Distribución de la resisitividad y la sismicidad en los perfiles b) A-A’ y c) B-B’, 

según las orientaciones SO-NE presentadas en el mapa tectónico (a). En el lado 

izquierdo se presenta los perfiles de resistvidad de Romo et al. (2005), en el centro y 

lado izquierdo, los perfiles de resistvidaad elaborados con los Modelos I y II 

respectivamente. La línea discontinua en color blanco representa el límite de 

resolución (RTM) de la inversión 3D. R1 y R2 representan a las zonas resistivas y C1 a 

la zona conductiva superficial. ¿Co? es la anomalía conductiva identificada por Romo 

et al. (2005). 

Figura 5.22. a) Mapa tectónico del CVGTV y dirección SO-NE del perfil estratigráfico de Benton 

et al. (2011) donde se realizó la correlación de la distribución de la resistividad y la 

sismicidad correspondiente al periodo 2003-2013 (círculos blancos. b) Modelo I y c) 

Modelo II. Las líneas discontinuas en colores blanco y amarillo representan el límite 

de resolución del modelo de inversión 3D (RMT), la delineaciación de la zona de 

transición (ZT) respectivamente. Los números y la línea discontinua en color 

anaranjado representan las ubicaciones de las anomalías de valor b, identificadas en 

la pseudo tomografía 3D (Figuras 3.33 y 3.34). 

Figura 6.1. a) Mapa tectónico del CVGV donde se muestra la dirección SO-NE del perfil 

estratigráfico de Benton et al. (2011). b) Integración de los estudios geológicos, 

geoquímicos y geofísicos en el perfil estratigráfico de Benton et al. (2011). R1 y R2 

representan a las zonas resistivas; C1, ¿C2? y ¿C3?, representan a las zonas 

conductivas; los círculos blancos son los hipocentros de los sismos (periodo 2003-

2013); la línea discontinua en color amarillo delinea la posible zona de transición 

frágil-dúctil (ZT); La flecha blanca representa el posible ingreso de agua de mar 

(Verma et al., 2006) a través de los sistemas de fallas del Golfo de California, en 

particular, de la Cuenca de Guaymas (Morandi et al., 2002); las flechas en color rojo 

indica el posible camino del flujo de calor que alimentaría al campo geotérmico de Las 

Tres Vírgenes. 
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Tabla 3.1. Ubicación geográfica de las estaciones sísmicas instaladas en el Campo Volcánico y 

Geotérmico de Las Tres Vírgenes, entre los años 2003 y 2013. Lat. y Lon. = latitud y 
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acelerógrafo; BB = sismógrafo de banda ancha; SN= sin nombre. 
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segundo (km/s); prof.= profundidad en kilómetros (km). 
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u oblicua. 
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Tabla 3.6. Leyes de atenuación obtenidas para todo el Campo Volcánico y Geotérmico de Las 

Tres Vírgenes (CVGTV) y las zonas sísmicas A (centro), B (Aguajito), C (sur de la falla 

La Virgen y D (entre fallas Bonfil-Mezquital).  

Tabla 3.7. Leyes de atenuación obtenidas para 6 estaciones sísmicas instaladas en el Campo 

Volcánico y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV). 
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autores en zonas volcánicas, geotérmicas y mineras. 
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completitud Mco estimadas para todo el CVGTV y las zonas A, B, C y D. 

Tabla 3.10. Estimación del valor b, la constante a y la magnitud de completitud (Mco) por 

profundidad. 

Tabla 3.11. Resumen de los resultados obtenidos del estudio sismológico del Campo Volcánico 

y Geotérmico de Las Tres Vírgenes (CVGTV), durante el periodo 2003-2013. Δσ es la 

caída de esfuerzo en MPa. 

Tabla 5.1 Distribución de resistividad en profundidad, correspondiente a los Modelos I y II e 

identificación de zonas resistivas y conductivas. 

Tabla 5.2. Códigos y nombres abreviados de los principales sistemas de fallas que cruzan los 

perfiles magnetotelúricos O-E y N-S representados en las Figuras 5.11 y 5.12. SN= sin 

nombre.  
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Tabla 6.1. Resumen de la caracterización del Campo Volcánico y Geotérmico de Las Tres 

Vírgenes (CVGTV) correlacionando los estudios geológicos, geofísicos, geoquímicos 

previos y los obtenidos en este estudio. Prof.= profundidad en kilómetros; Ωm (Ohm-

metro). R1 y R2 representan a las zonas resistivas; C1, ¿C2? y ¿C3? representan a las 

zonas conductivas anómalas. Los signos de interrogación hacen referencia a la 

incertidumbre de la presencia o no de dichas zonas conductivas. 
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Anexo 1. Parámetros hipocentrales de los 575 sismos registrados en el Campo Volcánico y Geotérmico 

de Las Tres Vírgenes, periodo 2003-2013. N°= número correlativo de los sismos; la fecha en años (AA), 

mes (MM) y día (DD); el tiempo origen en hora (HH), minuto (MM) y segundo (SS); latitud y longitud en 

grados (°); la profundidad en kilómetros (km); N° Est.= número de estaciones utilizadas en la 

localización; RMS= raíz media cuadrática y Mc= magnitud de coda; N° Enj.= número de enjambre; CFE= 

sismos localizados por el personal de la Comisión Federal de Electricidad; SSN= sismos regionales 

localizados y publicados por el Servicio Sismológico Nacional. 

N° 
Fecha 

AA/MM/DD 

Tiempo 
Origen 

HH:MM:SS 
Latitud (°) Longitud (°) 

Prof. 
(km) 

N° Est. RMS Mc 
N° 
Enj. 

1 2003/09/20 05:25:10.126 27.52456 -112.54201 4.442 4 0.034 1.0  

2 2003/09/20 22:47:51.829 27.52001 -112.54765 4.751 5 0.018 0.9  

3 2003/10/18 11:53:26.950 27.51037 -112.58359 5.242 4 0.088 0.8  

4 2003/10/18 11:53:45.179 27.51247 -112.58385 5.098 4 0.074 0.4  

5 2003 10/24 06:15:39.899 27.52444 -112.56297 2.485 5 0.062 1.1  

6 2003 10/25 23:18:37.604 27.52915 -112.53309 2.662 7 0.054 1.2  

7 2003/11/02 23:20:26.412 27.52409 -112.57797 5.406 6 0.055 1.3  

8 2003/11/05 17:35:52.316 27.47357 -112.60804 5.165 7 0.034 1.6  

9 2003/11/05 18:51:01.503 27.53269 -112.57639 3.822 8 0.040 1.9  

10 2003/11/17 13:44:22.127 27.41969 -112.48367 6.615 5 0.041 1.7  

11 2003/11/19 20:22:51.400 27.40710 -112.47282 6.533 6 0.024 1.4  

12 2004/10/31 04:26:42.166 27.58408 -112.53445 6.777 5 0.019 1.7  

13 2004/11/01 20:48:36.305 27.52016 -112.54964 4.524 4 0.030 1.7  

14 2006/05/30 20:47:35.026 27.44792 -112.56640 2.000 4 0.139 1.4  

15 2006/05/30 20:48:54.961 27.50857 -112.55801 4.010 4 0.036 1.4  

16 2006/05/31 18:17:29.315 27.46266 -112.59660 6.272 6 0.036 1.7  

17 2006/06/13 10:20:19.711 27.51664 -112.54027 5.964 4 0.038 1.7  

18 2006/06/13 10:53:48.358 27.51505 -112.53522 5.863 4 0.039 1.7  

19 2009/06/02 14:35:40.307 27.49286 -112.59063 4.857 4 0.018 1.2  

20 2009/12/19 17:18:49.977 27.50167 -112.57300 0.519 4 0.031 1.3 1 

21 2009/12/19 21:35:53.618 27.49969 -112.57255 1.477 4 0.034 1.8 1 

22 2009/12/25 12:33:10.177  27.50073 -112.57243 2.612 4 0.037 2.1 1 

23 2009/12/25 12:56:06.393 27.50113 -112.57253 1.234 4 0.030 1.2 1 

24 2009/12/25 12:56:23.547 27.50060 -112.57200 1.483 4 0.033 1.9 1 

25 2009/12/25 16:10:58.959 27.49475 -112.57507 0.503 4 0.013 1.3 1 

26 2009/12/25 16:34:16.904 27.49783 -112.57183 2.000 4 0.018 1.3 1 

27 2009/12/26 01:37:05.851 27.50004 -112.57352 2.000 4 0.040 1.2 1 

28 2010/01/23 17:42:29.915 27.51407 -112.55209 3.466 4 0.026 1.8 1 

29 2010/01/30 07:39:12.732 27.50725 -112.57406 4.906 4 0.050 1.3 1 

30 2010/01/31 03:35:07.475 27.38751 -112.56906 5.405 4 0.013 2.5  

31 2010/01/31 04:18:42.102 27.38599 -112.55572 5.120 4 0.054 2.0  

32 2010/02/08 23:04:37.203 27.50746 -112.55663 3.520 4 0.022 1.4  

33 2010/03/31 14:13:21.685 27.39016 -112.56425 5.379 4 0.042 2.6  

34 2010/04/02 05:12:44.506 27.51486 -112.56040 5.008 4 0.044 1.4  

35 2010/04/12 20:40:56.421 27.49926 -112.58865 5.306 4 0.022 1.2  

36 2010/04/12 20:44:25.328 27.48860 -112.58969 2.000 4 0.059 1.4  

37 2010/04/16 01:17:38.148 27.45558 -112.62070 6.855 4 0.032 2.3  

38 2010/04/20 09:28:18.722 27.53863 -112.57213 6.008 4 0.015 1.8  

39 2010/04/20 13:53:36.107 27.53167 -112.58685 5.695 4 0.043 2.0  



 ANEXOS 

 

209 
 

40 2010/04/21 14:12:31.939 27.51806 -112.57021 4.133 4 0.040 1.6  

41 2010/04/22 04:26:15.737 27.51947 -112.58723 4.982 4 0.047 1.7  

42 2010/04/25 21:25:06.335 27.59361 -112.55889 6.861 4 0.018 1.8  

43 2010/05/02 10:36:5.593 27.48856 -112.58627 0.715 4 0.046 1.2  

44 2010/05/02 11:44:39.574 27.47735 -112.58922 1.869 4 0.031 1.0  

45 2010/05/02 18:36:37.741 27.47981 -112.58887 0.590 4 0.030 2.2  

46 2010/05/02 18:37:39.124 27.47950 -112.59040 2.000 4 0.027 2.4  

47 2010/05/03 01:55:12.882 27.47639 -112.59138 1.869 4 0.019 1.7  

48 2010/05/03 15:53:49.000 27.49262 -112.58213 2.000 4 0.041 1.3  

49 2010/05/05 20:50:15.227 27.46452 -112.59838 1.514 4 0.040 1.6  

50 2010/05/06 04:44:21.530 27.49290 -112.58196 2.000 4 0.026 1.1  

51 2010/05/06 23:08:15.821 27.51521 -112.58053 4.182 4 0.032 1.5 2 

52 2010/05/10 03:15:16.717 27.51279 -112.55930 5.152 5 0.054 1.1 2 

53 2010/05/10 03:16:13.906 27.50897 -112.56432 4.417 5 0.038 1.3 2 

54 2010/05/10 09:09:25.071 27.50194 -112.58386 6.018 5 0.121 1.1 2 

55 2010/05/13 19:38:34.543 27.52011 -112.57916 5.214 5 0.095 0.6 2 

56 2010/05/13 19:58:31.746 27.52094 -112.57917 5.110 5 0.073 1.7 2 

57 2010/05/14 10:14: 59.964 27.52170 -112.57893 5.438 5 0.081 1.4 2 

58 2010/05/14 18:52:04.988 27.52016 -112.57928 5.249 5 0.076 1.2 2 

59 2010/05/15 03:52:49.113 27.51783 -112.58061 5.459 5 0.096 1.2 2 

60 2010/05/15 05:11:18.301 27.51357 -112.56162 5.549 5 0.058 0.7 2 

61 2010/05/15 06:59:39.675 27.51838 -112.57993 5.115 5 0.092 1.1 2 

62 2010/05/16 07:45:02.681 27.51628 -112.58217 5.433 5 0.094 1.3 2 

63 2010/05/18 14:25:28.521 27.53029 -112.57574 1.145 5 0.051 1.6 2 

64 2010/06/04 23:36:03.899 27.51351 -112.58440 5.467 5 0.084 1.1  

65 2010/06/06 15:15:53.243 27.51420 -112.58472 5.984 5 0.074 1.6  

66 2010/06/07 20:36:29.507 27.43008 -112.55898 6.267 4 0.052 1.6  

67 2010/06/08 18:01:21.427 27.51347 -112.58434 5.435 5 0.085 0.9  

68 2010/06/08 18:30:09.932 27.51513 -112.58911 5.005 4 0.028 1.3  

69 2010/06/12 01:23:19.033 27.51329 -112.55969 5.550 5 0.056 2.0  

70 2010/06/14 01:46:19.164 27.49570 -112.60377 4.404 5 0.049 1.6  

71 2010/06/15 11:17:21.835 27.52286 -112.54774 4.644 4 0.051 1.2  

72 2010/06/15 11:21:36.713 27.53232 -112.54436 6.044 5 0.135 1.7  

73 2010/06/16 18:07:07.508 27.40519 -112.36980 2.425 5 0.059 2.5  

74 2010/06/22 04:16:40.778  27.50405 -112.54795 4.681 4 0.063 1.1  

75 2010/06/22 09:27:39.355 27.42003 -112.51562 6.461 5 0.041 2.1  

76 2010/06/24 06:33:41.286 27.51259 -112.63051 5.341 6 0.073 1.7  

77 2010/06/24 17:41 25.224 27.50884 -112.57819 5.281 5 0.103 1.9  

78 2010/06/26 14:20:33.057 27.58464 -112.54288 6.413 5 0.077 2.6  

79 2010/06/26 16:50:26.727 27.58446 -112.53932 6.629 5 0.064 1.5  

80 2010/06/26 17:38:45.355 27.60101 -112.54372 6.891 6 0.085 2.3  

81 2010/06/27 09:44:13.557 27.60042 -112.52943 5.614 5 0.054 2.6  

82 2010/06/28 01:53:51.594 27.59718 -112.54545 6.728 5 0.025 2.0  

83 2010/06/30 15:45:56.341 27.42166 -112.55538 6.800 5 0.091 1.7  

84 2010/07/06 11:53:35.121 27.41184 -112.52420 6.486 5 0.077 1.9  

85 2010/07/10 23:36:16.678 27.62034 -112.54491 10.942 6 0.045 2.4  

86 2010/07/11 16:26:48.374 27.43387 -112.55837 5.334 4 0.012 1.1  

87 2010/07/14 16:11:57.651 27.47199 -112.59544 2.000 5 0.034 2.0  

88 2010/07/14 17:36:34.912 27.48315 -112.58932 3.642 4 0.017 1.2  

89 2010/07/16 23:08:47.034 27.47021 -112.59553 1.502 4 0.013 2.0  

90 2010/07/19 15:57:58.780 27.51332 -112.58145 4.664 4 0.032 1.6  

91 2010/07/20 22:16:49.092 27.51270 -112.62759 4.598 5 0.040 1.8  

92 2010/07/22 06:08:36.283 27.41841 -112.54803 6.139 5 0.082 1.5  

93 2010/07/26 11:47:06.738  27.47432 -112.59679 2.000 4 0.035 2.4  

94 2010/07/28 12:31:46.182 27.41550 -112.54585 6.005 4 0.046 2.0  

95 2010/08/07 13:37:08.906 27.39034 -112.53896 6.585 4 0.061 1.7  

96 2010/08/09 23:18:11.248 27.47095 -112.59499 2.000 5 0.064 2.1  

CFE-1 2010/08/13 14:21:047.6 27.53100 -112.55700 2.8     2.7  
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CFE-2 2010/08/13 14:27:45.5 27.53400 -112.55800 3.0     3.5  

97 2010/08/13 14:27:45.681 27.52381 -112.57070 2.379 4 0.021 2.7  

98 2010/08/16 08:52:48.884 27.47836 -112.59304 2.100 4 0.091 1.6  

99 2010/08/16 15:25:29.420 27.47390 -112.59712 0.560 4 0.041 2.4  

100 2010/10/08 07:47:27.230 27.61633 -112.61607 5.834 4 0.011 2.4  

101 2010/10/22 09:34:18.084 27.51658 -112.58087 5.415 5 0.091 2.4  

102 2010/10/22 11:20:16.559 27.51944 -112.58166 5.020 4 0.037 1.8  

103 2010/10/27 01:55:32.640 27.47808 -112.59275 4.487 5 0.048 1.0  

104 2010/10/27 02:33:02.881 27.56911 -112.58653 6.736 5 0.047 2.8  

105 2010/10/27 16:26:25.910 27.49240 -112.58326 4.917 4 0.044 2.5  

106 2010/10/30 03:52:14.744 27.54186 -112.57104 2.724 4 0.016 2.3  

107 2010/11/05 07:20:42.114 27.48444 -112.59724 5.016 4 0.046 1.9  

SSN-1 2010/11/05 16:48:59 27.27000 -112.37000 5.0     3.4  

SSN-2 2010/11/06 01:51:52 27.49000 -112.53000 5.0     3.1  

SSN-3 2010/11/11 10:24:16 27.66000 -112.31000 18.0     4.0  

108 2010/11/14 23:40:54.230 27.49181 -112.56445 4.996 4 0.071 2.1  

109 2010/11/16 05:11:06.758 27.48815 -112.54328 4.907 5 0.133 2.6  

110 2010/11/16 07:49:22.778 27.40060 -112.54732 6.477 5 0.046 2.3  

111 2010/11/20 00:55:00.522 27.52472 -112.56016 5.761 4 0.027 2.0  

112 2010/12/03 09:09:14.671 27.38245 -112.50090 5.800 5 0.059 2.5  

113 2010/12/05 01:49:45.362 27.51312 -112.56424 5.014 5 0.053 2.3  

114 2010/12/06 09:42:02.196 27.51645 -112.55026 4.671 4 0.028 2.3  

115 2010/12/07 11:13:24.643 27.48012 -112.58923 1.648 5 0.075 1.6  

116 2010/12/16 12:01:46.457 27.41078 -112.54327 6.338 5 0.051 2.6  

117 2010/12/17 04:42:57.698 27.44693 -112.55101 5.023 5 0.042 2.5  

118 2010/12/23 11:20:08.225 27.51266 -112.54679 5.189 5 0.054 2.0  

119 2010/12/23 12:32:25.016 27.51187 -112.54836 4.866 4 0.030 2.2  

SSN-4 2010/12/26 21:48:19 27.66000 -112.51000 8.0     4.2  

SSN-5 2010/12/26 23:58:40 27.62000 -112.48000 12.0     4.5  

SSN-6 2010/12/27 05:44:58 27.63000 -112.48000 10.0     3.8  

120 2010/12/29 05:55:03.974 27.51340 -112.55949 5.106 4 0.015 1.5  

121 2010/12/30 11:55:12.819 27.58756 -112.58233 6.424 5 0.089 1.8  

122 2010/12/30 21:55:29.926 27.51895 -112.56086 5.426 4 0.043 2.5  

123 2010/12/31 07:46:56.323 27.47830 -112.59039 2.000 5 0.046 2.7  

124 2010/12/31 08:04:38.227 27.47607 -112.59146 1.630 5 0.021 2.3  

125 2011/01/01 23:06 34.897 27.50533 -112.55353 5.146 4 0.044 2.6  

126 2011/01/03 01:20:00.540 27.48254 -112.48301 9.650 5 0.051 2.3  

127 2011/01/27 04:20:50.275 27.41908 -112.53452 6.658 5 0.034 2.2  

128 2011/01/30 11:31:53.750 27.47476 -112.59523 1.660 4 0.086 1.3  

129 2011/02/07 13:13:00.007 27.40727 -112.56323 6.265 4 0.020 2.1  

130 2011/02/08 04:18:55.626 27.37598 -112.56229 6.708 5 0.030 2.6  

131 2011/02/09 02:51:24.300 27.42776 -112.56888 5.987 4 0.028 1.8  

132 2011/02/23 08:10: 49.609 27.39470 -112.50049 5.737 4 0.039 1.8  

133 2011/03/01 06:07:54.551 27.43699 -112.55001 5.896 4 0.018 2.1  

134 2011/03/01 14:30:06.839 27.42766 -112.54150 6.390 4 0.028 2.2  

135 2011/03/03 03:47:48.577 27.38593 -112.52122 5.863 4 0.048 2.4  

136 2011/03/05 03:23:03.377 27.51979 -112.56683 5.156 4 0.021 2.3  

137 2011/03/06 10:11:05.757 27.50998 -112.56789 4.705 4 0.040 2.2  

138 2011/03/13 18:23:13.556  27.52095 -112.56747 5.178 4 0.038 1.7  

139 2011/03/24 22:36:59.961 27.47327 -112.61179 6.412 5 0.045 1.7  

140 2011/03/25 06:13:29.661 27.33835 -112.57272 3.394 5 0.035 2.1  

SSN-7 2011/03/25 08:40:34 27.54000 -112.43000 11.0     3.6  

141 2011/03/25 22:57:32.758 27.54386 -112.54596 6.548 7 0.084 2.2  

142 2011/03/28 13:56:25.303 27.53520 -112.55341 6.406 5 0.052 1.9  

143 2011/03/28 19:05:00.195 27.55255 -112.53921 6.936 5 0.045 1.4  

144 2011/03/30 06:41:50.451 27.42596 -112.50237 6.061 5 0.055 1.9  

145 2011/03/31 08:35:52.363 27.50126 -112.57261 3.435 6 0.028 1.9  

146 2011/03/31 11:59:31.451 27.54279 -112.54559 6.503 6 0.016 1.4  
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147 2011/03/31 21:45:00.286 27.54213 -112.54310 7.102 5 0.047 1.4  

148 2011/04/01 06:37:28.186 27.41785 -112.50802 6.152 6 0.086 1.7  

149 2011/04/04 09:48:26.144 27.53778 -112.55128 6.502 6 0.076 1.9  

150 2011/04/04 21:46:10.899 27.54575 -112.54366 6.921 6 0.047 2.0  

151 2011/04/05 18:57:46.307 27.54766 -112.54718 5.923 6 0.152 1.9  

152 2011/04/18 14:22:39.831 27.44419 -112.61908 5.500 5 0.076 1.9  

153 2011/04/18 14:45:22.643 27.37766 -112.57140 6.807 5 0.056 1.7  

154 2011/04/23 05:40:57.639 27.39868 -112.52715 6.230 7 0.106 2.4  

155 2011/04/27 01:04:50.750 27.43945 -112.56622 6.747 5 0.030 1.4  

156 2011/04/27 01:14:50.605 27.42917 -112.55708 6.687 6 0.077 1.5  

157 2011/04/29 09:35:10.038 27.48115 -112.58334 0.578 4 0.039 2.8  

158 2011/05/04 01:08:04.836 27.36597 -112.50147 5.045 6 0.129 2.6  

159 2011/05/10 03:03:30.652 27.49821 -112.60847 4.293 6 0.062 1.7 3 

160 2011/05/12 14:10:59.587 27.50890 -112.61465 4.843 5 0.080 1.1 3 

161 2011/05/12 14:16:41.536  27.49947 -112.59595 2.000 4 0.093 1.0 3 

162 2011/05/12 20:17:30.205 27.50891 -112.61739 5.762 5 0.044 1.5 3 

163 2011/05/12 20:55:53.356 27.51355 -112.58982 4.603 4 0.011 0.9 3 

164 2011/05/19 17:45:43.002 27.40712 -112.50902 6.582 6 0.057 2.2  

165 2011/05/20 04:57:06.571 27.50064 -112.56747 2.000 5 0.193 1.8  

166 2011/05/23 05:42:28.152 27.41749 -112.63734 6.362 5 0.037 2.0  

167 2011/05/27  03:25:54.738 27.47925 -112.59033 1.690 4 0.081 0.7 3 

168 2011/06/03 22:23:34.639 27.51548 -112.56654 5.152 5 0.026 1.4  

169 2011/06/07 18:49:55.629 27.51800 -112.55896 5.460 4 0.049 1.5  

170 2011/06/08 20:07:43.168 27.47985 -112.59013 2.000 6 0.063 2.0  

171 2011/06/30 09:24:40.102 27.49430 -112.58094 2.000 4 0.022 1.8  

172 2011/06/30 09:24:40.1 27.49400 -112.58100 2.100 4 0.020 1.8  

SSN-8 2011/06/30 16:34:33 27.43000 -112.61000 16.0     3.6  

173 2011/07/01 17:46:22.528 27.40167 -112.54577 6.397 6 0.073 2.1  

174 2011/07/03 12:51:07.913 27.52558 -112.56575 3.974 5 0.042 1.9 4 

175 2011/07/03 13:09:29.501 27.52661 -112.56680 3.718 5 0.052 1.8 4 

176 2011/07/03 13:10:11.323 27.51813 -112.57143 2.749 6 0.027 2.3 4 

177 2011/07/04 03:37:52.304 27.51679 -112.56194 4.624 5 0.060 1.4 4 

178 2011/07/06 01:27:41.251 27.50433 -112.51569 6.960 5 0.057 1.1 4 

179 2011/07/08 03:10:16.541 27.52967 -112.54967 6.841 5 0.034 1.4 4 

180 2011/07/08 20:15:59.197  27.53085 -112.55214 7.456 5 0.073 0.8 4 

181 2011/07/14 16:38:36.631 27.52622 -112.57254 3.093 4 0.032 1.5 4 

182 2011/07/18 21:29:26.541 27.47774 -112.60131 4.183 5 0.076 1.6  

183 2011/07/21 17:02:38.028 27.38184 -112.55089 5.474 6 0.056 2.1  

184 2011/07/26 00:07:28.805 27.51908 -112.56732 4.968 6 0.036 2.4 4 

185 2011/07/26 00:18:18.554 27.51710 -112.56316 6.025 5 0.054 1.5 4 

186 2011/07/27 04:20:12.622 27.51556 -112.56425 5.416 6 0.016 1.0 4 

187 2011/07/29 06:15:37.367 27.59556 -112.56834 9.712 7 0.038 2.1  

188 2011/07/29 06:56:35.782 27.59776 -112.56839 9.781 7 0.039 1.7  

189 2011/07/31 02:36:36.115 27.59943 -112.56915 9.899 7 0.036 1.5  

190 2011/08/01 09:15:03.119 27.48973 -112.59371 3.216 6 0.044 2.1  

191 2011/08/01 09:28:13.588 27.48933 -112.59493 2.906 6 0.065 1.7  

192 2011/08/02 05:44:38.127 27.51444 -112.58228 4.890 6 0.081 1.8  

193 2011/08/02 06:33:03.641 27.52102 -112.58212 4.851 4 0.040 0.7  

194 2011/08/11 14:41:37.844 27.50330 -112.57768 4.908 7 0.074 2.5  

195 2011/08/14 10:30:23.955 27.49867 -112.58890 5.486 8 0.038 2.4  

196 2011/08/14 10:35:39.580 27.50028 -112.59138 4.727 7 0.080 1.6  

197 2011/08/16 16:41:45.639 27.42583 -112.54892 6.620 8 0.052 1.4  

198 2011/08/16 17:14:39.985 27.42967 -112.54939 6.662 7 0.040 1.7  

199 2011/08/16 23:27:48.723 27.42687 -112.55083 6.752 8 0.047 1.4  

200 2011/08/17 06:35:15.145 27.51804 -112.56554 5.372 5 0.036 1.4  

201 2011/08/19 17:58:11.963 27.52236 -112.55534 5.422 5 0.081 0.8  

202 2011/08/20 04:05:07.567 27.47182 -112.55724 6.746 5 0.046 2.4  

203 2011/08/20 21:42:25.809 27.34518 -112.73509 5.311 7 0.049 2.3  
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204 2011/08/22 06:50:33.678 27.36469 -112.57542 5.801 5 0.055 1.5  

205 2011/08/24 22:33:09.332 27.49355 -112.59135 5.319 5 0.035 1.8  

206 2011/08/24 22:48 50.296 27.41509 -112.56703 6.522 4 0.046 1.6  

207 2011/08/26 08:29 53.140 27.48283 -112.53675 5.088 7 0.065 2.7  

208 2011/09/04 08:16 31.727 27.51118 -112.58569 4.912 5 0.083 1.4  

209 2011/09/07 01:05  6.504 27.44524 -112.61699 5.382 5 0.078 1.3  

210 2011/09/09 06:20 24.302 27.50359 -112.60897 2.000 5 0.074 1.3  

211 2011/09/09 12:11 22.767 27.57287 -112.55437 6.995 5 0.040 1.0  

212 2011/09/20 04:57 44.080 27.51171 -112.57382 0.772 4 0.234 0.8  

213 2011/09/23 21:08 25.806  27.39307 -112.55259 6.065 5 0.063 1.9  

214 2011/09/24 14:06 12.571 27.46582 -112.60262 2.000 6 0.119 1.1  

215 2011/09/24 18:01  4.456 27.41194 -112.51192 5.864 6 0.053 1.6  

216 2011/09/28 11:26 55.505 27.37936 -112.54882 5.541 6 0.113 2.0  

217 2011/09/29 16:48 49.962 27.43844 -112.54758 6.535 6 0.120 1.6  

218 2011/09/29 19:01 17.208 27.39037 -112.56907 6.502 4 0.045 1.5  

219 2011/09/30 03:56  8.968 27.39641 -112.52699 5.571 5 0.097 1.4  

220 2011/10/01 09:39 15.564 27.40973 -112.51659 6.347 7 0.061 1.9  

221 2011/10/03 00:35 28.668 27.40218 -112.51237 6.115 7 0.083 2.1  

222 2011/10/05 02:20 28.385 27.56694 -112.52359 6.658 4 0.025 1.2  

223 2011/10/05 11:40 13.489 27.46389 -112.54829 7.418 6 0.055 1.3  

224 2011/10/10 15:29 24.0 27.40800 -112.64000 7.0 8 0.07 1.2  

225 2011/10/12 07:19 23.270 27.61357 -112.46240 8.922 6 0.054 1.4  

226 2011/10/13 08:05  4.058 27.52382 -112.55844 5.583 5 0.029 1.2  

227 2011/10/13 09:24  9.447 27.60721 -112.46215 8.998 5 0.036 1.9  

228 2011/10/14 09:11 34.283 27.36699 -112.58546 5.890 5 0.056 1.4  

229 2011/10/14 12:10 34.248 27.48375 -112.58637 5.499 4 0.068 1.4  

230 2011/10/15 02:34 10.971 27.41735 -112.57407 6.255 5 0.065 1.3  

231 2011/10/15 07:37  5.925 27.47906 -112.59558 4.186 6 0.061 1.1  

232 2011/10/17 02:09 15.536 27.45243 -112.59454 5.365 6 0.044 1.1  

233 2011/10/17 17:50 48.431 27.49720 -112.58826 5.381 6 0.086 0.7  

234 2011/10/19 08:14  8.394 27.37608 -112.53089 5.609 7 0.084 1.2  

235 2011/10/19 10:32 28.011 27.37228 -112.57502 6.659 7 0.050 1.7  

236 2011/10/22 15:53 16.025 27.47740 -112.58748 4.935 6 0.054 1.5  

237 2011/10/25 02:04 57.401 27.43443 -112.56836 4.383 4 0.055 1.0  

238 2011/10/28 15:43 45.745 27.37402 -112.56132 5.660 5 0.050 1.6  

239 2011/10/31 17:31 53.439 27.57800 -112.55067 8.259 5 0.024 1.0  

240 2011/11/06 09:56 23.629 27.45536 -112.58923 5.650 4 0.025 1.3  

241 2011/11/06 17:36 16.197 27.42967 -112.62754 6.770 6 0.071 1.4  

242 2011/11/09 04:02 57.759 27.48246 -112.59379 4.905 5 0.052 2.3  

243 2011/11/13 13:13 36.159 27.33401 -112.53987 6.064 5 0.032 2.2  

244 2011/11/14 04:29 16.809 27.41445 -112.61906 6.488 5 0.075 1.6  

245 2011/11/15 14:37 25.096  27.46842 -112.58913 3.700 5 0.049 1.3  

246 2011/11/22 12:29  9.053  27.43303 -112.61959 5.726 4 0.052 1.5  

247 2011/11/25 17:18 37.797 27.45904 -112.57510 5.124 5 0.060 2.2  

248 2011/11/27 08:32  1.888 27.42511 -112.56490 6.608 4 0.075 1.0  

249 2011/11/28 00:45 22.908  27.40032 -112.53536 6.150 5 0.084 1.4  

250 2011/11/29 16:11 50.497 27.44946 -112.59479 6.149 5 0.093 1.6  

251 2011/12/05 19:35 26.237  27.39077 -112.52119 6.014 5 0.053 2.1  

252 2011/12/11 01:29  5.440 27.38509 -112.53148 5.806 4 0.087 1.6  

253 2011/12/11 17:15 27.369 27.37885 -112.56785 6.169 5 0.071 2.1  

254 2011/12/14 10:55 53.480 27.50191 -112.56695 4.926 5 0.026 1.7  

255 2011/12/21 01:38 57.186 27.49711 -112.56888 4.904 5 0.086 1.8  

256 2011/12/24 15:20 49.565 27.56811 -112.54185 8.032 5 0.058 1.0  

257 2011/12/31 23:11 50.646 27.44534 -112.58804 5.893 5 0.047 1.6  

SSN-9 2012/01/01 11:13:01 27.63000 -112.38000 10.0     3.5  

SSN-10 2012/01/01 12:53:50 27.18000 -112.04000 6.0     3.6  

258 2012/01/02 20:21:10.274 27.49556 -112.57746 5.077 5 0.090 0.8  

259 2012/01/03 16:59:29.242 27.39557 -112.50789 6.143 6 0.037 1.4  



 ANEXOS 

 

213 
 

260 2012/01/03 17:59:35.519 27.40253 -112.51953 5.479 4 0.064 1.1  

261 2012/01/06 13:18:56.554 27.41903 -112.56472 6.465 6 0.073 1.7  

262 2012/01/06 20:02:42.299 27.41602 -112.56342 6.803 6 0.083 1.3  

263 2012/01/08 13:35:20.503 27.34756 -112.52203 4.804 6 0.052 1.6  

264 2012/01/10 13:08:54.965 27.47476 -112.58626 4.625 6 0.069 2.1  

265 2012/01/12 15:15:43.955 27.54254 -112.49319 10.937 5 0.042 1.1  

266 2012/01/12 22:08:51.475 27.64313 -112.61600 9.190 8 0.056 1.4  

267 2012/01/18 04:45:51.197 27.51991 -112.55285 6.452 7 0.101 1.3  

268 2012/01/19 00:43:08.409 27.51005 -112.58475 5.230 7 0.101 0.8  

269 2012/01/19 00:43:26.140 27.50810 -112.58571 5.334 7 0.063 1.1  

270 2012/01/20 06:57:28.615 27.50904 -112.57816 5.293 4 0.057 1.0  

271 2012/01/20 06:58:51.914 27.50978 -112.58155 5.514 5 0.055 1.1  

272 2012/01/21 15:20:25.391 27.41231 -112.50692 6.303 5 0.049 1.3  

273 2012/01/21 21:42:30.642 27.40078 -112.49440 6.367 8 0.068 2.1  

274 2012/01/22 02:06:57.776 27.52254 -112.53533 6.052 6 0.070 0.9  

275 2012/01/23 11:15:54.772 27.48145 -112.59646 5.517 6 0.130 1.2  

276 2012/01/25 03:42:21.994 27.40198 -112.53709 6.556 7 0.060 1.5  

277 2012/01/25 19:03:10.598 27.51740 -112.55619 5.406 7 0.071 1.4  

278 2012/01/30 09:11:22.223 27.53483 -112.56136 5.955 5 0.025 1.0  

279 2012/01/31 02:19:49.706 27.45090 -112.65145 6.000 5 0.079 1.0  

280 2012/02/01 13:25:54.347 27.29919 -112.53768 3.358 5 0.052 1.9  

281 2012/02/01 15:16:28.692 27.52163 -112.57511 5.452 4 0.049 0.3  

282 2012/02/02 06:53:29.830 27.51223 -112.55997 5.306 4 0.020 2.3  

283 2012/02/02  15:56:43.228 27.51429 -112.55846 4.973 4 0.027 0.8  

284 2012/02/03 00:24:09.663 27.44397 -112.60581 4.668 5 0.038 1.3  

285 2012/02/03 06:39:02.917 27.51506 -112.63998 5.851 6 0.076 1.3  

286 2012/02/03 06:39:43.037 27.51648 -112.64771 6.360 7 0.073 1.0  

287 2012/02/04 15:02:23.157 27.49796 -112.60059 4.770 6 0.044 1.9  

288 2012/02/08 19:04:08.015 27.44121 -112.57429 4.075 6 0.036 0.8  

289 2012/02/08 19:46:00.137 27.32961 -112.43557 3.408 8 0.060 2.0  

290 2012/02/12 03:24:59.236 27.52811 -112.55438 4.717 7 0.052 1.3  

291 2012/02/12 03:25:54.688 27.52981 -112.55708 4.675 5 0.077 1.1  

292 2012/02/12 03:27:34.889 27.52719 -112.55315 4.286 6 0.046 1.7  

293 2012/02/12 03:28:03.936 27.52749 -112.55586 4.638 6 0.036 1.6  

294 2012/02/12 03:28:57.739 27.52271 -112.55917 4.281 6 0.020 0.9  

295 2012/02/12 03:40:50.024 27.52475 -112.55620 4.191 7 0.040 1.8  

296 2012/02/12 03:43:15.461 27.52363 -112.55793 4.348 5 0.023 1.2  

297 2012/02/12 04:04:43.466 27.52268 -112.55470 3.717 4 0.052 0.7  

298 2012/02/12 12:22:43.296 27.41377 -112.50824 6.019 6 0.027 2.0  

299 2012/02/14 18:37:06.390 27.43759 -112.48869 6.503 5 0.032 2.1  

300 2012/02/14 18:51:25.219  27.43723 -112.49384 6.465 6 0.050 1.8  

301 2012/02/16 07:32:28.041 27.44716 -112.65121 6.537 6 0.049 1.1  

302 2012/02/17 04:02:00.879 27.57894 -112.55143 8.248 6 0.036 1.1  

303 2012/02/18 01:55:46.400 27.59378 -112.56065 9.651 7 0.034 1.0  

304 2012/02/19 01:16:49.827 27.51812 -112.55720 5.299 4 0.055 0.8  

305 2012/02/20 19:15:02.809 27.40183 -112.49011 6.176 5 0.029 2.6 5 

306 2012/02/20 21:22:43.580 27.51750 -112.58135 5.902 4 0.053 2.1  

307 2012/02/21 02:38:23.706 27.39960 -112.49734 6.154 6 0.049 1.4 5 

308 2012/02/21 02:42:10.743 27.40390 -112.50321 6.096 4 0.046 2.6 5 

309 2012/02/21 02:44:31.038 27.39874 -112.50067 6.041 6 0.050 1.1 5 

310 2012/02/21 02:45:03.416 27.58328 -112.55443 8.344 6 0.023 1.1  

311 2012/02/21 02:50:38.819 27.58152 -112.55702 8.492 6 0.015 0.9  

312 2012/02/21 02:54:45.986  27.40842 -112.49590 6.266 4 0.079 2.3 5 

313 2012/02/21 10:48:02.798 27.40365 -112.50047 6.259 5 0.031 1.3 5 

314 2012/02/21 23:24:41.061 27.58450 -112.55191 6.955 6 0.055 1.2  

315 2012/02/21 23:50:38.436 27.57152 -112.55269 8.394 6 0.034 1.2  

316 2012/02/23 08:41:42.199 27.36582 -112.50362 5.074 7 0.047 1.5 5 

317 2012/02/25 06:04:23.483 27.50933 -112.56358 5.142 6 0.060 0.2  
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318 2012/02/25 06:08:35.119 27.50746 -112.56519 5.012 7 0.037 0.5  

319 2012/02/26 00:59:33.614 27.44870 -112.61163 4.702 7 0.056 1.2  

320 2012/02/29 19:48:52.213 27.39007 -112.54971 6.314 7 0.045 1.5  

321 2012/02/29 19:49:34.333 27.38262 -112.54869 6.163 5 0.042 1.4  

322 2012/03/03 05:52:09.236 27.44633 -112.58787 5.871 8 0.080 1.4  

323 2012/03/04 18:10:17.923 27.55469 -112.55534 6.982 6 0.033 1.3  

324 2012/03/04 19:29:32.581 27.49742 -112.52604 6.220 7 0.050 1.3  

325 2012/03/10 01:41:59.303 27.42311 -112.55518 6.451 6 0.075 1.4  

326 2012/03/10 02:35:39.184 27.42182 -112.55473 6.662 7 0.088 1.0  

327 2012/03/13 15:50:37.403 27.51318 -112.56290 5.326 5 0.055 0.8  

328 2012/03/13 22:07:17.642 27.45580 -112.56031 4.448 8 0.040 1.5  

329 2012/03/13 22:40:53.970 27.45520 -112.56146 3.904 7 0.036 1.3  

330 2012/03/15 06:50:44.206 27.68229 -112.67010 4.192 7 0.045 1.8  

331 2012/03/15 07:08:50.691 27.68143 -112.67252 4.251 7 0.049 2.1  

332 2012/03/19 17:18:44.616 27.33422 -112.52617 4.853 7 0.008 2.3  

333 2012  321 12:52:52.353 27.46916 -112.60030 1.785 6 0.040 1.1  

334 2012/03/21 21:31:32.630 27.51352 -112.56832 4.429 4 0.030 1.1  

335 2012/03/22 23:52:19.046  27.49770 -112.58485 5.283 5 0.106 1.0  

336 2012/03/27 04:01:36.973 27.46196 -112.61809 3.321 7 0.035 1.0  

337 2012/03/27 19:53:11.948 27.41808 -112.53851 6.511 6 0.046 1.5  

338 2012/03/27 21:13:35.842 27.49719 -112.58470 5.263 6 0.086 1.0  

339 2012/03/28 10:16:02.786 27.51915 -112.55601 6.677 7 0.118 1.0  

340 2012/03/31 05:20:24.102 27.51248 -112.55820 5.537 8 0.045 1.7  

341 2012/03/31 05:47:57.351 27.51486 -112.55687 5.402 7 0.027 1.5  

342 2012/04/03  11:32:30.477 27.45111 -112.53260 4.580 8 0.044 1.8  

343 2012/04/03 18:20:31.238 27.44033 -112.54773 4.756 5 0.041 1.4  

344 2012/04/05 11:23:52.377 27.48294 -112.59086 4.465 6 0.060 1.5  

345 2012/04/05 17:32:23.328 27.48035 -112.59149 4.866 7 0.034 1.5  

346 2012/04/06 01:17:25.499 27.52173 -112.54626 3.901 4 0.028 1.4  

347 2012/04/07 03:58:04.873  27.51523 -112.58335 5.524 6 0.078 1.1  

348 2012/04/07 07:55:24.456 27.52948 -112.57500 3.939 5 0.064 1.7  

349 2012/04/0 8 05:44:34.474 27.52703 -112.57773 3.586 5 0.048 2.0  

350 2012/04/08 10:04:10.054 27.43356 -112.58707 5.015 8 0.088 1.6  

351 2012/04/09 02:57:38.800 27.50967 -112.56184 4.881 7 0.053 1.8  

352 2012/04/09 12:35:50.743  27.47691 -112.60617 3.698 8 0.024 1.9  

353 2012/04/09 14:02:38.552 27.51371 -112.55816 5.559 8 0.031 1.8  

354 2012/04/10 04:16:03.036 27.51240 -112.55869 5.191 5 0.013 0.8  

355 2012/04/10 04:20:44.367 27.60726 -112.47369 9.078 6 0.054 1.3  

SSN-11 2012/04/12 02:05:59 28.79000 -113.43000 15.0     6  

SSN-12 2012/04/12 02:15:49 28.78000 -113.43000 10.0     6.8  

356 2012/04/12 11:01:13.621 27.51346 -112.56210 5.116 5 0.037 0.6  

357 2012/04/12 14:10:47.723 27.51852 -112.59948 5.005 8 0.057 1.2  

358 2012/04/12 15:13:43.190 27.52011 -112.57905 5.482 6 0.043 1.0  

359 2012/04/12 15:59:35.998 27.51519 -112.61112 5.243 8 0.042 0.8  

360 2012/04/12 17:03:38.544 27.50672 -112.57147 4.247 4 0.052 1.5  

361 2012/04/12 19:28:50.051 27.56662 -112.49610 9.339 7 0.025 1.3  

362 2012/04/12 22:19:25.324 27.50114 -112.57150 4.390 6 0.045 1.1  

363 2012/04/12 22:34:33.761 27.51383 -112.55865 5.429 7 0.029 1.1  

364 2012/04/13 01:25:30.551 27.51502 -112.58243 5.319 7 0.064 2.2  

365 2012/04/13 02:17:21.022 27.55876 -112.49122 9.727 6 0.025 1.4 7 

366 2012/04/13 11:36:50.418 27.56503 -112.47280 9.896 5 0.024 1.7 7 

367 2012/04/13 11:39:52.263 27.49417 -112.59648 1.465 6 0.049 1.6 6 

368 2012/04/13 19:34:13.337 27.49884 -112.60036 5.021 8 0.056 1.8 6 

369 2012/04/13 19:46:30.749 27.49685 -112.60120 4.987 8 0.070 1.6 6 

370 2012/04/14 01:12:59.739 27.49805 -112.60077 4.705 5 0.049 0.8 6 

371 2012/04/14 05:13:17.789 27.58748 -112.41869 6.574 8 0.037 2.9 7 

372 2012/04/14 18:32:42.903 27.58229 -112.42511 5.640 8 0.040 2.1 7 

373 2012/04/15 17:11:21.006 27.55722 -112.49307 9.148 7 0.055 1.1 7 
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374 2012/04/15 23:19:17.498 27.58831 -112.43751 5.772 8 0.056 2.0 7 

375 2012/04/16 00:57:13.680 27.58511 -112.41908 8.482 8 0.052 1.8 7 

376 2012/04/16  03:01:52.285 27.53080 -112.58842 5.473 5 0.027 0.7  

377 2012/04/16 10:40:08.304 27.61878 -112.68616 5.708 8 0.067 2.1  

378 2012/04/17 02:52:26.044 27.57999 -112.41924 9.049 7 0.029 1.7 7 

379 2012/04/17 03:28:06.854 27.52153 -112.55492 5.565 6 0.073 1.1  

380 2012/04/17 09:06:40.224 27.50024 -112.49889 7.191 5 0.049 1.3  

381 2012/04/17 16:51:42.451 27.52176 -112.54031 3.376 4 0.031 1.1  

382 2012/04/18 02:05:23.597 27.49761 -112.53877 3.645 6 0.038 2.3  

383 2012/04/18 03:37:46.992 27.49945 -112.54055 3.655 6 0.029 1.8  

384 2012/04/18 15:05:51.978 27.52343 -112.63639 7.362 7 0.086 1.4  

385 2012/04/19 07:21:15.211 27.47516 -112.57303 5.668 7 0.058 2.4 6 

386 2012/04/20 10:05:22.739 27.47886 -112.59460 5.504 7 0.077 1.3 6 

387 2012/04/21 17:26:37.747 27.51220 -112.55969 4.883 6 0.035 1.2  

388 2012/04/21 23:29:38.587 27.55926 -112.49344 9.144 7 0.042 1.4  

SSN-13 2012/05/01 19:21:52 27.40000 -112.17000 20.0 5   3.1  

389 2012/05/02 17:42:54.963 27.51274 -112.57944 4.824 5 0.043 0.9  

390 2012/05/02 17:43:13.604 27.51243 -112.58056 5.381 5 0.061 1.4  

391 2012/05/02 20:44:06.669  27.51930 -112.58412 5.587 4 0.029 0.9  

392 2012/05/02 21:15:39.499  27.52297 -112.61234 5.352 7 0.054 1.1  

393 2012/05/05 15:16:40.949 27.37169 -112.55243 5.892 5 0.021 1.4  

394 2012/05/07 22:22:17.771 27.44722 -112.58814 2.000 7 0.040 1.7  

395 2012/05/07 23:14:27.835 27.44563 -112.58701 3.763 7 0.028 1.7  

396 2012/05/11 08:53:53.036 27.38167 -112.52322 6.322 6 0.038 1.6  

397 2012/05/12 03:19:08.675  27.57032 -112.57902 7.314 7 0.057 1.6  

398 2012/05/18 14:11:09.072 27.44529 -112.67505 6.487 7 0.077 1.6 8 

399 2012/05/19 1223:44.564 27.44935 -112.66901 6.918 7 0.085 1.9 8 

400 2012/05/19 1333:40.590 27.44670 -112.67972 6.584 7 0.054 1.9 8 

401 2012/05/19 1612:29.305 27.44579 -112.67542 6.523 7 0.067 1.6 8 

402 2012/05/19 1808:57.796 27.44754 -112.66984 7.104 7 0.058 1.5 8 

403 2012/05/19 1910:39.732 27.44888 -112.66548 6.284 7 0.076 1.5 8 

404 2012/05/21 1720:02.754 27.44185 -112.67424 7.127 7 0.049 1.7 8 

405 2012/05/24 0214:31.056 27.44332 -112.48702 6.438 5 0.041 2.0  

406 2012/05/25 1214:40.450 27.43897 -112.66642 6.289 5 0.065 1.3 8 

407 2012/06/02 09:16:07.797 27.43933 -112.68381 9.510 4 0.022 1.6  

408 2012/06/02 09:30:01.340 27.44905 -112.67324 9.231 4 0.011 1.0 8 

409 2012/06/02 18:15:14.186 27.44912 -112.66577 8.239 5 0.030 1.7 8 

410 2012/06/03 15:23:51.953 27.35213 -112.53152 6.274 4 0.043 1.4  

411 2012/06/19 04:11:58.538 27.39380 -112.51241 9.197 5 0.046 2.0  

SSN-14 2012/06/27 04:31:52 27.55000 -112.36000 20.0 5   3.6  

412 2012/06/28 20:12:26.544 27.40876 -112.52590 6.557 5 0.043 1.5  

413 2012/06/29 02:48:36.892 27.43678 -112.52349 5.119 5 0.033 1.9  

414 2012/06/29 12:29:04.637 27.43444 -112.52237 4.874 5 0.039 1.5  

415 2012/07/02 18:12:45.204 27.51081 -112.59589 5.312 4 0.015 1.6  

416 2012/07/07 13:32:30.481 27.44615 -112.58845 6.553 5 0.044 1.4  

417 2012/07/07 21:41:23.745 27.52318 -112.61349 4.357 5 0.030 1.9  

418 2012/07/09 18:57:21.132 27.53179 -112.56719 7.113 5 0.037 1.4  

419 2012/07/18 09:51:43.362 27.42215 -112.55698 6.204 7 0.048 0.9  

420 2012/07/20 23:13:57.813 27.43987 -112.60654 9.193 8 0.060 1.3  

421 2012/07/21 15:24:46.735 27.50863 -112.56589 4.684 5 0.060 1.2  

422 2012/07/21 15:32:57.609  27.51037 -112.56363 4.472 5 0.062 1.2  

423 2012/07/27 08:41:44.761 27.44714 -112.55888 4.854 7 0.051 1.4  

424 2012/07/28 02:24:06.568 27.49099 -112.59039 4.729 6 0.040 1.2  

425 2012/07/28 12:30:26.864 27.43601 -112.51526 6.402 7 0.073 1.5  

426 2012/08/02 05:58:40.995 27.59996 -112.41663 4.930 7 0.045 1.9  

427 2012/08/02 11:28:16.014 27.40199 -112.57220 6.192 7 0.068 1.6  

SSN-15 2012/08/03 15:08:39 27.40200 -112.16000 20.0     3.0  

428 2012/08/06 10:54:04.221 27.61847 -112.55901 9.397 8 0.037 1.9  
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429 2012/08/06 16:31:09.731 27.51074 -112.56554 4.800 4 0.044 0.3  

430 2012/08/08 13:30:36.000 27.52954 -112.54630 6.124 6 0.069 1.7  

431 2012/08/08 19:33:20.504 27.37617 -112.55564 5.905 7 0.053 2.2  

432 2012/08/10 01:17:01.858 27.53263 -112.61218 4.732 5 0.038 1.9  

433 2012/08/12 12:49:17.968 27.52404 -112.56472 3.568 5 0.014 1.5  

434 2012/08/15 23:09:28.208 27.40602 -112.51696 5.959 7 0.045 2.4  

435 2012/08/19 01:48:43.343 27.38160 -112.52498 5.569 6 0.036 1.4  

436 2012/08/19 13:30:19.982 27.48820 -112.52594 5.954 6 0.065 1.3  

437 2012/08/26 06:43:57.896 27.37628 -112.51619 5.399 6 0.033 1.8  

438 2012/09/01 17:43:20.474 27.39999 -112.68390 5.531 6 0.073 1.9  

439 2012/09/01 22:34:13.507 27.43771 -112.55721 6.981 6 0.033 1.5  

440 2012/09/02 02:06:34.177 27.44560 -112.61256 5.859 7 0.068 1.7  

441 2012/09/02 03:11:07.525 27.44575 -112.61120 6.167 7 0.084 1.5  

442 2012/09/02 13:44:39.599 27.44604 -112.47603 6.666 7 0.062 2.3  

443 2012/09/04 01:31:31.234 27.45451 -112.60715 8.513 6 0.051 1.8  

444 2012/09/06 06:59:20.316 27.47481 -112.59397 4.043 6 0.046 1.6  

445 2012/09/06 09:59:51.713 27.50202 -112.66036 6.760 7 0.031 0.4  

446 2012/09/08 08:46:23.589 27.37417 -112.55492 5.875 7 0.054 2.3  

447 2012/09/09 03:07:00.550 27.40471 -112.52502 6.189 7 0.051 2.2  

448 2012/09/09 10:46:25.814 27.36971 -112.54874 5.969 7 0.045 1.8  

449 2012/09/10 08:29:00.801 27.46299 -112.67699 6.748 7 0.019 1.7  

450 2012/09/10 12:40:32.413 27.41742 -112.69833 5.967 7 0.047 1.9 9 

451 2012/09/10 12:43:00.310 27.41694 -112.70010 6.106 6 0.041 1.7 9 

452 2012/09/10 15:14:00.548  27.41910 -112.70074 6.176 6 0.039 2.3 9 

453 2012/09/26 19:18:17.597 27.51519 -112.55724 5.092 6 0.015 1.7  

454 2012/10/06 20:06:49.881 27.51827 -112.56057 5.107 4 0.016 1.2  

455 2012/10/08 10:30:55.401 27.41940 -112.70248 6.525 6 0.045 1.9 9 

456 2012/10/08 10:40:15.050 27.41896 -112.70056 6.122 6 0.026 1.4 9 

457 2012/10/08 23:40:09.900 27.41800 -112.70400 6.800 6 0.040 1.7 9 

458 2012/10/09 11:37:56.451 27.38379 -112.55141 5.898 6 0.022 2.5  

459 2012/10/09 12:26:08.900 27.41600 -112.69500 6.000 6 0.040 2.1  

460 2012/10/18 02:15:47.100 27.47400 -112.58400 4.300 6 0.050 1.8  

461 2012/10/21 09:09:58.442 27.56987 -112.48605 6.681 4 0.014 1.5  

462 2012/10/22 06:10:31.859 27.50769 -112.56300 4.027 5 0.037 2.0  

463 2012/10/23 03:54:36.833 27.37019 -112.55725 5.950 6 0.027 2.5  

464 2012/10/25 16:39:55.092 27.45968 -112.57845 1.503 4 0.079 0.8  

465 2012/10/26 04:33:25.391 27.40949 -112.52650 6.247 7 0.031 2.2  

466 2012/10/26 10:12:46.554 27.41631 -112.51966 6.659 7 0.044 1.8  

SSN-16 2012/11/01 17:03:10 27.39000 -112.16000 5.0     3.1  

467 2012/11/05 16:50:08.855 27.49904 -112.57970 3.598 5 0.048 1.6  

468 2012/11/05 16:53:21.362 27.49730 -112.58218 3.145 5 0.033 1.8  

469 2012/11/05 17:06:08.353 27.50736 -112.57251 3.689 4 0.019 1.3  

470 2012/11/05 17:16:08.703 27.50569 -112.57823 3.683 4 0.016 1.1  

471 2012/11/06 03:46:14.860 27.50838 -112.57720 3.905 4 0.035 1.5  

472 2012/11/06 11:47:49.399 27.48071 -112.59646 4.230 6 0.014 1.9  

473 2012/11/08 08:12:49.295 27.40301 -112.54611 6.176 6 0.025 1.7  

474 2012/11/08 11:05:23.616 27.48524 -112.59524 4.314 6 0.015 1.9  

475 2012/11/15 00:57:16.176 27.40112 -112.54201 6.192 7 0.030 1.6  

476 2012/11/15 02:05:56.426 27.40507 -112.53941 6.457 6 0.074 1.9  

477 2012/11/15 07:44:45.864 27.51723 -112.55451 3.606 5 0.023 2.1  

478 2012/11/21 03:40:56.979 27.39982 -112.54431 5.827 7 0.048 2.2  

479 2012/11/23 10:42:12.905 27.51726 -112.55812 5.115 6 0.091 1.2  

480 2012/11/23 11:01:12.176 27.51538 -112.56155 4.323 5 0.030 1.5  

481 2012/11/26 08:54:25.504 27.51993 -112.55800 4.242 6 0.020 1.7  

482 2012/11/26 09:01:11.465 27.52696 -112.55431 3.863 6 0.042 1.7  

483 2012/11/26 09:04:31.017  27.51284 -112.56004 4.261 7 0.041 2.0  

484 2012/11/26 09:57:06.103 27.51263 -112.56341 5.434 9 0.019 2.5  

485 2012/11/26 10:34:49.309 27.52767 -112.55541 4.338 7 0.045 1.7  
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486 2012/11/28 16:56:00.714 27.35074 -112.45335 5.126 8 0.038 2.2  

487 2012/11/30 16:17:06.353 27.45821 -112.67255 6.409 7 0.015 2.1  

488 2012/11/30 18:36:28.923 27.49037 -112.59328 5.082 6 0.071 1.1  

489 2012/12/01 10:01:33.252 27.50501 -112.58908 5.397 7 0.085 1.6  

490 2012/12/04 22:41:32.007 27.34300 -112.51458 4.733 8 0.035 1.7  

491 2012/12/06 01:51:05.956 27.52794 -112.54912 4.059 5 0.046 1.1  

SSN-17 2012/12/08 13:11:20 27.40000 -112.16000 20.0     3.1  

492 2012/12/08 16:39:30.178 27.52274 -112.55583 3.457 6 0.017 2.0 10 

493 2012/12/08 16:49:32.707 27.52024 -112.55330 4.161 7 0.037 2.4 10 

494 2012/12/08 16:53:50.329 27.52281 -112.55125 5.057 8 0.037 2.4 10 

495 2012/12/08 17:13:55.381 27.51186 -112.55780 5.604 5 0.031 1.8 10 

496 2012/12/08 17:20:03.823  27.51546 -112.55717 3.643 5 0.048 1.2 10 

497 2012/12/08  17:21:54.346 27.52821 -112.54859 4.630 6 0.054 1.7 10 

498 2012/12/08 17:35:14.204 27.51878 -112.55827 4.256 6 0.075 1.0 10 

499 2012/12/08 17:50:10.737 27.52171 -112.55317 4.361 7 0.072 2.6 10 

500 2012/12/08 18:02:34.623 27.51513 -112.54797 1.124 4 0.072 2.2 10 

501 2012/12/08 21:16:43.000 27.51040 -112.55846 3.681 6 0.075 1.8 10 

502 2012/12/08 21:18:25.762 27.51120 -112.56138 3.931 5 0.062 1.7 10 

503 2012/12/17 20:31:51.160 27.44867 -112.57117 2.000 5 0.067 1.4  

504 2013/02/05 04:17:54.434 27.36831 -112.56678 0.505 7 0.074 1.9  

505 2013/02/12 07:03:43.101 27.44749 -112.67397 6.568 7 0.087 1.7  

506 2013/03/06 19:30:45.969 27.40751 -112.50993 6.373 7 0.013 1.9  

507 2013/03/06 22:05:43.954 27.41111 -112.52531 5.482 6 0.038 2.3  

508 2013/04/18 05:46: 8.460 27.31837 -112.54048 5.000 8 0.076 2.1  

509 2013/05/07 18:16:33.979 27.39467 -112.47813 5.525 6 0.069 2.2  

510 2013/05/15 19:38:28.365 27.60050 -112.51114 9.700 6 0.034 2.0  

511 2013/05/19 09:59:27.823 27.50848 -112.57896 6.373 7 0.060 1.3  

512 2013/05/21 14:32: 6.670 27.51562 -112.54716 4.249 5 0.066 1.7  

513 2013/05/24 14:12:28.314 27.40055 -112.52237 6.129 7 0.048 1.8  

514 2013706/03 05:49:11.777 27.51646 -112.58074 5.900 8 0.059 2.2  

515 2013706/17 05:31:12.846 27.59912 -112.54827 6.900 8 0.029 3.0  

516 2013706/21 04:07:53.088 27.37626 -112.54482 5.578 7 0.052 1.9  

517 2013706/22 11:56:08.189 27.60431 -112.41925 8.200 7 0.052 2.3  

518 2013706/23 01:16:39.014 27.58710 -112.42520 4.858 6 0.051 1.2  

519 2013/07/01 22:13:55.097 27.53049 -112.56145 5.477 4 0.041 1.1  

520 2013/07/02 13:20:50.433  27.42932 -112.56223 6.851 5 0.041 2.1  

521 2013/07/02 13:38:03.068 27.48451 -112.59176 5.020 5 0.061 2.0  

522 2013/07/04 10:18:52.394 27.45641 -112.59574 7.144 6 0.033 2.9 11 

523 2013/07/04 10:51:27.610 27.46023 -112.59432 6.132 5 0.038 2.2 11 

524 2013/07/04 11:58:22.036 27.45505 -112.59951 6.057 5 0.022 1.8 11 

525 2013/07/04 13:14:01.736 27.45453 -112.59966 6.286 4 0.026 1.7 11 

526 2013/07/04 16:21:23.369 27.45397 -112.59647 5.785 5 0.034 1.9 11 

527 2013/07/04 17:47:04.382 27.45679 -112.59882 6.090 5 0.012 1.7 11 

528 2013/07/06 14:40:47.775 27.45604 -112.59399 5.890 6 0.047 2.3 11 

529 2013/07/08 09:38:19.766 27.52655 -112.57343 5.226 5 0.065 1.6  

530 2013/07/09 04:55:22.955 27.53762 -112.54920 4.513 6 0.054 1.5  

531 2013/07/11 21:53:25.963 27.49202 -112.58839 5.258 7 0.060 2.0  

532 2013/07/12 10:06:19.552 27.50180 -112.53374 3.702 4 0.036 2.4  

533 2013/07/12 18:07:27.403  27.60165 -112.54979 6.087 7 0.082 2.5  

534 2013/07/15 04:35:10.633 27.46412 -112.55132 9.223 6 0.032 2.1  

535 2013/07/16 15:36:59.793 27.58462 -112.55206 6.645 7 0.081 2.3  

536 2013/07/20 13:35:54.262 27.59903 -112.45575 4.683 6 0.062 1.9  

537 2013/07/21 05:01:53.509 27.52736 -112.54868 4.176 5 0.029 1.6  

538 2013/07/24 00:03:53.828 27.44198 -112.50758 6.660 7 0.043 2.1  

539 2013/07/25 14:45:03.685 27.51705 -112.56536 5.028 5 0.046 1.7  

540 2013/07/26 07:14:19.947 27.51481 -112.58314 7.821 7 0.080 2.0  

541 2013/07/26 16:25:50.936  27.51672 -112.57932 4.808 6 0.080 1.5  

542 2013/07/28 21:29:28.142 27.35820 -112.53481 5.600 7 0.042 2.4  
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543 2013/07/29 08:59:04.946 27.41112 -112.54488 6.452 5 0.038 1.8  

544 2013/07/31 00:50:43.085 27.51877 -112.54748 4.759 7 0.060 2.1  

545 2013/07/31 09:09:16.936 27.47702 -112.59483 4.003 5 0.053 1.7  

546 2013/08/02 07:46:12.762 27.48130 -112.58918 3.921 6 0.013 2.1  

547 2013/08/03 10:29:53.932 27.52199 -112.55141 4.188 7 0.023 1.9  

548 2013/08/03 10:53:27.913 27.43389 -112.50534 6.742 7 0.019 2.7  

549 2013/08/03 11:02:59.496 27.48012 -112.49355 6.434 5 0.046 1.9  

550 2013/08/05 04:51:06.436 27.40667 -112.51158 5.901 6 0.035 2.3  

551 2013/08/06 18:04:32.338 27.51683 -112.55650 4.191 6 0.048 2.2  

552 2013/08/17 12:01:28.980  27.48281 -112.56882 4.158 7 0.026 2.3  

553 2013/08/19 09:29:16.617 27.52816 -112.55513 6.754 6 0.048 1.9  

554 2013/10/01 00:45:18.985 27.47044 -112.61430 3.940 4 0.010 2.3  

555 2013/10/06 02:26:26.010 27.43534 -112.70361 5.530 4 0.021 1.6  

556 2013/10/15 10:28:51.873 27.47370 -112.59106 4.449 4 0.047 2.2  

557 2013/10/17 19:40:27.000 27.48610 -112.60007 3.827 4 0.031 1.9  

558 2013/10/21 14:42:35.254 27.48958 -112.59745 4.351 5 0.040 1.3  

559 2013/10/22 05:47:55.986 27.52184 -112.58447 5.024 4 0.032 1.4  

560 2013/10/22 06:06:04.980 27.47092 -112.62301 5.021 4 0.025 1.6  

561 2013/10/25 07:14:13.784 27.46877 -112.62090 5.288 5 0.032 1.9  

562 2013/10/29 15:34:36.477 27.46670 -112.60348 4.153 4 0.031 2.9  

563 2013/10/29 16:32:01.234 27.46358 -112.60261 5.422 4 0.036 2.3  

564 2013/10/31 18:38:25.487 27.52335 -112.56138 5.543 4 0.027 2.3 12 

565 2013/11/02 02:39:30.820 27.52316 -112.55773 4.113 4 0.032 2.1 12 

566 2013/11/02 02:46:50.438 27.52351 -112.55896 4.157 4 0.031 1.6 12 

567 2013/11/03 15:11:09.715 27.42535 -112.64157 6.517 4 0.005 2.3 13 

568 2013/11/03 16:22:36.840  27.42652 -112.64175 6.492 4 0.007 2.4 13 

569 2013/11/04 00:30:20.693 27.42631 -112.64526 6.421 4 0.013 1.8 13 

570 2013/11/04 01:03:57.593 27.42738 -112.64534 6.421 4 0.024 1.3 13 

571 2013/11/07 08:52:22.175 27.42968 -112.55671 6.936 4 0.016 2.5 12 

572 2013/11/07 08:54:58.053  27.42714 -112.55766 6.804 4 0.018 2.6 12 

573 2013/11/27 18:38:50.259  27.43186 -112.66982 5.829 4 0.030 2.3  

574 2013/11/29 01:41:55.634 27.53737 -112.55975 5.544 4 0.030 2.6 12 

575 2013/11/29 19:39:28.598 27.44550 -112.60105 5.706 4 0.027 2.2  
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Anexo 2. Parámetros de fuente de 294 sismos. La numeración (N°) corresponde al N° de sismo según el 

Anexo 1. Fo= frecuencia esquina en Hz; R=radio de fractura en km, Mo=momento sísmico Nm; Δσ=caída 

de esfuerzo en MPa y Mw=magnitud de momento en grados.  

 

N° Fo (Hz) R (Km) Mo (Nm) Δσ (Mpa) Mw 

20 7.83 0.1074 4.81E+09 0.0017 0.3 

21 8.26 0.0915 2.98E+10 0.017 0.9 

22 9.49 0.0809 8.71E+09 0.0072 0.5 

23 13.4 0.0614 4.55E+09 0.0086 0.3 

24 8.99 0.0842 1.62E+10 0.0119 0.7 

25 8.52 0.0886 8.74E+09 0.0055 0.6 

26 10.5 0.0728 4.32E+09 0.0049 0.4 

27 6.16 0.1436 1.90E+10 0.0028 0.7 

28 7.4 0.1724 1.18E+11 0.0101 0.7 

29 7.19 0.105 4.50E+09 0.0017 0.4 

30 9.21 0.0968 7.46E+11 0.36 1.7 

31 9.89 0.0781 5.69E+10 0.0523 1.1 

32 7.71 0.1023 1.22E+10 0.005 0.5 

33 6.59 0.1273 5.66E+11 0.12 1.7 

35 9.06 0.1115 5.45E+10 0.0172 0.8 

37 14.8 0.0583 3.26E+11 0.72 1.4 

45 8.57 0.0901 5.50E+10 0.0329 1.1 

48 15 0.0567 3.50E+09 0.0084 0.2 

49 15 0.0523 1.67E+10 0.0512 0.7 

51 12.8 0.0732 1.08E+11 0.12 1.1 

52 13.4 0.0602 2.09E+11 0.42 1.4 

55 15.7 0.0496 1.28E+11 0.46 1.2 

56 15.6 0.0498 3.39E+10 0.12 0.8 

57 16 0.0482 3.07E+10 0.12 0.9 

58 11 0.1056 1.88E+12 0.7 1.5 

59 16.6 0.0471 5.49E+10 0.23 0.9 

60 16.6 0.0478 8.66E+09 0.0347 0.4 

61 8.63 0.0938 1.87E+10 0.0099 0.7 

63 9.05 0.098 1.53E+10 0.0071 0.5 

64 17.5 0.0437 8.20E+09 0.043 0.4 

65 14.2 0.0533 2.73E+10 0.079 0.8 

66 13 0.0645 2.96E+10 0.0483 0.9 

67 12.3 0.0678 8.26E+09 0.0116 0.4 

69 12.8 0.0723 5.24E+10 0.0607 0.8 

71 14 0.0631 5.97E+09 0.0104 0.2 

74 18.5 0.0409 5.36E+09 0.0343 0.4 

76 17.4 0.0457 3.49E+10 0.16 0.9 

77 14.1 0.0626 1.83E+10 0.0326 0.4 

79 12.2 0.062 1.58E+10 0.029 0.7 

82 9.35 0.0807 5.79E+10 0.0482 1.1 

83 12.3 0.0721 1.20E+11 0.14 1.0 

87 8.92 0.0953 2.71E+10 0.0137 0.6 

90 7.28 0.1037 1.20E+10 0.0047 0.7 

91 12.6 0.062 4.36E+09 0.008 0.4 

96 11.3 0.213 3.75E+12 0.17 1.1 

99 14.1 0.0589 5.14E+10 0.11 1.0 

105 7.51 0.1005 2.27E+10 0.0098 0.8 

114 7.11 0.1139 4.46E+10 0.0132 0.9 

119 14.3 0.0536 1.20E+10 0.0341 0.6 

122 13.3 0.0652 1.39E+11 0.22 1.2 

125 14.8 0.0541 6.51E+10 0.18 1.1 

127 12.7 0.0693 9.13E+10 0.12 1.1 

143 10.3 0.1067 9.02E+10 0.0325 0.8 

147 14.6 0.0538 1.04E+10 0.0292 0.5 

150 13.8 0.0621 7.66E+10 0.14 1.0 

155 5.84 0.2115 2.14E+11 0.0099 0.9 

156 9.61 0.0861 1.34E+10 0.0092 0.6 

159 15 0.0574 6.05E+10 0.14 0.9 

162 12.1 0.0848 1.81E+11 0.13 0.9 

163 8.66 0.0961 7.91E+09 0.0039 0.4 

174 8.8 0.1043 4.36E+10 0.0168 0.8 

175 5.89 0.1402 7.24E+10 0.0115 1.0 

177 15.3 0.0522 5.82E+09 0.0179 0.4 

178 10.5 0.0741 9.86E+09 0.0106 0.6 

181 6.39 0.1235 6.46E+09 0.0015 0.4 

182 14.9 0.0527 1.76E+10 0.0525 0.7 

184 14.9 0.0609 1.63E+12 3.16 1.9 

185 15.1 0.0559 8.07E+09 0.0202 0.5 

187 15.2 0.0543 1.79E+11 0.49 1.4 

188 15.1 0.0534 1.39E+11 0.4 1.3 

190 10.2 0.0782 5.47E+09 0.005 0.4 

194 13.5 0.062 3.11E+10 0.057 0.8 

195 10.3 0.074 2.69E+11 0.29 1.5 

197 13.6 0.0564 7.38E+10 0.18 1.1 

198 13.5 0.0663 5.06E+10 0.0759 1.0 

199 12.2 0.0634 3.15E+11 0.54 1.5 

201 10.8 0.0823 7.77E+09 0.0061 0.5 

202 9.96 0.105 1.28E+11 0.0485 1.0 

203 18.7 0.0407 4.70E+11 3.05 1.7 

204 14.1 0.0544 1.39E+10 0.0377 0.7 

206 14.4 0.0561 9.81E+09 0.0243 0.5 

207 13.1 0.0692 1.08E+12 1.43 1.6 

208 9.98 0.0759 1.63E+10 0.0163 0.7 

213 11.7 0.0646 2.16E+11 0.35 1.4 

214 8.9 0.0884 2.72E+10 0.0172 0.9 

215 10.6 0.0758 6.20E+10 0.0623 1.1 

217 9.27 0.0828 1.95E+11 0.15 1.4 

219 11.2 0.0705 9.61E+10 0.12 1.1 

220 12.9 0.0662 2.00E+10 0.0301 0.7 

221 14.1 0.0593 1.33E+11 0.28 1.2 

222 9.53 0.0854 4.93E+10 0.0346 0.9 

223 16.9 0.0466 5.55E+10 0.24 1.0 

224 11.1 0.081 7.17E+10 0.059 1.0 

225 8.43 0.0954 3.63E+10 0.0183 0.9 

228 14.3 0.0575 4.78E+10 0.11 0.8 

230 9.73 0.0781 7.62E+09 0.007 0.5 

231 8.39 0.09 4.00E+09 0.0024 0.3 

232 19.3 0.0393 3.30E+09 0.0238 0.3 

233 14.3 0.056 8.23E+09 0.0205 0.4 

235 14.2 0.0538 3.67E+11 1.03 1.6 

236 9.84 0.0827 3.21E+10 0.0248 0.9 

238 13.1 0.0607 3.27E+11 0.64 1.6 

239 11.6 0.0746 1.04E+11 0.11 1.1 

241 13.5 0.0579 1.54E+10 0.0348 0.7 

242 12.8 0.0635 4.33E+11 0.74 1.6 
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245 7.82 0.1012 3.77E+10 0.0159 0.9 

246 18.1 0.0422 4.47E+10 0.26 1.0 

247 12.5 0.0621 1.15E+11 0.21 1.2 

250 11.5 0.0666 2.90E+10 0.0429 0.8 

251 14.4 0.0528 4.71E+10 0.14 1.1 

253 15 0.0515 2.82E+10 0.0902 0.8 

254 13.7 0.0568 9.38E+09 0.0224 0.6 

255 14.2 0.0572 7.70E+10 0.18 1.0 

257 9.42 0.0833 7.46E+10 0.0565 1.1 

258 13.4 0.0631 8.44E+09 0.0147 0.5 

259 11.5 0.0682 4.90E+10 0.0676 1.0 

260 6.23 0.1212 2.16E+10 0.0053 0.8 

261 8.51 0.0897 2.79E+10 0.0169 0.9 

262 7.81 0.0973 2.34E+10 0.0111 0.8 

263 14.4 0.0524 1.09E+11 0.33 1.3 

264 7.45 0.1149 2.39E+11 0.0688 1.3 

266 15.5 0.0532 4.82E+10 0.14 1.1 

267 16.9 0.0463 1.12E+10 0.0494 0.6 

268 14.9 0.0571 1.21E+10 0.0285 0.5 

269 12.3 0.0656 3.54E+10 0.0549 0.9 

271 13.8 0.0552 2.46E+09 0.0064 0.2 

273 14.8 0.0558 3.65E+11 0.92 1.5 

276 14.4 0.054 4.32E+10 0.12 1.0 

277 10.9 0.0698 1.81E+10 0.0233 0.8 

289 11.4 0.0741 1.67E+11 0.18 1.3 

290 11.9 0.0734 6.04E+10 0.0668 0.9 

292 11.2 0.0768 6.28E+10 0.0607 0.9 

293 8.63 0.119 1.50E+11 0.0389 1.0 

294 11.4 0.0777 2.77E+10 0.0258 0.7 

295 11.4 0.0829 1.10E+11 0.0845 1 

296 13.3 0.0621 2.15E+10 0.0393 0.6 

298 10.5 0.0742 1.77E+11 0.19 1.4 

300 12.9 0.0679 8.59E+10 0.12 1.1 

305 17.8 0.0439 3.75E+11 1.94 1.6 

306 12.8 0.0613 5.22E+10 0.0991 1.1 

309 14.3 0.0628 2.27E+10 0.0401 0.6 

310 20 0.0377 8.62E+09 0.0704 0.6 

312 10.7 0.0797 6.83E+11 0.59 1.7 

318 11.7 0.0699 8.27E+09 0.0106 0.5 

321 11.8 0.064 3.15E+10 0.0526 0.9 

322 16.7 0.0465 4.37E+10 0.19 1.0 

323 9.9 0.079 2.57E+10 0.0228 0.9 

324 8.37 0.0962 3.54E+10 0.0174 0.9 

325 12.8 0.0647 1.86E+11 0.3 1.4 

326 10.8 0.0719 2.74E+10 0.0323 0.9 

328 11.8 0.0763 1.12E+11 0.11 1.0 

329 12.8 0.0659 3.47E+10 0.0531 0.9 

330 11.6 0.0691 1.06E+11 0.14 1.4 

331 12.4 0.0623 2.04E+11 0.37 1.4 

332 12.9 0.0593 8.63E+11 1.81 1.8 

333 8.84 0.0854 8.54E+09 0.006 0.6 

336 14.2 0.0568 1.49E+10 0.0355 0.6 

338 12.8 0.0612 1.23E+10 0.0235 0.6 

339 7.78 0.0981 2.40E+10 0.0111 0.8 

342 8.46 0.0901 2.51E+11 0.15 1.5 

345 9.35 0.0953 4.21E+10 0.0213 0.9 

346 15.1 0.0501 1.39E+10 0.0485 0.7 

348 6.64 0.1699 1.66E+11 0.0148 1.0 

350 12.4 0.0662 4.11E+10 0.062 0.9 

351 13.4 0.0617 3.52E+10 0.0656 0.8 

352 9.4 0.0879 4.22E+10 0.0272 0.9 

353 14.2 0.0587 5.55E+10 0.12 1.0 

357 14.6 0.0574 2.37E+10 0.0548 0.8 

359 17.8 0.0469 3.54E+10 0.15 0.9 

361 11.8 0.079 9.02E+10 0.08 1.0 

363 13.8 0.0641 5.86E+10 0.0974 0.9 

364 6.49 0.1259 1.96E+12 0.43 2.0 

365 9.9 0.0766 4.09E+10 0.0398 1.0 

366 9.53 0.0802 6.96E+10 0.059 1.1 

367 11 0.0711 5.66E+10 0.0689 1.1 

368 7.79 0.1019 3.31E+12 1.37 2.2 

369 13 0.0539 5.51E+11 1.54 1.3 

371 5.33 0.146 6.33E+12 0.89 2.4 

372 8.73 0.0909 6.01E+11 0.35 1.7 

374 12.2 0.0653 5.03E+11 0.79 1.6 

375 14.6 0.0553 8.74E+11 2.26 1.8 

378 13.2 0.0682 2.10E+11 0.29 1.3 

380 8.54 0.1052 1.06E+11 0.0399 1.0 

382 5.15 0.1522 1.65E+11 0.0205 1.3 

383 6.73 0.1353 1.39E+11 0.0246 0.9 

384 16 0.0567 2.05E+10 0.0493 0.7 

385 5.34 0.1422 6.11E+10 0.0093 1.1 

386 13 0.0695 1.11E+10 0.0145 0.4 

389 10.3 0.0819 1.37E+10 0.0109 0.6 

390 13 0.0649 3.30E+10 0.0528 0.8 

392 15.2 0.0537 8.92E+09 0.0252 0.5 

394 11.7 0.0654 1.34E+11 0.21 1.3 

395 14.8 0.0539 1.43E+11 0.4 1.3 

396 9.4 0.1015 1.34E+11 0.056 1.1 

397 12.9 0.0632 1.33E+11 0.23 1.3 

398 13.8 0.0554 1.09E+11 0.28 1.3 

399 14.8 0.0513 9.57E+10 0.31 1.2 

400 11.1 0.07 5.96E+11 0.76 1.7 

401 10.5 0.127 6.55E+11 0.14 1.2 

402 13.1 0.0627 1.30E+11 0.23 1.2 

403 12.6 0.0616 1.07E+11 0.2 1.2 

404 15.2 0.0511 2.56E+11 0.84 1.4 

405 10.2 0.0738 7.54E+10 0.0821 1.2 

406 12.6 0.0601 3.37E+10 0.0679 0.9 

407 13.7 0.062 6.70E+11 1.23 1.6 

409 15.4 0.0541 1.86E+10 0.0513 0.7 

410 6.55 0.1152 3.46E+10 0.0099 0.9 

411 14.9 0.0556 9.04E+10 0.23 1.1 

412 12.9 0.0601 4.57E+10 0.0922 0.9 

413 11.4 0.0669 4.12E+10 0.0602 1.0 

414 10.7 0.0706 5.53E+10 0.0687 1.1 

417 12.4 0.0612 3.95E+10 0.0754 1.0 

418 12.8 0.0599 4.22E+09 0.0086 0.3 

420 20 0.0377 9.97E+09 0.0814 0.6 

423 10.1 0.0759 1.07E+10 0.0107 0.6 

424 11.8 0.0668 7.90E+09 0.0116 0.5 

425 8.88 0.0861 2.55E+10 0.0175 0.8 

426 9.41 0.0838 2.15E+11 0.16 1.4 

427 7.02 0.1097 1.36E+10 0.0045 0.7 

428 11.3 0.0672 9.02E+10 0.13 1.2 

430 13.6 0.0662 2.18E+10 0.0329 0.6 
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431 14.8 0.0519 2.20E+11 0.69 1.4 

432 13.2 0.0675 3.73E+10 0.0531 0.9 

433 5.57 0.1379 2.10E+10 0.0035 0.8 

434 11.1 0.0684 2.41E+11 0.33 1.5 

435 13.1 0.067 1.10E+11 0.16 1.1 

436 5.18 0.1507 2.97E+10 0.0038 0.8 

437 9.65 0.083 4.14E+10 0.0317 0.9 

438 17.2 0.0441 2.16E+10 0.11 0.8 

439 13.6 0.0712 1.79E+10 0.0217 0.4 

440 9.06 0.0841 4.02E+10 0.0296 1.0 

441 14.5 0.0531 1.66E+10 0.0486 0.7 

442 8.05 0.0943 4.79E+10 0.025 1.0 

443 15.4 0.0533 1.52E+11 0.44 1.2 

444 9.45 0.0826 1.47E+10 0.0114 0.7 

446 9.39 0.0822 8.37E+10 0.0659 1.2 

447 10 0.0763 2.74E+11 0.27 1.4 

448 9.05 0.0845 7.01E+10 0.0508 1.1 

449 11.7 0.0648 4.65E+10 0.0747 1.0 

450 17 0.0445 2.62E+10 0.13 0.9 

453 14.4 0.0525 2.11E+10 0.0639 0.8 

455 11.8 0.0662 4.63E+10 0.0698 1.0 

457 13.4 0.0567 1.92E+10 0.0462 0.8 

458 8.63 0.0881 2.81E+11 0.18 1.5 

459 15 0.0567 1.25E+11 0.3 1.3 

460 8.58 0.0891 2.31E+10 0.0143 0.8 

462 9.59 0.0805 9.78E+09 0.0082 0.5 

463 10.3 0.0742 1.59E+11 0.17 1.3 

465 9.23 0.1005 2.31E+11 0.0995 1.3 

466 8.83 0.1013 1.19E+11 0.05 1.1 

467 11.2 0.0721 5.37E+10 0.0627 1.0 

468 10.8 0.0943 5.79E+10 0.0302 0.8 

469 6.9 0.1219 1.04E+10 0.0025 0.5 

471 10.7 0.0705 4.81E+09 0.006 0.4 

472 14.5 0.056 3.04E+10 0.0758 0.7 

473 12.9 0.0594 2.01E+11 0.42 1.4 

474 10.4 0.0847 4.39E+10 0.0316 0.8 

475 15 0.0567 1.92E+10 0.0461 0.6 

476 10.8 0.0744 2.39E+10 0.0254 0.7 

477 5.64 0.1367 1.11E+10 0.0019 0.6 

478 13.1 0.0647 1.67E+11 0.27 1.2 

484 14 0.0552 4.23E+10 0.11 1.0 

486 11.8 0.081 3.16E+11 0.26 1.3 

490 10.3 0.0832 1.45E+11 0.11 1.2 

492 6.94 0.1159 5.52E+10 0.0155 1.1 

493 6.83 0.1272 3.80E+11 0.0807 1.5 

494 5.75 0.1399 6.88E+11 0.11 1.7 

495 6.68 0.1177 8.12E+10 0.0218 1.2 

496 5.57 0.1354 9.13E+10 0.0161 1.2 

498 7.93 0.1038 2.38E+10 0.0093 0.8 

499 5.3 0.1529 1.87E+11 0.0229 1.4 

500 6.38 0.1319 1.47E+10 0.0028 0.7 

501 6.92 0.1095 1.44E+10 0.0048 0.7 

502 9.03 0.0845 5.10E+09 0.0037 0.4 

503 8.96 0.0844 3.20E+10 0.0233 0.9 

506 13.2 0.0592 1.75E+11 0.37 1.3 

507 8.23 0.1016 1.38E+11 0.0577 1.2 

508 12.3 0.0718 1.03E+12 1.22 1.7 

509 10.5 0.0781 1.42E+11 0.13 1.3 

510 14.7 0.0604 1.96E+11 0.39 1.3 

513 8.27 0.0923 4.49E+10 0.025 1.0 

514 14.7 0.0533 4.98E+11 1.44 1.7 

515 5.45 0.1517 1.10E+13 1.38 2.5 

517 10.9 0.0706 2.62E+12 3.26 2.1 

520 13.4 0.0641 2.23E+10 0.037 0.6 

522 11.7 0.0663 6.86E+11 1.03 1.8 

528 15.2 0.0526 1.26E+11 0.38 1.2 

547 6.52 0.1158 1.85E+10 0.0052 0.8 

548 8.56 0.0899 7.36E+10 0.0443 1.2 

551 9.85 0.0766 4.61E+10 0.0449 1.1 

552 15 0.061 8.30E+10 0.16 1.0 

553 18 0.0423 2.08E+10 0.12 0.8 

567 11.7 0.0667 2.17E+11 0.32 1.5 

568 12.9 0.0586 1.29E+11 0.28 1.3 
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Anexo 3. Ubicación geográfica de los 70 sondeos magnetotelúricos utilizados en la inversión 3D. 

 

N° Nombre 
Coordenadas geográficas 

Latitud (°) Longitud (°) 

1 TV02 -112.5757722 27.5441874 

2 TV04 -112.5565568 27.5198832 

3 TV05 -112.5560974 27.5090473 

4 TV06 -112.5464578 27.4998180 

5 TV07 -112.5381878 27.4931003 

6 TV08 -112.5280169 27.4821932 

7 TV09 -112.5483410 27.5367634 

8 TV10 -112.5523110 27.5290142 

9 TV11 -112.5679933 27.5138541 

10 TV12 -112.5776298 27.4928249 

11 TV13 -112.5620662 27.4946573 

12 TV16 -112.5378540 27.5305779 

13 TV17 -112.5586131 27.5382295 

14 TV18 -112.5709365 27.5272064 

15 TV19 -112.5951057 27.5268254 

16 TV20 -112.6021384 27.5468731 

17 TV22_a -112.6040000 27.5330000 

18 TV23_a -112.5810000 27.5310000 

19 TV29_a -112.5430000 27.5430000 

20 TV31_a -112.5333611 27.5500167 

21 TV35_a -112.5500167 27.4960000 

22 TV37_a -112.5290000 27.5060000 

23 TV41 -112.5408580 27.4431242 

24 TV42 -112.5241621 27.4480069 

25 TV43 -112.5303396 27.4411072 

26 TV44 -112.5483432 27.4759513 

27 TV45 -112.5549120 27.4562801 

28 TV46 -112.5223654 27.4316079 

29 TV47 -112.5447526 27.4123281 

30 TV48 -112.5644086 27.4499612 

31 TV49 -112.5487030 27.4362353 

32 TV50 -112.5589893 27.4343626 

33 TV51 -112.5943362 27.4268437 

34 TV52 -112.6070879 27.4286026 

35 TV53 -112.5949691 27.4185119 

36 TV54 -112.6168724 27.4222790 

37 TV55 -112.5875572 27.4395692 

38 TV56 -112.5748639 27.4297589 

39 TV57 -112.5035005 27.4597962 

40 TV58 -112.6495721 27.4302971 

41 TV59 -112.6270549 27.4329089 

42 TV60 -112.5002715 27.4794982 

43 TV61 -112.5000620 27.5025462 

44 TV62 -112.6295723 27.4612597 

45 TV63 -112.5265491 27.5224455 

46 TV65 -112.4831616 27.5279632 

47 TV66 -112.4723759 27.5242734 

48 TV67_a -112.5611986 27.5290869 

49 TV68 -112.6304436 27.5804062 

50 TV69 -112.6194756 27.5333875 

51 TV70 -112.6002074 27.5138091 

52 TV71 -112.5994950 27.5018736 

53 TV72 -112.6140646 27.5178003 

54 TV74 -112.5795129 27.5605952 

55 TV75 -112.6322058 27.5998624 

56 TV76 -112.6150475 27.5925129 

57 TV77 -112.5617174 27.5932443 

58 TV78 -112.5831861 27.5850614 

59 TV79 -112.5838819 27.5997943 

60 TV80 -112.5933604 27.5956934 

61 TV81 -112.5968546 27.6087719 

62 TV82 -112.6190834 27.6078173 

63 TV83 -112.6104981 27.5738719 

64 TV84 -112.5963906 27.5679414 

65 TV85 -112.6285590 27.5428939 

66 TV86 -112.6183633 27.5028378 

67 TV87 -112.6318633 27.4851626 

68 TV88_a -112.5881775 27.5240033 

69 TV89 -112.5541087 27.4837702 

70 TV90 -112.5113693 27.5120615 
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Anexo 4. Algunos mapas de distribución de resistividad para profundidades entre 0.05 y 9…km 

correspondientes a los Modelos I y II de la inversión 3D. Obsérvese la similitud de la distribución de la 

resistividad en los primeros 0.8 km. 
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