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Resumen

Se presentan los resultados de un estudio geofisico realizado en el valle de San Juan
Bautista Lond6 (SJBL), Loreto, BCS, donde se implementd la técnica de transitorio
electromagnético (TEM) con la modalidad de bobina simple. Inicialmente, los datos
electromagnéticos fueron adquiridos para aplicar la correccidon estdtica a los sondeos
magnetoteluricos que fueron medidos con fines de exploracion geotérmica a gran escala.
No obstante, decidimos utilizar los datos TEM para la caracterizacion hidrogeologica de la
parte mas superficial del valle puesto que el area muestra problemas relacionados con el
suministro de agua potable.

La adquisicion y analisis de diez sondeos de transitorio electromagnético dio como
resultado modelos geoeléctricos unidimensionales que permitieron la construccidon de tres
secciones. En ellas se observa la existencia de cuatro unidades geoeléctricas: 1) una unidad
resistiva superficial UG, con espesores en un intervalo de 10 a 110 m, interpretada por
encima del nivel de saturacion como la zona vadosa; 2a) una unidad de resistividades
medias, UG2a, que exhibe espesores de entre 50 y 170 m, referida por arriba de la
superficie freatica como la zona vadosa, pasando lateralmente a un acuifero parcialmente
confinante; 2b) un cuerpo conductor superficial UG2b inferido como un acuicludo, que
presenta un espesor medio de 40 m; 3) una zona de baja resistividad ,UG3, la parte superior
de esta capa tiene una profundidad aproximada de 160 m y un espesor mayor a los 40 m,
interpretado como el principal y actual acuifero granular explotado; y finalmente,
subyaciendo a todas las unidades descritas, un horizonte ligeramente mas resistivo UG4,
interpretado como la zona de saturacion pero en un medio fracturado. Se asume que las
primeras tres unidades (UG, UG2 y UG3) se vinculan con los materiales del relleno de la
cuenca de Loreto, que presentan espesores conjuntos en un intervalo de 188 a 227 m. Por
otro lado, el estrato més profundo alcanzado con el método TEM se asocia con las unidades
volcéanicas del Grupo Comondua. Alternativamente, se considera que todas las unidades

geoeléctricas observadas podrian formar parte de los materiales de relleno de la cuenca.



Abstract

This study presents the resuls of a geophysical survey carried out in the valley of San Juan
Bautista Lond6 (SJBL), Loreto, BCS, where the technique of transient electromagnetic
(TEM) with the single loop modality was implemented. Initially, electromagnetic data were
acquired to perform the static shift correction to magnetotelluric soundings that were
measured for geothermal exploration. Nevertheless, we decided to use the TEM data for
hydrogeological characterization of the upper part of the valley since the area shows

problems related to drink water supply.

The acquisition and analysis of ten transient electromagnetic soundings resulted in 1D
geoelectrical models that allowed the construction of three preliminary sections. They show
the existence of four geoelectrical units: 1) a shallow resistive unit UG/, with thicknesses
ranging from 10 to 110 m, interpreted as the vadose zone since it is overlying the water
table; 2a) a unit of medium resistivities, UG2a, with a thickness ranging from 50 to 170 m,
also identified as the vadose zone, changing laterally to a partially confining aquifer; 2b) a
shallow conductive body UG2b inferred as an aquiclude, which has about 40 m thickness;
3) a zone showing low resistivity values, UG3, the top of this layer is about 160 m depth
and has a thickness greater than 40 m, interpreted as the main and current exploited detritic
aquifer; and 4) finally, underlying all the described units, a slightly more resistive horizon
UGH4, interpreted as the saturated zone but in a fractured media. It is assumed that the first
three units (UG, UG2 y UG3) are linked to the filling materials of the Loreto basin, which
have a total thickness from 188 to 227 m. Moreover, the deeper strata reached with the
TEM study is associated with the Comondu Group volcanic units. Alternatively, it is

considered that all observed geoelectric units could be part of the materials filling the basin.
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1. Introduccion

La capa de agua que cubre la Tierra, denominada hidrosfera, representa casi las tres cuartas
partes de la superficie del planeta. El agua, una sustancia fascinante y tunica, y con
propiedades fisicas y quimicas inusuales, es indispensable para el surgimiento y desarrollo
de la vida; es un importante agente geologico para el modelado de la superficie terrestre; y
ademads, dado a su gran capacidad para almacenar energia, contribuye a regular el clima del
planeta (Mazari, 2003; Guerrero-Mothelet, 2006; Pinder y Celia, 2006; Ortega-Rivera,
2008). De acuerdo con estos autores, a nivel mundial la disponibilidad de agua promedio
anual es de aproximadamente 1386 millones de km®, de los cuales, sélo el 0.26% es
aprovechado de manera directa por la especie humana; porcentaje que es repartido de
manera muy poco equitativa y no siempre de es buena calidad (Mazari, 2003; Guerrero-

Mothelet, 2006).

El constante movimiento de agua en la superficie terrestre, denominado ciclo
hidrolégico, sugiere tres etapas principales: la evaporacion, la precipitacion y el flujo, tanto
superficial como subterraneo. En cada una de esta etapas se encuentra implicito el cambio
de fase, el trasporte y el almacenamiento temporal (Mazari, 2003). Este almacenamiento se
presenta en diferentes sistemas acudticos, de los cuales, casi la totalidad se manifiesta en
forma de agua salada en mares y océanos, con aproximadamente 96.5 % del total. El
porcentaje restante se almacena: en el hielo de los glaciares y una cubierta de nieve
permanente (1.74%); bajo tierra en forma de agua subterranea (1.7%), siendo ~55% salina;
y finalmente, el 0.06% sobrante, se compone del agua en todas sus demds formas, como los

lagos, rios, biomasa y en la atmosfera (Pinder y Celia, 2006).

Durante miles de afios, las reservas de agua dulce se restablecieron de forma
natural; no obstante, este equilibrio ha sido afectado debido al aumento creciente en la
demanda del preciado recurso. Esto, como resultado al desmesurado crecimiento de la
poblacion humana, aunado a la industrializacion, la urbanizacion y a la mala distribucion
por uso de este insumo. Por otro lado, se debe considerar que gran parte de estas reservas

son inutilizables (Mazari, 2003), puesto que han sido contaminadas con una enorme



diversidad de sustancias (desechos industriales, fertilizantes y plaguicidas e intrusion

marina por sobreexplotacion), asi como por miles de tipos de microrganismos.

Lo dicho hasta aqui supone que el agua aprovechable por el ser humano es cada vez
menos disponible, lo que en pleno siglo XX7 ha generado una importante crisis mundial
entorno al agua. En México, el panorama no pinta nada bien, dado que ha disminuido de
manera formidable la disponibilidad de agua renovable per capita, de 11,000 metros
cubicos por habitante en la década de 1970 (Guerrero-Mothelet, 2006) a 3,692 m’/hab/afio
en el 2015 (CONAGUA, 2016). No obstante, esta disponibilidad no es la misma para las
diferentes regiones del pais, ya que dos terceras partes del territorio estan catalogadas como
zonas aridas y semidridas, con precipitaciones menores a 500 mm. Zonas que se
caracterizan por concentrar a la mayor parte de la poblacion. Poblacion que se abastece
principalmente de los sistemas de agua subterranea. Como resultado, de los 653 acuiferos
del pais, 106 son considerados sobreexplotados, 15 con intrusion marina, y 31 con bajo

fenémeno de salinizacion de suelos y aguas subterraneas salobres (CONAGUA, 2016).

Por los motivos expuestos anteriormente es materia prioritaria potenciar la bisqueda
de nuevas fuentes de abastecimiento de agua potable, asi como conocer a detalle sobre la
disponibilidad, calidad y vulnerabilidad de las reservas hidricas subterraneas actualmente
disponibles. De manera que, con esta informacion, sera posible permitir el uso adecuado y

sostenible de estas fuentes de abastecimiento ante un panorama poco favorable.

Mediante la aplicacion de métodos de exploracion geofisica es posible obtener
informacion sobre la distribucion espacial de una o mas propiedades fisicas (susceptibilidad
magnética, contrastes de densidad, conductividad y permitividad eléctrica) en el interior de
la tierra, a partir de un conjunto limitado de mediciones de campos fisicos, por ejemplo:
campo magnético, campo de gravedad de la Tierra, campos electromagnéticos, (West y
Macnae, 1991). En particular, el método electromagnético en el dominio del tiempo
(EMDT o TDEM por sus siglas en ingles), también denominado transitorio
electromagnético (TEM), se caracteriza por ser sensible a materiales conductores, y se
engloba dentro del contexto de los métodos electromagnéticos inductivos de exploracion.
Este método se ha vuelto cada vez mas popular en referente a la caracterizacion de recursos

hidricos (Christiansen et al., 2009). Esto como resultado del decremento de la resistividad
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eléctrica asociada a la presencia de agua en los materiales del subsuelo y a su buena calidad
de datos. Ademads, por su poca area de implementacion y simplicidad logistica permite

bajos costos.

En la zona de estudio, originalmente se implementd un proyecto con fines de
exploracion geotérmica a gran escala sobre el valle de San Juan Bautista Londo (SJBL),
Baja California Sur (BCS). En donde se adquirieron datos de sondeos Magnetoteluricos y
de EMDT. De esta manera, ante la crisis global entorno al agua, parece pertinente
aprovechar las cualidades de los sondeos TEM para la caracterizacion hidrogeoldgica de la
porcion norte del valle de SJBL, teniendo en cuenta de antemano, las limitaciones
espaciales por la adquisicion de los datos transitorios. Por consiguiente, del analisis de los
mismos, se espera brindar una mayor informacion sobre el acuifero de la zona de estudio.
Informacién que servird para poder gestionar de manera adecuada la explotacion del
recurso hidrico y, ademds de procurar el abastecimiento constante a los habitantes del valle

y de la ciudad de Loreto, BCS.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es caracterizar geoeléctricamente la porcion norte del
valle de San Juan Bautista Londd, Loreto, BCS, a partir de sondeos de transitorio
electromagnético. En cuanto a los objetivos particulares derivados del anterior se presentan

a continuacion.

Estimar la distribucién de la resistividad eléctrica en el subsuelo mediante el analisis
de datos de sondeos de transitorio, y con ello, identificar areas de baja resistividad a

profundidad que pudieran estar asociadas con la zona saturada.

Integrar los resultados con la informacion geologica e hidrogeoldgica disponible

para la caracterizacion del acuifero.



2. Antecedentes de la zona de estudio

2.1 Generalidades
Como sefiala Ledn (2010) a pesar de estar rodeados por el mar, los habitantes de BCS son

los mexicanos con menor disponibilidad de agua potable, con tan sélo 1,115 m’/hab/aiio,
cuando el promedio nacional es de 3,692 m>/hab/afio. Esta entidad federativa, ademas de
ser una de las mas aridas del pais, presenta una precipitacion media anual, segln cifras de la
CONAGUA (2015), de 223 mm, casi la cuarta parte de la media nacional, que es 872 mm.
Esta baja disponibilidad de agua, aunada a la sobreexplotacion de los principales acuiferos
de la entidad se ha agudizado por el acelerado crecimiento de la poblacion y a la actividad
turistica en polos como La Paz, Los Cabos y Loreto. Esta ultima ciudad, la cual se abastece
en mayor proporcion del acuifero de SJBL; presenta una perspectiva entorno al suministro

hidrico pesimista.

El acuifero SJBL, figura 2.1, corresponde a un valle intermontano con rasgos
geologicos de gran importancia, dado que es el resultado de una serie de procesos
geologicos relacionados con la etapa final de la ruptura continental en el Golfo de
California. Por lo cual, es indispensable conocer estos rasgos, para poder entender el

funcionamiento del acuifero.

2.2 Localizacion
El area de estudio se sitiia en la porcion centro-oriental del estado de BCS, dentro del

municipio de Loreto. La zona pertenece a una porcion del valle de San Juan Bautista Lond6
(SJBL), con coordenadas UTM (Zona 12) aproximadas de 2900000 m a 2912000 m N, y
443400 m a 451000 m O; a una altitud menor a 70 m, figura 2.1. La principal via de acceso
es por la carretera federal No. 1, conocida como Transpenisular. Esta via corre de norte a
sur, bordeando la linea de costa, y une la localidad de Loreto con los poblados y las
rancherias cercanas. Los accesos a los sitios de interés se realizaron por brechas, terracerias
y vias secundarias entre los kilometros 26 a 42 del tramo carretero Mulegé-Loreto, dichos

caminos conectan las localidades de SJBL, El Imposible, El Cimarron y Los Bufalos.
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Figura 2.1 Localizacion del area de estudio.

2.3 Marco Geografico-Fisico
Fisiograficamente el lugar de estudio se ubica en la provincia Peninsula de Baja California,

especificamente en la subprovincia Sierra de La Giganta (SGM, 2008), figura 2.2. Esta
Sierra circunda el valle de SJBL, con elevaciones a mas de 1200 msnm, presenta formas
abruptas, con gran cantidad de acantilados ocasionados por una falla regional de tipo
normal (CONAGUA, 2015). Geomorfolégicamente el area corresponde a una fraccion de
una planicie aluvial con ligera pendiente al sureste, que se eleva a menos de 70 msnm, dicha
planicie es circundada por elevaciones topograficas que hacia el oeste pertenecen a la Sierra
La Giganta y al este conciernen al cerro Los Mencenares. De la sierra, bajan arroyos

efimeros que cruzan el valle de poniente a oriente, los que se unen a un rio intermitente



cuya traza se extiende paralela a la carreta No. 1, pasa por la localidad de SJBL, y

finalmente, desemboca al sureste del valle (boca San Bruno) al mar de Cortés.

El clima de la region pertenece al tipo de clima semiarido desértico, con un valor de
precipitacion pluvial media anual de 143 mm. Las maximas temperaturas, alrededor de 43°
C, se presentan durante los meses de junio, julio y agosto; por otro lado, las minimas de 3°
C, durante los meses de diciembre a febrero, por lo que el clima en la region se considera
caluroso de tipo extremoso. En general, las lluvias se presentan durante todos los afios, en
los meses de diciembre a enero, asociadas a lluvias invernales ocasionadas por la presencia
de los frentes frios, con valores promedio anuales de 10.5 a 16 mm respectivamente. Las

mayores precipitaciones se muestran durante los meses de agosto y septiembre, con un

promedio de 35 y 45 mm (CONAGUA, 2015).

112°W 110°w
T
|
|
|
|
|
|
|I
26°N
[
° |
= |
. . \\O_g
 Simbologia al 26°N
® Capital del Estado 5 7
0 Cabecera municipal o ' ‘ |ﬁ
Localidad | 3
—— Litoral | ]
Discontinuidad Desierto [ 8
de San Sebastian Vizcaino -
v | B

Subprovincia Sierra de La
Giganta

Discontinuidad Llanos de

Magdalena Isla II

Discontinuidad del Cabo \ San Jose |
ESCALA GRAFICA 4 '

100 km

%X S B

0

24°N

112°W

Figura 2.2 Fisiografia (SGM, 2008).



2.4 Marco Tectono-estratigrafico
Para comprender la historia tectonica de nuestro pais fue necesario referirla a la evolucion

del continente, para ello, fue preciso agrupar a las rocas por su edad, origen, rasgos
tectonicos y distribucion geografica. De este modo, a cada una de estas agrupaciones con
caracteristicas similares se les denomino terrenos tectono-estratigrdficos, que son entidades
geologicas de extension regional delimitadas por fallas, y se caracterizan por tener
conjuntos litologicos diferentes a las entidades geologicas contiguas. Campa y Coney
(1983) fueron los primeros geocientificos en implementar las ideas y metodologia sobre el
estudio de los terrenos en México. En su analisis concluyeron que el territorio mexicano
representa el eslabon final de una historia completa de aloctonia y acrecion con respecto al
Craton  Norteamericano, dividiéndolo en 14 terrenos tectono-estratigraficos.
Posteriormente, Sedlock ez al. (1993) utilizaron una base de datos geologicos y geofisicos
mas extensa, con la finalidad de establecer una nueva division. En su investigacion
dividieron al pais en 17 ferrenos, los cuales nombraron de acuerdo a los distintos grupos
étnicos que los habitaban. En los siguientes afos, diversos autores se dieron a la tarea de
modificar la distribuciéon y nomenclatura de los terrenos tectono-estratigrdficos. Como
consecuencia, actualmente existe una considerable variacion de la extension geografica,

numero, limites y nombres de dichos terrenos.

Para fines meramente descriptivos, este proyecto adopta la division realizada por
Sedlock (2003), quien divide a la peninsula de Baja California en cinco terrenos: Caborca,
Yuma, Alisitos, bloque de los Cabos y Cochimi (Fig. 2.3). Sobre la base de esta division, las
rocas del area de estudio posiblemente se sitien dentro del terreno Alisitos, una gruesa
secuencia (> 6 km) del Cretacico Inferior constituida por flujos volcanicos, brecha
volcanica, y rocas volcanoclasticas, intercaladas lateralmente con una delgada pero
persistente secuencia de caliza arrecifal. Este autor considera que la mayoria de la
formacion se acumuld en un ambiente de arco de islas, siendo contemporadneo con el
emplazamiento de las partes mas antiguas del Batolito de las Sierras Peninsulares. Sedlock
et al., (1993) senalan que estas rocas corresponden a terrenos de arco volcanico al poniente
y cuenca al oriente; los que fueron amalgamados durante el Cretacico Inferior, e

intrusionados por el Batolito durante el Cretacico Inferior y Superior.



Figura 2.3 Terrenos tectono-estratigraficos de la Peninsula de Baja California (Sedlock, 2003).

2.5 Marco Tectonico
La evolucion geologica del extremo oeste de América del Norte ha estado sujeto a

diferentes procesos tectonicos y magmaticos vinculados al deslizamiento de una inmensa
cantidad de litosfera oceanica por debajo de la margen continental (Atwater, 1998; Calmus
et al., 2011; Valencia-Moreno y Ortega-Rivera, 2011), y ademds acorde con Ferrari et al.
(2013) y Ferrari et al. (2017) a una compleja interaccion entre las placas Pacifico (PF) y los
remanentes de la placa Farallon (FN), con la Norteamericana (NAM) que resultd

finalmente en la apertura del Golfo de California.

Segun Calmus et al. (2011) y Valencia-Moreno y Ortega-Rivera (2011) el
hundimiento de corteza ocednica debajo del borde suroccidental de la placa NAM es un
proceso que existe desde el Tridsico, previo al rompimiento de Pangea. No obstante, la
formacién del margen continental activo a lo largo de este borde podria remontar a
principios de Pérmico (Arvizu et al., 2009; Arvizu e Iriondo, 2015). Ello a que se
documenta la ocurrencia de rocas magmaticas que datan del Permo-Tridsico en regiones del
norte, centro y sur de México, asi como del oeste-suroeste de los E.U., y el noroeste de

Sudamérica (Torres et al., 1999; Arvizu et al., 2009; Arvizu e Iriondo, 2015); que acorde



con Arvizu et al. (2009) y Arvizu e Iriondo (2015) podrian formar parte de un arco
continental cordillerano emplazado al oeste de este supercontinente en las primeras etapas

de la convergencia de placas.

En el noroeste de México, durante el resto del Mesozoico y sobre gran parte del
Cenozoico, este ambiente tectonico fue controlado por la subduccion de la placa Farallon
bajo el continente, y fue responsable de la colision del terreno Alisitos contra la region de la
peninsula de Baja California a fines del Cretacico Inferior (Campa y Coney, 1983; Sedlock,
2003); el emplazamiento de la porcion sur de los Batolitos de las Sierras Peninsulares a
través de la peninsula y el oeste de Sinaloa, instaurado entre el Cretacico Inferior y el
Cretacico Superior; y un intenso episodio de deformacion de tipo compresion que afecto el
norte del pais, correspondiente a la Orogenia Laramide, desarrollada durante el Cretacico
tardio y principios del Eoceno (Calmus et al., 2011; Valencia-Moreno y Ortega-Rivera,
2011). De acuerdo con estos autores, esta sucesion de eventos son el reflejo de cambios
importantes en la relacion de convergencia ocurridos durante el periodo Cretécico, esto es,
el hundimiento de segmentos de placa cada vez mas joven (por tanto, mas caliente y menos
densa), ocasionando durante el Cretacico medio un decremento progresivo en el angulo de
subduccion, forzando asi al cinturon magmatico a abarcar progresivamente un area cada
vez mas extensa. Esto aunado a una aceleracion en la acrecion en los segmentos de la
dorsal Pacifico-Farallon durante el Creticico tardio al paledgeno (Calmus et al., 2011),
condujo a un mayor acoplamiento entre las placas FN-NAM y un acercamiento paulatino

de los segmentos de la dorsal a la zona de trinchera.

Se ha documentado, a partir del andlisis de datos geologicos, geocronologicos,
geoquimicos y geofisicos, un nuevo panorama sobre la evolucion tectono-magmatica del
occidente de México posterior al evento Laramide (Ferrari et al., 2013; Duran-Calderon,
2016; Ferrari et al., 2017), en donde se propone una génesis alternativa, y una relacion
entre la gran provincia ignea silicica de la Sierra Madre Occidental (GPIS SMO), el grupo
Comondu en Baja California y el rift del Golfo de California. En este contexto, Ferrari et
al. (2017) documentan un periodo de transicion significativo entre ~50 y 38 Ma,,
caracteristico de un magmatismo de un volumen relativamente bajo y disperso a través de

una extensa area del norte del pais, el cual no asocian a una migracion de la actividad



magmatica dentro del continente y su subsecuente regreso a la paleotrinchera, como lo
sugerido por Calmus et al., (2011), y Valencia-Moreno y Ortega-Rivera (2011). Sefialan
que a esta etapa de transicion, le siguié un periodo sostenido de magmatismo, extension,
activo ascenso astenosferico y reduccion progresiva en la velocidad de convergencia. En el
que se instauro la GPIS oligo-miocenica de la SMO a lo largo del NO del pais, siendo
fuertemente acompanada desde ~30 Ma por una intensa fase de extension que afecto de la
parte mas oriental de la SMO a la region del futuro golfo de California, definiendo el
comienzo de un modo de ruptura litosférica (rift) ancho. Esta situacion cambio en ~19 Ma,
cuando la extension se focalizo en la parte mas occidental de la SMO y la region del
naciente golfo de California (modo de rift estrecho), acompanada por un marcado
adelgazamiento cortical y un vulcanismo predominantemente efusivo, localizado y de
composicion intermedia a mafica, depositado en depresiones tectonicas hasta
aproximadamente 12 Ma (Ferrari et al., 2013; Duran-Calderon, 2016; Ferrari et al., 2017).
Duran-Calderon (2016) documenta que este cambio de modo de rift fue coincidente con el
desarrollo de fallas normales orientadas N-S a NNO-SSE, que formaron una cuenca
extensional asimétrica (semigraben) al oeste de un alto estructural correspondiente a los
Batolitos de las Sierras Peninsulares, en la que se deposité y emplazo el grupo Comondu
en Baja California Sur; hasta que debido a procesos asociados a la fase final de la apertura

del Golfo concluyera su desarrollo y deposito.

Paralelamente (principios del Oligoceno), pero en la region de la cuenca del Pacifico,
la dorsal que generaba a las placas PF y FN se localizaba cerca del limite internacional
México-E.U. costa afuera del margen continental, como consecuencia de la rapida
desintegracion de la placa FN ocurrida durante la primera parte del Cenozoico, figura 2.4
(proceso que fragmento y redujo a esta inmensa placa oceanica en placas menores como la
de Juan de Fuca, Guadalupe, Magdalena, Cocos y Nazca). La formacion del nuevo limite
de placas PF-NAM a mediados del Oligoceno, resulté en la completa destruccion de uno de
estos fragmentos, y de la subsecuente colision del primer segmento de la dorsal del Pacifico
Oriental con el borde destructivo (Hausback, 1984; Atwater, 1998; Atwater, 2000-2011;
Sedlock, 2003, Ferrari et al, 2017). A medida que el recién formado limite transtensivo de
placas se esparcia en direcciones opuestas en los puntos triples Mendocino y Rivera; o mas

precisamente, a medida que los segmentos de la dorsal se aproximaban de manera oblicua a
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la trinchera la razén de convergencia disminuia hasta terminar la subduccion (Atwater,
1998; Ferrari et al., 2017). En particular de la microplaca Magdalena en la parte sur de BC
~12.5 Ma.

Figura 2.4 Evolucidn tecténica de la margen oeste de la placa Norteamericana durante el Cenozoico,
dominada por la transicion de un régimen convergente FN-NAM a un margen divergente oblicuo PF-
NAM. G-microplaca Guadalupe; M-microplaca Magdalena; BC-Baja California (Atwater, 2011).

El cese de la subduccion a lo largo de BC resultd en cambios de gran trascendencia
a lo largo del margen continental y dentro del continente, como la formacion del cinturén
de fallas San Benito—Tosco-Abreojos en la margen occidental de la peninsula ~12.3 Ma
(Ferrari et al., 2013). Suscito una aceleracion en la tasa de separacion de la peninsula con
respecto al México continental, debido a que la parte méas somera de las placas subducidas
(slabs) Guadalupe y Magdalena, acopladas a una estrecha franja del noroccidente del pais,
siguieran el movimiento relativo de la placa del PF al NO, siendo ain mas marcado

posterior al desprendimiento de la parte mas inferior de las mismas. Por consiguiente, este
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movimiento por la placa del PF sobre impuso en un sitio ya adelgazado y débil
deformacion trantensiva derecha que eventualmente fue capaz de romper por completo la
litosfera continental para formar el moderno Golfo de California a fines del Mioceno
(Ferrari et al, 2013; Ferrari et al., 2017). El fin del depdsito en la cuenca Comondu
responde a este desgarre del slab (Mark et al., 2014; citado por Duran Calderén, 2016), el
cual sugieren genero un rebote isostatico que invirtié la cuenca de depdsito para formar la
Sierra La Giganta (SLG) y el Escarpe Principal del Golfo (EPG), particularmente vistos al
oeste de la zona de estudio. En este contexto, al EPG se le considera como el remante
erosional de fines del Mioceno-Plioceno temprano del sistema de fallas normales con
hundimiento al E asociadas con la descarga litosférica seguida tras la ruptura de la litésfera
(Mark et al., 2014; citado por Ferrari et al., 2017); evento que género en la region de
estudio una estructura de semigraben o graben en la cual se depositaron los sedimentos que

constituyen el acuifero de SIBL.

De acuerdo con Angelier ef al. (1981), Umhoefer et al., (2002) y Sedlock (2003),
esta ultima etapa de deformacion asociada con el rift transtensional del Golfo fue
acomodada por un complejo de fallas normales, de deslizamiento dextral y oblicuo, y
finalmente desde el Plioceno temprano por centros de propagacion en la boca del mar de
Cortés. En cuanto al volcanismo Ferrari et al. (2013) consideran fue controlado por el
arrastre de la peninsula al NO y el ascenso de flujo astenosferico a través de la region libre
de slab generando una amplia diversidad geoquimica en la actividad magmatica (Calmus et
al., 2011; Ferrari et al., 2013; Ferrari et al., 2017). Un caso particular de este magmatismo
se observa al oriente del valle de SIBL, con el Complejo Volcanico Mencenares (CVM), un
centro volcanico de actividad polifacética del Plioceno-Pleistoceno, que fue contemporaneo

al deposito de la cuenca de Loreto (Bigioggero ef al., 1995 y Sedlock, 2003).

En suma, Ferrari et al. (2017) documentan que una combinacion de procesos como
remocion gradual del s/ab Farallon, activo ascenso astenosférico y retroceso en los bordes
del slab son congruentes con la evolucidn téctono-magmatica y geodindmica del occidente
de México observada en los Ultimos 50 Ma. Por lo cual, este panorama pone en duda el

origen de la GPIS SMO y el Grupo Comondt interpretados por mucho tiempo como la
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Figura 2.5 Mapa geografico y tecténico del oeste de México que expone el limite actual de placasy la
paleofrontera, las microplacas fésiles unidas a la placa del Pacifico, cuencas marinas del Golfo de
California, una aproximacion de las regiones en la que actuaron los diferentes modos de extension

continental, los diferentes tipos de litosfera, la Gran Provincia Ignea Silicica Sierra Madre Occidental

y sus principales cuencas extensionales, y la distribucién del Grupo Comondu (Ferrari et al., 2017).

expresion de un arco magmatico migratorio asociado con un margen activo de placas.
Ademas, consideran que el vulcanismo silicico explosivo de la SMO el cual coincidi6 con
una intensa fase de extension generalizada en el noreste del pais, representan los primeros
eventos de un largo proceso de rifting continental que finalmente llego a formar el Golfo de
California; considerado previamente como un proceso de ruptura que inicio solo después
del término de la subduccion (Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2001; Calmus et al.,

2011). Debido a que la Peninsula de Baja California no esta completamente acoplada a la
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placa del Pacifico, actualmente se le considera a esta como una microplaca (Michaud et al.,
2005; Plattner et al., 2009), limitada al occidente por el sistema de fallas San Benito —
Tosco-Abreojos y al oriente por el rift oblicuo del Golfo de California. Siendo esta tltima,
junto con el sistema San Andrés las estructuras que actualmente acomodan la mayor parte
del movimiento (Plattner et al., 2009). En la figura 2.5 se presenta la distribucion actual de

los rasgos geoldgicos previamente discutidos.

2.6 Geologia del area de estudio
En la regiéon del valle de SJBL afloran rocas igneas intrusivas y extrusivas,

vulcanoclésticas, sedimentarias marinas y continentales, asi como depdsitos recientes;
cuyas edades fluctian entre el Cretéacico al Cuaternario, figura 2.6. El rasgo estructural mas
destacable en la region corresponde a una depresion tectonica estratigraficamente compleja,
denominada por Umhoefer et al. (2002) como cuenca de Loreto; limitada al oeste y sur-
oeste por la falla Loreto, formada en algin momento entre ~6 y 3.5 Ma. Este semigraben o
graben posiblemente se formase en respuesta al rebote isostitico desencadenado por la
ruptura final de la litosfera en el Mioceno tardio, ver seccion 2.5. La falla Loreto, con
rumbo aproximado NNO-SSE a NO-SE, representa una estructura geoldgica de gran
interés, debido a que registra la interaccion entre el sistema de fallas normales con
hundimiento al oriente y el sistema de fallas laterales de tipo dextral, ambos asociados con

la ultima etapa de deformacion del rift del Golfo de California.

En los alrededores del area de estudio, el bloque de techo probablemente esté
representado a la base por el basamento Cretacico de los Batolitos Peninsulares al cual le
sobreyacen en discordancia erosiva secuencias de areniscas continentales intercaladas con
rocas piroclasticas, correspondientes a las facies distales de la SMO; como lo reportado por
Duran-Calderon (2016) al occidente de la Falla Loreto. Esta secuencia posiblemente sea
cubierta en discordancia por depositos de la unidad media y superior del Grupo Comondu
de Umbhoefer et al. (2001) y Duran-Calderon (2016); unidad que podria presentar un
espesor de menor dimensién en comparacion al inmediatamente observado al poniente del

EPG.
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Sobreyaciendo discordantemente a las rocas del Grupo Comondl se presentan los
depositos granulares del relleno de la cuenca de Loreto. Estos depdsitos probablemente se
encuentren constituidos a la base por conglomerados clésticos cercanos a la falla Loreto
posiblemente pertenecientes a la erosion de fines del Mioceno-Plioceno del EPG, que se
interpretan como depodsitos de flujos de detritos y corrientes entrecruzadas en abanicos
aluviales (Mark, 2013). Tanto los depositos del Grupo Comondi como los conglomerados
son cubiertos discordantemente por sedimentos compuestos de depositos delta en abanico,
dominados por flujos de detritos de fines del Plioceno y principios del Pleistoceno. Estos se
graduan lateralmente y hacia arriba en secuencias de areniscas fosiliferas marinas, donde la
secuencia transgresiva superior se compone de caliza bioclastica y depdsitos de arena cerca
de la costa (Bigioggero et al., 1995; Umhoefer et al., 2002; Mark, 2013). En los alrededores
de la Sierra Mencenares Bigioggero ef al., (1995) documentan que la parte superior del
relleno se conforma de areniscas y ensambles de foraminiferos en limolitas amarillas del
Pleistoceno inferior. Finalmente, para la region de estudio, se considera que los depositos
deltaicos y las areniscas marinas son cubiertos en forma discordante por amplios depdsitos
recientes, resultado de la erosion de las unidades adyacentes (Umhoefer et al., 2002). En
cuanto al emplazamiento del campo volcanico Mencenares, un complejo del Plioceno
tardio-Pleistoceno, Bigioggero et al. (1995) y Umhoefer et al. (2002) documentan fue
contemporaneo al deposito de los sedimentos marinos de la cuenca de Loreto, dado la
ocurrencia de depdsitos volcanicos retrabajados intercalados con los sedimentos clasticos
de la cuenca. A consecuencia de esta actividad volcanica el extremo norte, hoy Bahia San

Juanico, fue aislado de la cuenca principal (Umhoefer ef al., 2002).

De acuerdo con la CONAGUA (2015), el desplazamiento de la Falla Loreto con
respecto al bloque caido que representa en valle es de 300 a 400 m, con un relleno de la
cuenca con espesor de mas de 300 metros, con un espesor estimado para el Grupo
Comondu de mas de 1 km y una profundidad al basamento de entre 1.6 y 2.2 km. Mark
(2013) senala que el espesor conjunto del relleno de la cuenca a la cima del Grupo
Comondu ronda entre 1.5 a 1.8 Km. Por otro lado, la CFE reporta a partir de la perforacion
del pozo exploratorio CEN-1 (Fig. 2.6), una profundidad al grupo Comondt de 186 m,

siendo cubierto por depositos de aluvidon y conglomerados (Bigurra, 2000).
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Figura 2.6 Geologia del area de estudio (Modificado de Duran-Calderon, 2016).

Actividad hidrotermal puede encontrarse en la cuenca Guaymas a una distancia de
alrededor de 100 km respecto al valle (en el centro del Golfo); a unos 250 km al norte de la
zona de estudio, en el campo volcanico las Tres Virgenes; en Bahia Concepcion, a
aproximadamente 50 km al norte de SIBL, con la presencia de manantiales costeros; en Los
Volcanes y San Siquismunde, a aproximadamente 20 km al N y NE de la zona de estudio,
se observan manantiales costeros, fumarolas y suelos vaporizantes (Gonzalez-Morales,
1998; Rodriguez-Diaz, 2009; Gonzalez-Abraham et al., 2012); y en Piedras Rodadas, a
aproximadamente 20 km al SE del sitio de estudio, con manantiales termales y fumarolas
(Rodriguez-Diaz 2009). En el area de trabajo se reporta actividad hidrotermal en las
cercanias de la porcion norte de la Falla Loreto (en la zona del Imposible), con
temperaturas por encima de 35°C para algunos pozos de agua subterranea en el valle; y a
aproximadamente a seis kilémetros al este del rancho de SJBL, en la porcion sureste del
CVM, donde se manifiestan manantiales de agua caliente y una fumarola (Casarrubias,
1997; Bigurra, 2000; Prol-Ledesma y Ortega, 1988; citado por Wurl et al, 2013). Estas

manifestaciones claramente se relacionan con la ultima fase tectonica de la region, en
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donde el sistema de fallas y fracturas producto de esta etapa se vincula, de acuerdo a
Gonzalez-Abraham et al. (2012), como una zona de conductividad hidraulica mayor que ha

permitido la migracion de fluidos hidrotermales a la superficie.

2.7 Marco Hidrogeoldgico
Sistema Acuifero San Juan B. Londo

El acuifero SJIBL se encuentra en la Region Hidrologica Administrativa 1 de la
CONAGUA, de la que se encarga el Organismo de Cuencas Peninsula de Baja California;
ademas forma parte del Consejo de Cuenca de Baja California Sur. El acuifero SIBL se
localiza dentro del municipio de Loreto, BCS, entre los paralelos 26° 00' y 26° 21' de
latitud norte y los meridianos 111° 22"y 11° 37' de longitud oeste (CONAGUA, 2015) (Fig.
2.1). De acuerdo con esta institucion, la capacidad del acuifero sélo permite extracciones
limitadas para los diferentes usos del agua, poniendo énfasis en la actividad agricola. Dado
a que el incremento de dicha actividad pone en peligro al acuifero. El uso principal del agua
extraida es para abastecimiento de agua potable a la ciudad de Loreto. En menor

proporcion, lo es el uso agricola y el doméstico-abrevadero.

La CONAGUA considera que el acuifero SJBL corresponde a un valle
intermontano constituido por materiales granulares que se depositaron en una fosa tectonica
orientada al NO-SE. Dicho acuifero presenta una extension aproximada de 5 x 15 km y un
espesor superior a los 300 m sin llegar al basamento. Afirman que los materiales granulares
presentan una permeabilidad media, lo que permite la formacion de un acuifero tipo libre o
freatico, con un nivel relativamente cercano a la superficie. Ademas, sefialan que la recarga
se realiza principalmente en los extremos norte y sur del valle, a través de flujo subterraneo
procedente de la infiltracion de agua de lluvia sobre las sierras. No obstante, en los flancos
oriente y poniente practicamente no existe infiltracion por flujo subterraneo. Posiblemente
lo anterior se deba a la presencia del basamento cristalino y los enjambres de diques en las
faldas del EPG, algunos de los cuales se emplazaron a través del sistema de fallas normales
asociadas con la etapa de rift estrecho; en cuanto al flanco oriental, esta escasa infiltracién

por flujo subterrdneo posiblemente se vincule con algunos materiales de baja permeabilidad
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asociados con el emplazamiento del CVM vy, en la parte sur del complejo volcanico,

posiblemente se deba a los depdsitos de baja y media permeabilidad de la cuenca de Loreto.

En referente a la extraccion de agua, Wurl ef al. (2013) documentan que a fines de
la década de los 70, el valle de SIBL era una importante zona agricola, no obstante, debido
a una sobreexplotacion del acuifero, dicha actividad tuvo una reduccion significativa.
Senalan que esta sobreexplotacion provoco un flujo ascendente de agua subterranea (fluido
hidrotermal) mas profunda, lo que ocasiono un impacto negativo en la calidad de agua
subterranea en la porcion norte del valle. De acuerdo con la CONAGUA, el extremo norte
del valle presenta agua de mala calidad. La porcion centro-norte del valle, donde se
concentra una zona de riego, los pozos de extraccion provocan la formacién de un cono
piezométrico. De igual manera, la explotacion de los pozos que abastecen de agua potable a
la ciudad de Loreto (ubicados al sur de la zona de estudio) provoca la formacion de una
depresion piezométrica. Esta institucion afirma que aun y cuando la extraccion es reducida,
ha existido abatimiento del nivel piezometrico, el cual ha invertido el gradiente hidraulico
en el estrechamiento topografico que une al valle de SIBL con la desembocadura al mar.
Consideran este estrechamiento junto al abatimiento ocasiona que actualmente no exista

salida por flujo subterraneo, del valle hacia el mar.

La zona conocida como desembocadura de San Bruno (con extension de 25 km?), se
encuentra constituida de materiales granulares de permeabilidad baja y media, en los que
almacena agua subterranea. No obstante su importancia es reducida debido a que tiene poca
extension, no tiene conexion hidraulica con el valle de SIBL y presenta intrusion salina a lo

largo de la linea de costa (CONAGUA, 2015).

De observaciones de la profundidad al nivel estatico en 2006, la CONAGUA
reporta valores de entre 20 y 50 m, presentando los valores mas bajos en los alrededores del
poblado de SIBL, profundizdndose hacia el poniente, asi como en las zonas norte-centro y
sur del valle, donde se ubican los pozos de extraccion, figura 2.7. Actualmente al acuifero
se le considera no sobreexplotado y sin disponibilidad, con una recarga de 6.7 hm>/anuales
y una extraccion de 6.3 hm’/anuales (CONAGUA, 2015). En cuanto al abatimiento
promedio anual reportan un valor de 0.5 y 1.0 m entre el 2005-2006, en zonas localizadas al

norte del valle y alrededor del poblado de SJBL. Acorde con Wurl et al. (2013) el principal
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riesgo de este acuifero es contaminacion por ascenso de agua termal debido a la

sobreexplotacion, y en menor medida por intrusion de agua marina.
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Figura 2.7 Profundidad al nivel estatico (CONAGUA, 2015).

2.8 Estratigrafia

Depositos recientes

De origen fluvial, localizados en los lechos de cauce de rio (intermitente) resultado
del intemperismo y erosion de unidades adyacentes, se diferencian en terrazas y pie de
monte, y aluviones, por su posicion morfoldgica (Gonzalez-Abraham et al., 2012). Las
terrazas y pie de monte corresponden principalmente a conglomerados poco consolidados,
empacados en arena. Afloran en el flanco oeste del valle. Los aluviones se componen de
materiales granulares de diferentes tamaios, tales como arena, limos, arcillas, gravas y

cantos rodados. Afloran en las partes planas del valle de SIBL (CONAGUA, 2015).

Rocas volcanicas del Plioceno tardio-Pleistoceno
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Corresponden a una actividad volcanica polifacética que permitid la construccion
del estrato cono Mencenares (volcanismo andesitico-dacitico, formado por una gruesa
secuencia de flujos de lava, domos, brechas y depositos piroclasticos) y el emplazamiento

de domos y flujos andesiticos a rioliticos (Bigioggero et al., 1995).
Rocas Sedimentarias del Mioceno tardio-Pleistoceno inferior.

Rocas sedimentarias pertenecientes a la Cuenca de Loreto, se caracterizan por
depositos continentales asi como intercalaciones de sedimento marino y terrigeno en un
ambiente de transgresion. Se infieren espesores de mas de 1000 m. Datacion en tobas del
CVM sugieren edades para los depositos marinos de la cuenca de entre 2.6 y 2 Ma (Mark,

2013).
Grupo Comondu

Los depositos que componen al Grupo Comondu (Unidad media y superior de
Umbhoefer ef al., 2001) se exponen principalmente en la Sierra La Giganta, donde se pueden
observar espesores de hasta 1 km en el Escarpe del Golfo. Durdan-Calderén (2016) afirma
que estos depdsitos se van acufiando hasta desaparecer completamente hacia el oeste del
EPG. Estos corresponden a depdsitos masivos volcanoclasticos como flujos de bloques y
cenizas, flujos de lava, domos y diques, asi como depoésitos vulcanosedimentaios asociados
a la removilizacion de los depdsitos volcanocléasticos y de las unidades inmediatamente
inferiores. De composicion andesitica-dacitica y en menor medida basaltica (intermedia a
mafica). Este mismo autor documenta que estos depdsitos son consistentes con un ambiente
caracterizado por un fuerte gradiente topografico con presencia de cuerpos de agua y con
fuentes locales como domos y diques, los cuales algunas veces se emplazaron a través de
sistemas de fallas normales con hundimiento al oeste del Batolito cretacico. Asigna un

rango de edad del Mioceno temprano (~19 Ma) a fines del Mioceno medio (~12 Ma).
U. pre Comondu
Facies distales SMO

Afloramientos de estas rocas se observan al oeste de la falla Loreto, subyaciendo a

los depositos del Grupo Comondu. Estdn constituidas por grandes paquetes de tobas e
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ignimbritas silicicas y potentes secuencias de areniscas continentales, asignan un rango de
edad de principios del Oligoceno (para tobas e ignimbritas) al Mioceno temprano (para

areniscas) (Duran-Calderon, 2016).
Granitoides Cretdcicos

Corresponden a rocas plutoénicas de los llamados Batolitos de las Sierras
Peninsulares de Baja California. En la parte norte de la peninsula afloran a todo lo largo de
su margen oriental, por otra parte, en la Procion sur, afloran de manera discontinua (Duran-
Calderon, 2016). Estos fueron emplazados de oeste a este entre ~140 a ~80 Ma (Sedlock,
2003; Valencia-Moreno y Ortega-Rivera, 2011; Durdn-Calder6n, 2016); de composicion
gabroica a monzograniticas en la parte oeste, y de tonalitas a granodioritas en la parte este.
De acuerdo con Duran-Calderén (2016) para los ganitoides al norte de Loreto se reportan
edades de ~105 a ~78 Ma; en cambio para las rocas plutdnicas en Bahia Concepcion

asignan una edad de ~127 Ma.

2.9 Estudios geofisicos previos
En cuanto a los estudios geofisicos realizados en la zona de estudio se distinguen los

siguientes.

En 1986, el Instituto de Geofisica de la UNAM realizo un estudio denominado
Estudio Geohidroldgico-Geofisico en la Cuenca de San Juan Bautista Londd, Municipio
de Comondu, B.C.S. (citado por CONAGUA, 2015), donde se realizé6 un levantamiento
geofisico que incluyo gravimetria, magnetometria y prospeccion eléctrica. Con base en sus
resultados identificaron estructuralmente al valle de SJBL, como un hundimiento por
fallamiento regional constituido por tres fosas tectonicas principales que contienen un
importante relleno sedimentario que conforma el acuifero. Sefialan la localizacion al
basamento entre 1.6 y 2.2 kilémetros de profundidad. Asimismo, identificaron un acuifero

de tipo libre superior en los depositos granulares superficiales.

En 2006 la CONAGUA publico un informe cuyo objetivo fue actualizar el

conocimiento de las condiciones geohidrdlogicas del acuifero, con el objeto de establecer
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un diagndstico de la evolucion de los niveles del agua y asi contar con la informacién
geohidroldgica para determinar la recarga media anual del agua subterranea. Entre las
actividades realizadas en el estudio se incluyeron 22 sondeos transitorios en una franja
aproximada de 20 x 15 km en el valle, con separaciones entre 1 a 3 km. Con base en los
resultados de los sondeos TEM se identificaron 4 unidades geoeléctricas, mismas que se

presentan en la figura 2.8, asi como su descripcion en la tabla 2.1.

La Comisioén Federal de Electricidad (CFE) ha realizado trabajos de geologia y
evaluacion geotérmica en la parte meridional de la region de Bahia Concepcion y al
noroeste de la poblacion de Loreto, debido a que se identificaron por lo menos cinco
localidades de interés con manifestaciones termales, tres de ellas en el area aledana al
suroeste de la localidad de Punta Pulpito, conocidas como Los Volcanes, Saquicismunde y
Piedras Rodadas, y sefialan dos mas (El Centavito y Agua Caliente), de menor inter¢s,
localizadas en el valle de SJBL. En la region del Centavito (entre los sondeos SJL24 y
SJL25 de este trabajo) esta institucion reporta la realizacion de un pozo exploratorio (CEN-
1) a poco més de un kilometro al oriente de la falla Loreto, a una profundidad de 500 m, en
el que reconocieron dos unidades litoldgicas: de cero a 186 m observaron depositos de
aluvion y conglomerados, y de 186 a 500 m aglomerados volcanicos con fragmentos
degradados de granodioritas. Dado que el estudio se enfoco a exploracion geotérmica,
reportan que los resultados de medicion temperatura indicaron que de 20 a 60 m ésta se
increment6 a 69°C, de 60 a 130 m disminuyo alrededor de 3 °C, y después se presentd un
incremento gradual hasta la profundidad total con 80 °C. De manera que concluyen que el
termalismo se encuentra en el estrato de relleno de la cuenca, donde se ubica el acuifero del

valle (entre 60 y 100 m) (Casarrubias, 1997; Bigurra, 2000).
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Figura 2.8 Localizacion de los Sondeos transitorios (rojo), secciones geoeléctricas (lineas azules) y

caracterizacion geoeléctrica en el valle de SJBL a 100 m bajo el nivel del mar (CONAGUA, 2006).

Tabla 2.1. Descripcion de las unidades geoeléctricas identificadas en el valle de SIBL (CONAGUA, 2006).

Unidad Intervalo resistivo Posible Correlacién
Geoeléctrica [ohm-m]

U2a menor a 6 Material arcillo-arenoso, permeabilidad media y baja, saturado con agua con

pocas sales.

Material arenoso y/o roca fracturada de permeabilidad media a baja, saturada

con agua de buena calidad.




3. Conceptos teodricos

3.1 Conceptos basicos de teoria electromagnética

Introduccion
La esencia de los métodos electromagnéticos inductivos es la variacion en tiempo de un
campo magnético, denominado campo primario. Acorde a las ecuaciones de Maxwell, este
campo genera un flujo de corriente en todos los conductores presentes en el subsuelo. A los
campos magnéticos asociados al decaimiento de las corrientes de induccidon, a menudo son
referidos como el campo secundario (McNeill, 1994; Christiansen et al., 2009, Eypérsson,
2015). En particular, el campo secundario contiene la mayoria de la informacién sobre la
distribucion de resistividad eléctrica en el subsuelo, debido a que las corrientes de
induccion son diferentes para los diferentes materiales de la Tierra (Christiansen et al.,
2009). Por tanto, el objetivo de estos métodos es extraer esta informacion y dar una
interpretacion pertinente de la distribucion de resistividad eléctrica en funcion de la

profundidad.

Los métodos geofisicos en corriente variable pueden ser agrupados, ya sea en el
dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo. En las técnicas electromagnéticas
(EM) en el dominio de la frecuencia, el campo primario es transmitido continuamente, por
lo general, como una onda sinusoidal a una frecuencia fija. Este campo y el campo
secundario asociado, son registrados con ayuda de un receptor en varios puntos en el
espacio. No obstante, a medida que el conductor se encuentre a mayor profundidad, el
campo magnético secundario sera cada vez mas débil, razén por la cual, puede ser
complicado detectar un campo secundario en presencia de un campo primario mucho mas
fuerte. El método EM en el dominio del tiempo (EMDT o TDEM por sus siglas en ingles),
también denominado transitorio electromagnético (TEM), es una alternativa muy eficaz
para detectar campos secundarios débiles. Esto simplemente, apagando de manera
repetitiva la corriente del transmisor y observando el decaimiento del campo secundario
(Nabighian y Macnae, 1991; Christiansen et al., 2009; Unsworth, 2014). En un principio, el
método transitorio se limitd exclusivamente a la exploracion minera (Christiansen et al.,
2009), en la actualidad, se utiliza ampliamente para fines geotérmicos e hidrogeoldgicos, y

en el mapeo geologico general.
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McNeill (1994) sefiala que la técnica transitoria fue desarrollada por la comunidad
rusa. Por su parte, Nabighian y Macnae (1991) afirman que la primera divulgacion de esta
técnica fue realizada por Wait (1951, 1953), seguido de McLaughlin and Donald (1962).
Ademas, aseveran que las primeras investigaciones por parte de la URSS comenzaron en el
ano de 1958, atribuyéndoles, en el afio de 1960, la creacion de la modalidad bobina simple.
No obstante, fue hasta mediados de la década de los ochenta que el método se perfecciono
mas exhaustivamente, como resultado de los avances tecnolédgicos y a la problematica que
presentaban los métodos en el dominio de la frecuencia al penetrar recubrimientos

conductores (Christiansen et al., 2009).

Entre las ventajas que ofrecen los sondeos TEM sobre los métodos convencionales
de ondas continuas se puede mencionar que: la adquisiciéon en campo es mas rapida, posee
una mejor resolucion lateral, es mas sensible a pequenas variaciones de resistividad, es
menos sensible a la topografia, a las heterogeneidades superficiales, y facilita las
investigaciones a mayor profundidad. Sin embargo, no exhibe un buen funcionamiento en
materiales resistivos muy elevados, y mas aun, si son capas muy delgadas (McNeill, 1994;

Flores y Velasco, 1998; Eyporsson, 2015).
Ecuaciones de Maxwell

Las leyes que gobiernan el comportamiento de los fenomenos electromagnéticos son
descritas por las ecuaciones de Maxwell. Dichas ecuaciones se formulan matematicamente
por dos ecuaciones vectoriales y dos ecuaciones escalares. En el dominio del tiempo se

expresan comao:

VXe= ob 3.1
e=—— (3.1)
VX h= +ad 3.2

V-d=q. (3.4)
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Donde, b y h son el vector de induccion magnética [Wbh/m’ o Tesla] y el vector
intensidad de campo magnético [4/m]; e y d son el vector de intensidad de campo eléctrico
[V/m] y el vector de desplazamiento eléctrico [C/m?]; J es el vector de densidad de corriente

eléctrica [A4/m’]; y g es la densidad de carga eléctrica [C/m’].

Sin embargo, las ecuaciones 3.1 a 3.4 describen inicamente el comportamiento de
los campos EM en cualquier medio de propagacion. En particular, para poder establecer
una relacion directa con las propiedades EM en el medio de interés, en este caso del
subsuelo, se recurre a emplear las relaciones constitutivas. Estas relaciones, vinculan dos
campos vectoriales (ey h) con parametros como la conductividad eléctrica (o), la
permitividad eléctrica(e) y la permeabilidad magnética (i). Estos parametros son tensores
y pueden no ser lineales, de modo que para simplificarlos y asi tener unicamente escalares
dependientes de la frecuencia se considera que el medio es homogéneo, lineal e isotropo.
En consecuencia, las relaciones constitutivas en el dominio del tiempo para un medio no

dispersivo son:

Jj = oe, (3.5)
d = ce, (3.6)
b = uh (3.7)

Donde o es el tensor de la conductividad eléctrica [S/m], € es el tensor de la

permitividad eléctrica [F/m] y u es la permeabilidad magnética[H /m].

Al aplicar las relaciones constitutivas a las ecuaciones 3.1 a 3.4; asi como el
emplear la transformada de Fourier a las ecuaciones 3.1 y 3.2, se obtiene las ecuaciones de

Maxwell en el dominio de la frecuencia, definidas por:
VXE+2ZH =0, (3.8)
VX H—-YE =0, (3.9

donde Z = —iuw,yy = 0 — icw.
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Las ecuaciones 3.8 y 3.9 son definidas como las ecuaciones homogéneas de
Maxwell, sin embargo, estas ecuaciones Unicamente se aplican a regiones libres de fuente
(Christiansen et al., 2009). En regiones que contienen fuente, estas ecuaciones son

remplazadas por las ecuaciones no-homogéneas, dadas por:
VXE+2ZH = —J;, (3.10)
VX H—-YE =];, (3.11)

donde J;,es la corriente producida por una fuente magnética y J; es la corriente generada
por una fuente eléctrica. En general, las ecuaciones de Maxwell pueden ser descritas

fisicamente de la siguiente manera.
Ley de Faraday o de la induccion EM

Ley que describe como los campos magnéticos variables en el tiempo inducen
fluctuaciones correspondientes en el campo eléctrico que fluye en un circuito cerrado (ec.
3.1). En otras palabras, como los campos eléctricos pueden ser generados por la variacion

en tiempo de los campos magnéticos de induccion (Zhdanov, 2009; Simpson y Bahr, 2005).
Ley de Ampere

La ecuacion 3.2 representa la Ley de Ampere, fendmeno descubierto por Oersted y mas
tarde reformulado por Maxwell. Esta ley afirma que cualquier circuito cerrado de corrientes
eléctricas tendra un campo magnético asociado de magnitud proporcional al flujo de
corriente total (Zhdanov, 2009; Simpson y Bahr, 2005), esto es, un campo magnético
surgira como consecuencia de las corrientes que fluyen libremente (j) o de las que sufren

variaciones en el tiempo (d).
Ley de Gauss

La ecuacion 3.3 es referida a la Ley de Gauss para campos magnéticos, expresa que el flujo
magnético a través de una superficie cerrada es cero, es decir, el nimero de lineas de campo
magnético que entran a la superficie es igual al nimero de lineas que salen. Esto refleja el
hecho de que no se sabe que existan cargas magnéticas libres, dicho de otra manera, indica

la no existencia de monopolos magnéticos (Wangsness, 2006).
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Por otro lado, la Ley de Gauss para campo eléctrico, ecuacion 3.4, afirma que el flujo
eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada es proporcional a la carga neta
encerrada por la superficie. Es decir, describe la variacion del desplazamiento eléctrico que

produce una densidad de carga eléctrica.
Potenciales de Schelkunoff

Si se describen a J;, vy Ji es posible resolver las ecuaciones 3.10 y 3.11 para regiones
homogéneas. Un mecanismo para obtener estas soluciones es el expresar a los campos
eléctrico y magnético en términos de potenciales (Ward y Hohmann, 1988). Solucion que

facilita la derivacion del campo eléctrico y el campo magnético por diferenciacion.

En cada region homogénea los campos eléctricos y magnéticos son descritos como

una superposicion de fuentes de tipo eléctrico y de tipo magnético, de ahi que:
E=E,+E, ; H=H,+H,. (3.12)

Asi, el campo electromagnético es definido por pares de funciones vectoriales
E,..H,vVE., H,. Para E,, H,, se asume que J; es cero, mientras que para E,, H, se
asume que J;, es cero. De lo anterior se puede intuir que la corriente de fuente eléctrica es
cero para campos eléctricos y magnéticos generados por una fuente magnética, y viceversa
(Christiansen et al., 2009). Estas ecuaciones son validas, en general, para los métodos EM.
En particular, en la metodologia TEM se considera el utilizar una fuente magnética J3,
transmitiendo un campo eléctrico transverso. Por tanto, unicamente se recurre al potencial
vectorial A* para la solucion a la ecuacion 3.10. Por cuestiones de comodidad se define al

potencial A*como:
E,= VXA (3.13)

Utilizando la relacion 3.13 en las ecuaciones 3.10 y 3.11; recurrir a la condicion de
Lorentz dada por V- A* = iwu,u”; y ademas, realizar alguna manipulacion matematica, se

obtiene la ecuacion de Helmholz no homogénea

VZA* +y2A* = —]35,, (3.14)
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donde y? es la constante de propagacion, la cual es definida bajo la aproximacion

cuasiestatica
v =iugow, (3.15)

es decir, en donde las corrientes de desplazamiento son despreciables en comparacion con
las corrientes de conduccidn, y suponer que la permeabilidad magnética es la del espacio

libre (1 = py = 4m X 107 7[H/m]).

Los campos totales eléctricos y magnéticos debidos a una fuente magnética, pueden

ser obtenidos utilizando el potencial A*

En,=VXA" (3.16)
1
Hy = 94" =2 V(V- A7), (3.17)

Bajo el supuesto de una tierra estratificada 1D, el potencial vectorial A* inicamente

consiste de solo una componente, de tal forma:
A" =Au, ; TE, (3.18)

donde A es una funcién escalar de x, y y z, mientas que u, es el vector unitario en la
direccion de z, TE, indica el campo eléctrico transverso. Al sustituir la ecuacion 3.18
dentro de las ecuaciones 3.16 y 3.17 se obtiene la expresion de las componentes de campo,

dadas por:

_ 1oy o4

x 2 0x0z X oy
by 102%4; 5 - 04, 219
Y 20y0z Yo ox (319

U=y
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Respuesta transitoria de una bobina horizontal grande

A continuacidn, se presentan las expresiones para el calculo de la respuesta transitoria en el
centro de una bobina transmisora (bobina-Tx) circular con radio a y corriente /, colocada

sobre un subsuelo homogéneo y estratificado.
Caso de un subsuelo homogéneo

Christiansen et al. (2009) afirman que la respuesta transitoria en el dominio de la
frecuencia se obtiene: al definir las caracteristicas de fuente del potencial A*, esto es, con la
integral del dipolo magnético vertical sobre el area de la bobina; sustituir la solucion del
potencial A* con caracteristicas de la fuente dentro de la ecuacion 3.17; y considerar que la
sefal registrada por ¢él receptor se ubique en el centro de la bobina-Tx. La integral
resultante de esta serie de procesos se le conoce como transformada o integral de Hankel,
integral que se puede simplificar al considerar que la sefal se registre en la superficie de un

semiespacio homogéneo de conductividad o; de cuya solucion analitica se obtiene:

I
H, = P [3— (3 —=3ya+y?a?)e’?]. (3.20)

Dividiendo 3.20 entre iw y aplicando la Transformada inversa de Laplace se obtiene la

respuesta transitoria de una sefial tipo escalon en el dominio del tiempo, dada por:

L _I[ 3
Z_Za\/EHa

e~ () 4 (1 — %) erf(Ga)], (3.21)

donde 8 = (uyo/4t)Y/? y erf es la funcién de error.

El término 1/2a se refiere al campo magnético presente en el espacio libre antes de
que la corriente se apague, al multiplicarlo por el término entre corchetes otorga el
decaimiento del campo magnético debido a las corrientes que fluyen en la tierra conductora
(Ward y Hohmann, 1988). Si se aplica la derivada temporal a la respuesta de una senal tipo

escalon se obtiene la respuesta de una sefial de tipo impulso, expresada como:

oh,
ot

= — d [3erf(9a) - i6?a(3 + 2(9a)2)e‘(9a)2] (3.22)
v N '
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Puesto que el receptor consiste de una bobina horizontal, lo que realmente interesa
conocer es la fuerza electromotriz inducida por la variacion temporal de la componente

vertical del campo magnético secundario. Este voltaje inducido se obtiene de la siguiente
expresion:

oh,
vi(t) = —qu% , (3.23)

donde, A=drea efectiva de la bobina receptora (bobina-Rx).
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Figura 3. 1 Decaimiento del campo magnético vertical y de su derivada temporal en un semiespacio
homogéneo (Ward y Hohmann, 1988).

Ward y Hohmann (1988) afirman que generalmente las respuestas transitorias son
una funcion compleja de conductividad y tiempo, no obstante, durante la etapa tardia del

fendmeno las ecuaciones matematicas se simplifican considerablemente. Asi, para tiempos

largos, el campo magnético y su derivada respecto al tiempo se aproximan a:
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3
I(uoo)za* 3
h,(O) > = —at s (3.24)

3
Oh,(t) ~ I(ugo)Za* 5
iyl a2 (3.25)

Al representar graficamente el decaimiento de la componente vertical del campo
magnético y su derivada temporal en una escala log-log, figura 3.1, es posible identificar
tres etapas dentro del proceso transitorio. A estas etapas se les denomina: etapa temprana,
etapa intermedia y etapa tardia. En particular, en los tiempos cortos (etapa temprana) se

distingue una respuesta constante con el tiempo. En cambio, las respuestas en los tiempos

3/2 5/2

largos (etapa tardia) muestran un decaimiento con una pendiente fija de t™°/“ y t~
respectivamente (Ward y Hohmann, 1988). Las dos tltimas ecuaciones son medulares en la
metodologia TDEM. De manera puntual, de la ecuacién 3.25, es donde se obtiene la

resistividad aparente.
Caso de un subsuelo estratificado

En el caso de un subsuelo compuesto de n capas horizontales de resistividades p;, j=1,..., n
y espesores e;, j=1,..., n-1, la expresion del voltaje transitorio (Gonzales-Morales, 1998;

Flores-Luna, 2000) es:

2upA

ve(t) = — Jmlm[HZ(w)]sen(wt) dw, (3.26)
0

donde v° es el voltaje en el receptor cuando la corriente inyectada en la bobina transmisora

es un escalon teorico que se apaga instantdneamente en t=0, figura 3.2a.

La primera etapa del calculo numérico para obtener esta expresion consiste en
determinar la componente vertical del campo magnético en el dominio de las frecuencias,

expresada por la Transformada de Hankel (Flores-Luna, 2000):

H,(w) = %a f K(4 w,pj, e)],(Aa) da, (3.27)
0
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donde, I es la intensidad de la corriente continua en el transmisor antes del corte, a es el
radio de la espira, A es la variable de integracion, K es el kernel de la transformada, w es la
frecuencia angular, p; y e; son las resistividades y espesores de las N capas del modelo, y

J1 () es la funcion de Bessel de primer orden.

a) escalon teorico b) corriente real

rampa 1

=0

rampa 4

Figura 3.2 Efecto de la correccién de rampas. (a) Corriente tedrica, (b) corriente real inyectada por el
instrumento (Flores-Luna, 2000).

Acorde con Flores-Luna (2000), para evaluar numéricamente la integral 3.27 se
recurre a la técnica de convolucion o filtrado digital, en donde, mediante un cambio de
variables, la transformada de Hankel se transforma a una integral de convolucidn, cuya

version discreta es:

H=) K_W,, (3.28)

de donde, W; son los coeficientes del filtro asociado a la funcion de Bessel y K representa
al kernel discretizado. Para dar solucion a esta convolucion se recurre al uso del filtro y la

rutina de calculo propuesto por Anderson (1979; citado por Flores-Luna, 2000).

La respuesta en el dominio del tiempo se obtiene al aplicar la transformada inversa
seno de Fourier a H,(w), en donde, para evaluarla se efectia de nueva cuenta con un filtro
por convolucion (Anderson, 1975; citado por Gonzales-Morales, 1998 y Flores-Luna,
2000). Al derivar respecto al tiempo y recurrir a la expresion 3.23 se obtiene el voltaje
transitorio inducido en la bobina receptora, ecuacion 3.26. No obstante, esta ecuacion
corresponde a la respuesta de la corriente tedrica, corriente caracterizada por ser aperiodica
y de apagado instantaneo en t= 0. El efecto de la corriente real (corriente inyectada por el

instrumento que se caracteriza por ser perioddica, y de apagados y encendidos en forma de
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rampas lineales de ancho t,, figura 3.2b) en vé(t) se obtiene al considerar el método de
convolucién de Fitterman y Anderson (1987; citado por Gonzales-Morales, 1998 y Flores-
Luna, 2000). En dicho método se demuestra que el efecto en vé(t) de la corriente

trapezoidal es la suma de los efectos de todas las rampas anteriores al tiempo cero, esto es:

v(t) = Z P;(v, (1)), (3.29)
i=1
donde P; es un promedio de v,(t) en una ventana de ancho t,., dado por la integral

Pi(vz(t)) = lftaﬂrvz(r)dr. (3.30)

trJp,

3.2 Principios basicos del método TEM
Los sondeos TEM se caracterizan por hacer pasar una fuerte corriente directa a través de

una bobina transmisora (bobina-Tx) cuadrada o rectangular, esta corriente es
periddicamente apagada, y el campo magnético secundario generado por el sistema de
corrientes inducidas es medido con un receptor en ausencia del campo primario. Como se
ha mencionado, la forma de onda de la corriente inyectada en la bobina transmisora, figura

3.3a, se distingue por ser una sefal de tipo escalon, trapezoidal, bipolar y periddica.

La ley de Ampere describe como la corriente inyectada en la bobina-Tx produce un
campo magnético estatico primario. Una vez que la corriente se irrumpe, el campo primario
decae inmediatamente a cero e induce, de acuerdo a la Ley de Faraday (ecuacion 3.1), un
pulso de voltaje de corta duracion en el subsuelo, que resulta en un flujo de corriente en las
proximidades de la bobina transmisora, figura 3.4a. La corriente inducida se puede
considerar como una imagen en el subsuelo de la corriente en la bobina-Tx, en forma e
intensidad, cuya intencion es tratar de mantener el flujo magnético como lo era antes de
apagar la corriente en el transmisor. No obstante, debido a la perdida 6hmica, la corriente
inmediatamente comenzard a perder energia. Con el tiempo, la corriente inducida y el

campo magnético asociado decaeran, y a su vez, inducirdn corriente y un campo magnético
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Figura 3. 3 Nomenclatura basica y principios de los sondeos EMDT: a) caracteristicas de la corriente

inyectada en la bobina-Tx, con valores tipicos de la rampa de encendido de 50 a 200 us, de 1-40 ms del

tiempo de encendido, de 1-30 us de la rampa de apagado y de 1-40 ms del tiempo de apagado; b) fuerza

electromotriz inducida en el subsuelo; ¢) campo msgnético secundario medido en la bobina receptora
(Christiansen et al., 2009).

a mayor profundidad, figura 3.4b. De igual modo, este flujo de corriente mas profundo
decaerd debido a la resistividad finita del subsuelo, induciendo incluso, un flujo de
corriente a mayor profundidad, y asi sucesivamente (Fig. 3.4c-d) (McNeill, 1994;
Christiansen et al., 2009; Unsworth, 2014; Eyporsson, 2015). En un semiespacio
homogéneo, las corrientes se moveran con una trayectoria simétrica y cilindrica respecto al
eje vertical del centro de la bobina-Tx; similar al patrén de propagacion de anillos de humo,

figura 3.4.
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Figura 3.4 Corrientes generadas por el fendmeno de induccidn electromagnética, bobina transmisora y
receptora, Tx y Rx, respectivamente: a) corriente inmediatamente después de apagar el transmisor, b)-
en adelante, flujo de corriente para tiempos posteriores de apagar el transmisor.

Puesto que la forma como se propagan las corrientes de induccion es funcion de la
resistividad del subsuelo, el campo magnético secundario, también dependera de esta
conductividad. Al colocar una bobina de induccion en la superficie (bobina-Rx), es posible
registrar la variacion temporal del vector de induccidon magnético vertical como una funcion
de tiempo durante el transitorio (McNeill, 1994). Esto, debido a que el decaimiento del
campo secundario inducird una fuerza electromotriz en la bobina-Rx. De manera que el

voltaje inducido que registra el receptor se puede expresar para tiempos tardios como:

w = 28 ()T () (331)

donde v, (t) es el voltaje inducido en la bobina receptora, M es el momento magnético del

transmisor y A, el area efectiva de la bobina receptora.

La distribucion de la corriente inducida, en un principio estard confinada
unicamente en la superficie del conductor y serd independiente de la estructura resistiva del
subsuelo. En cambio, para tiempos inmediatamente posteriores, las corrientes comenzaran a
disiparse y dependeran de esta estructura conductiva. Por otro lado, dado que el método
TEM es altamente sensitivo a capas conductivas, la velocidad de difusion dependera de la
resistividad de las capas, es decir, para capas de alta resistividad la velocidad de difusion
sera alta, en caso contrario, se tendrd un comportamiento inverso. La figura 3.5, muestra el

comportamiento del decaimiento de voltaje para medios pocos o muy conductores.
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Figura 3.5 En una capa de baja resistividad, el decaimiento serd relativamente bajo; en cambio, en una
capa alta resistiva, el decaimiento seré relativamente rapido (Nabighian y Macnae, 1991).

Spies (1989) y McNeill (1994) afirman que para medir con precision las
caracteristicas del voltaje de salida, es necesario que el receptor mida la sefial transitoria en
diferentes ventanas de tiempo, seguido de un promediado de los valores de las ventanas
(apilado). Estas, se disponen con una longitud logaritmicamente creciente respecto al
tiempo (Fig. 3.3c), con la finalidad de mejorar la relacion sefial/ruido en la etapa tardia
(Christiansen et al., 2009). Ademas, dado que la respuesta transitoria de un simple pulso es
extremadamente pequefia y con la finalidad de mejorar la relacion sefial/ruido, es necesario

realizar la medicion en varios miles de respuestas transitorias (McNeill, 1994).

Resistividad aparente

La observacion de la curva de decaimiento del campo magnético no es muy explicativa. En
cambio, es mas ilustrativa una representacion grafica de la resistividad aparente tardia, p,,.
Este valor se obtiene de la aproximacion al voltaje inducido en la bobina receptora para

tiempos tardios, ecuacion 3.31, definida por:

1/ MA \73 upn%s
,Da=;(20_—vz(t)) (T) , (3.32)

En la figura 3.6 se presenta la respuesta impulso para diversas resistividades de un
semiespacio. Ademas, se ilustran las mismas curvas convertidas a p,. En el caso particular

de un semiespacio estratificado, las curvas de resistividad aparente tardia (resistividad
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aparente de ahora en adelante) se caracterizan por subir antes de bajar y viceversa

(Christiansen et al., 2009).
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Figura 3.6 Izquierda: Las lineas negras muestran la respuesta impulso (db/dt) para un semiespacio
homogéneo con diferentes resistividades. Derecha: Las mismas curvas convertidas a curvas de
resistividad aparente (p,). La linea gris es la respuesta de un subsuelo de dos capas con 100 2m en la
primer capa(40 m de espesor) y 10 2m en la segunda (Christiansen et al., 2009).

Profundidad de investigacion

En efecto, estimar la profundidad de investigacion es de suma importancia para planear e
interpretar los sondeos electromagnéticos. No obstante, existen diferentes parametros, que
como sugiere Spies (1989), controlan la profundidad de investigacién, como por ejemplo:
la precision y sensibilidad del instrumento, la complejidad de la seccion geologica, la

intensidad de la sefal y el nivel de ruido ambiental.

La méaxima profundidad de investigacioén en los sondeos TEM esta limitada por el

tiempo en el cual la sefial decae al nivel de ruido, el momento de la fuente y la resistividad
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del subsuelo (Spies, 1989; Flores et al., 2013). La expresion de esta profundidad se obtiene

a partir de la ecuacion de la profundidad de difusion, definida como:

/ 2t
Zg = uo_a[m]’ (3.33)

despejando el tiempo de la ecuacion anterior se obtiene el valor de tiempo, en el cual, la

corriente se ha propagado a una cierta profundidad:

_ ﬂoazé
tg = >

[us]. (3.34)

Asimismo, si se utiliza la expresion dada por la ecuacion 3.31; con el fin de poder
establecer una relacion, entre la sefial de ruido, v,,4,, y el Ultimo tiempo, 7, en el que se

puede realizar una medicion (Christiansen ef al., 2009), esto es:

3 5
Vruido = Vz(t) = A;I_:(%) & (%f) & (3.35)

Despejando #;, de la ecuacion 3.35, e igualando el resultado con el tiempo de

difusion (ec. 3.34), se tiene:

2
MA 75 ,0\%5  pyoz2
t, =ty = —_— — = , 3.36
L=t = Ho (20vmido> (n) 2 ( )
finalmente, al despejar a z; de la ecuacion 3.36, resulta:
Zg = 0.551( > : (3.37)
¢ O0Vruido

La ecuacion 3.37 define la maxima profundidad de investigacion, que es una
medida de la profundidad de penetracion (Christiansen et al., 2009). En ella se verifica que
la inica manera de aumentar la profundidad de penetracion es el incrementar el momento
del transmisor o disminuir el nivel de ruido. M es el momento magnético del transmisor y

A, el area efectiva de la bobina receptora.
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Fuentes de ruido

Spies (1989), McNeill (1994) y Christiansen et al. (2009) afirman que el ruido EM que
afecta a los sondeos TEM proviene de diversas fuentes, como son: fluctuaciones en el
campo magnético de la Tierra originado por el viento solar; campos EM generados por los
reldmpagos de las tormentas eléctricas; sistemas de suministro eléctrico e instalaciones
eléctricas; campos debidos a equipos de comunicacion (radio, TV, teléfonos); corrientes
inducidas en las estructuras metdlicas cercanas; y el ocasionado por la electrénica del
instrumento. Sin embargo, es el mismo McNeill (1994) quien sugiere otra fuente de ruido,
originada por efectos electroquimicos que pueden ocurrir en el subsuelo (polarizacion
inducida). A continuacion, se describiran las fuentes de ruido EM mas relevantes y su

posible solucion.

La fuente principal de ruido natural que afecta a los sondeos EMDT es el generado
por transitorios EM asociados a las descargas de las tormentas eléctricas en cualquier parte
sobre la Tierra, especialmente en areas tropicales. Este tipo de ruido tiene un caracter
aleatorio y es mas intenso en el dia que durante la noche, y mucho mas fuerte en verano a
comparacion del invierno (Christiansen et al., 2009). Los campos EM radiados por estas
fuentes se propagan por multiples reflexiones, y de una manera muy eficiente, en la guia de
ondas entre la superficie de la tierra y la ionosfera (Flores ef al., 2013). McNeill (1994)
sugiere que para reducir estas anomalias en los datos puede ser necesario incrementar el
nimero de integracion (apilamiento), o incluso, en casos muy severos, descontinuar el

estudio hasta que concluya la tormenta.

Por otro lado, los sistemas de suministro eléctrico, en particular, las lineas de alta
tension 50 o 60 Hz generan intensos campos magnéticos que pueden llegar a causar serios
errores al momento de la medicion. Esto se soluciona simplemente al mover el arreglo mas
lejos de la fuente de ruido, puesto que la sefnal inducida en el receptor producto de estos

campos decae de forma més o menos lineal con la distancia, McNeill (1994).

En cuanto a la respuesta de estructuras metdlicas (basura metélica enterrada,
tuberias o incluso las mismas lineas de alta tension, etc.) puede ser muy grande comparada

con la respuesta del subsuelo. Este tipo de ruido aparece debido a las corrientes inducidas
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en las estructuras y asi mismo presentar problemas. Por lo cual, sera necesario elegir otro

sitio de sondeo.

Finalmente, se encuentran los efectos electroquimicos en el subsuelo,
particularmente en suelos arcillosos. La rapida interrupcion de la corriente del transmisor
puede cargar por unos instantes las interfases del suelo. Esto es debido a que el subsuelo
almacena parte de la corriente aplicada como una carga que se disipa después de la retirada
de la corriente. Esta descarga produce flujo de corriente en direccion opuesta a las
corrientes de induccién generadas por el campo magnético secundario. Si es el caso, en
donde el efecto sea muy severo, puede provocar que la respuesta transitoria se convierta en

negativa durante algin intervalo del tiempo de medicion.

En general, la razon sefial ruido en el método TEM es con frecuencia muy buena
sobre la mayoria de los rangos de tiempo. Sin embargo, como la respuesta transitoria decae
extremadamente rapido (del orden de t~%/2), los datos de la ultima parte del transitorio

pueden llegar a ser extremadamente ruidosos (McNeill, 1994).

3.3 Conceptos basicos de Teoria de Inversion
A menudo como geofisicos nos enfrentamos a la siguiente situacidn, se tiene un conjunto

limitado de mediciones de algiin campo fisico (campo magnético en la superficie,
mediciones de gravedad, voltaje de decaimiento) en la superficie de la tierra, y lo que se
quiere es conocer la distribucion de una o mas propiedades fisicas en el interior de la misma
(susceptibilidad magnética, distribucion de masa, resistividad eléctrica). Teoria inversa es
un método matematico para inferir las propiedades fisicas desconocidas (modelo de
parametros) a partir de las mediciones (datos) (Richardson y Zandt, 2003; Prieto, 2011).
Esto requiere de un conocimiento del modelo directo capaz de predecir datos, si el modelo

de parametros fuera, de hecho, ya conocido (Richardson y Zandt, 2003).

Dado que la teoria inversa es inherentemente matematica, como tal tiene sus
limitaciones. Es adecuada para estimar los valores numéricos del modelo de parametros
para algiin modelo matematico conocido o asumido. Por el contrario, es menos adecuado

para proporcionar los fundamentos matematicos o fisicos del modelo en si (Richardson y
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Zandt, 2003). Definiciones de los conceptos tratados previamente se presentan a

continuacion.

Modelo, es la relacion matematica entre el modelo de parametros y los datos. Este

puede ser lineal o no lineal.

Modelo de parametros, son las cantidades numéricas o incdgnitas que se estan
intentando estimar. Generalmente la eleccion del modelo de pardmetros es dependiente del

problema, y con frecuencia es arbitrario.

Teoria o problema directo, es el proceso (matematico) de predecir datos, basado en
algin modelo fisico o matematico, con un conjunto dado del modelo de pardmetros

(Richardson y Zandt, 2003), esquematicamente esto es:
modelo de parametros — modelo - prediccion de datos
El problema directo explicito lineal se representa como:
G;(m) =d,, (3.38)

donde de un campo conocido m (x, ¢ ...), o vector del modelo de parametros M-
dimensional, se pueden predecir las observaciones d;. Si existe un numero finito de N
observaciones, entonces d; representa un vector de datos N-dimensional. G es la teoria que
predice los datos del modelo m y es una matriz N x M que contiene solo coeficientes
constantes. Matematicamente, G (m) representa un funcional, es decir, una regla de
correspondencia que asigna inequivocamente un Unico nimero real a un elemento de un
espacio vectorial (Richardson y Zandt, 2003; Prieto, 2011). La matriz G algunas veces se le
denomina kernel o kernel de datos, o incluso la funcién de Green, debido a su analogia con

el caso de la funcién continua:

d(x) = f G(x,t) m(t)dt. (3.39)

Teoria o problema inverso, es el proceso de predecir o estimar valores numéricos de
un conjunto del modelo de parametros de un modelo asumido, basado en un conjunto de

datos observados, esquematicamente esto es:
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datos — modelo — modelo de pariametros predicho o estimado

Asi el problema inverso intenta invertir el operador G para conseguir un estimado

del modelo de parametros:
mest — Ginversa d (3'40)

La solucion al problema inverso usualmente es mas dificil que el problema directo,
una simple razon a ello es que se tiene un numero finito de mediciones, por tanto de
precision limitada. La propiedad desconocida que se busca es funcion de la posicién o
tiempo, y en principio requiere un numero infinito de parametros para describirla. Lo que
lleva a la cuestion de que el problema inverso sea no-unico. No unicidad significa que mas
de una solucién puede reproducir los datos. Asi, un nimero finito de datos (d;), no nos
permite estimar una funcion que podria tomar un nimero infinito de coeficientes para
describir. Por lo cual, se debe de tener una buena idea del modelo directo aplicable, con la

finalidad de tomar ventaja de la teoria inversa (Prieto, 2011).

La teoria inversa es capaz, al menos cuando es propiamente aplicada, de hacer
mucho mas que la estimacion del modelo de parametros (Richardson y Zandt, 2003). Esto
es, puede ser utilizada para estimar la calidad del modelo de pardmetros predicho; se puede
utilizar para determinar cual modelo de parametros, o cuales combinaciones del modelo de
parametros, estan mejor determinadas; para determinar cudles datos son mas importantes al
restringir el modelo de parametros estimado; asi mismo, puede ayudar a determinar el

efecto de datos ruidosos en la estabilidad de la solucion.

Modelado en teoria electromagnética

Para poder interpretar los datos EM medidos en campo en referente a entes geoldgicos en
funcién de la posicion y profundidad, en primera instancia es necesario llevar a cabo un
tratamiento preliminar a los datos crudos antes de llevar a cabo el proceso de inversion.
Hecho esto se recurre a algun algoritmo de inversidn que genere modelos de capas
horizontales unidimensionales (1D) que mejor ajusten a los datos (Eyporsson, 2015). En

esta interpretacion la resistividad varia solo con la profundidad, pero no en direcciones
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horizontales, donde, normalmente se asume que cada capa es homogénea e isOtropa
(Arnason y Wameyo, 2009). Generalmente para interpretar mediciones de sondeos EM con
dimensionalidad geoeléctrica 1D se recurre al algoritmo de inversion propuesto por
Constable et al. (1987), caracterizado por ser numéricamente estable y de rapida
convergencia. Estas cualidades hacen que el algoritmo Occam trate de simplificar el
problema de la no unicidad, ya que se busca un modelo geoeléctrico tan simple o suavizado
como sea posible, cuyas caracteristicas sean en cierto modo, esenciales de cualquiera de las
posibles soluciones; una de las cuales sea la estructura verdadera. Al recurrir a la inversion
Occam, se busca un modelo con suavizado maximo, con el fin de reducir la
sobreinterpretacion de los datos y la eliminacion de discontinuidades arbitrarias en los

modelos de capas simples (Constable et al., 1987).

A partir de los modelos geoeléctricos que mejor ajusten a los datos y el
conocimiento de la geologia del area de estudio, es posible construir perfiles apropiados
que permitan dar una interpretacion pertinente sobre el comportamiento y distribucion de la

resistividad eléctrica en el subsuelo (Ruiz-Aguilar, 2010).

En la inversion de datos de sondeos TEM, este proceso matematico tiene la
finalidad de generar un modelo geoeléctrico cuya respuesta sea cercana a la observada,
dicho proceso se realiza de iterativamente por medio del algoritmo Occam y la inversion
lineal de modelos de capas simples. De esta manera se pretende obtener datos de utilidad,
es decir, estimar la distribucion de la resistividad como una funciéon de la profundidad a
partir de un modelo fisico conocido, basado en los valores medidos de voltaje inducido en
la bobina receptora. En teoria, el calculo de la respuesta en superfice dado un arreglo Tx-Rx
y un modelo estratificado (respuesta transitoria de una bobina horizontal grande), es decir,
resolver el problema directo implicito en la inversion, se realiza mediante el método de
convolucién que Flores-Luna (2000) sintetiza en tres etapas secuenciales: Transformada de

Hankel, Transformada inversa de Fourier y correccion de rampas, ver seccion 3.1.
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4. Implementacién en campo

Como se ha mencionado previamente, el objetivo es caracterizar geoeléctricamente el
subsuelo para relacionarlo con el acuifero presente en la zona de estudio. Por ende, se
utilizaron diez sondeos TEM adquiridos en la campana que se llevo al cabo en marzo de
2015, en el marco del proyecto EVALUACION DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS
DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA: CONTINENTALES, COSTEROS Y
SUBMARINOS financiado por el programa de Sustentabilidad Energética SENER-
CONACYT, con un equipo TerraTEM de la compania Alpha Geoscience. La configuracién
adoptada dada su versatilidad en campo fue la de bobina simple, con dimensiones de 50 m
por lado para cada sondeo. En este arreglo, tanto la bobina transmisora como la receptora

son la misma bobina (Fig. 4.1).

&

Bobina transmisora

y receptora \

< 50m >

Figura 4.1 Arreglo bobina simple y equipo terraTEM.

En cada sitio de trabajo se inyectd aproximadamente una corriente de 9 A, y se
midieron cinco curvas de decaimiento de voltaje empleando un muestreo temporal de
ventanas cortas (binning) denominado High Resolution (HR) del sistema terraTEM. En
cada curva se variaron parametros como el numero de ventanas, incrementando o
disminuyendo el tiempo total de adquisicion, asi como la ganancia. Por otro lado, el
nimero de decaimientos apilados se fij6 con un valor de 512. La variacion de estos

parametros tiene la finalidad de mejorar la calidad en la estadistica de los datos y optimizar
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la relacion sefal/ruido en los tiempos largos. Se utilizdé un incremento de las ventanas en

multiplos de 8.333 ms, con el objetivo de rechazar la interferencia de 60 Hz.

La figura 4.2 muestra la ubicacion de los sondeos TEM en coordenadas absolutas
UTM. Los sondeos fueron distribuidos a lo largo de tres lineas occidente-oriente en
términos practicos perpendiculares a las estructuras geologicas de la region (fallas
normales, de deslizamiento dextral y oblicuas con orientacion NNO-SSE y NO-SE) y a la
costa, con una separacion promedio cercana a 2 km entre cada sondeo. En referente a las
elevaciones, dichas se obtuvieron del modelo de elevaciones del portal de la INEGI. La

Tabla 4.1 presenta las coordenadas de cada uno de los sondeos.
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Figura 4.2 Localizacion de los sondeos TEM
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Tabla 4. 1. Coordenadas UTM de los sitios de trabajo.

Sitio X (m) Y (m) Z (msnm) Sitio X (m) Y (m) Z (msnhm)
SIBL17  444142.1 2910132 68 SJBL23  448122.7 2906284 37
SJBL18  445728.3 2909714 57 SJIBL24 444465 2902620 62
SIBL19 447666.8 2910066 40 SIBL25 446543.3 2902433 49
SJBL21 4441294 2905970 68 SJBL26  448584.8 2903087 37
SIBL22  446896.4 2904849 39 SIBL27 450064.8 2903576 36

5. Procesamiento y analisis de los datos

El procesamiento de datos geofisicos es un procedimiento que tiene como objetivo
transformar las mediciones de campo o lecturas crudas, a una distribucion de las
propiedades fisicas en el subsuelo. El procesamiento de datos TDEM inicia con el translado
de las lecturas adquiridas en campo, del equipo terraTEM a una computadora. Estas
mediciones, contenidas en archivos codificados en binario, se convirtieron en archivos con
extension .sir para su posterior tratamiento. Con la ayuda de la herramienta TemMerge
implementada en el programa WinGLink, Geosystem SRL., se procedio a la visualizacion,
la edicion y el promediado (merge) de los voltajes transitorios tomados con diferentes
pardmetros para cada sitio de estudio, figura 5.1a. Por consiguiente, para cada sondeo, se
obtuvo una sola curva de voltaje inducido en funcion de tiempo; curva que es transformada

por la misma herramienta a una curva de resistividad aparente dependiente del tiempo.

Posteriormente, las curvas de decaimiento de voltaje y resistividad aparente de cada
sondeo se cargaron a un proyecto de trabajo en el mismo software, en donde, a cada curva
se le aplico un segundo proceso de edicion para erradicar los voltajes asociados con
resistividades aparentes fuera de tendencia, figura 5.1b. Hecho esto, se obtuvo un total de
diez curvas de resistividad aparente en funcion del tiempo, dichas alcanzaron valores
promedio de 7.9 ms, con un maximo de 20 ms para el sondeo SJBL23 y un minimo de 4.3

ms en el sitio SJBL27.
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Figura 5.1 a) Visualizacion, edicién y promediado de los voltajes transitorios tomados con diferentes
parédmetros para el sondeo SIBL22; b) segundo proceso de edicidn con objeto de erradicar los voltajes
asociados con resistividades aparentes fuera de tendencia. Ambos procedimientos se realizaron con
ayuda del programa WingLink Geosystem SRL.
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Los valores finales de resistividad aparente de cada sondeo se invirtieron suponiendo
modelos unidimencionales suavizados y de capas, obteniendo un modelo para cada sondeo

de la distribucion de resistividad eléctrica con respecto a la profunidad, figura 5.2.
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Figura 5.2 Representacion grafica del modelo final de la variacion de la resistividad respecto a la
profundidad, derecha; comparacion entre las resistividades aparentes observadas y calculadas para el
sondeo SJBL22, izquierda.

Para el calculo del modelo de inversion suave, WinGLink recurre al algoritmo de
Occam (Constable ef al., 1987), el cual unicamente invierte para estimar las resistividades
de las capas, mas no para sus espesores, los cuales se mantienen fijos durante la inversion y
se generan automaticamente de acuerdo a una secuencia logaritmica (Gonzalez-Morales,
1998; Eyporsson, 2015). Para iniciar el calculo es necesario definir el nimero de capas
(méximo 20), el valor de la resistividad inicial y los valores de la profundidad inicial y
final. El modelo suavizado resultante ayuda a sugerir un modelo inicial (caracterizado por
un bajo nimero de capas) para la rutina de inversion de capas (GEOSYSTEM SRL, 2003),
para ello, de acuerdo con Gonzéalez-Morales (1998), se definen las profundidades en los

modelos Occam donde existen los saltos logaritmicos de resistividad mas importantes,
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definiendo ahi las profundidades de las interfases de las capas. Finalmente se ejecuta la
inversion de capas, en donde a partir del modelo preliminar, en forma iterativa se estima el
modelo de parametros (resistividad como funcion de la profundidad) para que la respuesta
calculada del modelo ajuste a la respuesta observada en terminos de error cuadratico medio
(Flores-Luna, 2000). Hay que tener en cuenta que un elevado nimero de capas también
podria ajustar a los datos, pero con el objetivo de no generar una interpretacion erronea, se
elige el modelo més simple que ajuste a los datos sobre un grado apropiado (Christiansen et

al., 2009).

Los modelos de suavizado maximo se obtuvieron usando 17 capas logaritmicamente
espaciadas, eligiendo la opcion de los valores de resistividad inicial, profundidad inicial y
final, de manera automatica otorgada por el programa. El error cuadratico medio (RMS por
sus siglas en inglés) de ajuste presentd un valor maximo de 6.4 %, para el sondeo SJBL24,
y un minimo de 5 %, para el sondeo SJBL23, con un promedio de 5.6%. En lo que respecta
al numero de capas simples, la mayoria de los modelos mostraron seis capas, a excepcion
de los sitios SIBL 18, 21, 22 y 23, los que presentaron cinco. Los errores de ajuste RMS
para la rutina de capas mostraron valores respectivos maximos y minimos de 3.9 % (sitio
SIBL23) y 2.3 % (sitio SIBL19), con un promedio de 3.3%; obteniendo valores
satisfactorios de ajuste entre las respuestas calculadas de los modelos y las mediciones de

campo.

De la variedad relativa de los modelos resultantes del proceso de inversion se
observo un rasgo dominante en la estructura geoeléctrica de la zona, que consistié en una
secuencia de unidades resistivo-conductor-resistivo. Por otra parte, todos los modelos
coincidieron en mostrar un minimo resistivo a una profundidad media de 195 m
aproximadamente, de los cuales, los sondeos ubicados en el extremo oriental de la zona
expusieron una mayor potencia. En referente a la profundidad de investigacion se
obtuvieron valores maximos del orden de 250 m en los sondeos SJBL 17, 18, 19, 24, 26 y
27, y un minimo de ~190 m para el sitio SJBL25, con un promedio de ~230 m. En el
Anexo A, se presentan las curvas de decaimiento de voltaje, resistividad aparente y los

modelos /D de cada sondeo.
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Anadlisis de resultados

A partir de la interpolacion de los modelos geoeléctricos unidimensionales obtenidos a
partir de la inversion datos de transitorio electromagnético se construyeron tres perfiles, con
la finalidad de observar la distribucion de la resistividad eléctrica en el subsuelo. En estas
secciones se ubica en el eje de las ordenadas la elevacion (msnm) y en el de las abscisas la
distancia (m), ademds en todas ellas se observa la variacion de la resistividad (ohm-m) en
funcién de la profundidad. Los perfiles uno y dos quedaron integrados por los sondeos
SIBL 17, 18 y 19, y SIBL 21, 22 y 23, respectivamente. El perfil tres por los sitios SJBL
24, 25, 26 y 27 (Fig. 4.2). De las secciones resultantes se dedujeron cuatro unidades
geoeléctricas (UGI, UG2, UG3 y UGH4), las cuales se describen a continuacion para cada
perfil.

Perfil geoélectrico 1

En la region centro-occidental del perfil se observa un cuerpo resistivo superficial con
valores de resistividad por encima de los 30 ohm-m (UGI) y una mayor potencia en los
alrededores del sondeo SJBL18, de aproximadamente 25 m, esta ultima disminuye
lateralmente en direccion al sondeo SJBL17, donde presenta una potencia menor a los 10
m, figura 5.3. La unidad UG/ cambia lateral y verticalmente a una unidad de resistividades
medias que aflora en el extremo oriental del perfil. Dicho cuerpo presenta un intervalo de
resistividades de entre 4 y 25 ohm-m (UG2a) y un espesor promedio de alrededor 150 m,
con un maximo de ~160 m bajo el sondeo SJBL17 y un minimo de ~145 m por debajo el

sondeo SJBL18.

Subyaciendo a la unidad UG2a, a unos -145 msnm, se observa un horizonte minimo
resistivo que muestra valores de resistividad menores a los 3 ohm-m (UG3), siendo
ligeramente mas conductor y de mayor espesor bajo el sondeo SJBL19. Este espesor
disminuye de manera gradual de este a oeste, de un valor maximo de ~100 m en el extremo
oriental del perfil a un minimo de ~40 m por debajo del sitio SIBL17. Finalmente, la unidad
anterior descansa sobre otra cuya firma resistiva se sitia por encima de los 5 ohm-m (UG4),
la cual puede apreciarse a profundidades posteriores a los 240 m en los sitios SJBL 17 y 18,

y alos 270 m en el sondeo SIBL19.
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Figura 5.3 Perfil geoeléctrico 1.

Perfil Geoeléctrico 2

En la parte superficial de la seccion se distinguen dos unidades geoeléctricas contrastantes,
figura 5.4. En la zona mas occidental se observa un cuerpo relativamente medio resistivo
que presenta valores de resistividad que van de los 4 a los 25 ohm-m (UG2a), una potencia
maxima entre los sondeos SIBL 21 y 22 de aproximadamente 120 m y una minima de ~70
m en la porcién mas oriental del perfil. Embebido en esta unidad bajo los sondeos SJBL 22
y 23 se observa una anomalia maxima conductiva, con valores de resistividad menores a los
3 ohm-m (UG2D), que exhibe una longitud aproximada a los 2 km y un espesor promedio
~40 m.

Debajo de la unidad UG2 se puede observar un horizonte conductivo de espesor
variable que muestra una zona de resistividades inferior a los 3 ohm-m (UG3) a una
profundidad media de 170 m. Este horizonte presenta un valor minimo resistivo en la parte
media del perfil y una potencia minima de alrededor 80 m bajo el sondeo SJBL21; esta
potencia se incrementa gradualmente hacia la parte oriental de dicha seccion sin poder ser
definida. Por ultimo, se muestra una capa poco mas resistiva bajo el sondeo SJBL21 con
valores por encima de los 5 ohm-m (UG4). En lo que respecta a los otros dos sondeos,

dicho fendmeno no puede apreciase.
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Figura 5.4 Perfil geoeléctrico 2.
Perfil Geoélectrico 3

En orden descendente y de occidente a oriente, la figura 5.5 muestra un cuerpo maximo
resistivo con valores de resistividad mayores a 30 ohm-m (UGI), de geometria irregular y
mayor potencia bajo el sondeo SJIBL24, de ~110 m. Esta potencia disminuye de manera
considerable en direccion al sondeo SJIBL25, presentando probablemente un valor menor a
los 10 m bajo este sondeo. La unidad geoeléctrica UG/ cambia a profundidad y
lateralmente a otra de relativa resistividad media (UG2a) que particularmente aflora en el
extremo oriental del perfil. Dicho cuerpo presenta valores de resistividad que oscilan entre
4 y 25 ohm-m y espesores que van de 50 m a 170 m. Un horizonte lateralmente mas
continuo yace bajo la unidad descrita previamente a unos -150 msnm, la cual presenta
valores de resistividad de entre 1 y 3 ohm-m y una mayor potencia hacia los extremos del
perfil (UG3). Esta unidad exhibe un espesor minimo entre los sondeos SJIBL 25 y 26 de
aproximadamente 55 m a una profundidad media 170 m. Finalmente, en la parte central del
perfil se observa como el valor de la resistividad de la unidad UG3 incremento su valor de
manera paulatina a profundidad. Hasta que, debido a las caracteristicas de los datos, no fue
posible determinar el comportamiento de la conductividad a mayor profundidad. Este
fendmeno solo puede ser observado por debajo de los sondeos SJBL 25 y 26 (UG4), con
valores de resistividad por encima de los 5 ohm-m a una profundidad respectiva posterior a
190 m (SJBL25) y de 250 m (SJBL26). La tabla 5.1 sintetiza las unidades geoeléctricas

antes descritas con sus respectivos valores de resistividad eléctrica y espesores.
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Tabla 5.1. Unidades geoeléctricas y espesores deducidos a partir de los sondeos TEM.

Unidad Intervalo de Espesor
geoeléctrica resistividad [Ohm-m] [m]
UG1 > 30 10a110
UG2a 4a?25 50a170
UG2
UG2b <3 ~40
UG3 <3 > 40
uG4 >5 oo

6. Discusion y Conclusiones

Con base en las unidades geoeléctricas deducidas a partir de los perfiles y la informacion
geologica disponible de la zona de estudio se logrd correlacionar con cierto grado de
incertidumbre dichas unidades con los materiales geologicos presentes en el valle. Asi,
interpretando de las unidades mas recientes a las mas antiguas (de techo a base), podemos
relacionar a la unidad geoeléctrica UG! con la presencia de material poco consolidado, lo
cual concuerda con el valor de resistividad observado, pues al haber poca competencia, hay
poca cohesividad lo que disminuye el contacto eléctrico y, por tanto, la conductividad.
Estos materiales han sido descritos por el SGM (2009; 2016) como depdsitos continentales
de grava-arena y arena-limo que son el producto de la denudacion y degradacion de las
rocas preexistentes. En la porcion norte y oeste del area de estudio estos depositos cubren
discordantemente a sedimentos que comprenden de terrazas aluviales y pie de monte
correspondientes a conglomerados poco consolidados empacados en arenas del Plioceno
tardio-Pleistoceno temprano (Umhoefer et al., 2002; SGM, 2009 y 2016; CONAGUA,
2015). Hidrogeologicamente esta unidad se estaria comportando por encima de la zona de
saturacion como la zona vadosa, es decir, la unidad que tiene la finalidad de permitir el

ingreso del agua captada por lluvia o escurrimiento para infiltrarse al acuifero de la region.

Luego, la unidad UG2a la podemos relacionar con la presencia de materiales
semiconsolidados de permeabilidad variable. Los materiales encontrados en la parte
superior de dicha unidad han sido descritos por el SGM (2009; 2016) como depositos

continentales de arena-limo y aluvidn, los que rellenan planicies y causes de arroyos. Por lo
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que la relativa baja resistividad observada en esta parte superficial, posiblemente se deba al
incremento gradual en el contenido de material arcilloso hacia la region centro-oriental del
area de estudio, ya que se conoce que el incremento del contenido de arcilla en material no
consolidado conduce al decremento de la resistividad (Kirsch, 2009); y no a la respuesta
eléctrica asociada a la completa saturacion de agua de estos depositos sedimentarios. Puesto
que para el valle de SIBL, la CONAGUA documenta la profundidad al nivel freatico
variable entre 20 y 50 m en el 2006, presentando los valores mas bajos en los alrededores
del poblado de San Juan B. Lond6, profundizandose hacia el occidente del valle y en las
zonas de aprovechamiento del recurso hidrico. Un caso particular de este posible
incremento en el contenido de material arcilloso puede asociarse con el cuerpo minimo
resistivo UG2b, el cual hidrogeologicamente se estaria comportando como una capa

semiconfinante.

Para el resto de la unidad UG2a, el ligero decremento en la conductividad (visto
mas claramente bajo los sondeos SJIBL 19, 21, 22, 23, 26 y 27), y su posterior incremento a
profundidad, asi como hacia la region centro-oriental del area de estudio (bajo los sondeos
SJBL 22 y 23), posiblemente se vincule con cambios en la litologia, la permeabilidad y a un
incremento paulatino en el contenido de iones disueltos (salinidad) en el agua intersticial.
El comportamiento de la resistividad ante el posible incremento lateral de salinidad es
consistente con lo reportado por la CONAGUA, ya que identificaron agua subterranea de
mala calidad con concentraciones medias de sales para la porcidon norte del valle, la cual
presenta un maximo de concentracion a pocos cientos de metros al NE del sondeo SJBL23.
En cuanto a la litologia, Biggiogero et al. (1995), Umhoefer et al. (2002) y Mark (2013)
sefialan que la cubierta superficial descansa discordantemente sobre rocas sedimentarias
marinas del Plioceno superior-Pleistoceno inferior (alternancia de arenisca-limonita de
acuerdo con el SGM, 2016), compuesta de depositos delta en abanico, dominada por flujo
de detritos, los cuales se graduan lateralmente y hacia arriba en areniscas fosiliferas
marinas. Asi mismo, documentan que estos depdsitos se intercalan con numerosas tobas del

Complejo Volcanico Mencenares.

Hidrogeologicamente se asume que la unidad UG2 se estaria comportando en su

parte mas superficial, pasando radialmente del norte y occidente a la porcidon centro-oriental
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del area de estudio, de la zona vadosa a una semi-confinada, a medida del posible
incremento del material arcilloso en estos materiales granulares. En lo referente a la unidad

UG2a consideramos se estaria comportando en su mayoria como la zona saturada.

La firma eléctrica de la unidad UG3 podria relacionarse con la presencia de material
arcilloso, el cual estaria actuando como la frontera hidraulica (acuicludo) de la unidad
acuifera suprayacente. La posible existencia de este cuerpo de baja permeabilidad
concuerda en cierta medida con los valores de conductividad observados, puesto que la
relativa baja resistividad caracteristica de los materiales arcillosos se debe a los minerales
de arcilla, ya que estos son idnicamente activos por lo cual conducen bien la electricidad,

incluso si se encuentran ligeramente humedos (Milsom, 2003).

Sin embargo, la interpretacion de un horizonte arcilloso presenta algunas
dificultades. En primera instancia se encuentra lo relacionado al agua con concentraciones
intermedias de sales para la region de estudio (CONAGUA, 2015; Wurl et al., 2013) vy,
ademads, de su relativa mayor concentracion a medida del incremento de la profundidad.
Acorde con Orellana (1982), la resistividad de las rocas sedimentarias que contienen agua
dulce incrementa con el tamafo de grano (arcilla, limo, arena, grava), por el contrario, si es
agua salada se tendria un comportamiento inverso. Ello se explica porque cuando el agua se
encuentra cargada de iones, parte de estos son retenidos por las particulas de arcilla, con
pérdida de su movilidad y su consecuente incremento de la resistividad. Asi, si el tamafio
de grano disminuye, crece la superficie de contacto y con ella el nimero de iones retenidos.
De esta manera, se esperaria que la respuesta eléctrica de un horizonte arcilloso exhiba
valores de resistividad ligeramente mayores a los observados teniendo en cuenta al agua de
mala calidad documentada para la porcion norte del valle. Ahora bien, la CONAGUA no
reporta la existencia de alguna frontera hidraulica de relativa gran dimension a
profundidades de aproximadamente 200 m, sino mas bien afirman que los materiales
granulares que alojan al acuifero SIBL presentan una permeabilidad media y un espesor
superior a los 300 m, donde consideran que las fronteras y barreras del flujo subterraneo
estan representadas por las areniscas y limolitas del relleno de la cuenca, las rocas
graniticas y las rocas de la Formacion Comondu, cuando éstas no presentan permeabilidad

secundaria. Por lo cual, el asumir a la unidad UG3 como un material arcilloso y, por tanto,
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de baja permeabilidad, no concordaria con lo reportado por dicha institucion. Finalmente,
se encuentra lo relacionado con la evolucion geoldgica de la cuenca de Loreto, puesto que
los materiales que la rellenan se depositaron en una cuenca tectonicamente activa
(Umbhoefer et al., 2002; Mark, 2013). Por tal motivo, dichos sedimentos fueron fracturados
y fallados como resultado de la ultima etapa de deformacion del Golfo, incrementando asi
su permeabilidad. Esto se traduce en que la unidad UG3 posiblemente no sea un horizonte
continuo de baja permeabilidad, sino una estructura de tipo fosas y pilar tectonicos. En
donde, algunas de las fallas que limitan a estas estructuras probablemente se vinculen con
los conductos que permiten el ascenso de agua termal al acuifero de la localidad, que
acorde con Wurl et al. (2013), dicho fenémeno es el principal factor de la contaminacion

del agua subterranea debido a la sobreexplotacion.

Segun Umhoefer et al. (2002) los depodsitos que subyacen a los sedimentos marinos
de la cuenca de Loreto, y los que sobreyacen a los depdsitos del Grupo Comondu se
caracterizan por ser completamente no marinos y del Plioceno. De acuerdo con Mark
(2013) estos depdsitos se componen de conglomerado clastico cercano a la falla,
interpretados como depositos de flujo de detritos y corrientes entrecruzadas sobre abanicos
aluviales. Este mismo autor sefiala que los depositos de la cuenca presentan un espesor
inferido de ~1.5 a ~1.8 km en la parte mas profunda de la cuenca, inmediatamente al este
de la falla Loreto. En contraste, la CFE (Casarrubias, 1997; Bigurra, 2000) reporta del
analisis litologico del pozo exploratorio CEN-I (ubicado entre los sondeos SIBL24 y 25)
que el relleno exhibe un espesor de 186 m, representado por secuencias de aluvion y
conglomerado, seguidas de depdsitos de aglomerados volcanicos que asocian con el Grupo

Comondu, observados hasta los 500 m de profundidad que tiene el pozo.

Dado la falta de informacion sobre los sedimentos que componen el relleno de la
cuenca, el desacuerdo con respecto a la profundidad a la base de la misma, y las
limitaciones espaciales por la adquisicion de los datos transitorios, pues se tienen diez
sondeos para una superficie de alrededor 35 km’, consideramos que es muy aventurado
tratar de asociar este cuerpo geoeléctrico, asi como a la unidad UG4, con algunos de los
entes geologicos de la localidad. No obstante, resulta curioso que la interfase litologica de

los depdsitos del relleno de la cuenca y del grupo Comondi documentada por la CFE,
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coincida en cierta medida con la interfase geoeléctrica de las unidades UG3 y UGH4. De esta
manera, si el andlisis de los datos del pozo exploratorio CEN-I fuese correcto, la firma
eléctrica de la unidad UG3 posiblemente se asocie con la presencia de material
consolidado, fracturado y fallado, probablemente compuesto en su mayoria de particulas
del tamafio de arenas y gravas con una pequefia contribucion de arcillas, encontrandose
saturados de agua ligeramente salobre y, por tanto, aun siendo parte del acuifero de la

localidad.

Finalmente, siguiendo la suposicion de que la interfase geoeléctrica UG3-UG4
concuerda con la interfase litologica del pozo exploratorio CEN-1, podemos relacionar a la
unidad UG4 con los depdsitos miocénicos que coronan al Grupo Comondd. Acorde con
Duran-Calderon (2016) el grupo Comondi se compone por secuencias masivas
volcanoclésticas (como flujos de bloques y ceniza, flujos de lava, domos y diques), asi
como depositos volcanosedimentarios asociados a la removilizacion de los depdsitos
volcanoclésticos y de las unidades inmediatamente inferiores (depdsitos distales de la SMO
y el basamento cretacico). En este sentido, podemos asumir que la expresion eléctrica de
estos materiales coincide con la respuesta observada, puesto que estos depdsitos de igual
manera fueron fracturados y fallados por los procesos tectonicos del rift del Gofo de
California, favoreciendo asi la permeabilidad de la roca original. Razén que explicaria,
aunada a la posible saturacion de agua con concentraciones medias de sales e inclusive la
probable existencia de agua termal transportada a través de algunas de las fallas, el
incremento en la movilidad de los portadores de carga (iones disueltos) y, por ende, el

decremento de la resistividad.

En caso contrario, todas las unidades geoeléctricas observadas en los perfiles (hasta
los 250 m de profundidad media de investigacion que presentan los sondeos),
corresponderian a la respuesta eléctrica de una fraccion de los materiales del relleno de la
cuenca, que como se menciond previamente tendrian un espesor inferido de alrededor 1.5 a
1.8 km de profundidad, inmediatamente al oriente de la falla Loreto. Donde, las variaciones
de resistividad observadas se vincularian con cambios en la permeabilidad, saturacion,

salinidad y litologia de estas secuencias sedimentarias. En la tabla 6.1 se presentan las
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unidades geoeléctrica deducidas junto con su posible asociacion hidrogeologica y

litologica.

Tabla 5.2. Unidades geoeléctricas deducidas con TEM y su posible asociacion hidrogeologica y

litologica.
Unidad Intervalo de Posible asociacion Posible asociacion litologica
geoeléctrica resistividad hidrogeoldgica
[Ohm-m]
Dependiendo de su ubicacion | Depositos poco consolidados
espacial, de zona vadosa a | integrados por grava-arena y arena-
vGl =30 saturada (acuifero granular). limo.
Dependiendo de su ubicacion, | Materiales semiconsolidados de
zona vadosa, zona | permeabilidad variable. La parte mas
parcialmente confinante | superficial corresponderia a depodsitos
(acuitardo) y zona saturada | continentales de arena-limo y aluvion
con agua ligeramente salobre | con poco contenido de arcillas, los
UG2a 4a2> (acuifero granular). cuales descansan discordantemente
UG2 sobre alternancias de arenisca-limolita
de origen marino (posiblemente
fracturadas y falladas), con
intercalaciones de tobas del CVM.
Zona semiconfinante | Materiales semiconsolidados de baja
UG2b <3 (acuicludo). permeabilidad, compuestos de arena-
limo, posiblemente con una mayor
contribucion de material arcilloso.
Acuifero, zona saturada de | Material consolidado de relativa mayor
agua con concentraciones | permeabilidad (fracturado y fallado)
UG3 <3 medias de sales. compuesto de particulas de tamafio de
arenas-gravas, con poco contenido de
arcillas.
Zona saturada con agua | Depositos miocénicos que coronan al
vG4 >5 ligeramente salobre (acuifero | Grupo Comondu.
en un medio fracturado).
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En cuanto al limite superior de la zona de saturacion (acuifero) suponemos presentod
un valor maximo de ~30 msnm para los sondeos SJIBL 18, 19 y 24, lo cual cae dentro del
intervalo documentado por la CONAGUA (entre 50 y 20 m), a excepcion del sondeo 19,
quien consideramos present6 un valor al nivel freatico de ~15 m. Los valores inferidos para
los sondeos SJBL 22 y 23 no corresponden con lo reportado por dicha institucion, de ~26 y
~22 m respectivamente, puesto que sugerimos se ubica bajo la unidad UG2b, con valores
respectivos de ~8 y ~3 msnm. De manera que el nivel documentado por la CONAGUA en
esta unidad geoeléctrica podria corresponder a un nivel piezométrico. Para el resto de los
sitios de estudio (SJBL 17, 21, 25, 26 y 27), no fue posible deducir la cima del acuifero,
dado que los materiales no saturados como los saturados, no mostraron un contraste

suficiente de resistividades.

Se observaron valores maximos de profundidad de investigacion de 286 y 270 m
bajo los sondeos SJBL 17 y 18, respectivamente, y minimos respectivos por debajo de los
sitios SIBL 22 y 23, de 207 y 213 m, con una media de 247 m. Consideramos validos
dichos valores de profundidad puesto que en general los momentos de la fuente fueron
bastante intensos, del orden de 22,375 Am’. Asi mismo, se presentaron valores de voltaje de
nivel de ruido relativamente bajos, de aproximadamente 1x10™ 7/m’, lo cual cae dentro del
intervalo sefialado por Flores et al. (2013) para el nivel de ruido natural después de
promediar los voltajes inducidos, de 10" a 10*¥/m”. Por lo cual, asumimos que la buena
intensidad de los momentos y el poco nivel de ruido electromagnético existente en la zona
de estudio (dado que se encuentra en una region relativamente aislada de influencia
antrdpica), contribuyeron de manera sustancial en la profundidad de investigacion.

Los valores de profundidad observados fueron corroborados mediante la ecuacion
de maxima profundidad de investigacion (ecu. 3.37), siendo en su mayoria consistentes con
las profundidades observadas. Consideramos ademas que la profundidad de investigacion
se vio limitada por la presencia de las unidades geoeléctricas minimas resistivas UG2b y
UG3. Ello, debido a que las corrientes inducidas en el subsuelo suelen propagarse por el
medio que les presente una menor oposicion, casi no penetrando debajo de ¢l (Gonzalez-
Morales, 1998), como por ejemplo bajo los sitios SIBL 19, 22, 23, 24 y 27. Asi, la posible
existencia de un cuerpo ligeramente mas resistivo (UG4) yaciendo bajo la unidad UG3

resultd en una caida del voltaje de decaimiento mas rapida, alcanzédndose el nivel de
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sensibilidad del instrumento en las ventanas de los tiempos mas largos, y por ende,

finalizando el transitorio.

Finalmente, en términos de los objetivos descritos se puede concluir que la estructura
eléctrica del subsuelo de la porcion norte del valle de San Juan Bautista Lond6, BCS,
obtenida a partir del andlisis de datos de sondeos de transitorio electromagnético, esta
conformada por cuatro unidades geoeléctricas, las cuales en referente al contexto geoldgico
se logroé asociar con los materiales del subsuelo que presentan diferentes niveles de

saturacion.

Estas unidades, deducidas a partir de la interpolacion de los modelos geoeléctricos
resultantes de la inversion de los datos de TEM, se constituyen por una unidad resistiva
superficial UGI que puede ser observada en la porcidon norte y occidente del area de
estudio, con valores por encima de 30 ohm-m y espesores en un intervalo de 10 a 100 m.
Dicha unidad descansa discordantemente sobre un horizonte de resistividades medias UG2a
que exhibe espesores de 50 a 170 m, y valores de resistividad de 4 a 25 ohm-m. Embebido
en esta unidad se presenta un cuerpo maximo conductivo UG2b que aflora en la porcion
centro-oriental de la region de estudio, con valores por debajo de los 3 ohm-m y un espesor
promedio de aproximadamente 40 m. A una profundidad media de -145 msnm se observa a
lo largo de los tres perfiles una anomalia conductiva UG3 con valores menores a los 3 ohm-
m y un espesor por encima de los 40 m. Finalmente, subyaciendo a esta unidad se distingue
un cuerpo ligeramente mas resistivo UG4 con valores mayores a los 5 ohm-m, del cual no

fue posible determinar su espesor debido a las caracteristicas de adquisicion.

La profundidad de investigacion alcanzada con dichos sondeos fue de
aproximadamente 247 m, con bobinas de 50 m de lado. A pesar de presentar un area de la
bobina transmisora relativamente pequefia, mostrd buenos resultados al caracterizar un
subsuelo moderadamente conductor, lo que pone de manifiesto el potencial de la
metodoldgica transitoria. Por lo cual, consideramos que la respuesta favorable de la
profundidad de investigacion se debid principalmente a la buena intensidad del momento de

la fuente y a los bajos niveles de ruido electromagnético.
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Con la informacion geologica e hidrogeologica recabada en el trascurso del
proyecto fue posible correlacionar con cierto grado de incertidumbre las unidades
geoeléctricas con los materiales presentes en el subsuelo de la localidad, y por ende,
establecer las unidades hidrogeologicas que caracterizan al acuifero SJBL. Por lo cual, las
altas resistividades de la unidad UG, observadas por encima del nivel de saturacion, se
pueden asociar con la presencia de depdsitos poco consolidados de grava-arena y arena-
limo, que hidrogeologicamente se estarian comportando como la zona vadosa. Esta zona,
de acuerdo a los valores de resistividad de la unidad UG2, posiblemente pase en forma
radial de norte y occidente a la porcion centro-oriental del drea de estudio a una zona
semiconfinante (UG2a y UG2b), a medida del posible incremento en el contenido de
material arcilloso en los depositos poco consolidados de arena-limo que forman parte de la

cubierta superficial del valle.

Por otro lado, asumimos que la cima del nivel de saturacion se localiza entre los 29
y los 3 msnm, siendo los valores més elevados los pertenecientes a las regiones norte y
oeste del area de estudio y, los mas profundos a la porcidon centro-oriental. Consideramos,
ademas, teniendo en cuenta la falta de informacion sobre los sedimentos que componen el
relleno la cuenca Loreto y las limitaciones espaciales por la adquisicion de los datos de
TEM, que el resto de las unidades geoeléctricas (UGI, UG2a, UG3 y UG4) ubicadas por
debajo de la superficie de saturacién posiblemente formen parte del acuifero de la
localidad. De estas unidades, la UG3 y UGH4, asociadas con un conjunto de unidades
litologicas mas permeables permite explicar cualitativamente la presencia del acuifero. De
esta manera, concluimos que el acuifero de la region de estudio podria estar representado
por un acuifero emplazado en un medio granular y fracturado en condiciones libres a

semiconfinadas, presentando un espesor superior a los 210 m.

Cabe sefialar que la realizacion de un estudio geocronologico y estructural detallado
en la totalidad del valle San Juan Bautista Londd, asi como la realizacion de una campaiia
de adquisicion de datos TEM mas densificada contribuirdn a resolver las interrogantes
planteadas en esta tesis para los materiales del relleno de la cuenca Loreto. Se sugiere
ademas la implementacion de este tipo de sondeos para dar seguimiento a la calidad del

agua subterranea del presente acuifero, puesto que el incremento o disminucidén en el
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contenido de iones disueltos se vera meramente reflejado en los valores de resistividad. Por
ultimo, se recomienda, dado la existencia del incremento en la salinidad del acuifero, hacer

un uso optimo del agua dulce con la que actualmente se dispone.

Por ultimo, debe mencionarse que el estudio aqui descrito ha contribuido a
incrementar el conocimiento de la conformacion hidrogeologica del valle SJBL. Asi, la
finalidad de este tipo de estudio no tiene otra intencién que proveer a los especialistas de
informacion valiosa para una gestion adecuada del recurso hidrico, sobre todo en zonas con
poca disponibilidad por la baja tasa de recarga existente por las condiciones climaticas de la

region.
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Anexo 1

A continuacion, se presenta las curvas de decaimiento de voltaje (merged), resistividad

aparente editada y los modelos unidireccionales finales obtenidos mediante la inversion de

Occam y de capas, para cada sondeo.
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Figura 1.1. Sondeo SJBL17, a) Merged de los datos observados de decaimiento de voltaje tomados con
diferentes parametros, b) Curva final de resistividad aparente, ¢) representacién gréafica del modelo
final de la variacion de la resistividad respecto a la profundidad, derecha; comparacion entre las
resistividades aparentes observadas y calculadas, izquierda.
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Figura 1.2. Sondeo SJBL 18, a) Merged de los datos observados de decaimiento de voltaje tomados con
diferentes parametros, b) Curva final de resistividad aparente, ¢) representacién gréafica del modelo
final de la variacion de la resistividad respecto a la profundidad, derecha; comparacién entre las
resistividades aparentes observadas y calculadas, izquierda.
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Figura 1.3. Sondeo SJBL19, a) Merged de los datos observados de decaimiento de voltaje tomados con
diferentes parametros, b) Curva final de resistividad aparente, c) representacién gréafica del modelo
final de la variacion de la resistividad respecto a la profundidad, derecha; comparacién entre las
resistividades aparentes observadas y calculadas, izquierda.
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Figura 1.4. Sondeo SJBL 21, a) Merged de los datos observados de decaimiento de voltaje tomados con
diferentes parametros, b) Curva final de resistividad aparente, c) representacién gréafica del modelo
final de la variacion de la resistividad respecto a la profundidad, derecha; comparacién entre las
resistividades aparentes observadas y calculadas, izquierda.
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Figura 1.5. Sondeo SJBL22, a) Merged de los datos observados de decaimiento de voltaje tomados con
diferentes parametros, b) Curva final de resistividad aparente, c) representacién gréafica del modelo
final de la variacion de la resistividad respecto a la profundidad, derecha; comparacién entre las
resistividades aparentes observadas y calculadas, izquierda.
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Figura 1.6. Sondeo SJBL 23, a) Merged de los datos observados de decaimiento de voltaje tomados con
diferentes parametros, b) Curva final de resistividad aparente, c) representacién gréafica del modelo
final de la variacion de la resistividad respecto a la profundidad, derecha; comparacién entre las
resistividades aparentes observadas y calculadas, izquierda.
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Figura 1.7. Sondeo SJBL 24, a) Merged de los datos observados de decaimiento de voltaje tomados con
diferentes parametros, b) Curva final de resistividad aparente, c) representacién gréafica del modelo
final de la variacion de la resistividad respecto a la profundidad, derecha; comparacién entre las
resistividades aparentes observadas y calculadas, izquierda.
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Figura 1.8. Sondeo SJBL25, a) Merged de los datos observados de decaimiento de voltaje tomados con
diferentes parametros, b) Curva final de resistividad aparente, ¢) representacién gréafica del modelo
final de la variacion de la resistividad respecto a la profundidad, derecha; comparacién entre las
resistividades aparentes observadas y calculadas, izquierda.
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Figura 1.9. Sondeo SJBL 26, a) Merged de los datos observados de decaimiento de voltaje tomados con
diferentes parametros, b) Curva final de resistividad aparente, c) representacién gréafica del modelo
final de la variacion de la resistividad respecto a la profundidad, derecha; comparacién entre las
resistividades aparentes observadas y calculadas, izquierda.
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Figura 1.10. Sondeo SJBL 27, a) Merged de los datos observados de decaimiento de voltaje tomados con
diferentes parametros, b) Curva final de resistividad aparente, ¢) representacion grafica del modelo
final de la variacion de la resistividad respecto a la profundidad, derecha; comparacién entre las
resistividades aparentes observadas y calculadas, izquierda.
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