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Resumen 

Las manifestaciones hidrotermales de Agua Caliente, localizadas a 25 Km al noroeste de 

la ciudad de Loreto, Baja California Sur, presentan temperaturas en superficie de 60°C y 

muestran un interés geotérmico para ser aprovechado. En este lugar se realizó un estudio 

geofísico utilizando el método magnetotelúrico (MT) para caracterizar geoeléctricamente la 

distribución de la conductividad eléctrica del subsuelo. Se realizaron 12 sondeos 

distribuidos en dos perfiles con orientación O-E aproximadamente, cruzando la 

desembocadura del río intermitente de San Bruno, al Sur de la periferia del complejo 

volcánico Mencenares. Los datos fueron colectados con el equipo ADU-07, de Metronix, en 

un rango de frecuencias de 128, 1024 y 4096 Hz, para establecer la existencia de fluidos 

geotérmicos en el área, así como el comportamiento hidráulico a profundidad. Se 

construyeron modelos de la resistividad del subsuelo en dos dimensiones. Se estableció 

una dirección geoeléctrica para la inversión 2D y se utilizó el algoritmo de gradientes 

conjugados no lineales. Los resultados muestran un horizonte conductor (𝜌𝑎 < 5.6 𝑜ℎ𝑚 −

𝑚) de espesor variable que alcanza una profundidad de 800 metros aproximadamente (U1), 

esta unidad puede interpretarse como la zona del acuífero. Subyaciendo esta unidad, se 

aprecia una zona con un incremento en la resistividad aparente (U2, 5.6 − 32 𝑜ℎ𝑚 − 𝑚), se 

asocia a la Formación Comondú. Por último, tenemos una unidad más resistiva (U3, 𝜌𝑎 >

32 𝑜ℎ𝑚 − 𝑚) correspondiente al basamento, el cual se estima a una profundidad mayor de 

los 2500 m. 

Palabras clave: Exploración geoeléctrica, Método magnetotelúrico, Geotermia, Agua 

Caliente, Baja California Sur.  
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Introducción.  

Panorama energético actual. 

Desde la segunda mitad de siglo pasado, se ha tenido un gran aumento de la población 

mundial, lo que ha generado un incremento en la demanda de diferentes servicios. 

Asociado a este comportamiento global se presentan distintos retos tecnológicos, tales 

como, satisfacer las necesidades básicas de recursos naturales y proveer la creciente 

demanda energética, sólo por mencionar algunos. Uno de los problemas a solucionar en el 

sector energético es diversificar las principales fuentes de energía, pues cerca del 70% de 

la electricidad es generada a partir de la quema de combustibles fósiles (EIA, 2019; REN 

21, 2018) y estos contribuyen entre el 25 y el 30% de las emisiones totales de los gases de 

efecto invernadero a nivel mundial (EPA, 2019; IPPC, 2014), así como se busca 

incrementar la participación de energías limpias para la generación de energía eléctrica. 

Aunado a esto se encuentran las dificultades, técnicas y sociales, para extraer algunos 

hidrocarburos (aguas profundas y shell gas). 

Por lo antes mencionado, a  nivel mundial, se plantean diferentes estrategias para un mejor 

desarrollo social y sostenible; uno de los puntos en común y más considerados en los 

planes energéticos es impulsar la generación de energía por medio de recursos menos 

contaminantes y renovables, como la energía hidroeléctrica, nuclear, eólica, solar y 

geotérmica, con el propósito de reducir la contribución al calentamiento global y garantizar 

el abastecimiento energético (SENER, 2019; SGE, 2019; UE, 2019). 

En México, el mercado eléctrico nacional tiene nuevas oportunidades de participación en 

estos sectores no fósiles (solar, hidráulico, eólico y geotérmico, exceptuando el uso de 

tecnología nuclear) que actualmente representan el 15% de capacidad efectiva de 

generación total en el país (CFE, 2017). Como resultado del planteamiento en la “Programa 

de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2016-2030” presentado por la Secretaría de 

Energía en 2016, se prevé un escenario que integra una participación del 35% de capacidad 

instalada en el sistema eléctrico a partir de tecnologías que utilizan fuentes limpias para el 

año 2024 y del 50% para el 2050 (como una extensión del programa) (SENER, 2016). 

Para lograr las metas de la perspectiva del sector eléctrico y los lineamientos estipulados 

en la Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables y Financiamiento de la 

Transición Energética, es necesario desarrollar tecnologías que permitan el 
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aprovechamiento de las fuentes renovables de energía. Por tal motivo, la Secretaría de 

Energía y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, a través del Fondo de 

Sustentabilidad Energética, tomaron la iniciativa de crear los Centros Mexicanos de 

Innovación en Energía para satisfacer estas necesidades en las áreas de energía eólica, 

geotérmica y solar. Estos centros cuentan con la participación de instituciones de educación 

superior, centros de investigación, empresas y otros, creados para atender las principales 

problemáticas y oportunidades en materia de sustentabilidad energética del país y 

aprovechar cada una de las tecnologías renovables impulsando la investigación científica 

aplicada, así como la innovación y desarrollo tecnológico en materia de fuentes renovables 

de energía y eficiencia energética, para así, tomar acciones estratégicas que permitan la 

diversificación de fuentes primarias de energía y se vean reflejados los resultados en las 

proyecciones energéticas del país (CONACYT, 2015). 

Aunado a este hecho, los cambios en la legislación se han abierto para los recursos 

geotérmicos mexicanos para su exploración a empresas privadas; por lo tanto, la 

evaluación de las áreas geotérmicas conocidas tiene una alta prioridad para planificar una 

mayor explotación y posiblemente la expansión de los campos de pozos. 

El presente trabajo se desprende del proyecto “Evaluación de los recursos geotérmicos de 

la Península de Baja California: continentales, costeros y marinos” elaborado por el 

Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofísica de la UNAM, en el marco 

de los proyectos de Sustentabilidad Energética impulsados por SENER y CONACYT. El 

tema de este estudio se orienta en las tareas de caracterización, exploración e identificación 

de nuevos, o ya existentes, yacimientos en la Península de Baja California, debido a que 

se presentan numerosas zonas geotérmicas, manifestaciones hidrotermales, sistemas de 

baja entalpía y sistemas submarinos, con un potencial total muy alto en recursos 

geotérmicos que debieran ser aprovechados (Arango-Galván, et al., 2011, 2015; Prol-

Ledesma y Arango-Galván, 2017).  

Energía geotérmica en México. 

El desarrollo de la industria geotérmica en el territorio nacional viene desde finales de los 

años 50 en el estado de Hidalgo, en donde la primera planta experimental de generación 

tenía una capacidad de 3,5 MWe; sin embargo, nunca fue posible obtener suficiente vapor 

para generar más de 600 kWe y se interrumpió su operación en 1970, debido al bajo 

rendimiento y a otros prospectos geotérmicos en desarrollo. Hoy en día, México se coloca 
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en la sexta posición a nivel mundial (Richter, 2019) en la generación de energía geotérmica, 

con una capacidad instalada de 932 MWe distribuidas en cinco campos: Cerro Prieto, Baja 

California (570 MWe), Los Azufres, Michoacán (248 MWe), Los Humeros, Puebla (94 

MWe), Tres Vírgenes, Baja California Sur (10 MWe) y Domo de San Pedro, Nayarit (10 

MWe) según el CeMIEGeo (2019); con los que se obtiene una generación bruta de energía 

del 2,3 % de la demanda energética nacional (CFE, 2017). 

Exploración en energía geotérmica 

En la práctica, se denomina Geotermia al estudio y utilización de la energía térmica que, 

transportada a través de la roca y/o fluidos, se desplaza desde el interior de la corteza 

terrestre hacia los niveles superficiales de la misma, dando origen a los sistemas 

geotérmicos; la geotermia que se explota actualmente para generar electricidad proviene 

del calor transportado por agua subterránea de alta temperatura. Ésta ha sido calentada 

por intrusiones magmáticas o están relacionadas con zonas de contacto entre placas 

tectónicas. También, pueden ser generadas por simple gradiente geotérmico. En estos 

lugares privilegiados, el gradiente geotérmico llega a ser varias veces mayor que el normal, 

cuyo promedio es de 33°𝐶/𝑘𝑚. Por ello, en estas zonas es posible encontrar agua a 

temperaturas de entre 200°- 400°C, a profundidades menores de 4 km, lo que permite la 

perforación económica de pozos productores de fluidos de alta, mediana o baja entalpía, el 

cual es apropiado para la generación de electricidad a través de turbinas o su utilización 

directa (OLADE/BID, 1994). 

En las primeras fases de exploración de recursos geotérmicos, se encuentran estudios 

geológicos, de reconocimiento y estudios regionales, y, el análisis e interpretación de los 

métodos geofísicos permite contribuir al conocimiento de la morfología geológica del 

subsuelo y se enfoca a la delimitación de ciertas zonas anómalas que podrían indicar la 

posible existencia de un reservorio geotérmico. 

La península de Baja California ha sido sumamente estudiada desde un punto de vista 

tectónico y sísmico, debido a la cantidad de fallas activas en la región originadas por los 

diferentes eventos geológicos que presenta (Campa y Coney, 1983, Sedlock et al., 1993, 

Gastil et al., 1976, Umhoefer et al., 2001). 

Los métodos electromagnéticos son las técnicas de prospección geofísica más empleadas, 

en la exploración geotérmica, especialmente el magnetotelúrico (Santos, 2010), gracias a 
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que la conductividad eléctrica presenta grandes contrastes por el contenido de fluidos, iones 

disueltos y el aumento de la temperatura, que están relacionadas con los yacimientos. El 

método magnetotelúrico consiste en medir los campos electromagnéticos naturales, a 

diferentes frecuencias, en la superficie del terreno, con el objetivo de conocer el 

comportamiento (‘la estructura’) geoeléctrico del subsuelo. 

 

Objetivo general 

Con estos antecedentes, el objetivo de este trabajo es caracterizar geoeléctricamente la 

zona de Agua Caliente, Baja California Sur, en el área de la desembocadura de un río 

estacional en San Bruno, al sur del Cerro Mencenares, mediante el método magnetotelúrico 

(MT) para determinar la existencia de fluidos termales presentes en el área.  

Objetivos particulares 

• Aplicar las técnicas de análisis dimensional y direccional al tensor de impedancias. 

• Obtener los modelos bidimensionales que muestren la distribución de resistividad 

eléctrica a profundidad con base en los resultados del analisis direccional y 

dimensional. 

• Correlacionar la información geológica con la distribución de la resistividad eléctrica 

en el subsuelo. 
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I. Fundamentos Teóricos. 

Teoría Electromagnética. 

Dentro de la exploración geofísica existen diferentes procesos para inferir estructuras 

geológicas del subsuelo y las metodologías empleadas están en función de alguna de las 

propiedades físicas del área de estudio. Dentro de la variedad de técnicas geofísicas se 

encuentran los métodos electromagnéticos, que se basan en la relación existente entre los 

campo eléctricos y magnéticos. Particularmente, en el método magnetotelúrico, la medición 

de la variación de los campos electromagnéticos permite determinar el comportamiento de 

la distribución espacial y a profundidad de la conductividad eléctrica de un área 

determinada.  

El método magnetotelúrico es una técnica de exploración que mide simultáneamente la 

variación temporal del campo eléctrico y magnético en superficie, para detectar 

remotamente las propiedades eléctricas del subsuelo. Con esta información es posible 

generar modelos de resistividad eléctrica que pueden ser interpretados y relacionados a 

escenarios geológicos, tales como la porosidad, salinidad, permeabilidad, presión y 

temperatura del subsuelo entre otros.  

La base teórica que respalda el método magnetotelúrico, así como otros métodos 

geoeléctricos, tiene su origen en la teoría electromagnética descrita a inicios y mediados 

del Siglo XIX, por C. J. Maxwell, quien tuvo un papel fundamental al proponer una síntesis 

de las observaciones, experimentos, resultados y leyes descritas anteriormente por 

Coulomb, Gauss, Ampere y Faraday. El trabajo de Maxwell integra un conjunto de 

ecuaciones diferenciales que describen completamente las condiciones que todo campo 

electromagnético debe de satisfacer (Maxwell, 1865). 

Ecuaciones de Maxwell. 

Ley de Gauss. 

Establece que el flujo del campo de desplazamiento eléctrico es proporcional y a que 

depende solamente de la densidad de carga eléctrica que reside en la superficie de un 

conductor cerrado.   

∇ ∙ �⃗⃗� = 𝜌     1.1 
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Ley de Gauss (Campo magnético). 

Indica que el flujo del campo magnético a través de una superficie cerrada es cero, debido 

a que todos los campos magnéticos tienen líneas de campo continuas, causadas por la 

presencia de dipolos magnéticos. Esta ecuación implica la inexistencia cargas magnéticas 

libres o de un mono polo magnético. 

∇ ∙ 𝑩⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0    1.2 

Ley de Faraday. 

Esta ecuación, también conocida como inducción electromagnética, indica que, si se tiene 

un campo magnético variable en el tiempo, éste puede inducir una corriente eléctrica en 

dirección opuesta al flujo del campo magnético que lo produce (Peniche Espejel , 2008).  

∇ × �⃗⃗� = −
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
     1.3 

Ley de Ampere. 

Establece que, en presencia de corrientes de conducción, producidas por una densidad de 

corriente (𝑱𝑐) o corrientes de desplazamiento (
𝜕𝑫

𝜕𝑡
), se tendrá asociado un campo magnético. 

Entonces si se tiene un campo eléctrico variable en el tiempo, éste genera un campo 

magnético. 

∇ × �⃗⃗⃗� = 𝑱𝑐⃗⃗  ⃗ +
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
    1.4 

Relaciones constitutivas. 

Relacionan dos campos vectoriales a través de parámetros que, por lo regular, son tensores 

que dependen de cada tipo de problema estudiado y, en este caso, el comportamiento 

electromagnético de los campos con las propiedades eléctricas y magnéticas del medio de 

propagación.  

Primero se asumirá que se está trabajando en un medio homogéneo, lineal e isótropo, por 

lo tanto, los parámetros de la conductividad eléctrica, permitividad eléctrica y permeabilidad 

magnética son propiedades escalares y constantes.  

�̅� = 𝜎�̅�     1.5 

�̅� = 휀�̅�    1.6 
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�̅� = 𝜇�̅�    1.7 

La ecuación (1.5) también es conocida como la Ley de Ohm, y relaciona el campo de 

densidad de corriente con el campo eléctrico por medio de la conductividad eléctrica. Indica 

la propiedad que tiene un material para dejar circular libremente la corriente eléctrica, su 

inverso es la resistividad eléctrica ρ. 

La segunda relación constitutiva (1.6) expresa el campo de desplazamiento eléctrico con el 

campo eléctrico por medio de la permitividad eléctrica, o constante dieléctrica del medio, 

que es la capacidad de un material en polarizarse en presencia de un campo eléctrico. 

La permeabilidad magnética del medio describe la capacidad de un material en dejar pasar 

un campo magnético a través de él, la cual está dada por la relación entre el campo de 

inducción magnética y la intensidad magnética del campo (1.7). 

Bajo la descripción de las condiciones anteriormente, las ecuaciones que rigen el 

comportamiento de los campos E y H se simplifican a partir de las relaciones constitutivas 

y así se pueden presentar las ecuaciones de Maxwell de la siguiente manera: 

 ∇ ∙ 𝑬̅̅̅̅ =
𝑞

𝜀
     1.8 

∇ ∙ �̅� = 0    1.9 

 ∇ × 𝑬 = −𝜇
𝜕�̅�

𝜕𝑡
    1.10 

∇ × 𝑯 = 𝜎�̅� + 휀
𝜕�̅�

𝜕𝑡
    1.11 

Ecuación de onda de Campo. 

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell, con las relaciones constitutivas, se procede a 

obtener las ecuaciones de onda para campo de inducción magnética y el campo eléctrico. 

Primero se aplica el rotacional a la ley de Ampere [∇ × (∇ × �̅�)] y haciendo uso de 

identidades vectoriales se puede obtener: 

∇ × ∇ × �̅� = ∇(∇�̅�) − ∇2�̅�    1.12 

de la expresión (1.12) se obtiene la ecuación de onda del campo eléctrico.    
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∇2�̅� − 𝜇𝜎
𝜕�̅�

𝜕𝑡
− 𝜇휀

𝜕2�̅�

𝜕𝑡2 = 0    1.13 

De una manera análoga se aplica el mismo procedimiento a la ley de Faraday para obtener 

la ecuación de onda para campo magnético.     

 ∇2�̅� − 𝜇𝜎
𝜕�̅�

𝜕𝑡
− 𝜇휀

𝜕2�̅�

𝜕𝑡2 = 0    1.14 

(1.13) y (1.14) son las ecuaciones de onda en para medios lineales, homogéneos e 

isótropos (Zhdanov, 2009). 

Dominio del tiempo y frecuencia. 

Es preciso señalar que es más sencillo el tratamiento aritmético de las ecuaciones de 

Maxwell en el domino de la frecuencia, por lo que se llevarán del dominio del tiempo al 

dominio de la frecuencia mediante la transformada de Fourier, en donde se obtienen 

funciones complejas.  

En el análisis de Fourier se cumple la siguiente propiedad para la derivación en el tiempo.  

𝜕𝑛𝑓(𝑡)

𝜕𝑡𝑛 ⟺ 𝑖𝜔𝑛𝐹(𝜔)    1.15 

En donde 𝜔 representa la frecuencia angular (𝜔 = 2𝜋𝑓), y 𝑓 es la frecuencia. 

Al aplicar la transformada de Fourier a las ecuaciones (1.13) y (1.14) y factorizar se obtiene: 

                          ∇2�̅� + [𝜇휀𝜔2 − 𝑖𝜇𝜎𝜔]�̅� = 0  ⇒    ∇2�̅� + 𝛾2�̅� = 0      1.16 

                         ∇2�̅� + [𝜇휀𝜔2 − 𝑖𝜇𝜎𝜔]�̅� = 0   ⇒  ∇2�̅� + 𝛾2�̅� = 0   1.17 

El término ϒ se denomina constante de propagación y es en donde está contenida toda la 

información de las propiedades del medio. 

𝛾2 = 𝜇휀𝜔2 − 𝑖𝜇𝜎𝜔  ⇒  𝐼𝑡 = |𝐼𝐷| + |𝐼𝐶|                               1.18 

En donde el término (𝑖𝜔𝜇𝜎) corresponde a la corriente conductora y (𝜔2𝜇휀) corresponde a 

las corrientes de desplazamiento.  
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Solución de ecuación de onda 

De las ecuaciones (1.16) y (1.17) se obtienen las siguientes soluciones a la ecuación de 

onda en su forma exponencial compleja. 

𝑬 = 𝐸0 𝑒
𝑖(𝛾𝑍−𝜔𝑡) = 𝐸0𝑒

𝑖𝛾𝑍𝑒−𝑖(𝜔𝑡)                                1.19 

𝑯 = 𝐻0 𝑒
𝑖(𝛾𝑍−𝜔𝑡) = 𝐻0 𝑒

𝑖𝛾𝑍𝑒−𝑖(𝜔𝑡)                               1.20 

En donde 𝐸0 𝑦 𝐻0 son las amplitudes. El término 𝑒𝑖𝛾𝑍  describe la dirección de propagación, 

por simplicidad se toma como dirección de propagación el eje z y la profundidad con el 

signo positivo, debido a que se realizan las mediciones en superficie de la tierra con Z=0. Y 

el elemento ϒ es la constante de propagación. La expresión 𝑒−(𝑖𝜔𝑡) describe el movimiento 

sinusoidal del capo que varía con el tiempo (Kalyan Kumar, 2008).  

Modelos. 

De las soluciones generales de la ecuación de onda, se puede obtener una clasificación 

que está relacionada con el medio en el que se estén propagando las ondas 

electromagnéticas, esto hace más sencillo el tratamiento matemático. Los modelos que se 

pueden plantear son los siguientes: 

Dieléctrico  Perfecto 

      Disipativo 

Conductor  Perfecto 

      Bueno 

Para esta clasificación se emplea la descomposición de la constante de propagación en su 

parte real e imaginaria, en donde se platean las siguientes ecuaciones: 

𝛾 = 𝛼 + 𝑖𝛽    1.21 

               𝛾2 = (𝛼 + 𝑖𝛽)2 = (𝛼2 − 𝛽2) + 𝑖2𝛼𝛽 =  𝜇휀𝜔2 + 𝑖𝜇𝜎𝜔                  1.22 

Para encontrar estos valores, el análisis se elabora en el plano complejo (diagrama de 

Argand) y usando algunas propiedades geométricas, los resultados son los siguientes: 

𝛼 = √
𝜔𝜇

2
√(𝜔2휀2 + 𝜎2)

1
2⁄ + 𝜔휀                               1.23 
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𝛽 = √
𝜔𝜇

2
√(𝜔2휀2 + 𝜎2)

1
2⁄ − 𝜔휀                                1.24 

En dónde 𝛼 es llamada constante de fase y 𝛽 constante de atenuación (Orellana, 1974).  

De estas ecuaciones es posible obtener la tangente del ángulo de pérdida, o simplemente 

tangente de pérdida, la cual está en función de las propiedades del medio y que sirve para 

saber los valores en los cuales se puede tratar a un medio, como dieléctrico o como 

conductor. 

tan𝛼 =
𝜎

𝜔𝜀
    1.25 

El medio tiene un comportamiento cuasiestático si  tan 𝛼 ≫ 1 y el término opuesto, en donde 

tan 𝛼 ≪ 1, describe un medio dieléctrico. En el caso de que el valor sea cercano a 1, este 

será un dieléctrico disipativo o un buen conductor (Díaz Molina, 2003). 

 

 

 

Como podemos observar, todo lo que se necesita para clasificar los medios está en la 

constante de propagación, pero a continuación se definen otras propiedades que están en 

función de 𝛼, 𝛽 𝑜 𝛾. 

• Velocidad de fase  

                       𝑣 =
𝜔

𝛼
                       1.26 

• Penetración nominal 

         𝛿 =
1

𝛽
                         1.28 

• Longitud de onda 

        𝜆 =
2𝜋

𝛼
                        1.27 

• Impedancia intrínseca  

             𝑍 = 
𝜇 𝜔

𝛾
                     1.29 

Dieléctrico perfecto. 

Un medio o material dieléctrico es un cuerpo aislante que no contiene cargas libres 

susceptibles a moverse bajo la acción de un campo, en donde las corrientes de 

desplazamiento son mucho menores que las corrientes de conducción y se podrían 

considerar cero. Entonces la contante de propagación queda de la siguiente manera,  

|𝐼𝐶| = 𝜔𝜇𝜎 ≅ 0 ;               𝛾2 = 𝜔2𝜇휀                       1.30 

Las constantes de fase y atenuación tomarían los valores de, 

𝛼 = 𝜔√𝜇휀     ;      𝛽 = 0                             1.31 

tan 𝛼

≪ 1 

𝐷𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐶𝑢𝑎𝑠𝑖𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 

tan 𝛼 ≈ 1 

𝐷𝑖𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  𝐵𝑢𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 

tan 𝛼 ≫ 1 tan 𝛼 ≪ 1 
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• La velocidad de fase 

𝑣 =
1

√𝜇𝜀 
                      1.32 

• Penetración nominal 

𝛿 =
1

0
→ 0                             1.34 

• Longitud de onda 

𝜆 =
2𝜋

𝜔√𝜇𝜀 
                     1.33 

• Impedancia de intrínseca 

𝑍 =  √
𝜇 

𝜀
                        1.35 

Este tipo de modelo, en ocasiones es denominado modelo ondulatorio, en el cual el 

dieléctrico es el vacío, en la ecuación (1.32) se observa que es un parámetro que no 

depende de la frecuencia y al sustituir los valores de las constantes por 𝜇0 𝑦 휀0, se obtiene 

la velocidad de la luz. Por otra parte, la interpretación física de la ecuación (1.34) es que no 

se atenúa y se propaga infinitamente (Peniche Espejel , 2008). 

Dieléctrico disipativo. 

En este modelo se considera que las corrientes de desplazamiento son mayores que las 

corrientes de conducción, pero no son lo suficientemente contrastantes para considerarla 

cero. Entonces las ecuaciones para su análisis son:  

|𝐼𝐷| > |𝐼𝐶|       𝑦       |𝐼𝐶| ≠ 0                              1.36 

Se obtiene una aproximación de la constante de propagación por medio de una serie de 

Taylor, utilizando el siguiente procedimiento (Díaz Molina, 2013). 

𝛾2 = 𝜇휀𝜔2 + 𝑖𝜇𝜎𝜔 = 𝜔√𝜇휀 (√1 + (𝑖𝜎 𝜔휀⁄ ))                        1.37 

𝛾 = 𝜔√𝜇휀 (1 +
1

2

𝑖𝜎

 𝜔𝜀
−

1

8
(

𝜎

 𝜔𝜀
)
2

+ ⋯)                               1.38 

En donde los términos [
1

8
(

𝜎

 𝜔𝜀
)
2

+ ⋯] pueden considerarse como cero, entonces las 

constantes de fase y atenuación serán las siguientes: 

𝛼 = 𝜔√𝜇휀 ;      𝛽 =
𝜎

2
√

𝜇

𝜀
                                                1.39 

Las propiedades de propagación para este modelo serán:  

• La velocidad de fase 

𝑣 =
1

√𝜇𝜀
  1.40 

• Penetración nominal 

𝛿 =
2

𝜎
√

𝜀

𝜇
    1.42 

• Longitud de onda 

𝜆 =
2𝜋

𝜔√𝜇𝜀
   1.41 

• Impedancia de intrínseca 

𝑍 =  √
𝜇 

𝜀
   1.43 
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Buen conductor. 

El modelo considera fenómenos de variación temporal, donde la aproximación cuasi 

estática es válida únicamente para bajas frecuencias. Ya que se asume que el 

comportamiento del sistema es para frecuencias muy bajas o se aproxima al 

comportamiento de frecuencias cero (caso de corriente continua) (Orellana, 1974).  

En este modelo las corrientes de conducción son mayores que las de desplazamiento y 

éstas últimas se consideran cero, entonces la contante de propagación es:  

|𝐼𝐷| ≅ 0               𝛾2 = 𝑖𝜇𝜎𝜔                                1.44 

Por lo que las constantes de fase y atenuación serán: 

𝛼 =  √
𝜇𝜔𝜎

2
 =  𝛽    1.45 

• Velocidad de fase 

𝑣 = √
2𝜔

𝜇𝜎
                            1.46 

• Penetración nominal 

𝛿 = √
2

𝜔𝜇𝜎
                           1.48 

• Longitud de onda 

𝜆 = 2𝜋√
2

𝜔𝜇𝜎
                        1.47 

• Impedancia intrínseca 

𝑍 =  
1

√𝑖𝜔𝜇𝜎
                          1.49 

Métodos de prospección electromagnética. 

Los métodos electromagnéticos se pueden clasificar de acuerdo con la fuente 

electromagnética. Estas fuentes pueden ser naturales, como el campo geomagnético, 

viento solar, corrientes telúricas o tormentas eléctricas. También podrían ser originadas por 

el hombre por medio de fuentes artificiales a partir de bobinas (dipolos magnéticos), un 

cable largo aterrizado (dipolo eléctrico) o antenas (dipolos eléctricos). Con esta 

clasificación, los sondeos electromagnéticos serán ordenados de la siguiente manera 

(Telford, et al., 1990).   

Magnetotelúrico (MT), Audiomagnetotelúrico (AMT), Magnetotelúrico 

Fuente  de periodo largo (LMT), Magnetotelúrico de banda ancha (BBMT) 

natural  Potencial natural (SP), Polarización inducia en el dominio de f (IP) 
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Radar de penetración terrestre (GPR), Electromagnéticos en el 

Fuente   dominio del tiempo (TDEM), electromagnético en el dominio de la  

controlada frecuencia (FEM), Capacitivos, Audiomagnetotelúrico de fuente 

controlada (CSAMT), Radiomagnetotelúrico (RMT), TURAM 

SLINGRAM 

Se puede destacar que los parámetros de medición en los que se pueden adquirir los 

sondeos electromagnéticos son: en el dominio del tiempo, dominio de la frecuencia o por 

su disposición geométrica. Y a su vez, las mediciones se realizan por medio de sondeos, 

calicatas o tomografías. Estas clasificaciones están basadas y enfocadas en las diferentes 

propiedades de penetración y se van a adecuar a cada propósito de investigación.  

Método Magnetotelúrico. 

El método magnetotelúrico fue propuesto por Cagniard (1953) y Tikhonov (1950) para 

estudiar, en un principio, cuencas sedimentarias y plantean la combinación de dos métodos 

previos, el método geomagnético profundo, el cual utiliza las mediciones de los campos 

magnéticos de los observatorios geomagnéticos, para conocer la distribución de la 

conductividad eléctrica a profundidad y el método Telúrico, el cual mide los cambios de 

conductividad en el suelo a partir de observaciones hechas con dipolos eléctricos 

horizontales, para establecer una relación entre ambas mediciones por medio de una 

propiedad física denominada impedancia. 

El método consiste en realizar mediciones de las variaciones temporales del campo 

eléctrico y magnético terrestre en superficie, para determinar la conductividad eléctrica de 

las rocas del interior de la tierra. Estas fluctuaciones de los campos son generadas 

principalmente por la interacción del viento solar con la magnetósfera terrestre, que genera 

variaciones con frecuencias menores a 1Hz; también se deben a fenómenos 

meteorológicos, tormentas eléctricas, que generan frecuencias mayores a 1 [Hz] (Vozoff, 

1972).  

En la Figura 1, Se muestra un esquema en donde se tienen clasificadas las técnicas 

electromagnéticas utilizadas de acuerdo con el rango de frecuencia que emplean y la 

profundidad aproximada de investigación para valores típicos de resistividad. Teniendo en 

cuenta que las rocas de la corteza terrestre tienen valores de resistividad  (101[Ω.𝑚])  >

𝜌 > 106 [Ω.𝑚]) (Orellana, 1974) y la banda de frecuencia con las que trabaja el método 
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magnetotelúrico, es posible aproximar el tratamiento de la tierra bajo un modelo cuasi 

estático, con ε (corrientes de desplazamiento) ignoradas, de manera que las corrientes 

inductivas predominan y la propagación del campo es difusivo. 

 

Figura I.1 - Rango de frecuencia y profundidad de exploración para diferentes métodos electromagnéticos. 

MT, IP, TEM, CSEM, RMT, VETEM y GPR (Pellerin y Wannamaker, 2005). 

Para determinar las ecuaciones que rigen el método, existe una serie de supuestos 

simplificadores, los cuales se enuncian a continuación (Simpson y Bahr, 2005):  

• La Tierra no genera energía electromagnética, solo se disipa o la absorbe, por lo 

que se trata como un medio pasivo. 

• El origen de los campos electromagnéticos naturales utilizados, son generados lo 

suficientemente lejos de la superficie de la Tierra, como para asumir el 

comportamiento de onda plana. 

• La incidencia de las ondas sobre la Tierra es normal a la superficie, esto es dado 

por el enorme contraste de propiedades física entre el aire y la primera capa del 

terreno. 

• No se asume acumulación de carga libre. 

• Por el rango de frecuencias en el que trabaja y estableciendo que las corrientes de 

desplazamiento son insignificantes en comparación con las corrientes de 

conducción, se establece un comportamiento cuasi estático. 
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• Las variaciones de la permitividad eléctrica y permeabilidad magnética de las rocas 

se suponen despreciables en comparación con las variaciones en conductividad de 

las rocas en la Tierra en general. 

Ecuaciones del método.  

Las ecuaciones del método magnetotelúrico deben de obedecer las ecuaciones de Maxwell. 

Para los cuales ya se han dado ciertas definiciones y premisas que permitirá sea más 

sencillo el análisis matemático. Empleando las expresiones para medios con aproximación 

cuasi estática se puede llegar a las siguientes ecuaciones de onda con sus respectivas 

soluciones. 

                         ∇2�̅� − 𝑖𝜇𝜎𝜔�̅� = 0  ⇒   𝑬 =  𝐸0𝑒
−𝛽𝑍𝑒𝑖(𝛼𝑍−𝜔𝑡)                                   1.50 

                     ∇2�̅� − 𝑖𝜇𝜎𝜔�̅� = 0   ⇒  𝑯 =  𝐻0 𝑒
−𝛽𝑍𝑒𝑖(𝛼𝑍−𝜔𝑡)                        1.51 

Skin depth (penetración nominal). 

El parámetro conocido como skin depth es el mismo definido en la ecuación de la 

penetración nominal (1.28) y se refiere a la distancia en que una onda adquiere o tiene el 

36.8% de su amplitud original, en otras palabras, la amplitud de la onda se ve reducida en 

un factor de 𝑒. Siguiendo la definición de la penetración nominal para el medio cuasi estático 

y tomando el valor de 𝜇 de las rocas de la tierra como 𝜇0, sólo con la excepción de zonas 

con presencia de materiales altamente magnéticos, se obtiene el término (Vozoff, 1972). 

𝛿 = 503 √
𝜌

𝑓
[𝑚]     1.52 

Esta expresión se presenta en función la resistividad del medio y la frecuencia. Si se emplea 

el método en un medio con resistividades altas, la penetración de investigación será mayor. 

Ocurre lo contrario en el caso de las frecuencias, ya que mientras se empleen altas 

frecuencias, la profundidad se verá disminuida.  

Impedancia. 

La impedancia es una propiedad física que está dada en el dominio de las frecuencias en 

función del periodo (Vozoff, 1972) y relaciona linealmente las componentes ortogonales de 

cada uno de los campos, eléctrico y magnético, para determinar la distribución de la 

resistividad eléctrica del medio a distintas profundidades. Se obtiene a partir de los valores 

de las componentes magnéticas y eléctricas adquiridas en superficie, simultáneamente y 

durante el mismo periodo de tiempo. Presentan la siguiente relación: 

𝒁 =  𝑬/𝑯    1.53 
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La componente del campo magnético 𝐻𝑥 se encuentra relacionada con las componentes 

𝐸𝑥 y 𝐸𝑦, lo mismo ocurre con el elemento 𝐻𝑦 . Matemáticamente se puede definir de la 

siguiente manera: 

[
𝐸𝑥

𝐸𝑦
] = [

𝑍𝑥𝑥 𝑍𝑥𝑦

𝑍𝑦𝑥 𝑍𝑦𝑦
] [

𝐻𝑥

𝐻𝑦
]                                                  1.54 

La matriz 𝑍𝑖𝑗 es la función de transferencia magnetotelúrica o tensor de impedancia. 

Usualmente los campos no están en fase y sus elementos poseen parte real e imaginaria 

por ser funciones complejas. A partir de la estimación de la impedancia para cada una de 

las frecuencias se pueden calcular las resistividades y ángulos de fase, utilizando las 

expresiones (Vozoff, 1972): 

                   𝜌𝑎,𝑖𝑗(𝜔) =
1

𝜇0𝜔
|𝑍𝑖𝑗(𝜔)|

2
          𝑦          𝜙𝑖𝑗(𝜔) = tan−1 (

𝐼𝑚 (𝑍𝑖𝑗)

𝑅𝑒 (𝑍𝑖𝑗)
)           1.55 

Estas ecuaciones son el planteamiento del método magnetotelúrico y son conocidas como 

fórmulas de Cagniard-Tikhonov (Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953). 

Los elementos 𝑍𝑖𝑗 se encuentran a partir del planteamiento de las ecuaciones del sistema 

(1.54), esto implica el uso de dos ecuaciones con cuatro incógnitas. Se puede escribir cada 

uno de los elementos del tensor de impedancias en términos de potencias espectrales entre 

los campos. Cada componente del tensor se calcula con promedios en diferentes bandas 

de frecuencias a partir de los productos cruzados entre las componentes del campo 

relacionadas de la siguiente manera (Vozoff, 1972).  

                                          𝑍𝑥𝑥 =
〈𝐸𝑥𝐻𝑥

∗〉〈𝐻𝑦𝐻𝑦
∗〉 − 〈𝐸𝑥𝐻𝑦

∗〉〈𝐻𝑦𝐻𝑥
∗〉

〈𝐻𝑥𝐻𝑥
∗〉〈𝐻𝑦𝐻𝑦

∗〉 − 〈𝐻𝑥𝐻𝑦
∗〉〈𝐻𝑦𝐻𝑥

∗〉
                                     1.56 

𝑍𝑥𝑦 =
〈𝐸𝑥𝐻𝑥

∗〉〈𝐻𝑥𝐻𝑦
∗〉 − 〈𝐸𝑥𝐻𝑦

∗〉〈𝐻𝑥𝐻𝑥
∗〉

〈𝐻𝑦𝐻𝑥
∗〉〈𝐻𝑥𝐻𝑦

∗〉 − 〈𝐻𝑦𝐻𝑦
∗〉〈𝐻𝑥𝐻𝑥

∗〉
 

𝑍𝑦𝑥 =
〈𝐸𝑦𝐻𝑥

∗〉〈𝐻𝑦𝐻𝑦
∗〉 − 〈𝐸𝑦𝐻𝑦

∗〉〈𝐻𝑦𝐻𝑥
∗〉

〈𝐻𝑥𝐻𝑥
∗〉〈𝐻𝑦𝐻𝑦

∗〉 − 〈𝐻𝑥𝐻𝑦
∗〉〈𝐻𝑦𝐻𝑥

∗〉
 

𝑍𝑦𝑦 =
〈𝐸𝑦𝐻𝑥

∗〉〈𝐻𝑥𝐻𝑦
∗〉 − 〈𝐸𝑦𝐻𝑦

∗〉〈𝐻𝑥𝐻𝑥
∗〉

〈𝐻𝑦𝐻𝑥
∗〉〈𝐻𝑥𝐻𝑦

∗〉 − 〈𝐻𝑦𝐻𝑦
∗〉〈𝐻𝑥𝐻𝑥

∗〉
 

En donde 〈𝐴𝑖𝐵𝑗
∗〉 son las estimaciones de las autopotencias y potencias cruzadas entre las 

componentes horizontales de los campos y los elementos 𝐻𝑥,𝑦
∗ representan las 

componentes complejas conjugadas de 𝐻𝑥,𝑦. 
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Invariantes. 

Los invariantes rotacionales son elementos de análisis que se obtienen a partir de las 

componentes del tensor de impedancias, los cuales se caracterizan por ser independientes 

de la dirección en que se hayan realizado las mediciones. Tienen ciertas características 

morfológicas sobre el medio (Szarka y Menvielle, 1997). 

Siguiendo la notación de (Berdichevsky y Dmitriev, 2008) se describen de la siguiente 

manera: 

     𝑍1 = (𝑍𝑥𝑦 − 𝑍𝑦𝑥) 2⁄                                                1.57 

     𝑍2 = (𝑍𝑥𝑥 + 𝑍𝑦𝑦) 2⁄                                                 1.58 

𝐽1 =  𝑅𝑒𝑍𝑥𝑦 − 𝑅𝑒𝑍𝑦𝑥                                               1.59 

𝐽2 = 𝐼𝑚𝑍𝑥𝑦 − 𝐼𝑚𝑍𝑦𝑥                                               1.60 

𝐽3 = 𝑅𝑒𝑍𝑥𝑥 + 𝑅𝑒𝑍𝑥𝑥                                               1.61 

𝐽4 = 𝐼𝑚𝑍𝑦𝑦 + 𝐼𝑚𝑍𝑦𝑦                                              1.62 

𝐽5 = det[𝑅𝑒(𝑍)]                                                     1.63 

𝐽6 = det[𝐼𝑚(𝑍)]                                                    1.64 

𝐽7 = Im det[(𝑍)]                                                    1.65 

La utilidad de los invariantes rotacionales es, proponer otras funciones que permiten la 

caracterización de algunas propiedades del medio, en especial los relativos a los aspectos 

de la dimensionalidad (Martí et al., 2004). 

Swift skew (Asimetría). 

Como se señaló, los invariantes (𝑍𝑥𝑥 + 𝑍𝑦𝑦)/2 y (𝑍𝑥𝑦 − 𝑍𝑦𝑥)/2, así como su proporción, 

son independientes del ángulo de rotación. La magnitud compleja de la relación de estas 

cantidades se llama la asimetría. Se define bajo la siguiente expresión (Orellana, 1974). 

S =
|Z2|

|Z1|
=

|𝑍𝑥𝑥+𝑍𝑦𝑦|

|𝑍𝑥𝑦−𝑍𝑦𝑥|
                                                     1.66 

Elipticidad. 

La elipticidad de la impedancia es una cantidad que varía con la dirección de los ejes de 

medición. Es usado para saber si el comportamiento general del medio es tridimensional, 

está definido como: 

𝛽(𝜃) =
𝑍𝑥𝑥(𝜃)−𝑍𝑦𝑦(𝜃)

𝑍𝑥𝑥(𝜃)+𝑍𝑦𝑦(𝜃)
                                                   1.67 
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Tipper (Función de transferencia geomagnética).  

En el dominio de las frecuencias la componente magnética vertical Hz está relacionada con 

las componentes horizontales de la siguiente forma: 

𝐻𝑧 = [𝑇𝑥 𝑇𝑦] [
𝐻𝑥

𝐻𝑦
]                                                   1.68 

donde 𝑇𝑥 y 𝑇𝑦 son las funciones de transferencia geomagnética. Son magnitudes complejas 

y dependen de la conductividad eléctrica del medio. Se trata de magnitudes principalmente 

sensibles a variaciones laterales de la conductividad del medio. Ayuda a determinar cuáles 

son los ejes principales de la impedancia o dirección del strike (Vozoff, 1972). 

El vector (𝑅𝑒(𝑇𝑥), 𝑅𝑒(𝑇𝑦)) para una frecuencia dada se denomina vector de inducción real. 

Este vector al ser dibujado sobre el plano horizontal (x, y) tiene la propiedad de ser 

perpendicular a las estructuras conductoras del medio, de manera que su representación 

sobre un mapa es una herramienta útil para localizar la distribución en planta de las 

estructuras más conductoras (Pous y Marcuello, 2003). 

Diagramas polares. 

La dependencia de la impedancia a la orientación de los ejes de medición se puede 

visualizar gráficamente mediante diagramas polares. No se requieren limitaciones 

estructurales o de frecuencia en la construcción de los diagramas polares de impedancia. 

Del tensor Z se obtienen los ejes de medición x, y. Al introducir los nuevos ejes rotados x’, 

y’ en un ángulo α en dirección de las manecillas del reloj, es posible obtener las siguientes 

expresiones:  

          |𝑍𝑥𝑥(𝛼)| = |𝑍𝑦𝑦(𝛼 + 𝜋 2⁄ )| = |𝑍2 + 𝑍3 sin2𝛼 + 𝑍4 cos 2𝛼|   1.69 

           |𝑍𝑥𝑦(𝛼)| = |𝑍𝑥𝑦(𝛼 + 𝜋 2⁄ )| = |𝑍1 + 𝑍3 cos 2𝛼 − 𝑍4 sin2𝛼|    1.70 

           |arg 𝑍𝑥𝑥(𝛼)| = |arg 𝑍𝑥𝑦(𝛼 + 𝜋 2⁄ )| = tan−1 𝐼𝑚|𝑍1+𝑍3 cos2𝛼−𝑍4 sin2𝛼|

𝑅𝑒|𝑍1+𝑍3 cos2𝛼−𝑍4 sin 2𝛼|
         1.71 

En donde 𝑍1 y 𝑍2 corresponden a las ecuaciones (1.57) y (1.58) y 𝑍3 y 𝑍4 se definen de la 

siguiente manera: 

                    𝑍3 = (𝑍𝑥𝑦 + 𝑍𝑦𝑥) 2⁄       1.72 

              𝑍4 = (𝑍𝑥𝑥 − 𝑍𝑦𝑦) 2⁄       1.73 

Al elaborar gráficas para valores de α de 0 a 2π se obtienen los diagramas polares. Los 

diagramas de |𝑍𝑥𝑥| y |𝑍𝑥𝑦| son diagramas polares de amplitud. El diagrama de |arg 𝑍𝑥𝑥| es 

un diagrama polar de fase. Este análisis produce ecuaciones de cuarto grado que tendrán 
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un máximo de cuatro valores máximos y mínimos, derivado de esto hecho, los diagramas 

polares tendrán como máximo cuatro pétalos. Los diagramas polares de impedancia son 

un buen indicador de la dimensionalidad de las estructuras geoeléctricas a diferentes 

frecuencias. 

 

Figura I.2 - Diagramas polares para modelos 1D, 2D y 3D (Berdichevsky y Dmitriev, 2008). 

Coherencia. 

Es posible pronosticar valores del campo eléctrico (𝑬𝑝) a partir de los elementos estimados 

del tensor de impedancias (𝒁) y los valores medidos del capo magnético 𝑯𝑚, para después 

realizar una comparación con las componentes del campo eléctrico medida 𝑬𝑚. A esta 

relación se le denomina coherencia y sirve para interpretar si los valores de la impedancia 

son confiables (Naidu, 2012). La coherencia es una variable adimensional real con valores 

en el rango de 0 ≤ 𝐶𝑜ℎ ≤ 1. Para la coherencia del campo eléctrico es:  

𝐶𝑜ℎ =
|𝐸𝑝|

2

𝐸𝑝𝐸𝑚
    1.74 

Mientras más cerca de la unidad sea el valor de este coeficiente mejor es la estimación (𝒁), 

valores bajos de la coherencia indican que la información no fue lo suficientemente buena 

como para reproducir una buena estimación o los canales se ven afectados por la relación 

señal/ruido del campo natural. 

Distorsión electromagnética. 

Dentro de las premisas que se plantean para el análisis de las ecuaciones que rigen el 

método magnetotelúrico, se asume que no hay acumulación de cargas libres en el 
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subsuelo, por lo que la ley de Gauss para el campo eléctrico vale cero. Sin embargo, en 

escenarios reales se manifiestan pequeñas acumulaciones de cargas eléctricas debido a 

heterogeneidades locales. Este fenómeno genera modificaciones en las curvas de 

resistividad aparente y fases, debido a distorsiones inductivas y galvánicas.  

Las distorsiones inductivas afectan considerablemente las componentes magnéticas y 

altera tanto la curva de resistividad aparente como a las fases en todo el rango de 

frecuencias, este tipo de afectación es baja y solo se emplea en trabajos más detallados y 

con otros propósitos, por lo que no se toman en cuenta dentro de este proyecto.  

La distorsión galvánica tiene afectaciones en el campo eléctrico y se debe a la acumulación 

de cargas en la interfaz de cuerpos superficiales que generan un campo local y deforman 

las líneas de corriente, dando lugar a vértices que se cierran y en donde las corrientes fluyen 

provocando un campo secundario, el cual se suma vectorialmente al primero. Como 

consecuencia de este fenómeno se origina un corrimiento paralelo constante de la curva de 

resistividad aparente en todo el intervalo de frecuencias (Static Shift). Siendo esta anomalía 

independiente de la frecuencia, las fases no sufren afectaciones por este fenómeno. 

En la Figura 3 se pueden visualizar esquemáticamente los dos casos de deformación de 

las curvas de corriente y estimar el sentido de distorsión del campo eléctrico total resultante. 

En las Figuras 3a y 3b, el campo eléctrico primario 𝐸𝑝 se orienta a lo largo del eje mayor de 

la estructura superficial. La Figura 3a contiene el caso de una inclusión conductora y el 

cuerpo es resistivo en la Figura 3b, en ambas representaciones se aprecia que las cargas 

eléctricas se acumulan en los límites del cuerpo generando una polarización y la presencia 

de un campo secundario, el comportamiento del campo es opuesto al campo primario en el 

cuerpo conductor (Figura 3a) y adquiere la misma dirección del campo primario si la 

inclusión es resistiva Figura 3b (Jiracek, 1990).  

El comportamiento de las líneas de campo eléctrico total sigue el principio de mínima 

acción. Este principio establece que, de todas las trayectorias, cualesquiera que sean, entre 

dos puntos dentro de un campo vectorial, siempre se satisface que la trayectoria de mínima 

oposición al campo es la que se observa en la naturaleza. En este caso las líneas de campo 

eléctrico buscarán atravesar por la vía más corta o, mejor dicho, por el material que 

produzca una menor resistencia al paso del campo eléctrico. Por lo que en la Figura 3c y 

3d se observa esta distorsión de las líneas hacia los materiales más conductores 

respectivamente. 
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Figura I.3 - Distorsión producida por la presencia de un campo eléctrico secundario (a, b) y la 

desviación de las líneas de campo eléctrico total c, d; Jiracek, 1990). 

Al no conocer el comportamiento de la distorsión en cada estación, se puede presentar un 

comportamiento más resistivo o más conductor, por esta razón existe cierta incertidumbre 

en los valores de la resistividad aparente. Para eliminar este escalamiento, prácticamente 

se realiza una corrección por similitud, esto es, que se pueden obtener los valores de las 

resistividades del subsuelo por medio de sondeos auxiliares (SEV, TDEM).  

 

Figura I.4 – Diagrama que muestra los efectos del 

corrimiento estático. El esquema de la parte inferior 

muestra una discontinuidad superficial (ρs) que 

ocasiona que la curva de resistividad sea desplazada 

hacia arriba (si ρs > ρ1) o hacia abajo (si ρs < ρ1). La 

curva de fase no es afectada (Almaguer, 2013). 
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Principio de Transitorios electromagnéticos 

Entre las ventajas que ofrecen los sondeos TEM sobre los métodos convencionales de 

ondas continuas se puede mencionar que: la adquisición en campo es más rápida, posee 

una mejor resolución lateral, es más sensible a pequeñas variaciones de resistividad, es 

menos sensible a la topografía, a las heterogeneidades superficiales, y facilita las 

investigaciones a mayor profundidad. Sin embargo, no exhibe un buen funcionamiento en 

materiales resistivos muy elevados, y más aún, si son capas muy delgadas (McNeill, 1994; 

Flores y Velasco, 1998; Eyþórsson, 2015). 

El método transitorio electromagnético, se basa en la inducción electromagnética de una 

corriente superficial por una fuente artificial que opera en el dominio del tiempo. El 

transmisor es un bucle cuadrado de cable aislado tendido en el suelo. Una corriente DC 

inyectada en el circuito produce un campo magnético primario en su vecindad. La corriente 

en el circuito se apaga abruptamente, produciendo el colapso del campo magnético 

primario. Según la ley de Faraday, este colapso induce un campo eléctrico, que genera la 

circulación de las corrientes subterráneas. La corriente inducida disminuye rápidamente su 

intensidad con el tiempo. 

Las zonas subsuperficiales donde la densidad de corriente es máxima migran lateralmente 

y en profundidad, produciendo un comportamiento similar a un anillo de humo (Figura, 

Nabighian, 1979). 

 

Figura I.A - Corrientes generadas por el fenómeno de inducción 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 

 

Esta variación en el tiempo y el espacio de la corriente, según la ley de Ampere, produce 

un campo magnético secundario transitorio cerca del bucle de transmisión. La variación de 

tiempo de este campo se detecta en la superficie a través del voltaje inducido en una bobina 
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horizontal tendida en el suelo. La forma e intensidad del voltaje de descomposición medido 

es una función de la distribución del subsuelo de resistividad. 

Esta función es una expresión compleja del voltaje que depende de la conductividad y del 

tiempo (McNeill, 1994) y haciendo una simplificación matemática queda presentada de la 

siguiente forma: 

𝑒(𝑡) =  
𝑘1 𝑀 𝜎3 2⁄

𝑡5 2⁄
 

Dónde:  

𝒆(𝒕): 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 1 𝑚2  

𝒌𝟏: 𝑒𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝑴: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 

𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑚𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑙𝑎 𝐴 ∙ 𝑚2  

𝝈: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑆𝑖𝑒𝑚𝑒𝑛𝑠 ∙ 𝑚  

𝒕: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠  

La resistividad aparente se obtiene a partir de esta expresión que representa el voltaje 

registrado por el receptor, la cual varía según el comportamiento del decaimiento de campo 

magnético. Por lo tanto, la resistividad aparente del medio estará definida por: 

𝜌𝑎(𝑡) =  
𝑘1 𝑀

2 3⁄

𝑒(𝑡)2 3⁄  𝑡5 3⁄
  

Análisis dimensional. 

Para la descripción dimensional de los modelos es necesario hacer un análisis de las 

propiedades del tensor de impedancias, tipper, asimetría y diagramas polares. Con ello es 

posible realizar algunas generalizaciones para los modelos 1D, 2D y 3D, así como la 

superposición 3D/1D, 3D/2D (Almaguer, 2013). 

Medios 1D. 

En este primer y más simple modelo se considera un medio homogéneo y estratificado, en 

el que la conductividad eléctrica varía solo con la profundidad (z), Figura 5ª. Debido a la 

ausencia de variaciones laterales, se tendrá la misma respuesta independientemente de la 

dirección en la que se tomen los sondeos magnetotelúricos.   
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Las condiciones necesarias para que el medio sea unidimensional son: 𝑍𝑥𝑥 = 𝑍𝑦𝑦 = 0 y 

 𝑍𝑥𝑦 = −𝑍𝑦𝑥 , por lo que el tensor de Impedancia obtiene la siguiente forma (Vozoff, 1972). 

𝑧 = [
0 𝑍𝑥𝑦

−𝑍𝑦𝑥 0
]                                                          1.75 

El diagrama polar, en este caso, |𝑍𝑥𝑥| genera en un punto, mientras que los diagramas de 

|𝑍𝑥𝑦| y |arg 𝑍𝑥𝑥| son círculos de radio |𝑍|, donde Z es la impedancia Tikhonov-Cagniard’s. 

Esta representación se observa en la Figura 2ª (Berdichevsky y Dmitriev, 2008). 

La estimación de la asimetría y la elipticidad deben de adquirir valores muy cercanos o 

iguales a cero. 

 

Figura I.5 - Modelo estatificado que representa un medio 1D. 

Si se presenta distorsión galvánica en las primeras capas, se obtiene un medio 3D en 

superficie que se comporta 1D en profundidad, entonces se dice que se tiene un modelo 

3D/1D (Figura 5b). 

Medios 2D. 

En modelos bidimensionales se tiene una variación de la conductividad eléctrica en 

dirección Z y en uno de los ejes horizontales, x o y, perpendicular a la dirección del strike. 

Se designa strike al rumbo preferencial de una estructura física de un medio geológico 

(Figura 6a).   

a) b)

  3    
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Figura I.6 - Esquema de un medio 2D con variaciones en profundidad y laterales. En 
presencia de cuerpos superficiales se presenta una distorsión 3D/2D. 

El campo magnetotelúrico se divide en dos modos independientes: 1) el modo transversal 

magnético (TM) en donde el campo magnético es transversal a la dirección vertical y el 

campo eléctrico es perpendicular a la dirección del strike y 2) el modo transversal eléctrico 

(TE) en donde el campo eléctrico es transversal a la dirección vertical. Frecuentemente los 

modos TE y TM son llamados como polarización H (el campo magnético es polarizado en 

la dirección del strike) y polarización E (el campo eléctrico es polarizado en la dirección del 

strike). 

 

Figura I.7 - Respuesta de los sensores eléctricos y magnéticos en presencia de una frontera estructural  

(Simpson y Bahr, 2005) 

a) b)

2 3  2 
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Si el eje de medición x se encuentra alineado con la dirección del strike, el modo TM es 

representado por las componentes 𝐸𝑦, 𝐸𝑧 y 𝐻𝑥, mientras que el modo TE es presentado por 

las componentes 𝐸𝑥, 𝐻𝑦  y 𝐻𝑧. En este caso se debe de cumplir que 𝑍𝑥𝑥 = 𝑍𝑦𝑦 = 0 y que el 

elemento 𝑍𝑥𝑦 ≠ 𝑍𝑦𝑥  . Por lo que el tensor de impedancia adquiere la siguiente forma: 

𝑍2𝐷 = [
0 𝑍𝑥𝑦

𝑍𝑦𝑥 0
] = [

0 𝑍𝑇𝐸

𝑍𝑇𝑀 0
]                                        1.76 

Si el sistema coordenado de los sondeos no coincide con la dirección principal de la 

estructura geoeléctrica que provoca que el medio se comporte 2D, los cuatro elementos del 

tensor de impedancias es distinto de cero y presentan diferentes valores. Es posible obtener 

una aproximación a 𝑍2𝐷 por medio de la rotación de los ejes principales para que coincidan 

con la dirección del strike en un sistema 𝑥′ , 𝑦′. 

𝑀𝑜𝑑𝑜 𝑇𝐸 {
𝑍𝑥𝑦 = 𝑍𝑇𝐸  = 𝐸𝑥 𝐻𝑦⁄

𝑍𝑥𝑥 = 𝑍𝑦𝑦 = 0
                                  1.77 

𝑀𝑜𝑑𝑜 𝑇𝑀 {
𝑍𝑦𝑥 = 𝑍𝑇𝑀  = 𝐸𝑦 𝐻𝑥⁄

𝑍𝑥𝑥 = 𝑍𝑦𝑦 = 0
                                 1.78 

 

Figura I.8 - Rotación de los ejes principales del tensor de impedancias (Simpson y Bahr, 2005). 

El procedimiento para obtener matemáticamente el valor de α es, multiplicar la matriz del 

tensor de impedancia con una matriz de rotación β. 

𝛽 = [
cos 𝜃 sin𝜃
−sin𝜃 cos 𝜃

]                                               1.79 
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Para llegar a la expresión de la rotación del tensor de impedancia de la siguiente forma 

(Simpson y Bahr, 2005): 

𝒁′ = 𝛽𝑍𝛽𝑇                                            1.80 

En donde 𝛽𝑇 es la matriz traspuesta de 𝛽. 

Vozoff (1972) deriva la expresión ángulo de strike que maximiza el ángulo entre el eje de 

conductividad principal (x’) y el eje de medición, que calcula mediante la siguiente 

expresión: 

             𝜃𝛼 =
1

4
tan−1 (𝑍𝑥𝑥−𝑍𝑦𝑦)(𝑍𝑥𝑦−𝑍𝑦𝑥)

∗
+(𝑍𝑥𝑥−𝑍𝑦𝑦)

∗
(𝑍𝑥𝑥−𝑍𝑦𝑦)

|𝑍𝑥𝑥−𝑍𝑦𝑦|
2
−|𝑍𝑥𝑦−𝑍𝑦𝑥|

2                  1.81 

Una vez rotado el tensor de impedancia en la dirección en la cual se puedan considerar los 

elementos 𝑍𝑥𝑥 − 𝑍𝑦𝑦 ≈ 0, se debe de tomar otras consideraciones necesarias para un 

modelo 2D, que están dadas por la asimetría y la elipticidad: 

𝑆 ≅ 0  ;      𝑒(𝜃) ≅ 0                                                  1.82 

Independientemente de la orientación del tensor de impedancia, paralelo o perpendicular a 

la dirección del strike, los diagramas polares de |𝑍𝑥𝑥| se puede observar como una flor de 

cuatro pétalos idénticos (Figura 2b). En donde la línea bisectriz de los ángulos, entre estos 

pétalos, está orientadas en las direcciones longitudinal y transversal. Los diagramas de 

|𝑍𝑥𝑦| y |arg 𝑍𝑥𝑦| tienen la forma de un óvalo regular (Berdichevsky y Dmitriev, 2008). 

Análisis 3D. 

Una estructura es 3D si presenta heterogeneidad de la conductividad eléctrica en las tres 

direcciones (x, y, z) y las componentes del tensor de impedancia son distintas entre sí y de 

cero. Los elementos de la diagonal principal, 𝑍𝑥𝑥 y 𝑍𝑦𝑦, todavía pueden ser de valores 

bastante apreciable después de la rotación de los ejes.  
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Figura I.9 - Modelo con heterogeneidades en las tres direcciones. 

Los valores de la asimetría (S) y la elipticidad (e) se distinguen por ser diferentes y mucho 

mayor a cero. 

Se desobedece la forma regular de los diagramas polares en modelos 3D y pueden tomar 

forma bastante variable. En el caso especial de cuasi-simetría (Figura 2, a) con cierta 

orientación preferencial en los ejes, el diagrama |𝑍𝑥𝑥| se presenta en forma de cruz, 

mientras que los diagramas de |𝑍𝑥𝑦| y |arg 𝑍𝑥𝑦| toman formas oblicuas parecidas a un ocho 

con o sin pétalos pequeños. Los modelos 3D en casos generales (Figura 2c, b) presentan 

diagramas oblicuos con semejanza a la Figura de un ocho con una orientación más 

pequeña (Berdichevsky y Dmitriev, 2008). 

Tensor de fase. 

Existe otro método para el análisis dimensional y direccional de datos magnetotelúricos, en 

el que se propone la separación de distorsiones locales y regionales, esto ha sido trabajado 

con diferentes propuestas y algoritmos, por ejemplo, Groom y Bailey (1989), Singer (1992), 

Smith (1995), Chave y Smith (1994), Chave y Jones (1997), McNeice y Jones (2001) y 

Caldwell et al. (2004).  

Para esta descomposición se toman las siguientes restricciones (Berdichevsky y Dmitriev, 

2008): 

1. Primero, descartar las anomalías magnéticas causadas por heterogeneidades 

superficiales locales. Esto es debido a que si el skin-depth es mucho mayor que las 

dimensiones de las heterogeneidades cercanas a la superficie, podemos descartar la 
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inducción local y tener en cuenta solo los efectos casi estáticos causados por el exceso 

de carga. En esta hipótesis, se puede decir que la componente magnética medida es 

aproximadamente igual al componente magnético regional. 

2. En segundo lugar, se limita a las estructuras regionales bidimensionales (o asimétricas). 

3. Tercero, se ignora la inducción local en inhomogeneidades superficiales y aplicamos la 

descomposición local-regional con un tensor de distorsión eléctrica de valor real 

caracterizado por efectos galvánicos (estáticos) locales.  

Estas premisas se enuncian en las siguientes expresiones:  

𝑬(𝜔) = 𝑫 𝑬𝑹(𝜔)                                                  1.84 

𝑯(𝜔) = 𝑯𝑹(𝜔)                                                      1.85 

donde D es el tensor que contiene la información de la distorsión, es real (2x2) e 

independiente del periodo; E es el campo eléctrico observado y ER es el campo eléctrico 

regional; H es el campo magnético observado y HR es el campo magnético regional. 

La mayoría de las técnicas anteriores requieren la bidimensionalidad (o simetría axial) del 

fondo regional. 

Caldwell et al (2004) sugiere un enfoque para eliminar esta restricción y es la propuesta 

que se aborda en el presente trabajo: el análisis del tensor de fase y no se ve afectado por 

todas las distorsiones.  

Las relaciones de amplitud y fase entre componentes horizontales de los campos eléctricos 

y magnéticos se representan por el tensor de impedancia de ZR (Caldwell et al., 2004), que 

es complejo, (2x2) y dependiente del período: 

𝑬𝑹(𝜔) = 𝒁𝑹(𝜔) 𝑯𝑹(𝜔)                                                  1.86 

Cada componente del tensor tiene una amplitud y una fase. El procedimiento consiste en 

separar el tensor de impedancias ZR (complejo) en sus partes real e imaginaria como 𝒁𝑹 =

𝑿𝑹 + 𝑖𝒀𝑹.  

Cuando existe distorsión, el tensor de impedancias queda: 

𝒁(𝜔) = 𝑫 ∙ 𝒁𝑹(𝜔)                                                       1.87 
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D es desconocido por lo que la información sobre la amplitud de 𝒁𝑹 no se puede obtener 

de Z sin otra información independiente (Smith, 1995). Z es como una función de 

transferencia, portadora de la información sobre la geología de la región en estudio, y para 

que esa información pueda ser descubierta es necesario recurrir a la relación de fase 

descrita por el tensor de fase. 

La fase de un número complejo se define a partir de la proporción de sus partes reales e 

imaginarias. Esta relación puede generalizarse a una matriz o tensor complejo. Por ello, 

definimos el tensor de fase por la relación: 

𝚽 = 𝑿−1𝒀 = 𝑿𝑹
−1𝒀𝑹 = 𝚽𝑹 = (

Φ11 Φ12

Φ21 Φ22
)                                1.88 

Por lo tanto, los tensores de fase observados y regionales son idénticos e independientes 

del tensor de distorsión. Además de que no se requiere ninguna suposición previa sobre la 

naturaleza o dimensionalidad de la estructura de conductividad regional y la ecuación 1.88 

es aplicable para todas las estructuras geológicas posibles. 

El análisis de tensor de fase magnetotelúrico (MT) conserva la respuesta de fase (regional) 

independientemente de la distorsión galvánica y presenta una dependencia del rumbo que 

permite la recuperación de los elementos del tensor. 

Representación gráfica del tensor de fase. 

El tensor de fase puede ser caracterizado por una dirección y tres invariantes, dado que 

cualquier función de los invariantes es también invariante e independiente de las 

coordenadas. Se retoman las representaciones utilizadas por Bibby (1986) de los valores 

del eje mayor (𝚽𝑀𝐴𝑋) y menor (𝚽𝑚𝑖𝑛) y del ángulo skew β del tensor expresados de la 

siguiente manera: 

𝚽𝑀𝐴𝑋 =
1

2
[(Φ11 + Φ22)

2 + (Φ12 − Φ21)
2]

1
2⁄ +

1

2
[(Φ11 − Φ22)

2 + (Φ12 + Φ21)
2]

1
2⁄         1.89 

𝚽𝑚𝑖𝑛 =
1

2
[(Φ11 + Φ22)

2 + (Φ12 − Φ21)
2]

1
2⁄ −

1

2
[(Φ11 − Φ22)

2 + (Φ12 + Φ21)
2]

1
2⁄          1.90 

𝛽 =
1

2
tan−1( Φ12 − Φ21 Φ11 + Φ22⁄ )                                          1.91 

β es una medida de la asimetría causada por estructuras 3-D existentes en la estructura 

subyacente, es decir, mide en grados cuánto un tensor de fase es alejado de una respuesta 
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2-D (simetría) o 1-D. Para definir, por completo, el tensor de fase, hay aún un ángulo 

complementario α que expresa la dependencia del tensor en el sistema de coordenadas 

cartesiano: 

𝛼 =
1

2
tan−1( Φ12 + Φ21 Φ11 − Φ22⁄ )                                         1.92 

Estos son los elementos necesarios para poder representarlo gráficamente en una elipse, 

cuyos ejes principales serán los valores 𝚽𝑀𝐴𝑋 y 𝚽𝑚𝑖𝑛 con la orientación del rumbo con los 

ejes principales por el ángulo α – β; además con esta información se podrá caracterizar la 

dimensionalidad 1D, 2D y 3D de manera particular. 

 

Propiedades del tensor en 1D. 

Si la estructura regional de conductividad es isotrópica y 1D, el tensor de impedancia en un 

sistema de coordenadas cartesiano presentará una forma como en la expresión 1.75, en 

donde la diagonal principal es igual a cero y β=0, por lo que el tensor de fase quedará 

representado de la siguiente manera: 

𝚽1𝐷 = [
𝑌1𝐷 𝑋1𝐷⁄ 0

0 𝑌1𝐷 𝑋1𝐷⁄
] = (𝑌1𝐷 𝑋1𝐷⁄ )𝑰 = tan(∅)𝑰                         1.93 

Figura I.10 - Representación gráfica del 
tensor de fase (Caldwell et al., 2004) 
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Donde I es la matriz de identidad, 𝚽 se caracteriza por una sola cantidad escalar, 

𝚽𝑀𝐴𝑋=𝚽𝑚𝑖𝑛 entonces la representación gráfica será una circunferencia para todos los 

periodos. 

Propiedades del tensor en 2D. 

Como se derivó de la expresión 1.76, el tensor de impedancias en un medio 2D puede ser 

rotado un ángulo θ, para obtener un tensor simétrico en donde los valores de la diagonal 

principal sean cercanos a cero 𝑍𝑥𝑥 − 𝑍𝑦𝑦 ≈ 0 y los elementos de la antidiagonal 

correspondan a los modos TE y TM. Después de la rotación θ, la matriz del tensor de fase 

quedaría representada de la siguiente manera: 

 𝚽′1𝐷 = [
𝑌⊥ 𝑋⊥⁄ 0

0 𝑌∥ 𝑋∥⁄
]  𝑜 [

𝑌∥ 𝑋∥⁄ 0

0 𝑌⊥ 𝑋⊥⁄
]                                    1.94 

su representación gráfica es una elipse, donde uno de estos ejes está alineado a la 

dirección de la estructura regional, pero no es claro cuál de los ejes corresponde a la 

polarización TE o TM. 

 

Propiedades del tensor en 3D. 

En un medio 3D, las componentes del tensor de fase presentarán valores distintos de cero 

y entre sí, aun cuando  ayan sido rotados en algún ángulo θ y no será simétrico. La 

representación gráfica será una elipse como en el caso 2D, pero esta tendrá cambios muy 

significativos en la dirección de los ejes principales en diferentes periodos o de manera 

lateral.



Antecedentes de la zona de estudio 

33 

II. Antecedentes de la zona de estudio. 

Ubicación de la zona. 

El sitio de Agua Caliente se encuentra en la zona geotérmica Comondú, en el Municipio de 

Loreto, Baja California Sur, junto con los sitios denominados San Siquismunde-El Volcán y 

El Centavito (Prol-Ledesma et al., 2017). 

El área se localiza dentro del terreno tectonoestratigráfico YUMA, en la subprovincia 

fisiográfica de la Sierra La Giganta, en las coordenadas 26°14' 15" N y 111° 24' 45" O, a 27 

km al Noroeste de la Ciudad de Loreto y a 3 km al Oeste de la línea de costa del mar de 

Cortes (Figura II.1; Arango-Galván et al., 2015; Sedlock et al., 1993). 

 

Figura II.1 - Zona geotérmica identificada como Comondú (Agua Caliente, El Centavito, San 

Siquismunde-El Volcán). Elementos geomorfológicos más relevantes (SGM, 2007; Arango-

Galván et al., 2015). 
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Los elementos geomorfológicos más relevantes que limita al área de estudio son: los cerros 

del Complejo Volcánico Mencenares, que tienen una orientación NW-SE y está alineado 

con el límite Este de la península de Baja California, en donde la estructura principal es el 

Estratovolcán Mencenares, con 790 msnm de elevación; en la porción centro se encuentra 

el Valle de San Juan Bautista Londó, es una fosa tectónica elongada asociada a un sistema 

de fallas normales con orientación NW-SE que se generó debido al proceso distensivo de 

la separación de Baja California; en la porción SE del valle, hay una franja angosta, de cinco 

km, a través de la cual se comunica el Valle de San Juan B. Londó con el Mar de Cortés, 

en el área conocida como: desembocadura de San Bruno. La Sierra La Giganta circunda el 

valle de San Juan B. Londó en el extremo Oeste con la misma orientación NW-SE, presenta 

elevaciones hasta 1200 msnm y formas abruptas, con una gran cantidad de acantilados, 

ocasionados por una falla regional de tipo normal; en el margen oriental se tiene la línea de 

costa del Golfo de Californias. 

Evolución tectónica de la Península de Baja California (PBC). 

En la Península de Baja California hay afloramientos de rocas con edades desde el 

Proterozoico hasta el Cuaternario, las cuales denotan un entorno geológico complejo 

provocado por los eventos tectónicos y deformaciones que han sucedido a través del 

tiempo. Desde mediados del siglo XIX ha sido tema de investigación de diversos autores 

(Grewingk, 1848; Gabb, 1882; Emmons y Merril, 1894: Flores y González, 1913; Darton, 

1921; Santillán y Barrera, 1930; Beal, 1948; Gastil et al., 1976; Lira, 1985; Umhoefer et al., 

2001; Ferrari et al., 2015).  

Se considera que la parte sur de la cordillera norteamericana se formó por la adición de una 

cantidad de terrenos tectonoestratigráficos, considerados como bloques corticales limitados 

por fallas, que fueron transportados por distancias considerables, y acrecionados al cratón 

de Norteamérica (Campa y Coney, 1983). Cada bloque se distingue entre sí por su 

particular estratigrafía, arreglo estructural interno y una distinta historia geológica. Los 

terrenos presentes en la Península de Baja California son: Caborca (Seri), Alisitos-Guerrero 

(Yuma), Vizcaíno (Cochimi) y Pericú (Campa y Coney, 1983, Sedlock et al., 1993) (Figura 

2.1). 

Durante la evolución geológica del noroeste mexicano (Sonora, Sinaloa y la Península de 

Baja California) se pueden describir dos eventos tectónico-magmáticos: el primero de ellos 

fue un proceso de subducción y la formación de arcos volcánicos y, el segundo fue el 



Antecedentes de la zona de estudio 

35 

episodio extensional que culminó con la ruptura de la litósfera continental a lo largo del 

Golfo de California (Martín-Barajas, 2000). 

El primer evento empezó en el Jurásico tardío y termino en el Cretácico tardío (163 – 90 

Ma). La actividad magmática y tectónica de este periodo de tiempo en la región de la 

península de Baja California, consistió en la subducción de la Placa Farallón en la placa de 

Norte América, a lo largo de la margen occidental de Baja California, lo cual provocó un 

levantamiento de gran magnitud de acuerdo con (Lonsdale, 1989; Martín-Barajas, 2000). 

Esta actividad produjo gran actividad volcánica con grandes intrusiones magmáticas en el 

margen occidental de América del Norte; cuyas raíces son cuerpos graníticos muy bien 

estudiados por (Martín-Barajas y Stock, 1993; Martín-Barajas, 2000) que forman el Batolito 

de Baja California y constituye la estructura geológica más importante de toda la península.  

El segundo evento, se produjo después de que cesó el movimiento de las microplacas 

Magdalena y Guadalupe (fracciones de la Placa Farallón) y de que los elementos tectónicos 

corticales quedaron amalgamados durante los eventos orogénicos del Cretácico; en un 

proceso gradual en donde cambió la dinámica tectónica; primero, con un movimiento de 

tipo dextral (en la margen oeste de Baja California), con el cual se formó un proto golfo 

(~12-6 Ma) e inició la apertura tipo, Rift, que dio origen al Golfo de California (límite trans 

tensivo, entre la Placa del Pacífico y la Placa de Norteamérica; según; Aragón-Arreola, 

2006; Gastil, et al., 1979; Lonsdale, 1989), integrando por un sistema escalonado de fallas 

normales unidas por fallas transformes, provocando la generación de centros de dispersión 

o cuencas tipo Pull-Apart con geometría en Echelon desde hace 6 Ma. 

Al estar bajo un régimen de apertura, la zona se sometió a una serie de esfuerzos 

compresivos que generaron los 3 principales sistemas de fallas en las direcciones NE-SW, 

NW-SE y N-S, correspondientes a tres episodios (Casarrubias-Unzueta y Leal-Hernandez, 

1994) y que originaron diversas ocurrencias de actividad volcánica que se ha mantenido 

desde hace 14 Ma. 

Estos sistemas estructurales generaron zonas de debilidad que fueron utilizadas como 

ductos por el vulcanismo Plio-Cuaternario y, hay varios centros volcánicos a lo largo de la 

Península de Baja California, como es el caso del vulcanismo de los de: Tres Vírgenes, 

Punta Pulpito y el Complejo Volcánico Mencenares, por mencionar algunos; donde se han 
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identificado anomalías térmicas asociadas con el emplazamiento de cuerpos magmáticos 

recientes (Bellon et al., 2006; Bigioggero et al., 1995; Pallares et al., 2007). 

 

Figura II.2 - Mapa general de la Península de Baja California (PBC) con elementos estructurales 

principales. Terrenos tectonoestratigráficos (SERI, YUMA, COCHIMI, PERICÚ) y sistema de fallas activas del 

Golfo de California (margen del Rift de BC, movimiento relativo, cuencas “Pull Apart”, sistema en 

“Echelon”. Modificado (Aragón-Arreola, 2006; Arango-Galván et al., 2015; Campa y Coney, 1983). 

Localmente el área se ve afectada por tres sistemas de fallas. El primer sistema, y más 

abundante, es de rumbo NW - SE con echados al NE, paralelo a la zona de rift del golfo de 

California. Un segundo sistema, y menos frecuente, es de rumbo NE-SW con echados al 

SE y localizado principalmente al pie de la Sierra La Giganta, considerado como el más 

antiguo. Un tercer evento menos frecuente se detecta en rumbo E-W, como producto 

distensivo de los sistemas principales. Esto originó diversas ocurrencias de actividad 

volcánica que se ha mantenido desde hace 14 Ma (Casarrubias-Unzueta y Leal-Hernandez, 
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1994; SGM, 2007). Estos rasgos son producto de la compleja evolución tectónica de la 

Península de Baja California (Arango-Galván et al., 2015; CFE, 1984). 

Geología local. 

La geología del área presenta afloramientos de rocas ígneas intrusivas, extrusivas, 

sedimentarias y materiales recientes cuyo rango de edad varia del Cretácico al Cuaternario 

(SGM, 2001) (Figura II.3). En donde las más abundantes corresponden a rocas vulcano-

sedimentarias extrusivas pertenecientes a la Formación Comondú. Debido a diferentes 

aspectos de nomenclatura presentados en estas unidades y en las rocas volcánicas 

asociadas por diversos autores, es conveniente señalar que, en el presente análisis, se 

sigue la propuesta hecha por Umhoefer et al. (2001) y las claves cartográficas empleadas 

por el SGM en las cartas GL 12-A 78 y G 12-A 88. 

 

Figura II.3 - Mapa geológico del área y elementos estructurales locales (SGM, 2002). 
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Pre-Comondú. 

Las rocas más antiguas son intrusivas del Cretácico Inferior-Superior, Diorita (Ki-D), 

Granodiorita (Ki-Gd) y Granitos (Ks-Gr) las cuales pertenecen al Batolito Peninsular que 

afloran como lomeríos poco inclinados y elevaciones menores a 300 m. Su ambiente de 

depósito indica que fue dentro de un arco magmático producto de un margen activo que se 

formó durante este periodo. Estas rocas establecen el basamento del área de estudio 

(Bigioggero et al., 1995; Mc Lean, 1988). 

Posteriormente, de manera discordante a las rocas graníticas, se depositaron sedimentos 

continentales constituidos por areniscas de grano fino a medio con alto contenido de cuarzo, 

intercalada con toba hacia su cima. Los ambientes de depósito son continentales, 

presentando estratificación cruzada, además hay algunos horizontes conglomeráticos, de 

ambiente eólico y de abanico aluvial (To Ar-Cgp). Estas unidades pertenecen a la 

Formación Salto y tienen una datación del Oligoceno Temprano. Se le estima un espesor 

de 100-200 m y afloran en las inmediaciones expuestas del Batolito Peninsular (Bigeoggero 

et al., 1996; SGM, 2013). 

Grupo Comondú. 

Forman una agrupación compleja de rocas ígneas extrusivas depositadas, de manera 

discordante, sobre la Formación Salto durante el Oligoceno Superior–Mioceno Medio; se 

formaron en un ambiente de Arco Volcánico Continental a lo largo de la margen 

noroccidental de México, con procesos previos a la apertura del Golfo de California. Está 

constituida en la base por piroclásticos, brechas volcánicas, aglomerados y hacia la cima 

por coladas de andesita y basalto formando grandes mesetas (Gastil et al., 1979; McFall, 

1968; Mc Lean, 1988; Rodriguez-Diaz et al., 2010). 

Umhoefer et al. (2001) y Hausback (1984) describen tres unidades que las relacionan con 

facies volcánicas, que van desde la facies de núcleo hasta una facies distal, de un arco 

volcánico y cuenca de ante-arco desarrollados que, posteriormente, migró hacia el Oeste 

aproximadamente entre los 25 y 12 Ma. 

La Unidad Clástica Inferior (~25-19 Ma) representa la facie volcánica distal asociada a un 

depósito ante-arco; tiene un espesor de 200-300 m y aflora en la parte central de la 

Península, desde el escarpe principal del golfo hacia el Oeste. Dominantemente exhibe 

areniscas y conglomerados fluviales (Tm Ar-Cgp Tm Ar- BvA) intercalados en la parte 

inferior y tobas félsicas con relación de facies complejas, hacía su parte media con tobas y 
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flujos de lava máfica y, en la parte superior, tiene facies eólicas locales y tobas. El contacto 

superior de esta unidad inferior con la unidad intermedia es abrupto o graduado en gran 

parte del área de estudio (Umhoefer et al., 2002).  

La facie media-distal se relaciona con la unidad intermedia y está integrada principalmente 

por brecha masiva de composición que varía de andesita, dacita, andesita porfídica y riolita, 

y flujos de lava andesítica (Tm BvA-Da) en menor medida, aunque de manera local tiene 

espesores de algunas decenas de metros, se estima su espesor de 450-750 m. Al Este es 

más gruesa y la unidad clástica inferior puede interferir con la unidad superior hacia la zona 

Occidentales. Las brechas volcánicas monolíticas se depositaron como flujos de escombros 

proximales interpuestos con flujos de lava de andesita menores. Estos depósitos se 

encuentran expuestos al Este y Noroeste del Complejo Mencenares. Esta secuencia 

representa una facies de transición de arco - ante arco depositada ~19-15 Ma. El contacto 

superior de esta unidad intermedia se encuentra muy erosionada, presentando una 

inconformidad sobrepuesta de basaltos alcalinos del Mioceno medio (Hausback, 1984). 

Finalmente, la unidad superior está compuesta en proporción variable de flujos de lava y 

brecha volcánica andesítica (Tm BvA-B) en una banda estrecha a lo largo de la costa e 

islas del Golfo de California, donde predominan los derrames de lava y brechas andesíticas 

y pocos depósitos piroclásticos y de ceniza que corresponden a lahares de un arco 

volcánico fechado de ~15-12 Ma. Se le estiman un espesor de 600 m. Representa la facie 

proximal y una fracción distal del núcleo del arco magmático migrado (Saunders et al., 1987; 

Umhoefer et al., 2001). 

En algunas localidades, la unidad clástica inferior y media, son invadidas por intrusiones de 

diques de composición pórfido dacítico (Tm PDa) que afloran en forma de pequeñas 

apófisis irregulares, así como en diques al Oeste de Loreto (Umhoefer et al., 2001). Los 

diques se emplazan en zonas de debilidad producida por el fracturamiento y fallamiento 

regional preferentemente de rumbo NW-SE e intrusionan a rocas volcánicas de la 

Formación Comondú. 

La mayor porción de la sierra La Giganta está constituida por rocas volcano-sedimentarias 

de este grupo, en donde esta sucesión puede sobrepasar 1000 m de espesor, mismo que 

se ve disminuido hacia las partes bajas con dirección a la costa del Mar de Cortés, donde 

es cubierta en discordancia por derrames basálticos, brechas volcánicas más recientes, 
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depósitos terrígenos de la Formación Salada y a los derrames del complejo volcánico del 

cerro Mencenares.  

 

Figura II.4 - Distribución de las distintas facies correspondientes a la Formación Comondú (Umhoefer et 
al., 2001). 

Post-Comondú. 

De manera aislada se encuentran depósitos de rocas volcánicas que no se consideran 

dentro del grupo Comondú, debido a la naturaleza de depósito y composición, así como su 

relación estratigráfica con respecto a las rocas adyacentes. Corresponden a derrames 

basálticos (Tpl-B) y brechas de composición andesíticas y basálticas (Tm BvA-B) del 

Mioceno superior y Plioceno temprano. Estos depósitos volcánicos se formaron en 

ambiente continental relacionados con la apertura del Golfo de California, posiblemente, 

sobre chimeneas locales y lahares. El espesor de estas unidades es variable y no alcanza 

espesores mayores a los 100 m. Sobreyacen en discordancia erosional a las rocas de la 

formación Comondú (SGM, 2001).  

En algunas áreas yacen las rocas del grupo Comondú en discordancia litológica a la 

formación Salada, no muy distales a la línea de costa del Golfo de California. Corresponde 

a un conjunto de sedimentos marinos semiconsolidados con registro de fósiles del Plioceno. 

A esta formación están referenciadas la formación Tirabuzón (antes Gloria), constituida por 
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una alternancia de limolitas, areniscas, horizontes de coquina y conglomerados polimícticos 

(Tpl-Lm), y la formación Infierno (Tpl Ar-Cgp), compuesta por intercalaciones de arenisca y 

conglomerados polimícticos con horizontes de pedernal, coquinas y limolitas, debido a que 

el contacto entre ambas unidades en la cuenca de Loreto es transicional (SGM, 2012). En 

conjunto puede tener un espesor de ~30-200 m. Mina-Uhink (1957) señala que el espesor 

es muy variable de un sitio a otro debido a que los sedimentos fueron depositados sobre 

una topografía irregular. El ambiente de depósito es de origen marino costero de aguas de 

escasa profundidad con aporte continental. 

De forma suprayacente, se depositaron discordantemente durante el Pleistoceno temprano 

derrames de rocas volcánicas (QPt B-Pc), piroclastos y brechas basálticas (Qpt-BvB), 

procedentes de la actividad magmática que se reactivó y caracterizó gran parte del Terciario 

Superior. Estas rocas representan el último evento de actividad ígnea relacionada con los 

sucesos tectónicos más recientes de la apertura del Golfo de California y presentan 

diferentes espesores, restringidos a los centros eruptivos (Negrete-Aranda y Cañón-Tapia, 

2008). 

Especialmente en el área de estudio está representada por el Complejo Volcánico 

Mencenares, en el que se describen tres eventos, que están relacionados con una cámara 

magmática profunda bien evolucionada y al fallamiento regional NNO-SSE de la región, con 

un carácter de vulcanismo calcialcalino. Los tres eventos son: (a) la fase inicial conocida 

como Unidad San Juanico, que consiste en emplazamiento de domos riolíticos, (b) una 

segunda etapa, la Unidad Mencenares, de vulcanismo andesítico y, en menor proporción, 

dacítico que produjo el estratovolcán Mencenares, y (c) una fase tardía de emplazamiento 

de domos y flujos ricos en sílice, principalmente riolitas y dacitas de la Unidad San Basilio-

San Juan. Depósitos de tefra y lavas están interdigitadas con secuencias sedimentarias 

marinas de la Cuenca Loreto del plioceno, esto indican que el volcanismo es 

contemporáneo a la deposición de sedimentos de la cuenca. Del mismo periodo 

corresponde el volcanismo a 250 Km al norte de la región en Tres Vírgenes (Bigioggero et 

al., 1995; Bigeoggero et al., 1996). 

El Cuaternario finaliza con depósitos de terrazas y terrígenos aluviales de semiconsolidados 

a consolidados que sobreyacen en discordancia erosiva a rocas volcánicas del pleistoceno, 

junto con sedimentos más recientes del holoceno.  
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Depósitos recientes 

Vulcanismo Plio-Cuaternario / Mencenares 

Formación Salada 

Formación Comondú  

Dique intrusivo (Tm-PDa) 

Formación Salto  

Batolito peninsular (Ki D – Ki Gd – Ks Gr) 

Las terrazas corresponden principalmente a conglomerados polimícticos poco consolidados 

empacados en arenas, los clastos son de rocas ígneas primordialmente junto con 

elementos constituyentes de los distintos suelos preexistentes que cubren la superficie de 

Baja California Sur, este material ha sido depositado en pie de monte de la Sierra la giganta. 

Aluviones formados por materiales de diferentes tamaños (arenas, limos, arcillas, gravas y 

cantos rodados) rellenan y cubren parcialmente las zonas bajas y de planicie del valle, así 

como los arroyos intermitentes. Su máxima expresión la constituye el Valle de San Juan B 

Londó. El espesor estimado de estas unidades es variable, pero suele ser mayor a los 100 

m (SGM, 2007). 

En síntesis, de la información litológica del área, se elabora la siguiente columna 

estratigráfica (Figura II.4). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura II.5 - Columna geológica esquemática del área (SGM, 2001). 
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Hidrogeología. 

De acuerdo con la delimitación de acuíferos de CONAGUA, la zona geotérmica de Agua 

Caliente se encuentra en el territorio del acuífero San Juan Bautista Londó. Éste a su vez 

se aloja en una fosa tectónica de nombre homónimo. Se localizan en la porción centro-

oriental del Estado de Baja California Sur.  

 

Figura II.6 - Acuífero de San Juan B Londó, tomado de CONAGUA (2015). 

El uso principal del agua extraída del acuífero es para abastecimiento de agua potable a la 

ciudad de Loreto, por lo que el Organismo Operador Municipal del Sistema de Agua Potable 

del municipio es el usuario mayoritario. En menor proporción, está el uso agrícola y el 

doméstico-abrevadero (CONAGUA, 2015). 

El área de San Juan B. Londó corresponde a un valle plano con ligera pendiente al SE, que 

se eleva a ~40-80 m sobre el nivel del mar y se encuentra limitado por fallas normales que 



Antecedentes de la zona de estudio 

44 

forman un graben. La falla Loreto se localiza al oriente del valle y su desplazamiento con 

respecto al bloque caído es de 300 a 400 m, en tanto que el desplazamiento de la falla 

ubicada al occidente no es mayor a los 200 m. Existe además una gran cantidad de 

fracturas y fallas de menores dimensiones que las del graben. El acuífero está circundado 

por elevaciones topográficas que corresponden a la Sierra La Giganta y al cerro 

Mencenares, en donde se origina una serie de corrientes superficiales intermitentes que 

conforman un drenaje de tipo dendrítico que intersecan a la planicie aluvial y sale del valle 

a través de un estrechamiento sobre la margen de la desembocadura de San Bruno hacía 

el Golfo de California. 

El acuífero San Juan B. Londó está constituido por un sistema acuífero en donde se 

identifican dos unidades (CONAGUA, 2015).  

González-Abraham et al. (2012) y Carrillo-Rivera (2000) reportan un acuífero menor, libre 

y colgado que se encuentra sobre otro denominado acuífero principal. El acuífero colgado 

es somero en material granular sedimentario y piroclastos indiferenciados del Cuaternario 

y Mioceno (materiales recientes), su espesor es de 50 m y sobreyacen a un cuerpo de limo-

arcillas compactas de 20 a 80 m de espesor que se considera cubre parcialmente la planicie 

en espesores diversos (formación Salada). 

El acuífero principal es el que comúnmente se usa para extraer agua en la región; se 

encuentra en material granular y rocas fracturadas vulcano-sedimentarias (formación 

Comondú) que presentan una permeabilidad media. Sus condiciones hidráulicas, 

dependiendo del sitio, son libres o semi-confinadas con un nivel relativamente cercano a la 

superficie. El espesor supera los 300 m (CONAGUA, 2015) sin llegar al registro de su base. 

Se considera que las fronteras y barreras al flujo subterráneo están representadas por las 

limolitas y areniscas de la Formación Salada, las rocas graníticas y las rocas de la 

Formación Comondú, cuando éstas no presentan permeabilidad secundaria. 

El acuífero no tiene cuenca de captación, además de que se registra una escasa 

precipitación anual. La recarga se realiza principalmente en los extremos Norte y Sur del 

valle, a través de flujo subterráneo procedente de infiltración de agua de lluvia sobre las 

sierras. En los flancos oriente y poniente prácticamente no existe infiltración por flujo 

subterráneo (Carrillo-Rivera, 2000). 
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Figura II.7 - Perfil esquemático geológico de la cuenca de SJBL, en donde se presentan un graben y 

horst a profundidad debido al régimen tectónico del área. Basado en (CONAGUA, 2015; CFE, 1997; González-

Abraham et al., 2012). 

En cuanto los parámetros hidráulicos del acuífero se tienen, los valores de transmisividad 

varían entre 0.19 y 10.97x10-3 m2/s. El Caudal varía de 5.2 a 32.8 Lps/m y los valores del 

coeficiente de almacenamiento oscilan entre 17x10-6 y 0.012. El nivel estático varía entre 

20 y 50 m, en donde los valores más bajos se registran en las cercanías del poblado de 

SJB Londó y se profundizan hacia las zonas de riego al poniente del acuífero. Los valores 

de conductividad eléctrica del agua varían de 600 mmhos/cm (micromhos/centímetro) en el 

sur y poniente, hasta 4000 mmhos/cm en el norte (valores calculados a partir de TDS). 

Recarga total media anual calculada 6.7 hm3/año. La extracción del agua subterránea (por 

bombeo), de acuerdo con la estimación más reciente (2015), es del orden de 6.3 hm3/año. 

La disponibilidad de aguas subterráneas es de -1.978950 hm³/año, que representa un déficit 
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que se están extrayendo a costa del almacenamiento no renovable del acuífero 

(CONAGUA, 2015). 

Aún y cuando la extracción de agua es reducida, ha existido abatimiento del nivel 

piezométrico, el cual ha invertido el gradiente hidráulico evidenciando un parteaguas 

subterráneo en el estrechamiento topográfico que une al Valle de San Juan B. Londó con 

la desembocadura al mar. Dicho estrechamiento, aunado al abatimiento, ocasiona que 

actualmente no exista salida por flujo subterráneo, del valle hacia el mar (San Bruno). 

La zona conocida como desembocadura de San Bruno, tiene una extensión de terreno de 

25 kilómetros cuadrados constituida por materiales granulares de permeabilidad baja y 

media, en los cuales se almacena agua subterránea. Su importancia es reducida debido a 

que tiene poca extensión, no tiene conexión hidráulica con el valle de San Juan B. Londó y 

presenta intrusión salina a lo largo de la línea de costa al exhibir los valores de sólidos 

totales disueltos más altos analizados de la región (CONAGUA, 2015) entre 1,000 y 3,000 

mg/l. De esta zona se extraen 0.2 hm3/año para uso agrícola intensivo. Los niveles estáticos 

medios en esta zona son del orden de los 10 m, los cuales descienden conforme se acercan 

al litoral del Golfo de California. 

La veda tipo III está en vigor en el acuífero de acuerdo con el “Distrito Nacional de Riego 

de Baja California Sur”, pues se considera que el incremento de la actividad agrícola pone 

en peligro al acuífero. Este tipo de veda se refiere a zonas en las que la capacidad de los 

mantos acuíferos permite extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de 

riego y otros. 

Manifestaciones hidrotermales. 

En la entidad de Baja California Sur se conocen varias zonas con manifestaciones termales, 

las cuales en su mayoría están asociadas a vulcanismo reciente representados por 

derrames basálticos cuaternarios, vinculados a eventos tectónicos, además de ser 

favorecidos por la existencia de un fracturamiento Cuaternario. Ramírez y Canul (1986) 

mencionan que la manifestación en el área de Agua Caliente se encuentra en la periferia 

del Complejo Volcánico San Juan-Mencenares.  

Se reporta que existe un par de manifestaciones termales: un manantial con temperaturas 

de 32°C (Bigurra, 1997) y 59°C (Lira, 1985) y una fumarola con una temperatura de 62°C 

(Arango-Galván et al., 2015; CFE, 2000). 
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Los manantiales termales son sódico-clorurados con un contenido promedio de boro de 8.4 

mg/L y 436.5 mg/L de sodio. Aunque las temperaturas superficiales son bajas (35°C), el 

cálculo con geotermómetros indica que la temperatura de equilibrio a profundidad debe ser 

cercana a 164°C (González-Abraham et al., 2012; Prol-Ledesma y Arango-Galván, 2017).  

En 1997 se perforó el pozo AC-1 con una profundidad de 500 m y se midió la temperatura 

al fondo de 97°C, en este pozo se atravesaron únicamente rocas sedimentarias (terrazas 

marinas fosilíferas, areniscas y conglomerados) pertenecientes a la Cuenca de Loreto y a 

la Formación La Salada, y no se llegaron a las rocas volcánicas inferiores (Formación 

Comondú). En este mismo pozo, en 1998, se reportó una temperatura máxima de 118°C a 

480 m de profundidad, calculando un gradiente térmico de ~176°C/Km (CFE, 2000). 

La actividad geotérmica, aprovechable, más cercana se presenta en Tres Vírgenes, 250 km 

al Norte de San Juan B Londó; los modelos de flujo denotan que el comportamiento de la 

actividad tectónica ha producido sistemas de Fallas y fracturas con una orientación NW-SE 

y NNW-SSE siendo los más importantes, desde el punto de vista geotérmico, y se vinculan 

con una zona de conductividad hidráulica mayor que ha permitido la migración de flujos 

hidrotermales a la superficie (Arango-Galván et al., 2015; CFE, 1996). 

Los resultados obtenidos por González-Abraham et al. (2012) en el análisis geoquímico de 

agua de Loreto, confirman que la salinidad del agua obtenida en los pozos no está 

relacionada con la entrada de agua de mar, sino con la inducción de flujos regionales 

(González-Abraham et al., 2012). 

Estudios geofísicos previos. 

Los estudios geofísicos disponibles para esta zona son pocos y no se cuenta con la 

información completa de los informes, técnicas, posición y numero de los sondeos, 

imágenes generadas, etcétera, por lo cual solo se describen los trabajos realizados en 

diferentes años y los resultados a los que se llegaron. 

La geofísica incluida en el informe de CONAGUA (2015) describe un levantamiento 

geofísico que incluyó gravimetría, magnetometría y prospección eléctrica, mediante los 

cuales se obtuvo que estructuralmente el Valle de San Juan B. Londó corresponde a un 

hundimiento por fallamiento regional, con un basamento localizado entre 1.6 y 2.2 km de 

profundidad. Mediante la geofísica eléctrica se definió un acuífero libre superior, en los 

depósitos granulares superficiales.  
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La CFE tiene un informe de exploración para las áreas de Santispac, el Centavo y Agua 

Caliente-Comondú de 1996. En donde se elaboraron sondeos eléctrico-verticales de 

apertura AB de 4 Km con arreglo Schlumberger (CFE, 1996; CFE, 1997).    

En el área de Agua Caliente se realizaron 15 sondeos verticales de los cuales se generaron 

tres secciones geoeléctricas. Se reporta un horizonte superficial, asociado al acuífero en 

explotación. La zona de interés geotérmico se encuentra subyaciendo esta zona y 

corresponde a la Formación Comondú. 
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III. Implementación de campo y adquisición de datos. 

El trabajo de campo para la adquisición de sondeos magnetotelúricos, como se explicó en 

el capítulo I, consiste en el registro simultáneo de las fluctuaciones del campo eléctrico y 

magnético sobre la superficie del terreno durante un lapso determinado de tiempo (Orellana, 

1974).  

  

Figura III.1 - Disposición de electrodos y bobinas de inducción en una estación de campo típica del arreglo 

magnetotelúrico (Moombariga Geoscience, 2016). 

El equipo empleado para este trabajo es el modelo ADU-07 fabricado por la compañía 

Metronix Geophysics, el cual consta de tres bobinas, cuatro electrodos, cables de conexión, 

GPS, una batería de 12 V y la consola de medición (Figura III.1). 

Esta unidad analógica digital (ADU por sus siglas en inglés) utiliza electrodos impolarizables 

para la medición del campo eléctrico, los cuales tienen un material poroso (cerámica) en su 

base que permite la medición del medio implementando un fluido electrolítico, en ese caso 

la solución empleada es sulfuro de cobre. Se entierran a pocos centímetros de la superficie, 

procurando una resistencia de contacto baja, de forma equidistante de la unidad principal y 

de manera perpendicular, generalmente en las direcciones N-S y E-W (Figura III.2). Las 

bobinas de inducción empleadas en el equipo (MFS-06e) son de amplio espectro, cubriendo 

frecuencias desde 0.001 Hz hasta 50 kHz, para medir el campo magnético, éstas deben de 

ser enterradas y se colocan de forma ortogonal en las direcciones N-S, E-W y una de forma 

vertical al arreglo.  
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Figura III.2 - Equipo de medición ADU-07e 

de Metronix empleado en la adquisición 

de los datos. 

 

 

El periodo de adquisición se efectuó en marzo del 2015, dentro de la misma etapa de 

estudios de geológicos, geofísicos y geoquímicos pertenecientes al proyecto “Evaluación 

de los recursos geotérmicos de la península de Baja California: continentales, costeros y 

submarinos”, financiado por SENER-CONACYT, al que está incorporado el presente 

trabajo. 

Se efectuaron 12 sondeos MT siguiendo el lineamiento de la desembocadura de San Bruno 

sobre el lecho del arroyo, al sur del cerro Mencenares. De acuerdo con la distribución se 

generaron dos perfiles paralelos en dirección SW-NE (Figura III.3). 

Perfil ID X (m) Y (m) Z (msnm) 

AA’ 

AG 01 453893.04 2898579.55 30 

AG 02 454789.73 2898591.16 20 

AG 03 456190.60 2898745.27 24 

AG 04 457266.90 2898900.42 14 

AG 05 458076.45 2899107.47 13 

AG 06 458983.69 2899676.77 19 

AG 07 460131.32 2900053.43 25 

BB’ 

AG 08 460005.43 2901661.9 21 

AG 11 457202.41 2900445.23 27 

AG 12 456107.12 2900450.93 33 

AG 13 455340.45 2899979.72 35 

AG 14 452385.02 2900226.88 41 

Tabla III.1 - Posiciones de los sondeos magnetotelúricos en coordenadas UTM. 
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Figura III.3 - Sitios de los sondeos MT y perfiles propuestos. 

Se tomaron datos de campo de las frecuencias de 4096, 1024 y 128 [Hz], durante 10 min, 

15 min y de 7-11 horas respectivamente. Antes de empezar a realizar las mediciones, se 

tomaba un registro de prueba de los sensores de 5 min aproximadamente para comprobar 

la consistencia de la señal electromagnética. 

Frecuencia [Hz] Prueba/4096 4096 1024 128 

SITIO \ Tiempo de registro min min  min horas 

AC 1 5 10 15 10 

AC 2 5 10  15 10 

AC 3 5 10 15 9 

AC 4 * 10 15 7 

AC 5 2*(5) 10  15 8 

AC 6 5 10  15 8 

AC 7 4 10 15 9 

AC 8 2*(5) 5 10 7 

AC 11 5 10 15 11 
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AC 12 5  10  15 8 

AC 13 5  10  15  7 

AC 14 5  10 15 8 

Tabla III.2 - Registro de frecuencias por cada sitio. *En AC 4 no se registró correctamente la prueba y en AC 5 
y AC 8 se tomó por duplicado. 

Los campos eléctrico y magnético se registran en función del tiempo y toda esta información 

se pasa a la unidad central en donde se produce un filtrado y la amplificación de las señales. 

Así se obtienen las series de tiempo de cada estación. Los datos se almacenan en el disco 

duro incorporado en forma de archivos de series de tiempo. 

  

Figura III.4 - Imagen muestra del registro de las series de tiempo 𝐸𝑋 , 𝐸𝑌 , 𝐻𝑋, 𝐻𝑌 𝑦 𝐻𝑍. del sitio 2 en una 

ventana de 1024 muestras. 

Es preciso recordar que debido a presencia de heterogeneidades superficiales se genera 

la distorsión galvánica (Jiracek, 1990). Para su debida corrección, en este caso, se tomaron 

sondeos transitorios electromagnéticos con el equipo terraTEM con una configuración de 

una espira simple de 50x50 (m) en cada uno de los sitios para obtener un modelo de 

resistividades compatible con la información MT. 
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IV. Proceso y análisis de datos adquiridos. 

Procesamiento de datos. 

Operativamente, el procesamiento de los datos MT consiste en varios pasos que se van 

efectuando de manera ordenada. Inicialmente se obtienen los valores de resistividades 

aparentes y de fase efectuando la siguiente secuencia: 

a) La edición manual de los registros temporales de las componentes eléctricas y 

magnéticas en el programa TSPlotter (Metronix Geophysics), para corroborar de 

que las series de tiempo cuenten con el registro de los cinco canales y el tiempo de 

registro de cada una. Esta parte se efectúa de manera visual para cada sitio y en 

las diferentes frecuencias registradas y se podrán eliminar secciones del registro de 

la información que se encuentren muy contaminadas por ruido.  

b) A partir de les relaciones lineales entre las componentes del campo eléctrico y 

magnético se transforman las series temporales al dominio de las frecuencias por 

medio de la transformada de Fourier, para obtener el tensor de impedancias y, con 

ello, las curvas de ρa y φ en diferentes frecuencias. Este proceso se realizó en el 

programa ProcMt (Metronix geophysics). 

c) Con las curvas de ρa y φ generadas, se realiza una evaluación y edición manual de 

los resultados con el programa EDIPlotter (Metronix Geophysics), con el fin de 

rechazar los datos sospechosos que se encuentren fuera de la tendencia general, 

para así obtener el mayor número de datos útiles. El resultado de este paso es 

obtener las curvas de ρa y φ para cada sitio.  

d) Con las curvas finales de ρa y φ se analiza la dirección y dimensión de los datos. 

e) Posteriormente se migra la información al software WinGlink (Figura IV.1), para 

generar las curvas de ρa y φ suavizadas y realizar las correcciones del Static shift. 

f) Finalmente se efectúa la inversión de los datos, que darán lugar a un modelo de 

resistividades del subsuelo. 
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Figura IV.1 – Curvas de resistividad aparente y fase generadas para el sitio AC 14. 

Análisis dimensional y direccional.  

Una vez obtenidas las componentes del tensor de impedancias es preciso determinar la 

dimensionalidad y direccionalidad de los datos para su posterior análisis. 

La determinación de la dimensionalidad y dirección geoeléctrica se efectúa por diferentes 

procedimientos matemáticos, cuya base en común son los invariantes del tensor de 

impedancias (Berdichevsky y Dmitriev, 2008). En el presente trabajo se empleó el análisis 

del tensor de fase descrito en el capítulo 1. 

El análisis del tensor de fase se realiza por medio de un algoritmo en Matlab, en el que se 

ingresan los arc ivos “.edi”, donde se encuentran la información del tensor de impedancias, 

que calcula la dimensionalidad del medio, la dirección del strike o azimut α – β, los valores 

de los ejes principales (𝚽𝑀𝐴𝑋 y 𝚽𝑚𝑖𝑛) y la representación gráfica del tensor de fase. Estos 

resultados aplican para periodos individuales y el análisis nos arroja los siguientes 

resultados (Figura IV.2-3, tabla IV.1).  

La información de la Figura iv.2 es posible compararla con la representación gráfica del 

tensor de fase (Figura iv.3), en donde los datos 1D, en la primera imagen, están 

representados por un cuadro azul y generan una circunferencia. Los datos 2D, marcados 

con un cuadro verde, serán elipses con orientación del strike. Los 3D serán también elipses 

mayormente deformados, pero no arrojará algún valor de dirección de Azimut (tabla IV.1). 
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Figura IV.2 - Dimensionalidad de los datos a diferentes periodos de cada sitio, los recuadros separan los dos 

perfiles. 

 

Figura IV.3 - Representación gráfica del tensor de fase a diferentes frecuencias. 
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Sitio AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6 AC7 AC8 AC11 AC12 AC13 AC14 

Azimut*  -5 -7.5 -1 -4 -9.5   59 -7 48 -8 -15 2 

 

  

Dirección strike         
del perfil AA' = 

-5° 

  

Dirección strike 

del perfil BB' = 
-6° 

Tabla IV.1 - Análisis de la dirección strike, en grados, a diferentes frecuencias en donde se tiene un 
comportamiento 2D. 

En la tabla anterior se muestra la dirección del azimut de los datos que se comportan 2D 

en ambos perfiles, donde se observa que, en algunos casos, las direcciones presentan 

grandes variaciones respecto al periodo, a lo que se procedió a calcular un promedio del 

azimut de cada sitio, los cuales tienen un comportamiento similar entre -15° y 2° respecto 

al Norte, presentando cierta similitud en periodos largos (mayores a 1). El sitio 6 presenta 

un comportamiento principal 1D, por lo tanto, no arroja valores de azimut en ningún periodo. 

Los sitios 7 y 11 son dominantemente 1D (Figura IV.III) y presentan direcciones de azimut 

muy diferentes a la tendencia de los dos perfiles (59° y 48° respectivamente) y no se 

consideran para el promedio de la dirección preferencial de los perfiles.  

El análisis por medio del tensor de fase no puede determinar directamente la dirección 

correspondiente del strike de la estructura geoeléctrica, debido a que no está claro si el 

azimut calculado corresponde al eje paralelo o perpendicular del strike (Caldwell et al., 

2004). Apoyándonos en la información del entorno geológico, se muestra cierta 

consistencia con el rumbo de uno de los principales grupos de fallas NNW-SSE presentes 

en el área (falla y lineamiento Loreto y La Giganta). Los datos de ambos perfiles se rotaron 

-5°. La rotación de los datos se realizó en el software WinGlink. 

Una vez rotados los datos se generó una curva suavizada de ρa y φ (Fig  V. ). El cálculo se 

basó en el algoritmo D+ propuesto por (Beamish y Travassos, 1992), por tener un mejor 

ajuste y consistencia con los datos observados. El algoritmo proporciona un método para 

asegurar una respuesta física válida (fase mínima) a partir de datos que tienen 

características de respuesta 1D y relaciona la resistividad aparente y la fase del mismo 
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componente (xy o yx) a través de una función D+. Se ha demostrado que el procedimiento 

es válido para la mayoría de los datos 1D, 2D y para algunos casos 3D (Geosystem, 2008). 

 

Figura IV.4 – Curva suavizada D+ y corrimiento estático de la curva de ρa MT con la seudo 

respuesta de los datos TEM del sitio AG07. 

Como parte del procesamiento de los datos, se obtuvieron las seudo respuestas en el 

dominio espectral de la curva de decaimiento de resistividad respecto del tiempo de los 

sondeos transitorios electromagnéticos y se generaron modelos unidimensionales para 

cada sitio. Con la finalidad de que sean compatibles con las curvas de 𝜌𝑎  de MT, para 

sobreponer y ajustar las curvas de ambos métodos (Figura IV.4). Debido a los efectos del 

corrimiento de la curva de 𝜌𝑎 que los sondeos MT puedan tener por las distorsiones 

galvánicas (las fases no se ven afectadas ni modificadas) (Berdichevskiy y Dmitriev, 1976). 

A partir del análisis dimensional, se observa que la contribución de los datos1D predomina 

en la zona de estudio, teniendo un 80% de la información, y la estructura geoeléctrica es 

unidimensional para períodos menores a 1 s con algunas irregularidades aisladas en 

diferentes sitios, para períodos mayores, con una aportación del 10% de los datos 2D, la 
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estructura es principalmente bidimensional y en los periodos más largos revela estructuras 

3D, con el 10% restante de la información. Con este análisis se concluye que, aunque el 

medio tiene un comportamiento unidimensional, existen zonas en las que la modelación 2D 

es necesaria. 

Inversión de datos MT. 

Una vez que han sido corregidos por static shift (corrimiento estático) los sondeos MT, el 

siguiente proceso es la inversión de las curvas de 𝜌𝑎 y φ con el algoritmo de los gradientes 

conjugados no lineales (NLGC), diseñado e implementado para resolver el problema 

inverso 2D integrado en WinGlink (Rodi y Mackie, 2001; Geosystem, 2008).  

La inversión de los datos MT en una estructura como la tierra es un problema complejo, 

debido a que la propagación de los campos electromagnéticos en la tierra es difusiva y que 

los datos de respuesta medidos son ruidosos, mostrando que hay una infinidad de modelos 

posibles de crear y obtener la misma respuesta (Pellerin y Wannamaker, 2005). Por lo cual, 

la inversión de datos, es un proceso iterativo, automatizado, que pretende ajustar un modelo 

de resistividad inicial a un modelo final con la información contenida en los datos medidos, 

hasta que se alcanza un nivel satisfactorio de ajuste. Generalmente lo que se busca en el 

resultado final del modelo obtenido son las estructuras geoeléctricas principales existentes 

en el subsuelo (Schwalenberg, et al., 2002). 

Gradientes conjugados no lineales NLGC. 

Recordando que en el caso 2-D, las ecuaciones de Maxwell pueden formularse en términos 

de las polarizaciones TE y TM desacopladas para las corrientes que fluyen paralelas y 

perpendiculares al strike, las resistividades aparentes complejas para el modo TE y TM se 

expresan como:  

𝜌𝑇𝐸 =
1

𝜔𝜇
|
𝐸𝑥

𝐻𝑦
|
2

            𝑦      𝐻𝑦 =
1

𝑖𝜔𝜇

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
                                      4.1 

𝜌𝑇𝑀 =
1

𝜔𝜇
|
𝐸𝑦

𝐻𝑥
|
2

         𝑦         𝐸𝑦 = 𝜌
𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧
                                        4.2 

Los algoritmos utilizados por (Rodi y Mackie, 2001), resuelven las ecuaciones 4.1 a 4.2 

mediante la segmentación del medio espacio en bloques rectangulares de diferentes 

dimensiones, cada uno asignado a una resistividad constante. El modelo directo se calcula 
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utilizando ecuaciones en diferencias finitas. La malla 2-D fue definida por el usuario e 

incorpora la topografía con la respuesta directa guardada en los datos de cada estación. 

La rutina de inversión encuentra soluciones regularizadas (suaves) utilizando el método de 

gradientes conjugados no lineales (NLCG, por sus siglas en ingles) para coincidir con los 

datos MT medidos. El método NLCG se utiliza para minimizar una función objetivo que es 

la suma de los datos normalizados desajustados y la suavidad del modelo. El equilibrio 

entre los datos desajustados y el modelo suavizado se controla mediante un parámetro de 

regularización definido por el usuario (𝜏), que penaliza los residuos de los datos y la 

resistividad espacial de segundo orden (Rodi y Mackie, 2001). 

El problema inverso relaciona el vector de datos observado (d) con una función directa (F), 

el vector modelo (m) y el vector de error (e) como se formula a continuación (Rodi y Mackie, 

2001): 

𝒅 = 𝐹(𝒎) + 𝒆                                                            4.3 

Ya sea para polarización TE o TM, di = [d1 … dN] es el valor del Log 𝜌 o φ de la 𝜌𝑎 para 

cualquier frecuencia dada, m = [m1 … mM] es un vector de parámetros que definen el modelo 

de resistividad. Si M es el número de bloques del modelo de manera que m j es el valor de 

Log 𝜌𝑎, la función que modela el problema directo F se define utilizando la serie de Taylor 

sobre un modelo de inicio (m). El problema inverso se resuelve tomando una solución 

regularizada al modelo minimizando una función objetivo, 𝝍, definida como: 

𝜓(𝒎) = (𝒅 − 𝐹(𝒎))𝑇𝑽−1(𝒅 − 𝐹(𝒎)) + 𝜆𝒎𝑇𝑳𝑇𝑳𝒎                            4.4 

para valores dados de 𝜆, V y L, donde 𝜆 es un parámetro de regularización positivo, V es 

una matriz que corresponde a la varianza del vector de error e, y L es el laplaciano de la 

resistividad aparente. La minimización de la función objetivo en la ecuación 4.4 se lleva a 

cabo a través del NLCG. La inversión busca lograr el error RMS más bajo y el modelo más 

suave (Rodi y Mackie, 2001). 

Para calcular el parámetro de regularización (𝜏) adecuado, se recurre al análisis de la curva 

de regularización (curva L), donde se grafica rugosidad vs error cuadrático medio y se toma 

el valor que obtenga el modelo simplificado más suavizado posible buscando que los 

errores RMS sean lo más bajo posibles y que las características relevantes tengas más 
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peso. A medida que el valor de 𝜏 incrementa, el modelo de resistividad se tornará más 

suavizado, por lo tanto, el ajuste entre los datos observados y los calculados será menor 

(Türkoglu et al., 2015).  

 

Figura IV.5 - Curva L generada con diferentes valores de 𝜏 para cada perfil. 

La curva se generó con 50 iteraciones del algoritmo para diferentes valores de 𝜏 y el valor 

de regularización que dará el modelo más aceptable será el 𝜏 = 2 para el perfil AA’ y 𝜏 = 3 

para el perfil BB’. 

Modelo geoeléctrico. 

En el proceso de inversión, en general, el modo 𝑇𝐸 se asocia a conductores aislados y la 

𝜌𝑇𝐸  se va a mostrar como una curva un poco más resistiva, mientras que en el modo 𝑇𝑀 

la 𝜌𝑇𝑀 tendrá un comportamiento inverso, al mostrar la curva un factor más conductor y es 

capaz de modelar los límites donde aparecen los principales cambios de resistividades. 

Para obtener los beneficios de ambos modelos, el mejor resultado se encuentra cuando se 

combinan e invierten ambos modos (𝑇𝐸 + 𝑇𝑀), en general se hace una especie de 

“promedio geométrico” (porque está en una escala logarítmica) de los dos modos (Pedersen 

y Engels, 2005).  

Para la inversión de los datos se partió del modelo inicial de un semi-espacio homogéneo 

de  00 Ωm, tomando en cuenta la topografía del terreno y extendido lateralmente y a 

profundidad. Se fijó en 50 el número de iteraciones para tartar de obtener la mejor 

aproximación posible con el valor de 𝜏 adecuado, calculado anteriormente con la curva L.  
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Para el perfil A, se obtuvo el valor 𝑅𝑀𝑆 = 0.827 con un 𝜏 = 2 (Figura IV 6.a).  El perfil B se 

elaboró con los ajustes iniciales de inversión iguales al perfil A, con la única diferencia de 

𝜏 = 3 y se obtiene un RMS=1.099 (Figura IV 6.b). Las respuestas calculadas se encuentran 

en la sección de apéndice. 

Para limitar adecuadamente los perfiles a profundidad, se elaboraron pruebas de 

sensibilidad. Se realizan mediante prueba y error sobre los modelos 2D ya generados y 

consisten en agregar una capa de alta resistividad, iniciando a gran profundidad e ir 

disminuyendo poco a poco, para observar cómo responde el modelo directo calculado. En 

el momento que se muestre una variación en los sondeos más largos, con 𝑇 = 10 𝑠, indica 

la profundidad que se alcanza con el modelo. En este caso, para ambos perfiles se calculó 

una profundidad máxima de ~ 4000 m, ya que la variación más evidente registrada se 

encuentra entre los modelos de 3600 - 4200 m de profundidad. 

Las seudo secciones de los modelos 2D proporcionan una ayuda visual útil, ya que dan 

tendencias generales de posibles estructuras del subsuelo, y son generadas con la 

información TE o TM, interpolando los datos de los sitios (ver Apéndice). Las seudo 

secciones de resistividad pueden ser muy engañosas con la presencia de estructuras 

conductivas multidimensionales, ya que la resistividad aparente es afectada generando 

corrimiento estático, que no se corrige en la interpolación. A diferencia de las seudo 

secciones de fase que son libres de este corrimiento (Simpson y Bahr, 2005). 

 

Figura IV.6 Perfil geoeléctrico A. 
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Figura IV.7 Perfil geoeléctrico B. 
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V. Discusión de resultados. 

Al presentar ambos perfiles se nota una continuidad lateral en las estructuras geoeléctricas 

de un perfil al otro, indicando que son consistentes los modelos, y pueden observarse 

límites de interfases a profundidad. Se distinguen 3 unidades geoeléctricas, las cuales están 

descritas en la siguiente tabla: 

UNIDAD 

GEOELÉCTRICA 

INTERVALO 

RESISTIVIDAD 

(Ωm) 

DESCRIPCIÓN 

U1 < 5.6 

Unidad geoeléctrica conductora somera que se 

puede asociar a material granular no consolidado, 

con saturación alta. Se encuentra presente a lo 

largo de ambos perfiles con una profundidad 

máxima ~ 800 m. En el perfil B se presenta una 

discontinuidad en este horizonte conductor al oeste 

de la sección, interferida por la unidad geoeléctrica 

2, entre los sondeos AC 13 y AC 14. 

U2 5.6 a 32 

Unidad geoeléctrica de resistividades bajas, se 

presenta en un horizonte debajo del conductor en 

ambos perfiles y con profundidad de ~ 800 a 2000 

m. En los extremos Este y Oeste del perfil A, se 

distingue una continuidad de este perfil a mayor 

profundidad y en el perfil B existe un ascenso de 

esta unidad, llegando al nivel superficial. Puede ser 

asociada a flujos piroclásticos con saturación 

media. 

U3 32 a 150 

Unidad geoeléctrica de resistividades medias-

altas. Tienen presencia a partir de los 2000 m de 

profundidad en ambos perfiles. Se puede asociar a 

un material poco permeable y sin fracturación 

secundaria, es posible atribuirla a rocas ígneas 

intrusivas.  

Tabla V.1 - Descripción de unidades geoeléctricas. 
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Correlación geológica. 

 

 

Figura V.1 - Identificación de las unidades geoeléctricas de ambos perfiles. 
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La unidad conductora superficial (U1), representa el material aluvial poco consolidado 

constituido por areniscas, limos y conglomerados que son transportado por el caudal 

intermitente del rio San Juan a través de la desembocadura de San Bruno, proveniente del 

valle del San Juan B. Londó y por escurrimientos del complejo Mencenares, así como 

también incorpora a los sedimentos semiconsolidados de la formación Salada.  

Esta unidad geoeléctrica (U1) se presenta en un horizonte irregular, evidente en ambos 

perfiles (Figura V.1), con un espesor menor a los 800 m y con una disminución en dirección 

a la línea de costa (Este) y al Cerro Mencenares (norte). Esta característica irregular puede 

referirse al ambiente de depósito de la formación salada (depósitos de origen marino 

costero de aguas de escasa profundidad con aporte continental). En el perfil B se observa 

una discontinuidad de esta unidad entre los sitios AC 13 y AC 14, además de la irregularidad 

del ambiente de depósito, se puede inferir a la traza a profundidad de la falla San Juan, 

reportada por el SGM en la carta G12-A88 Loreto.  

Cabe recordar de que en el informe de CONAGUA (2015) se reporta un acuífero 

independiente sobre la desembocadura de San Bruno, infiriendo un parteaguas del flujo 

subterráneo entre el valle de SJBL y éste de menores proporciones. Este parteaguas puede 

ser inferido a la falla San Juan que tiene una dirección NW-SE está asociada a los eventos 

de extensión del golfo de california. Estructuralmente, el acuífero de menores dimensiones 

(San Bruno) y el principal (valle de SBJL) presentan similitudes, debido a que se encuentran 

bajo las mismas condiciones de ambientes de depósito. Las unidades geológicas a las que 

son referidas esta unidad geoeléctrica conductora superficial representa el acuífero en 

explotación actualmente. El conductor superficial aislado debajo del sitio AC 14 en el perfil 

B (Figura V.1 b)) también representa al acuífero, pero en la respectiva porción del valle. 

Estos materiales cuentan con una saturación media a baja, cuando el material no presenta 

porosidad secundaria. En la base de esta unidad (U1) puede estar asociada a una capa de 

material más fino de la formación Salada, evidenciando la transición con la formación 

Comondú. 

La unidad geoeléctrica intermedia (U2) con resistividad media-baja (5.6-32 Ωm), puede 

estar conformada por rocas vulcano-sedimentarias constituida por piroclásticos, brechas 

volcánicas, aglomerados y hacia la cima coladas de andesita, referentes a la formación 

Comondú en su totalidad, con una saturación media a baja, dependiendo si presentan cierto 

grado de fracturamiento. 

Esta unidad (U2) presenta un espesor de 1200 m aproximadamente en la zona central de 

los perfiles, llegando a profundidades mayores en los extremos de ambos perfiles (Figura 
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V.1 b)). En el extremo poniente del perfil B, se presenta un ascenso y descenso de esta 

unidad, en la zona asociada a la falla de San Juan, entonces es probable que el movimiento 

de la falla haya hecho que el material de esta formación llegara a estos niveles. Además de 

que a profundidad en la parte inicial y final del perfil A, se observa una continuidad a 

profundidad de esta unidad U2 (Figura V. 1 a)). 

 

Figura V.2 - Correlación de unidades geoeléctricas y estructurales de los dos perfiles obtenidos. 

La unidad geoeléctrica más resistiva U3 (mayor a 32 Ωm y con el valor máximo calculado 

de   0 Ωm) se presenta a profundidades mayores de 2000 m.  e asocia al basamento del 

área de estudio (Batolito Peninsular). Esta unidad aumenta su resistividad en dirección 

norte (cerro Mencenares) y se ve restringida en el perfil A, posiblemente esta naturaleza se 

deba un horst formado entre las fallas San Juan y El Ranchito (Figura V.2) originadas por 

el régimen extensional que tiene la península de Baja California.  
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VI. Conclusiones  

El uso de métodos electromagnéticos, especialmente el MT, en la exploración de recursos 

geotérmicos es muy útil, ya que las propiedades físicas y químicas que se ven involucradas 

en manifestaciones termales (presión, temperatura, sólidos totales disueltos) influyen 

directamente en el comportamiento de la resistividad del medio y dan un panorama a 

profundidades de interés geotérmico. 

Se cumple el objetivo al caracterizar geo eléctricamente la zona de Agua Caliente, Baja 

California Sur, a través de la desembocadura del río intermitente, San Bruno, mediante el 

método magnetotelúrico (MT); para determinar la existencia de fluidos termales presentes 

en el área.  

1. El procesamiento y análisis de los datos, logró establecer un medio 2D con una 

dirección de Strike NW-SE con base al análisis del tensor de fase. 

2. Se generaron dos perfiles geoeléctricos paralelos, de siete y nueve kilómetros 

respectivamente, con una separación de 1600 m. 

3. Con esta metodología se logró una profundidad máxima de investigación de ~4 000 

m. 

4. Los perfiles geoeléctricos se relacionaron con las unidades hidrogeológicas y el 

esquema estructural de la zona de la siguiente manera: 

• El acuífero del que se extrae agua dentro de la desembocadura de San Bruno, 

se compone de material granular de consolidado a semiconsolidado con 

saturación media, relacionado a material aluvial reciente y a la Formación 

Salada, con un espesor variable con un valor máximo de ~ 800 m. 

• Se detectó que el parteaguas entre el acuífero de la cuenca de SJBL y la 

desembocadura de San Bruno es generado por la irregularidad de los depósitos 

Cuaternarios y a la traza a profundidad de la falla de San Juan (NW-SE) y al 

horst generado por el régimen extensional presente en el área. 

• La unidad intermedia (U2) se asocia a rocas volcanosedimentarias de la 

Formación Comondú con una saturación media, pero con posible fracturamiento 

en dirección (NW-SE). Se estima un espesor ~1500 m. 

• El basamento del área de estudio, batolito peninsular, se infiere a más de              

~ 2500 m, logrando mostrar una parte de éste entre dos fallas normales en una 

disposición de horst de orientación N-S.  
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Debido a las escasas precipitaciones promedio anuales en esta zona (15 mm) y al clima 

clasificado como caluroso de tipo extremoso, no muestra grandes cantidades de recarga 

vertical a lo largo del año, lo cual ocasiona la escasez de agua. El acuífero presenta sus 

recargas principalmente a flujos regionales, a través de las fallas en el área, especialmente 

las asociadas al régimen extensional del Golfo de California. 

La zona de interés geotérmico es la Formación Comondú, como el reservorio, por contar 

con un fluido, que presenta evidencias en superficie, de un alto gradiente geotérmico 

principalmente en las zonas de fracturas y fallas. No fue posible asociar alguna anomalía 

geoeléctrica a una fuente de calor para el sistema.  

Se establece la temperatura del reservorio en la zona de Agua Caliente es cercana a los 

150°C, por lo cual, se considera un fluido de mediana entalpía, con la posibilidad de 

aprovechar el recurso para la generación de energía eléctrica. Gracias al avance 

tecnológico actual, es posible aprovechar sus recursos, o bien explotarlos "en cascada", lo 

cual equivale a seguir extrayendo energía de los fluidos que han pasado ya por alguna 

etapa de su uso: por ejemplo, los fluidos que son desechados por una estación 

geotermoeléctrica a una temperatura de más de 100°C, pueden aún ser utilizados para el 

enlatado de comida, extracción de sales y posteriormente para calefacción, refrigeración, 

invernaderos. 

De igual manera, el trabajo realizado presenta una caracterización de la distribución 

hidrogeológica, dejando un panorama para el aprovechamiento y mejor manejo de este 

recurso en área en un futuro. Debido a que actualmente el acuífero de SJBL se encuentra 

en veda tipo III “Distrito Nacional de Riego de Baja California Sur”, se considera que el 

incremento de la actividad agrícola pone en peligro al acuífero.  
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Figura 0.1 - Ajuste del modelo de los sondeos AC 1, AC 2, AC 3, AC 4, AC 5, AC 6, AC 7 del perfil A 
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Figura A.2 - Ajuste del modelo de los sondeos AC 14, AC 13, AC 12, AC11, AC 8 del perfil B 
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Figura A.3 – Seudo sección del perfil A. Modo TE 
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Figura A.4 – Seudo sección del perfil A. Modo TM 
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Figura A.5 – Seudo sección del perfil B. Modo TE 
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Figura A.6 – Seudo sección del perfil B. Modo TM 
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