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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 realiz6 un estudio
geofisico utilizando el método magnetoteltrico (MT) para caracterizar geoeléctricamente la
distribucion de la conductividad eléctrica del subsuelo. Se realizaron 12 sondeos
distribuidos en dos perfiles con orientacibn O-E aproximadamente, cruzando la
desembocadura del rio intermitente de San Bruno, al Sur de la periferia del complejo
volcanico 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 area, asi como el comportamiento hidraulico a profundidad. Se
construyeron modelos de la resistividad del subsuelo en dos dimensiones. Se establecio
una direccidon geoeléctrica para la inversiéon 2D y se utilizé el algoritmo de gradientes
conjugados no lineales. Los resultados muestran un horizonte conductor (p, < 5.6 ohm —
m) de espesor variable que alcanza una profundidad de 800 metros aproximadamente (U1),
esta unidad puede interpretarse como la zona del acuifero. Subyaciendo esta unidad, se
aprecia una zona con un incremento en la resistividad aparente (U2, 5.6 — 32 ohm — m), se
asocia a la Formacion Comondu. Por dltimo, tenemos una unidad mas resistiva (U3, p, >
32 ohm — m) correspondiente al basamento, el cual se estima a una profundidad mayor de

los 2500 m.

Palabras clave: Exploracion geoeléctrica, Método magnetotellrico, Geotermia, Agua

Caliente, Baja California Sur.
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Introduccion

Introduccion.
Panorama energético actual.

Desde la segunda mitad de siglo pasado, se ha tenido un gran aumento de la poblacion
mundial, lo que ha generado un incremento en la demanda de diferentes servicios.
Asociado a este comportamiento global se presentan distintos retos tecnoldgicos, tales
como, satisfacer las necesidades béasicas de recursos naturales y proveer la creciente
demanda energética, sélo por mencionar algunos. Uno de los problemas a solucionar en el
sector energético es diversificar las principales fuentes de energia, pues cerca del 70% de
la electricidad es generada a partir de la quema de combustibles fésiles (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), asi como se busca
incrementar la participacion de energias limpias para la generacion de energia 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 comun y mas considerados en los
planes energéticos es impulsar la generacion de energia por medio de recursos menos
contaminantes y renovables, como la energia hidroeléctrica, nuclear, edlica, solar y
geotérmica, con el propadsito de reducir la contribucién al calentamiento global y garantizar
el abastecimiento energético (SENER, 2019; SGE, 2019; UE, 2019).

En México, el mercado eléctrico nacional tiene nuevas oportunidades de participacion en
estos sectores no fésiles (solar, hidraulico, edlico y geotérmico, exceptuando el uso de
tecnologia nuclear) que actualmente representan el 15% de capacidad efectiva de
generacion total en el pais (CFE, 2017). Como resultado del planteamiento en la “Programa
de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2016-2030” presentado por la Secretaria de
Energia en 2016, se prevé un escenario que integra una participacion del 35% de capacidad
instalada en el sistema eléctrico a partir de tecnologias que utilizan fuentes limpias para el
afio 2024 y del 50% para el 2050 (como una extension 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 Energias Renovables y Financiamiento de la

Transicibn Energética, es necesario desarrollar tecnologias que permitan el
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aprovechamiento de las fuentes renovables de energia. Por tal motivo, la Secretaria de
Energia y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, a través del Fondo de
Sustentabilidad Energética, tomaron la iniciativa de crear los Centros Mexicanos de
Innovacion en Energia para satisfacer estas necesidades en las areas de energia edlica,
geotérmica y solar. Estos centros cuentan con la participacion de instituciones de educacion
superior, centros de investigacion, empresas y otros, creados para atender las principales
problematicas y oportunidades en materia de sustentabilidad energética del pais y
aprovechar cada una de las tecnologias renovables impulsando la investigacion cientifica
aplicada, asi como la innovacién y desarrollo tecnoldgico en materia de fuentes renovables
de energia y eficiencia energética, para asi, tomar acciones estratégicas que permitan la
diversificacion de fuentes primarias de energia y se vean reflejados los resultados en las

proyecciones energéticas del pais (CONACYT, 2015).

Aunado a este hecho, los cambios en la legislacién se han abierto para los recursos
geotérmicos mexicanos para su exploracion a empresas privadas; por lo tanto, la
evaluacion de las areas geotérmicas conocidas tiene una alta prioridad para planificar una

mayor explotacion y posiblemente la expansion de los campos de pozos.

El presente trabajo se desprende del proyecto “Evaluacion de los recursos geotérmicos de
la Peninsula de Baja California: continentales, costeros y marinos” elaborado por el
Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica 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 caracterizacién, exploracion e identificacion
de nuevos, 0 ya existentes, yacimientos en la Peninsula de Baja California, debido a que
se presentan numerosas zonas geotérmicas, manifestaciones hidrotermales, sistemas de
baja entalpia y sistemas submarinos, con un potencial total muy alto en recursos
geotérmicos que debieran ser aprovechados (Arango-Galvan, et al.,, 2011, 2015; Prol-

Ledesma y Arango-Galvan, 2017).

Energia geotérmica en México.

El desarrollo de la industria geotérmica en el territorio nacional viene desde finales de los
afios 50 en el estado de Hidalgo, en donde la primera planta experimental de generacién
tenia una capacidad de 3,5 MWe; sin embargo, nunca fue posible obtener suficiente vapor
para generar mas de 600 kWe y se interrumpié su operaciéon en 1970, debido al bajo

rendimiento y a otros prospectos geotérmicos en desarrollo. Hoy en dia, México se coloca
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en la sexta posicién a nivel mundial (Richter, 2019) en la generacion de energia geotérmica,
con una capacidad instalada de 932 MWe distribuidas en cinco campos: Cerro Prieto, Baja
California (570 MWe), Los Azufres, Michoacan (248 MWe), Los Humeros, Puebla (94
MWe), Tres Virgenes, Baja California Sur (10 MWe) y Domo de San Pedro, Nayarit (10
MWe) segun el CeMIEGeo (2019); con los que se obtiene una generacion bruta de energia
del 2,3 % de la demanda energética nacional (CFE, 2017).

Exploracion en energia geotérmica

En la practica, se denomina Geotermia al estudio y utilizaciéon de la energia 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 subterranea de alta temperatura. Esta ha sido calentada
por intrusiones magmaticas o estan relacionadas con zonas de contacto entre placas
tecténicas. 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
perforacion econémica de pozos productores de fluidos de alta, mediana o baja entalpia, el
cual es apropiado para la generacion de electricidad a través de turbinas o su utilizacion
directa (OLADE/BID, 1994).

En las primeras fases de exploracién de recursos geotérmicos, se encuentran estudios
geoldgicos, de reconocimiento y estudios regionales, y, el analisis e interpretacion de los
métodos geofisicos permite contribuir al conocimiento de la morfologia geoldgica del
subsuelo y se enfoca a la delimitacién de ciertas zonas anémalas que podrian indicar la

posible existencia de un reservorio geotérmico.

La peninsula de Baja California ha sido sumamente estudiada desde un punto de vista
tectdnico y sismico, debido a la cantidad de fallas activas en la region originadas por los
diferentes eventos geoldgicos 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 prospeccidn geofisica mas empleadas,

en la exploracién geotérmica, especialmente el magnetotellrico (Santos, 2010), gracias a
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gue la conductividad eléctrica presenta grandes contrastes por el contenido de fluidos, iones
disueltos y el aumento de la temperatura, que estan relacionadas con los yacimientos. El
método magnetotellrico 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 area de la desembocadura de un rio
estacional en San Bruno, al sur del Cerro Mencenares, mediante el método magnetotelarico

(MT) para determinar la existencia de fluidos termales presentes en el area.
Objetivos particulares

e Aplicar las técnicas de analisis dimensional y direccional al tensor de impedancias.

e Obtener los modelos bidimensionales que muestren la distribucion de resistividad
eléctrica a profundidad con base en los resultados del analisis direccional y
dimensional.

e Correlacionar la informacion geoldgica con la distribucion de la resistividad eléctrica

en el subsuelo.




Fundamentos tedricos

L. Fundamentos Teodricos.

Teoria Electromagnética.

Dentro de la exploracion geofisica existen diferentes procesos para inferir estructuras
geoldgicas del subsuelo y las metodologias empleadas estan en funcién de alguna de las
propiedades fisicas del &rea de estudio. Dentro de la variedad de técnicas geofisicas se
encuentran los métodos electromagnéticos, que se basan en la relacion existente entre los
campo eléctricos y magnéticos. Particularmente, en el método magnetotelurico, la medicién
de la variacién de los campos electromagnéticos permite determinar el comportamiento de
la distribucion espacial y a profundidad de la conductividad eléctrica de un éarea

determinada.

El método magnetotellrico es una técnica de exploracion que mide simultdneamente la
variacion temporal del campo eléctrico y magnético en superficie, para detectar
remotamente las propiedades eléctricas del subsuelo. Con esta informacién es posible
generar modelos de resistividad eléctrica que pueden ser interpretados y relacionados a
escenarios geolégicos, tales como la porosidad, salinidad, permeabilidad, presion vy

temperatura del subsuelo entre otros.

La base tedrica que respalda el método magnetotellrico, asi como otros métodos
geoeléctricos, tiene su origen en la teoria electromagnética descrita a inicios y mediados
del Siglo XIX, por C. J. Maxwell, quien tuvo un papel fundamental al proponer una sintesis
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.

V-D=p 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 lineas de campo continuas, causadas por la
presencia de dipolos magnéticos. Esta ecuacion implica la inexistencia cargas magnéticas

libres 0 de un mono polo magnético.

V-B=0 1.2

Ley de Faraday.
Esta ecuacion, también conocida como induccion electromagnética, indica que, si se tiene

un campo magnético variable en el tiempo, éste puede inducir una corriente eléctrica en
direccion opuesta al flujo del campo magnético que lo produce (Peniche Espejel , 2008).
Fo_0F

VXE:_at 1.3

Ley de Ampere.
Establece que, en presencia de corrientes de conduccién, producidas por una densidad de

. . : aD . : -
corriente (J.) o corrientes de desplazamiento (5), se tendra asociado un campo magnético.

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

VxH=] .+ 1.4
Relaciones constitutivas.
Relacionan dos campos vectoriales a través de parametros que, por lo regular, son tensores
gue 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

propagacion.

Primero se asumira que se esta trabajando en un medio homogéneo, lineal e isétropo, por
lo tanto, los pardmetros de la conductividad eléctrica, permitividad eléctrica y permeabilidad

magnética son propiedades escalares y constantes.

J=0E 1.5

o

D=c¢ 1.6
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B =uH 1.7

La ecuacién (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 p.

La segunda relacién constitutiva (1.6) expresa el campo de desplazamiento eléctrico con el
campo eléctrico por medio de la permitividad eléctrica, o constante dieléctrica del medio,

gue 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 €l, la cual esta dada por la relacién entre el campo de

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

Bajo la descripcion 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 asi se pueden presentar las ecuaciones de Maxwell de la siguiente manera:

VE=1 1.8
&

V-H=0 1.9
__,%H

VXE = [ 1.10

VxH:aE+g§ 1.11

Ecuacion 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 induccién magnética y el campo eléctrico.

Primero se aplica el rotacional a la ley de Ampere [V x (VX E)] y haciendo uso de

identidades vectoriales se puede obtener:
VxVXxE=V(VE) — V’E 1.12

de la expresién (1.12) se obtiene la ecuacion de onda del campo eléctrico.
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2F _ o OE _ e CE _
V°E o usatZ—O 1.13

De una manera anéloga se aplica el mismo procedimiento a la ley de Faraday para obtener
la ecuacion de onda para campo magnético.

2F _ . 0H _ 0°H _
V°H po ,usatZ—O 1.14

(1.13) y (1.14) son las ecuaciones de onda en para medios lineales, homogéneos e
isétropos (Zhdanov, 2009).

Dominio del tiempo y frecuencia.

Es preciso sefialar que es mas sencillo el tratamiento aritmético de las ecuaciones de
Maxwell en el domino de la frecuencia, por lo que se llevaran del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia mediante la transformada de Fourier, en donde se obtienen

funciones complejas.

En el andlisis de Fourier se cumple la siguiente propiedad para la derivacion en el tiempo.

6161{1(1—0 S iw"F(w) 1.15

En donde w representa la frecuencia angular (w = 2nf), y f es la frecuencia.

Al aplicar la transformada de Fourier a las ecuaciones (1.13) y (1.14) y factorizar se obtiene:
V2E + [pew? — inow]lE=0 = V?E+y?’E=0 1.16
VZH + [ucw? —ipow]H=0 = V?H+y?H=0 1.17

El término Y se denomina constante de propagacion y es en donde esta contenida toda la

informacién de las propiedades del medio.
v? = pew? —ipow = I, = |Ip| + |I¢| 1.18

En donde el término (iwuo) corresponde a la corriente conductora y (w?ue) corresponde a

las corrientes de desplazamiento.
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Solucion de ecuacion de onda

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

onda en su forma exponencial compleja.
E = E, eiVZ-0t) = E el¥Zp-i(wD) 1.19
H = H, el0rZ-0t) = g olvZp=i(wt) 1.20

En donde E, y H, son las amplitudes. El término e?¥? describe la direccién de propagacion,
por simplicidad se toma como direccion de propagacion 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 Y es la constante de propagacion. La expresion e~(®? describe el movimiento

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

Modelos.
De las soluciones generales de la ecuacién de onda, se puede obtener una clasificacién
gue esta relacionada con el medio en el que se estén propagando las ondas
electromagnéticas, esto hace mas sencillo el tratamiento matematico. Los modelos que se
pueden plantear son los siguientes:

Dieléctrico 1 Perfecto

Disipativo

Conductor Perfecto

Bueno

Para esta clasificacion se emplea la descomposicion de la constante de propagacion en su

parte real e imaginaria, en donde se platean las siguientes ecuaciones:
y=a+if 1.21
v =(a+ip)? = (a? — %) + i2af = pew? + iuow 1.22

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

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

a= /%\/(a)zsz + 02)1/2 + we 1.23
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g = \/@\/((vzgz +02)Ye — we 1.24

En dénde a es llamada constante de fase y g constante de atenuacién (Orellana, 1974).

De estas ecuaciones es posible obtener la tangente del angulo de pérdida, o simplemente
tangente de pérdida, la cual esta en funcién 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.

tana = = 1.25
wEeE

El medio tiene un comportamiento cuasiestatico si tan a > 1y el término opuesto, en donde
tana « 1, describe un medio dieléctrico. En el caso de que el valor sea cercano a 1, este

seréa un dieléctrico disipativo o un buen conductor (Diaz Molina, 2003).

1 tana = 1

tana K 1 1 tana » 1

o 1
Dieléctrico | Disinativo Buen conductor Cuasiestatico

Como podemos observar, todo lo que se necesita para clasificar los medios esta en la
constante de propagacion, pero a continuacion se definen otras propiedades que estan en

funcibn de a,B o y.

e Velocidad de fase e Penetracién nominal
« B
e Longitud de onda ¢ Impedancia intrinseca
1= 1.27 z=E2 1.29
a Y

Dieléctrico perfecto.
Un medio o material dieléctrico es un cuerpo aislante que no contiene cargas libres
susceptibles a moverse bajo la accibn de un campo, en donde las corrientes de
desplazamiento son mucho menores que las corrientes de conduccion y se podrian
considerar cero. Entonces la contante de propagacion queda de la siguiente manera,

|Ic| = wpo = 0; y? = w?ue 1.30
Las constantes de fase y atenuacién tomarian los valores de,

a=wyue ; =0 1.31

10
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e La velocidad de fase Penetracién nominal

1 1
V== 1.32 §=5-0 1.34
e Longitud de onda e Impedancia de intrinseca
_2m
A= wviE 1.33 7 = n 1.35

&

Este tipo de modelo, en ocasiones es denominado modelo ondulatorio, en el cual el
dieléctrico es el vacio, en la ecuacion (1.32) se observa que es un parametro que no
depende de la frecuencia y al sustituir los valores de las constantes por y, y &, Se obtiene
la velocidad de la luz. Por otra parte, la interpretacion fisica de la ecuacion (1.34) es que no

se atenlia 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 conduccion, pero no son lo suficientemente contrastantes para considerarla
cero. Entonces las ecuaciones para su analisis son:

Il >1Icl vy llcl#0 1.36

Se obtiene una aproximacion de la constante de propagacion por medio de una serie de

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

¥? = pew? + ipow = wue (\/1 + (ia/ws)) 1.37
_ 1 io 1(0)?
y—w\/ﬁ(l +EE_§(E) +) 1.38

2
~ . 1 .
En donde los términos [g(ﬁ) +] pueden considerarse como cero, entonces las

constantes de fase y atenuacion seran las siguientes:

a = w\EE; ﬁ:%\/% 1.39

Las propiedades de propagaciéon para este modelo seran:

e Lavelocidad de fase e Penetracion nominal

V= 1.40 5== I 1.42
e Longitud de onda ¢ Impedancia de intrinseca

A= 1.41 z= |~ 1.43

&

11
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Buen conductor.

El modelo considera fendmenos de variacion temporal, donde la aproximacién cuasi
estatica es valida Unicamente 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 conduccién son mayores que las de desplazamiento y
éstas ultimas se consideran cero, entonces la contante de propagacion es:

2

|Ip| =0 y® =iuocw 1.44

Por lo que las constantes de fase y atenuacion seran:

a= [22=p 1.45
e Velocidad de fase e Penetracion nominal
v= |2 1.46 5= /i 1.48
uoc wUo
e Longitud de onda ¢ Impedancia intrinseca
1
2 =
A=2m /w—m 1.47 Z= g 1.49

Métodos de prospeccion 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 telUricas o tormentas eléctricas. También podrian 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
clasificaciéon, los sondeos electromagnéticos seran ordenados de la siguiente manera
(Telford, et al., 1990).

Magnetoteltrico (MT), Audiomagnetotelirico (AMT), Magnetotellrico
Fuente de periodo largo (LMT), Magnetotellrico de banda ancha (BBMT)

natural Potencial natural (SP), Polarizacién inducia en el dominio de f (IP)

12
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Radar de penetracion terrestre (GPR), Electromagnéticos en el
Fuente dominio del tiempo (TDEM), electromagnético en el dominio de la
controlada { frecuencia (FEM), Capacitivos, Audiomagnetotelirico de fuente

controlada (CSAMT), Radiomagnetotelurico (RMT), TURAM
. SLINGRAM

Se puede destacar que los pardmetros de medicion en los que se pueden adquirir los
sondeos electromagnéticos son: en el dominio del tiempo, dominio de la frecuencia o por
su disposicién geométrica. Y a su vez, las mediciones se realizan por medio de sondeos,
calicatas o tomografias. Estas clasificaciones estan basadas y enfocadas en las diferentes

propiedades de penetracion y se van a adecuar a cada propésito de investigacion.

Método Magnetotelirico.

El método magnetotellrico fue propuesto por Cagniard (1953) y Tikhonov (1950) para
estudiar, en un principio, cuencas sedimentarias y plantean la combinacion de dos métodos
previos, el método geomagnético profundo, el cual utiliza las mediciones de los campos
magnéticos de los observatorios geomagnéticos, para conocer la distribucion de la
conductividad eléctrica a profundidad y el método Telurico, el cual mide los cambios de
conductividad en el suelo a partir de observaciones hechas con dipolos eléctricos
horizontales, para establecer una relacién entre ambas mediciones por medio de una

propiedad fisica 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 interaccién del viento solar con la magnetésfera terrestre, que genera
variaciones con frecuencias menores a 1Hz; también se deben a fendmenos
meteoroldgicos, 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 investigacion para valores tipicos de resistividad. Teniendo en
cuenta que las rocas de la corteza terrestre tienen valores de resistividad (10[Q.m]) >

p > 10° [Q.m]) (Orellana, 1974) y la banda de frecuencia con las que trabaja el método

13
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magnetotelirico, es posible aproximar el tratamiento de la tierra bajo un modelo cuasi
estatico, con ¢ (corrientes de desplazamiento) ignoradas, de manera que las corrientes

inductivas predominan y la propagacion del campo es difusivo.

o] o
3 MT &
- s
] i
1000 — :
£ " A R ey
= B e --Fp----- '
[=% ' 1
3 i : TEM N
°5 ; ¥ ! GPR
- Resistivity| ! - —- - —- — —- -} —- -t :
. P RMT! !
= |VETEM '
T T | T T I T ‘ T T |
103 100 103 108 109
Frequency (Hz)

Figura 1.1 - Rango de frecuencia y profundidad de exploracion 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 continuacién (Simpson y Bahr, 2005):

e La Tierra no genera energia electromagnética, solo se disipa o la absorbe, por lo
gue se trata como un medio pasivo.

e 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.

¢ Laincidencia de las ondas sobre la Tierra es normal a la superficie, esto es dado
por el enorme contraste de propiedades fisica entre el aire y la primera capa del
terreno.

¢ No se asume acumulacion de carga libre.

e Por el rango de frecuencias en el que trabaja y estableciendo que las corrientes de
desplazamiento son insignificantes en comparacion con las corrientes de

conduccidn, se establece un comportamiento cuasi estatico.

14
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e Las variaciones de la permitividad eléctrica y permeabilidad magnética de las rocas
se suponen despreciables en comparacion con las variaciones en conductividad de

las rocas en la Tierra en general.

Ecuaciones del método.
Las ecuaciones del método magnetotellrico deben de obedecer las ecuaciones de Maxwell.
Para los cuales ya se han dado ciertas definiciones y premisas que permitira sea mas
sencillo el andlisis mateméatico. Empleando las expresiones para medios con aproximacion
cuasi estatica se puede llegar a las siguientes ecuaciones de onda con sus respectivas
soluciones.
V2E — ipowE =0 = E = Eje FZei(az-wD) 1.50
V2H — inowH =0 = H = H, e FZei(@Z-wD) 1.51

Skin depth (penetracion nominal).
El pardmetro conocido como skin depth es el mismo definido en la ecuaciéon de la

penetraciéon 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 definicién de la penetracion nominal para el medio cuasi estéatico
y tomando el valor de u de las rocas de la tierra como p,, sélo con la excepcién de zonas

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

8 =503 \/?[m] 1.52

Esta expresidn se presenta en funcion la resistividad del medio y la frecuencia. Si se emplea
el método en un medio con resistividades altas, la penetracidn de investigacion sera mayor.
Ocurre lo contrario en el caso de las frecuencias, ya que mientras se empleen altas

frecuencias, la profundidad se vera disminuida.

Impedancia.
La impedancia es una propiedad fisica que estad dada en el dominio de las frecuencias en

funcién del periodo (Vozoff, 1972) y relaciona linealmente las componentes ortogonales de
cada uno de los campos, eléctrico y magnético, para determinar la distribucién 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, simultaneamente y

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

Z=E/H 1.53

15
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La componente del campo magnético H, se encuentra relacionada con las componentes

E, y E,, lo mismo ocurre con el elemento H,. Matematicamente se puede definir de la

il=[z, 2))l]
= 154
[Ey Zyx  ZyyllHy

siguiente manera:

La matriz Z;; es la funcion de transferencia magnetotellrica o tensor de impedancia.
Usualmente los campos no estan en fase y sus elementos poseen parte real e imaginaria
por ser funciones complejas. A partir de la estimacion de la impedancia para cada una de
las frecuencias se pueden calcular las resistividades y angulos de fase, utilizando las
expresiones (Vozoff, 1972):

) ’ _1 (Im(Zi))
Paijw = o |2 (@)] Y ijw) =tan” (Re (ZZ>) o

Estas ecuaciones son el planteamiento del método magnetotellrico y son conocidas como
formulas de Cagniard-Tikhonov (Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953).

Los elementos Z;; se encuentran a partir del planteamiento de las ecuaciones del sistema
(1.54), esto implica el uso de dos ecuaciones con cuatro incognitas. 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).

_ (ExHx*)<HyHy*) - (ExHy*MHny*)

¥ (HyH,"YHyH,") — (H,H,"}(H,H,")
_ (ExHy"WHxH,") = (ExHy,"Y(H,H,")
" (HyHy WHyH,"™) — (HyH, " )(HyH,")
_ <Eny*)<HyHy*) - <EyHy*)(Hny*)
Y2 (HyHy " WHy Hy,") — (Hy Hy, " Y(Hy, Hy ")
_ <Eny*)<HxHy*) - <EyHy*)(HxHx*)
YY" (HyHy,"Y(H H,") — (HyH, " }(H,H,")

1.56

En donde (4;B;") son las estimaciones de las autopotencias y potencias cruzadas entre las
componentes horizontales de los campos y los elementos H,," representan las

componentes complejas conjugadas de H, ,,.
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Invariantes.

Los invariantes rotacionales son elementos de andlisis que se obtienen a partir de las
componentes del tensor de impedancias, los cuales se caracterizan por ser independientes
de la direccién en que se hayan realizado las mediciones. Tienen ciertas caracteristicas
morfolégicas sobre el medio (Szarka y Menvielle, 1997).

Siguiendo la notacion de (Berdichevsky y Dmitriev, 2008) se describen de la siguiente
manera:

Zy = (Zyy — Zy2)/2 1.57
Zy = (Zux +Zyy)/2 1.58
J1 = ReZy, —ReZ,, 1.59
Jo =ImZy, —ImZ,, 1.60
J3 = ReZ,, + ReZ,, 161
Ja = ImZ,, + ImZ,, 1.62
Js = det[Re(Z2)] 1.63
Jo = det[Im(Z)] 1.64
J7 = Imdet[(Z2)] 1.65

La utilidad de los invariantes rotacionales es, proponer otras funciones que permiten la
caracterizacion de algunas propiedades del medio, en especial los relativos a los aspectos
de la dimensionalidad (Marti et al., 2004).

Swift skew (Asimetria).
Como se sefald, los invariantes (Zy, + Zyy)/2 Y (Zyy, — Zy,)/2, asi como su proporcion,
son independientes del angulo de rotacion. La magnitud compleja de la relacion de estas

cantidades se llama la asimetria. Se define bajo la siguiente expresion (Orellana, 1974).

g = |72l _ |ZxxtZyyl
|Z1| |ny_Zyx|

1.66

Elipticidad.

La elipticidad de la impedancia es una cantidad que varia con la direccion de los ejes de
medicion. Es usado para saber si el comportamiento general del medio es tridimensional,
esta definido como:

_ Zxx(0)"Zyy(6)
BO) = @ 1.67
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Tipper (Funcion de transferencia geomagnética).
En el dominio de las frecuencias la componente magnética vertical Hz esté relacionada con

las componentes horizontales de la siguiente forma:
H
H, = [Tx Ty] [Hx] 1.68
y

donde T, 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 cuéles
son los ejes principales de la impedancia o direccién del strike (Vozoff, 1972).

El vector (Re(T), Re(T,)) para una frecuencia dada se denomina vector de induccion 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 representacion
sobre un mapa es una herramienta util para localizar la distribucion en planta de las

estructuras mas conductoras (Pous y Marcuello, 2003).

Diagramas polares.
La dependencia de la impedancia a la orientacion de los ejes de medicién se puede

visualizar graficamente mediante diagramas polares. No se requieren limitaciones
estructurales o de frecuencia en la construcciéon de los diagramas polares de impedancia.
Del tensor Z se obtienen los ejes de medicion x, y. Al introducir los nuevos ejes rotados X,
y’ en un angulo a en direccion de las manecillas del reloj, es posible obtener las siguientes
expresiones:
| Zre (@)| = |Zyy(a + 7T/2)| =|Z, + Z5 sin2a + Z, cos 2a| 1.69
|ny(a)| = |ny(a +m/2)| =12y + Z5 cos 2a — Z, sin 2a| 1.70

—1 Iml|Z;+Z3 cos 2a—Z, sin 2a|

larg Z . (a)| = |argny(a + 7T/2)| = tan 1.71

Re|Zy+Z3 cos2a—2Z, sin 2a|

En donde Z; y Z, corresponden a las ecuaciones (1.57) y (1.58) y Z; y Z, se definen de la
siguiente manera:
Zy = (Zyy +Zyx)/2 1.72
Zy=(Zux —Zyy)/2 1.73

Al elaborar graficas para valores de a de 0 a 21 se obtienen los diagramas polares. Los
diagramas de |Z,, |y |ny| son diagramas polares de amplitud. El diagrama de |arg Z,,| es

un diagrama polar de fase. Este analisis produce ecuaciones de cuarto grado que tendran
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un maximo de cuatro valores maximos y minimos, derivado de esto hecho, los diagramas
polares tendran como maximo cuatro pétalos. Los diagramas polares de impedancia son
un buen indicador de la dimensionalidad de las estructuras geoeléctricas a diferentes

frecuencias.

30
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Figura 1.2 - Diagramas polares para modelos 1D, 2D y 3D (Berdichevsky y Dmitriev, 2008).
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Coherencia.
Es posible pronosticar valores del campo eléctrico (E,) a partir de los elementos estimados

del tensor de impedancias (Z) y los valores medidos del capo magnético H,,, para después
realizar una comparacion con las componentes del campo eléctrico medida E,,. A esta
relacion 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 :M 1.74

Mientras més cerca de la unidad sea el valor de este coeficiente mejor es la estimacion (Z),
valores bajos de la coherencia indican que la informacion no fue lo suficientemente buena
como para reproducir una buena estimacion o los canales se ven afectados por la relacion
sefial/ruido del campo natural.

Distorsion electromagnética.

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

método magnetoteldrico, se asume que no hay acumulacién 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 pequefias acumulaciones de cargas eléctricas debido a
heterogeneidades locales. Este fendbmeno genera modificaciones en las curvas de
resistividad aparente y fases, debido a distorsiones inductivas y galvanicas.

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 afectacion es baja y solo se emplea en trabajos méas detallados y
con otros propésitos, por lo que no se toman en cuenta dentro de este proyecto.

La distorsién galvanica tiene afectaciones en el campo eléctrico y se debe a la acumulacion
de cargas en la interfaz de cuerpos superficiales que generan un campo local y deforman
las lineas 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 fendbmeno se origina un corrimiento paralelo constante de la curva de
resistividad aparente en todo el intervalo de frecuencias (Static Shift). Siendo esta anomalia

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

En la Figura 3 se pueden visualizar esquematicamente los dos casos de deformacion de
las curvas de corriente y estimar el sentido de distorsion del campo eléctrico total resultante.
En las Figuras 3ay 3b, el campo eléctrico primario E, se orienta a lo largo del eje mayor de
la estructura superficial. La Figura 3a contiene el caso de una inclusion conductora y el
cuerpo es resistivo en la Figura 3b, en ambas representaciones se aprecia que las cargas
eléctricas se acumulan en los limites del cuerpo generando una polarizacion 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 direccion del campo primario si la

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

El comportamiento de las lineas de campo eléctrico total sigue el principio de minima
accion. 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 minima
oposicion al campo es la que se observa en la naturaleza. En este caso las lineas de campo
eléctrico buscaran atravesar por la via mas 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 distorsion de las lineas hacia los materiales mas conductores

respectivamente.
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Figura I.3 - Distorsion producida por la presencia de un campo eléctrico secundario (a, b) y la
desviacién de las lineas de campo eléctrico total c, d; Jiracek, 1990).
Al no conocer el comportamiento de la distorsion en cada estacion, se puede presentar un
comportamiento mas resistivo 0 mas conductor, por esta razén existe cierta incertidumbre
en los valores de la resistividad aparente. Para eliminar este escalamiento, practicamente
se realiza una correccién por similitud, esto es, que se pueden obtener los valores de las

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

Figura 1.4 — Diagrama que muestra los efectos del

corrimiento estdtico. El esquema de la parte inferior

muestra una discontinuidad superficial (ps) que

°
g ocasiona que la curva de resistividad sea desplazada
o)
< hacia arriba (si ps > p1) o hacia abajo (si ps < p1). La
curva de fase no es afectada (Almaguer, 2013).
periodo [s]
| E—
P
[
£>1
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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 adquisicion en campo es mas rapida, posee
una mejor resolucion lateral, es mas sensible a pequefas variaciones de resistividad, es
menos sensible a la topografia, a las heterogeneidades superficiales, y facilita las
investigaciones a mayor profundidad. Sin embargo, no exhibe un buen funcionamiento en
materiales resistivos muy elevados, y mas aun, si son capas muy delgadas (McNeill, 1994;
Flores y Velasco, 1998; Eypdrsson, 2015).

El método transitorio electromagnético, se basa en la induccién 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. Segun la ley de Faraday, este colapso induce un campo eléctrico, que genera la
circulacion de las corrientes subterraneas. La corriente inducida disminuye rapidamente su
intensidad con el tiempo.

Las zonas subsuperficiales donde la densidad de corriente es maxima migran lateralmente
y en profundidad, produciendo un comportamiento similar a un anillo de humo (Figura,
Nabighian, 1979).

_ -
~ B e
~ -

\ ~ -

Figura I.A - Corrientes generadas por el fendmeno de induccion 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 variacion en el tiempo y el espacio de la corriente, segun la ley de Ampere, produce
un campo magnético secundario transitorio cerca del bucle de transmisién. La variacion 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 descomposicion medido
es una funcién de la distribucion del subsuelo de resistividad.

Esta funcién es una expresion compleja del voltaje que depende de la conductividad y del
tiempo (McNeill, 1994) y haciendo una simplificacibn matematica queda presentada de la
siguiente forma:

k1 M 0'3/2
e(t) = Yz

Dénde:

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

o. Conductividad del medio Siemens - m

t: tiempo segundos

La resistividad aparente se obtiene a partir de esta expresion que representa el voltaje
registrado por el receptor, la cual varia segun el comportamiento del decaimiento de campo

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

kl M2/3
pa(t) = 2/3 +5/3
e(t)?/3t

Analisis dimensional.

Para la descripcién dimensional de los modelos es necesario hacer un analisis de las
propiedades del tensor de impedancias, tipper, asimetria y diagramas polares. Con ello es
posible realizar algunas generalizaciones para los modelos 1D, 2D y 3D, asi como la
superposicion 3D/1D, 3D/2D (Almaguer, 2013).

Medios 1D.

En este primer y mas simple modelo se considera un medio homogéneo y estratificado, en
el que la conductividad eléctrica varia solo con la profundidad (z), Figura 52. Debido a la
ausencia de variaciones laterales, se tendra la misma respuesta independientemente de la

direccién en la que se tomen los sondeos magnetotellricos.
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Las condiciones necesarias para que el medio sea unidimensional son: Z,, = Z,, =0y

Zyxy = —Zyy , por lo que el tensor de Impedancia obtiene la siguiente forma (Vozoff, 1972).

0 Zy
= 1.75
z [_Zyx 0

El diagrama polar, en este caso, |Z,,| genera en un punto, mientras que los diagramas de
|ny| y largZ,,| son circulos de radio |Z|, donde Z es la impedancia Tikhonov-Cagniard’s.

Esta representacion se observa en la Figura 22 (Berdichevsky y Dmitriev, 2008).

La estimacién de la asimetria y la elipticidad deben de adquirir valores muy cercanos o

iguales a cero.

b)

a)

Figura 1.5 - Modelo estatificado que representa un medio 1D.

Si se presenta distorsion galvanica 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 variacion de la conductividad eléctrica en
direccién Z y en uno de los ejes horizontales, x oy, perpendicular a la direccién del strike.
Se designa strike al rumbo preferencial de una estructura fisica de un medio geoldgico

(Figura 6a).
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Figura 1.6 - Esquema de un medio 2D con variaciones en profundidad y laterales. En
presencia de cuerpos superficiales se presenta una distorsién 3D/2D.

El campo magnetotellrico se divide en dos modos independientes: 1) el modo transversal
magnético (TM) en donde el campo magnético es transversal a la direccion vertical y el
campo eléctrico es perpendicular a la direccion del strike y 2) el modo transversal eléctrico
(TE) en donde el campo eléctrico es transversal a la direccion vertical. Frecuentemente los
modos TE y TM son llamados como polarizacién H (el campo magnético es polarizado en

la direccién del strike) y polarizacion E (el campo eléctrico es polarizado en la direccion del

strike).
Conservation
of current
E-polarisation B-polarisation | |
| : | | : | I]"' = ’:"1E_'r’ f_‘r‘ = JEE.'I"z
f’_,’Ex Hy Ey discontinuous
y .-.-H}. :E}_
l l £
=
z H; E; i
%]
=]
=]
51=018m" |8  5,-0001Sm”

Figura 1.7 - Respuesta de los sensores eléctricos y magnéticos en presencia de una frontera estructural

(Simpson y Bahr, 2005)
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Si el eje de medicidn x se encuentra alineado con la direccion del strike, el modo TM es
representado por las componentes E,, E, y H,, mientras que el modo TE es presentado por
las componentes E,, H, y H,. En este caso se debe de cumplir que Z,, = Z,,, = 0y que el

elemento Z,, # Z,, . Por lo que el tensor de impedancia adquiere la siguiente forma:

0 Zuy —[0 Zre 1.76

ZZD:[zyx 01|z O

Si el sistema coordenado de los sondeos no coincide con la direccién 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 aproximacion a Z,,, por medio de la rotacion de los ejes principales para que coincidan

con la direccién del strike en un sistema x’',y’'.

Z. = Zm =E./H
Modo TE { xy = Zrp = Ex/Hy 1.77
Zux = Zyy =0
A Zy = E,/H
Modo TM { ve = Znu = Ey/Hy 1.78
Zax = Zyy =0

'lf
b

Figura 1.8 - Rotacion de los ejes principales del tensor de impedancias (Simpson y Bahr, 2005).

El procedimiento para obtener matematicamente el valor de a es, multiplicar la matriz del

tensor de impedancia con una matriz de rotacion 3.

_[cosf siné
b= —sinf cos 8 179
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Para llegar a la expresion de la rotacion del tensor de impedancia de la siguiente forma
(Simpson y Bahr, 2005):

Z' = BZpT 1.80
En donde BT es la matriz traspuesta de .

Vozoff (1972) deriva la expresion angulo de strike que maximiza el angulo entre el eje de
conductividad principal (x’)y el eje de medicion, que calcula mediante la siguiente

expresion:

-1 (Zxx _Zyy) (ny _Zyx)* +(Zxx _Zyy)* (Zxx_Zyy)
2 2
|Zxx=Zyy| =1 Zxy=Zyx|

1
90( = —-tan 1.81
4
Una vez rotado el tensor de impedancia en la direccién en la cual se puedan considerar los
elementos Z,, — Z,, =~ 0, se debe de tomar otras consideraciones necesarias para un

modelo 2D, que estan dadas por la asimetria y la elipticidad:
S=0; e@=0 1.82

Independientemente de la orientacion del tensor de impedancia, paralelo o perpendicular a
la direccion del strike, los diagramas polares de |Z,,| se puede observar como una flor de
cuatro pétalos idénticos (Figura 2b). En donde la linea bisectriz de los angulos, entre estos
pétalos, estd orientadas en las direcciones longitudinal y transversal. Los diagramas de

|Zy| v |arg Z,, | tienen la forma de un 6valo regular (Berdichevsky y Dmitriev, 2008).

Analisis 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 si y de

cero. Los elementos de la diagonal principal, Z,, y Z,,, todavia pueden ser de valores

bastante apreciable después de la rotacién de los ejes.
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Figura 1.9 - Modelo con heterogeneidades en las tres direcciones.

Los valores de la asimetria (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-simetria (Figura 2, a) con cierta
orientacion preferencial en los ejes, el diagrama |Z,,| se presenta en forma de cruz,
mientras que los diagramas de |Z,, | y |arg Z,, | toman formas oblicuas parecidas a un ocho
con o sin pétalos pequefios. Los modelos 3D en casos generales (Figura 2c, b) presentan
diagramas oblicuos con semejanza a la Figura de un ocho con una orientacibn mas

pequefia (Berdichevsky y Dmitriev, 2008).

Tensor de fase.

Existe otro método para el andlisis dimensional y direccional de datos magnetotellricos, en
el que se propone la separacién 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 descomposicion se toman las siguientes restricciones (Berdichevsky y Dmitriev,
2008):

1. Primero, descartar las anomalias 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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induccion local y tener en cuenta solo los efectos casi estaticos causados por el exceso
de carga. En esta hipétesis, 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 (o0 asimétricas).

3. Tercero, se ignora la induccion local en inhomogeneidades superficiales y aplicamos la
descomposicion local-regional con un tensor de distorsion eléctrica de valor real

caracterizado por efectos galvanicos (estaticos) locales.
Estas premisas se enuncian en las siguientes expresiones:
E(w) = D Ex(w) 1.84
H(w) = Hg(w) 1.85

donde D es el tensor que contiene la informacién de la distorsion, 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 mayoria de las técnicas anteriores requieren la bidimensionalidad (o simetria axial) del

fondo regional.

Caldwell et al (2004) sugiere un enfoque para eliminar esta restriccion y es la propuesta
gue se aborda en el presente trabajo: el andlisis 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 Zg (Caldwell et al., 2004), que

es complejo, (2x2) y dependiente del periodo:
Eg(w) = Zg(w) Hg(w) 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 Zz =

Xg + iYg.
Cuando existe distorsion, el tensor de impedancias queda:

Z(w) =D Zz(w) 1.87
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D es desconocido por lo que la informacion sobre la amplitud de Zg no se puede obtener
de Z sin otra informacién independiente (Smith, 1995). Z es como una funcién de
transferencia, portadora de la informacion sobre la geologia de la region en estudio, y para
que esa informacion pueda ser descubierta es necesario recurrir a la relacion de fase

descrita por el tensor de fase.

La fase de un nimero complejo se define a partir de la proporcion de sus partes reales e
imaginarias. Esta relacion puede generalizarse a una matriz o tensor complejo. Por ello,
definimos el tensor de fase por la relacion:

_ ®,; D
D =XY =X 'Yp=d = ( 1 12) 1.88
q)Zl CDZZ

Por lo tanto, los tensores de fase observados y regionales son idénticos e independientes
del tensor de distorsion. Ademas de que no se requiere ninguna suposicion previa sobre la
naturaleza o dimensionalidad de la estructura de conductividad regional y la ecuacién 1.88

es aplicable para todas las estructuras geoldgicas posibles.

El analisis de tensor de fase magnetotellrico (MT) conserva la respuesta de fase (regional)
independientemente de la distorsion galvanica y presenta una dependencia del rumbo que

permite la recuperacién de los elementos del tensor.

Representacion grafica del tensor de fase.

El tensor de fase puede ser caracterizado por una direccion y tres invariantes, dado que
cualquier funcion 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 (®y4x) Y menor (®,,;,) Y del angulo skew B del tensor expresados de la

siguiente manera:
1 1 1 1
Pyax =3 [(@17 + Dyy)% + (91 — yy)?] /2 +3 [(@1; — Dp)% + (P13 + Dy)?] /2 1.89

1 1
Dpin = %[(cbll + @y5)2% 4 (Pg; — Py1)?] /2 _%[(‘bn — @,5)% 4 (P + P,1)?] /2 1.90

B = %tan‘l( D1y — Dyy/Pyg + Dyp) 191

B es una medida de la asimetria causada por estructuras 3-D existentes en la estructura

subyacente, es decir, mide en grados cuanto un tensor de fase es alejado de una respuesta
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2-D (simetria) o 1-D. Para definir, por completo, el tensor de fase, hay aun un angulo
complementario a que expresa la dependencia del tensor en el sistema de coordenadas

cartesiano:
a = %tan_l( CD12 + CD21/CD11 - CDZZ) 1.92

Estos son los elementos necesarios para poder representarlo graficamente en una elipse,
cuyos ejes principales seran los valores ®,,x Y ®,.in CON la orientaciéon del rumbo con los
ejes principales por el angulo a — ; ademas con esta informacion se podra caracterizar la

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

> X1

Figura 1.10 - Representacion grdfica del
tensor de fase (Caldwell et al., 2004)

Propiedades del tensor en 1D.

Si la estructura regional de conductividad es isotrépica y 1D, el tensor de impedancia en un
sistema de coordenadas cartesiano presentara una forma como en la expresién 1.75, en
donde la diagonal principal es igual a cero y =0, por lo que el tensor de fase quedara

representado de la siguiente manera:
(DlD — [YlD{)XlD 0

YlD/XlD] = (YID/XID)I = tan(@)l 1.93
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Donde | es la matriz de identidad, ® se caracteriza por una sola cantidad escalar,
D x=Pnin €Ntonces la representacion grafica sera una circunferencia para todos los

periodos.
Propiedades del tensor en 2D.

Como se derivé de la expresion 1.76, el tensor de impedancias en un medio 2D puede ser
rotado un angulo 8, para obtener un tensor simétrico en donde los valores de la diagonal
principal sean cercanos a cero Z,, —Zy,, ~0 y los elementos de la antidiagonal
correspondan a los modos TE y TM. Después de la rotacién 6, la matriz del tensor de fase
guedaria representada de la siguiente manera:

WO ]o [Y”/X” 0 1.94

P, =
P 0 Yi/X, 0 Y./X,

su representacion grafica es una elipse, donde uno de estos ejes esta alineado a la
direccion de la estructura regional, pero no es claro cual de los ejes corresponde a la

polarizacién TE o TM.

Propiedades del tensor en 3D.

En un medio 3D, las componentes del tensor de fase presentaran valores distintos de cero
y entre si, aun cuando hayan sido rotados en algun angulo 6 y no serd simétrico. La
representacion grafica serd una elipse como en el caso 2D, pero esta tendrd cambios muy
significativos en la direccién de los ejes principales en diferentes periodos o de manera

lateral.

32



Antecedentes de la zona de estudio

II. Antecedentes de la zona de estudio.

Ubicacion de la zona.

El sitio de Agua Caliente se encuentra en la zona geotérmica Comondu, en el Municipio de
Loreto, Baja California Sur, junto con los sitios denominados San Siquismunde-EIl Volcan y
El Centavito (Prol-Ledesma et al., 2017).

El area se localiza dentro del terreno tectonoestratigrafico YUMA, en la subprovincia
fisiogréfica de la Sierra La Giganta, en las coordenadas 26°14' 15" Ny 111° 24' 45" O, a 27
km al Noroeste de la Ciudad de Loreto y a 3 km al Oeste de la linea de costa del mar de
Cortes (Figura Il.1; Arango-Galvan et al., 2015; Sedlock et al., 1993).
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Figura I1.1 - Zona geotérmica identificada como Comondu (Agua Caliente, El Centavito, San
Siquismunde-El Volcdn). Elementos geomorfoldgicos mds relevantes (SGM, 2007; Arango-
Galvdn et al., 2015).
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Los elementos geomorfoldgicos mas relevantes que limita al &rea de estudio son: los cerros
del Complejo Volcanico Mencenares, que tienen una orientacion NW-SE y esta alineado
con el limite Este de la peninsula de Baja California, en donde la estructura principal es el
Estratovolcan Mencenares, con 790 msnm de elevacion; en la porcién centro se encuentra
el Valle de San Juan Bautista Londo, es una fosa tectdnica elongada asociada a un sistema
de fallas normales con orientacion NW-SE que se gener6 debido al proceso distensivo de
la separacién de Baja California; en la porcion SE del valle, hay una franja angosta, de cinco
km, a través de la cual se comunica el Valle de San Juan B. Londé con el Mar de Cortés,
en el area conocida como: desembocadura de San Bruno. La Sierra La Giganta circunda el
valle de San Juan B. Lond6 en el extremo Oeste con la misma orientacion 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 linea de

costa del Golfo de Californias.

Evolucion tectonica de la Peninsula de Baja California (PBC).

En la Peninsula de Baja California hay afloramientos de rocas con edades desde el
Proterozoico hasta el Cuaternario, las cuales denotan un entorno geoldgico complejo
provocado por los eventos tecténicos y deformaciones que han sucedido a través del
tiempo. Desde mediados del siglo XIX ha sido tema de investigacion de diversos autores
(Grewingk, 1848; Gabb, 1882; Emmons y Merril, 1894: Flores y Gonzalez, 1913; Darton,
1921; Santillan 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 formo por la adicion de una
cantidad de terrenos tectonoestratigraficos, considerados como bloques corticales limitados
por fallas, que fueron transportados por distancias considerables, y acrecionados al cratén
de Norteamérica (Campa y Coney, 1983). Cada bloque se distingue entre si por su
particular estratigrafia, arreglo estructural interno y una distinta historia geoldgica. Los
terrenos presentes en la Peninsula de Baja California son: Caborca (Seri), Alisitos-Guerrero
(Yuma), Vizcaino (Cochimi) y Perica (Campa y Coney, 1983, Sedlock et al., 1993) (Figura
2.1).

Durante la evolucion geolégica del noroeste mexicano (Sonora, Sinaloa y la Peninsula de
Baja California) se pueden describir dos eventos tecténico-magmaticos: el primero de ellos

fue un proceso de subduccion y la formacién de arcos volcanicos y, el segundo fue el
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episodio extensional que culmind con la ruptura de la litGsfera continental a lo largo del
Golfo de California (Martin-Barajas, 2000).

El primer evento empez6 en el Jurasico tardio y termino en el Cretacico tardio (163 — 90
Ma). La actividad magmatica y tectdnica de este periodo de tiempo en la region de la
peninsula de Baja California, consistié en la subduccion de la Placa Farallon en la placa de
Norte América, a lo largo de la margen occidental de Baja California, lo cual provoc6 un
levantamiento de gran magnitud de acuerdo con (Lonsdale, 1989; Martin-Barajas, 2000).

Esta actividad produjo gran actividad volcanica con grandes intrusiones magmaticas en el
margen occidental de América del Norte; cuyas raices son cuerpos graniticos muy bien
estudiados por (Martin-Barajas y Stock, 1993; Martin-Barajas, 2000) que forman el Batolito

de Baja California y constituye la estructura geolégica mas importante de toda la peninsula.

El segundo evento, se produjo después de que cesé el movimiento de las microplacas
Magdalena y Guadalupe (fracciones de la Placa Farallén) y de que los elementos tecténicos
corticales quedaron amalgamados durante los eventos orogénicos del Cretacico; en un
proceso gradual en donde cambi6 la dinamica tectdnica; primero, con un movimiento de
tipo dextral (en la margen oeste de Baja California), con el cual se formo6 un proto golfo
(~12-6 Ma) e inici6 la apertura tipo, Rift, que dio origen al Golfo de California (limite trans
tensivo, entre la Placa del Pacifico y la Placa de Norteamérica; segun; Aragon-Arreola,
2006; Gastil, et al., 1979; Lonsdale, 1989), integrando por un sistema escalonado de fallas
normales unidas por fallas transformes, provocando la generacién de centros de dispersion

0 cuencas tipo Pull-Apart con geometria en Echelon desde hace 6 Ma.

Al estar bajo un régimen de apertura, la zona se sometié 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 volcanica 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 volcanicos a lo largo de la
Peninsula de Baja California, como es el caso del vulcanismo de los de: Tres Virgenes,

Punta Pulpito y el Complejo Volcanico Mencenares, por mencionar algunos; donde se han

35



Antecedentes de la zona de estudio

identificado anomalias térmicas asociadas con el emplazamiento de cuerpos magmaticos

recientes (Bellon et al., 2006; Bigioggero et al., 1995; Pallares et al., 2007).
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Figura 1.2 - Mapa general de la Peninsula de Baja California (PBC) con elementos estructurales
principales. Terrenos tectonoestratigrdficos (SERI, YUMA, COCHIMI, PERICU) y sistema de fallas activas del
Golfo de California (margen del Rift de BC, movimiento relativo, cuencas “Pull Apart”, sistema en
“Echelon”. Modificado (Aragdn-Arreola, 2006; Arango-Galvdn et al., 2015; Campa y Coney, 1983).

Localmente el area se ve afectada por tres sistemas de fallas. El primer sistema, y mas
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 vy localizado principalmente al pie de la Sierra La Giganta, considerado como el mas
antiguo. Un tercer evento menos frecuente se detecta en rumbo E-W, como producto
distensivo de los sistemas principales. Esto originé diversas ocurrencias de actividad

volcénica 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 evolucion tecténica de la
Peninsula de Baja California (Arango-Galvan et al., 2015; CFE, 1984).

Geologia local.

La geologia del area presenta afloramientos de rocas igneas intrusivas, extrusivas,
sedimentarias y materiales recientes cuyo rango de edad varia del Cretacico al Cuaternario
(SGM, 2001) (Figura 11.3). En donde las mas abundantes corresponden a rocas vulcano-
sedimentarias extrusivas pertenecientes a la Formaciéon Comondu. Debido a diferentes
aspectos de nomenclatura presentados en estas unidades y en las rocas volcanicas
asociadas por diversos autores, es conveniente sefialar que, en el presente andlisis, se
sigue la propuesta hecha por Umhoefer et al. (2001) y las claves cartograficas empleadas
por el SGM en las cartas GL 12-A 78 y G 12-A 88.
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Figura 11.3 - Mapa geoldgico del drea y elementos estructurales locales (SGM, 2002).
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Pre-Comondul.

Las rocas mas antiguas son intrusivas del Cretécico Inferior-Superior, Diorita (Ki-D),
Granodiorita (Ki-Gd) y Granitos (Ks-Gr) las cuales pertenecen al Batolito Peninsular que
afloran como lomerios poco inclinados y elevaciones menores a 300 m. Su ambiente de
depdsito indica que fue dentro de un arco magmaéatico producto de un margen activo que se
formé durante este periodo. Estas rocas establecen el basamento del area de estudio
(Bigioggero et al., 1995; Mc Lean, 1988).

Posteriormente, de manera discordante a las rocas graniticas, 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 depdsito son continentales,
presentando estratificacion cruzada, ademas hay algunos horizontes conglomeraticos, de
ambiente edlico y de abanico aluvial (To Ar-Cgp). Estas unidades pertenecen a la
Formacion Salto y tienen una datacion 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 Comondu.

Forman una agrupacién compleja de rocas igneas extrusivas depositadas, de manera
discordante, sobre la Formacion Salto durante el Oligoceno Superior—Mioceno Medio; se
formaron en un ambiente de Arco Volcanico Continental a lo largo de la margen
noroccidental de México, con procesos previos a la apertura del Golfo de California. Esta
constituida en la base por piroclasticos, brechas volcénicas, 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).

Umbhoefer et al. (2001) y Hausback (1984) describen tres unidades que las relacionan con
facies volcanicas, que van desde la facies de nucleo hasta una facies distal, de un arco
volcénico y cuenca de ante-arco desarrollados que, posteriormente, migré hacia el Oeste

aproximadamente entre los 25y 12 Ma.

La Unidad Clastica Inferior (~25-19 Ma) representa la facie volcanica distal asociada a un
depdsito ante-arco; tiene un espesor de 200-300 m y aflora en la parte central de la
Peninsula, 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 relacion de facies complejas, hacia su parte media con tobas y
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flujos de lava mafica y, en la parte superior, tiene facies eodlicas locales y tobas. El contacto
superior de esta unidad inferior con la unidad intermedia es abrupto o graduado en gran
parte del area de estudio (Umhoefer et al., 2002).

La facie media-distal se relaciona con la unidad intermedia y est& integrada principalmente
por brecha masiva de composicion que varia de andesita, dacita, andesita porfidica y riolita,
y flujos de lava andesitica (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
mas gruesa y la unidad clastica inferior puede interferir con la unidad superior hacia la zona
Occidentales. Las brechas volcanicas monoliticas se depositaron como flujos de escombros
proximales interpuestos con flujos de lava de andesita menores. Estos depdsitos se
encuentran expuestos al Este y Noroeste del Complejo Mencenares. Esta secuencia
representa una facies de transicion 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 estd compuesta en proporcién variable de flujos de lava y
brecha volcanica andesitica (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 andesiticas
y pocos depdsitos piroclasticos y de ceniza que corresponden a lahares de un arco
volcéanico fechado de ~15-12 Ma. Se le estiman un espesor de 600 m. Representa la facie
proximal y una fraccién distal del ndcleo del arco magmaético migrado (Saunders et al., 1987;
Umbhoefer et al., 2001).

En algunas localidades, la unidad clastica inferior y media, son invadidas por intrusiones de
diques de composicion pérfido dacitico (Tm PDa) que afloran en forma de pequefas
apofisis irregulares, asi 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 volcanicas de la

Formacién Comondu.

La mayor porcion de la sierra La Giganta esta constituida por rocas volcano-sedimentarias
de este grupo, en donde esta sucesidn puede sobrepasar 1000 m de espesor, mismo que
se ve disminuido hacia las partes bajas con direccion a la costa del Mar de Cortés, donde

es cubierta en discordancia por derrames basalticos, brechas volcanicas mas recientes,
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depdsitos terrigenos de la Formacion Salada y a los derrames del complejo volcénico del

cerro Mencenares.
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Figura 11.4 - Distribucidn de las distintas facies correspondientes a la Formacién Comondu (Umhoefer et
al., 2001).

Post-Comondu.

De manera aislada se encuentran depositos de rocas volcanicas que no se consideran
dentro del grupo Comondu, debido a la naturaleza de depésito y composicién, asi como su
relacion estratigrafica con respecto a las rocas adyacentes. Corresponden a derrames
basalticos (Tpl-B) y brechas de composicion andesiticas y basalticas (Tm BvA-B) del
Mioceno superior y Plioceno temprano. Estos depésitos volcanicos 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
formacion Comondu (SGM, 2001).

En algunas areas yacen las rocas del grupo Comondu en discordancia litolégica a la
formacion Salada, no muy distales a la linea de costa del Golfo de California. Corresponde
a un conjunto de sedimentos marinos semiconsolidados con registro de fosiles del Plioceno.

A esta formacién estan referenciadas la formacion Tirabuzon (antes Gloria), constituida por
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una alternancia de limolitas, areniscas, horizontes de coquina y conglomerados polimicticos
(Tpl-Lm), y la formacién Infierno (Tpl Ar-Cgp), compuesta por intercalaciones de arenisca 'y
conglomerados polimicticos 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) sefala que el espesor
es muy variable de un sitio a otro debido a que los sedimentos fueron depositados sobre
una topografia irregular. El ambiente de depdsito 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 volcanicas (QPt B-Pc), piroclastos y brechas basalticas (Qpt-BvB),
procedentes de la actividad magmatica que se reactivé y caracterizo gran parte del Terciario
Superior. Estas rocas representan el Ultimo evento de actividad ignea relacionada con los
sucesos tecténicos mas recientes de la apertura del Golfo de California y presentan
diferentes espesores, restringidos a los centros eruptivos (Negrete-Aranda y Cafién-Tapia,
2008).

Especialmente en el area de estudio estad representada por el Complejo Volcanico
Mencenares, en el que se describen tres eventos, que estan relacionados con una cdmara
magmatica profunda bien evolucionada y al fallamiento regional NNO-SSE de la regién, con
un caracter de vulcanismo calcialcalino. Los tres eventos son: (a) la fase inicial conocida
como Unidad San Juanico, que consiste en emplazamiento de domos rioliticos, (b) una
segunda etapa, la Unidad Mencenares, de vulcanismo andesitico y, en menor proporcion,
dacitico que produjo el estratovolcdn Mencenares, y (¢) una fase tardia de emplazamiento
de domos y flujos ricos en silice, principalmente riolitas y dacitas de la Unidad San Basilio-
San Juan. Depositos de tefra y lavas estan interdigitadas con secuencias sedimentarias
marinas de la Cuenca Loreto del plioceno, esto indican que el volcanismo es
contemporaneo a la deposicion de sedimentos de la cuenca. Del mismo periodo
corresponde el volcanismo a 250 Km al norte de la regién en Tres Virgenes (Bigioggero et
al., 1995; Bigeoggero et al., 1996).

El Cuaternario finaliza con depésitos de terrazas y terrigenos aluviales de semiconsolidados
a consolidados que sobreyacen en discordancia erosiva a rocas volcanicas del pleistoceno,

junto con sedimentos mas recientes del holoceno.
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Las terrazas corresponden principalmente a conglomerados polimicticos poco consolidados

empacados en arenas, los clastos son de rocas igneas 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 tamafios (arenas, limos, arcillas, gravas y

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

como los arroyos intermitentes. Su maxima expresion la constituye el Valle de San Juan B

Londo. El espesor estimado de estas unidades es variable, pero suele ser mayor a los 100
m (SGM, 2007).

En sintesis, de la informacion litologica del area, se elabora la siguiente columna

estratigréfica (Figura 11.4).

Espesor
(estimado)

80-100m

100- 400 m

1500 - 2000 m

100-200 m

Depositos recientes

Vulcanismo Plio-Cuaternario / Mencenares

Formacion Salada

Formacion Comondu

Dique intrusivo (Tm-PDa)

Formacion Salto

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

Figura I1.5 - Columna geoldgica esquemdtica del drea (SGM, 2001).
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Hidrogeologia.

De acuerdo con la delimitacién de acuiferos de CONAGUA, la zona geotérmica de Agua
Caliente se encuentra en el territorio del acuifero San Juan Bautista Londd. Este a su vez
se aloja en una fosa tectonica de nombre homoénimo. Se localizan en la porcion centro-

oriental del Estado de Baja California Sur.
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Figura 1.6 - Acuifero de San Juan B Londd, tomado de CONAGUA (2015).

El uso principal del agua extraida del acuifero 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 proporcion, esta el uso agricola y el
doméstico-abrevadero (CONAGUA, 2015).

El area de San Juan B. Londdé 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
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forman un graben. La falla Loreto se localiza al oriente del valle y su desplazamiento con
respecto al bloque caido 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 ademas una gran cantidad de
fracturas y fallas de menores dimensiones que las del graben. El acuifero esta circundado
por elevaciones topograficas 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 dendritico que intersecan a la planicie aluvial y sale del valle
a través de un estrechamiento sobre la margen de la desembocadura de San Bruno hacia

el Golfo de California.

El acuifero San Juan B. Lond6 esta constituido por un sistema acuifero en donde se
identifican dos unidades (CONAGUA, 2015).

Gonzalez-Abraham et al. (2012) y Carrillo-Rivera (2000) reportan un acuifero menor, libre
y colgado que se encuentra sobre otro denominado acuifero principal. El acuifero 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 (formacion Salada).

El acuifero principal es el que cominmente se usa para extraer agua en la region; se
encuentra en material granular y rocas fracturadas vulcano-sedimentarias (formacién
Comondu) que presentan una permeabilidad media. Sus condiciones hidraulicas,
dependiendo del sitio, son libres 0 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 subterraneo estan representadas por las
limolitas y areniscas de la Formacion Salada, las rocas graniticas y las rocas de la

Formaciéon Comondu, cuando éstas no presentan permeabilidad secundaria.

El acuifero no tiene cuenca de captacion, ademas de que se registra una escasa
precipitacién anual. La recarga se realiza principalmente en los extremos Norte y Sur del
valle, a través de flujo subterraneo procedente de infiltracion de agua de lluvia sobre las
sierras. En los flancos oriente y poniente practicamente no existe infiltracion por flujo

subterraneo (Carrillo-Rivera, 2000).
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Figura 11.7 - Perfil esquemdtico geoldgico de la cuenca de SIBL, en donde se presentan un graben y
horst a profundidad debido al régimen tectonico del drea. Basado en (CONAGUA, 2015; CFE, 1997; Gonzdlez-
Abraham et al., 2012).

En cuanto los parametros hidraulicos del acuifero se tienen, los valores de transmisividad
varian entre 0.19 y 10.97x10° m?/s. El Caudal varia de 5.2 a 32.8 Lps/m y los valores del
coeficiente de almacenamiento oscilan entre 17x10° y 0.012. El nivel estatico varia entre
20 y 50 m, en donde los valores mas bajos se registran en las cercanias del poblado de
SJB Londo y se profundizan hacia las zonas de riego al poniente del acuifero. Los valores
de conductividad eléctrica del agua varian de 600 mmhos/cm (micromhos/centimetro) 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 hm®/afio. La extraccion del agua subterranea (por
bombeo), de acuerdo con la estimacion mas reciente (2015), es del orden de 6.3 hm?afio.
La disponibilidad de aguas subterraneas es de -1.978950 hm3/afio, que representa un déficit
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gue se estan extrayendo a costa del almacenamiento no renovable del acuifero
(CONAGUA, 2015).

Alun y cuando la extraccion de agua es reducida, ha existido abatimiento del nivel
piezométrico, el cual ha invertido el gradiente hidraulico evidenciando un parteaguas
subterraneo en el estrechamiento topografico que une al Valle de San Juan B. Lond6 con
la desembocadura al mar. Dicho estrechamiento, aunado al abatimiento, ocasiona que
actualmente no exista salida por flujo subterraneo, del valle hacia el mar (San Bruno).

La zona conocida como desembocadura de San Bruno, tiene una extension de terreno de
25 kilbmetros cuadrados constituida por materiales granulares de permeabilidad baja y
media, en los cuales se almacena agua subterrdnea. Su importancia es reducida debido a
que tiene poca extension, no tiene conexion hidraulica con el valle de San Juan B. Londé y
presenta intrusion salina a lo largo de la linea de costa al exhibir los valores de soélidos
totales disueltos mas altos analizados de la region (CONAGUA, 2015) entre 1,000 y 3,000
mg/l. De esta zona se extraen 0.2 hm®/aiio para uso agricola intensivo. Los niveles estaticos
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 Il esta en vigor en el acuifero de acuerdo con el “Distrito Nacional de Riego
de Baja California Sur”, pues se considera que el incremento de la actividad agricola pone
en peligro al acuifero. Este tipo de veda se refiere a zonas en las que la capacidad de los
mantos acuiferos 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 mayoria estdn asociadas a vulcanismo reciente representados por
derrames basalticos cuaternarios, vinculados a eventos tectdnicos, ademas de ser
favorecidos por la existencia de un fracturamiento Cuaternario. Ramirez y Canul (1986)
mencionan que la manifestacioén en el area de Agua Caliente se encuentra en la periferia

del Complejo Volcanico 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-Galvan et al., 2015; CFE, 2000).
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Los manantiales termales son sodico-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
calculo con geotermémetros indica que la temperatura de equilibrio a profundidad debe ser
cercana a 164°C (Gonzélez-Abraham et al., 2012; Prol-Ledesma y Arango-Galvan, 2017).

En 1997 se perfor6 el pozo AC-1 con una profundidad de 500 m y se midié la temperatura
al fondo de 97°C, en este pozo se atravesaron Unicamente rocas sedimentarias (terrazas
marinas fosiliferas, areniscas y conglomerados) pertenecientes a la Cuenca de Loreto y a
la Formacion La Salada, y no se llegaron a las rocas volcanicas inferiores (Formacion
Comondu). En este mismo pozo, en 1998, se reportd una temperatura maxima de 118°C a
480 m de profundidad, calculando un gradiente térmico de ~176°C/Km (CFE, 2000).

La actividad geotérmica, aprovechable, mas cercana se presenta en Tres Virgenes, 250 km
al Norte de San Juan B Londd; los modelos de flujo denotan que el comportamiento de la
actividad tectdnica ha producido sistemas de Fallas y fracturas con una orientacién NW-SE
y NNW-SSE siendo los mas importantes, desde el punto de vista geotérmico, y se vinculan
con una zona de conductividad hidraulica mayor que ha permitido la migracién de flujos

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

Los resultados obtenidos por Gonzalez-Abraham et al. (2012) en el analisis geoquimico de
agua de Loreto, confirman que la salinidad del agua obtenida en los pozos no esta
relacionada con la entrada de agua de mar, sino con la induccién de flujos regionales
(Gonzalez-Abraham et al., 2012).

Estudios geofisicos previos.

Los estudios geofisicos disponibles para esta zona son pocos y no se cuenta con la
informacién completa de los informes, técnicas, posicibn y numero de los sondeos,
imagenes generadas, etcétera, por lo cual solo se describen los trabajos realizados en

diferentes afios y los resultados a los que se llegaron.

La geofisica incluida en el informe de CONAGUA (2015) describe un levantamiento
geofisico que incluyd gravimetria, magnetometria y prospecciéon eléctrica, mediante los
cuales se obtuvo que estructuralmente el Valle de San Juan B. Londé corresponde a un
hundimiento por fallamiento regional, con un basamento localizado entre 1.6 y 2.2 km de
profundidad. Mediante la geofisica eléctrica se definié un acuifero libre superior, en los

depdsitos granulares superficiales.
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La CFE tiene un informe de exploracion para las areas de Santispac, el Centavo y Agua
Caliente-Comondu de 1996. En donde se elaboraron sondeos eléctrico-verticales de
apertura AB de 4 Km con arreglo Schlumberger (CFE, 1996; CFE, 1997).

En el area de Agua Caliente se realizaron 15 sondeos verticales de los cuales se generaron
tres secciones geoeléctricas. Se reporta un horizonte superficial, asociado al acuifero en
explotacion. La zona de interés geotérmico se encuentra subyaciendo esta zona y

corresponde a la Formacion Comonda.
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III. Implementacion de campo y adquisicion de datos.

El trabajo de campo para la adquisicion de sondeos magnetotellricos, como se explico en
el capitulo I, consiste en el registro simultdneo de las fluctuaciones del campo eléctrico y
magnético sobre la superficie del terreno durante un lapso determinado de tiempo (Orellana,
1974).

Hz 1
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Figura Ill.1 - Disposicion de electrodos y bobinas de induccion en una estacion de campo tipica del arreglo
magnetoteltrico (Moombariga Geoscience, 2016).
El equipo empleado para este trabajo es el modelo ADU-07 fabricado por la companiia
Metronix Geophysics, el cual consta de tres bobinas, cuatro electrodos, cables de conexion,

GPS, una bateria de 12 V y la consola de medicién (Figura 1l11.1).

Esta unidad anal6gica digital (ADU por sus siglas en inglés) utiliza electrodos impolarizables
para la medicién del campo eléctrico, los cuales tienen un material poroso (ceramica) en su
base que permite la medicion del medio implementando un fluido electrolitico, en ese caso
la solucién empleada es sulfuro de cobre. Se entierran a pocos centimetros 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 lIl.2). Las
bobinas de induccion 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 Ill.2 - Equipo de medicion ADU-07e
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El periodo de adquisicion se efectué en marzo del 2015, dentro de la misma etapa de

estudios de geoldgicos, geofisicos y geoquimicos pertenecientes al proyecto “Evaluacion

de los recursos geotérmicos de la peninsula de Baja California: continentales, costeros y

submarinos”, financiado por SENER-CONACYT, al que esta 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 distribucion se

generaron dos perfiles paralelos en direccién SW-NE (Figura I11.3).

Perfil ID X(m) Y(m) Z (msnm)
AG 01 453893.04 2898579.55 30
AG 02 454789.73 2898591.16 20
AG 03 456190.60 2898745.27 24
AA’ 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
AG 08 460005.43 2901661.9 21
AG 11 457202.41 2900445.23 27
BB’ AG 12 456107.12 2900450.93 33
AG 13 455340.45 2899979.72 35
AG 14 452385.02 2900226.88 41

Tabla 11l.1 - Posiciones de los sondeos magnetoteltricos en coordenadas UTM.
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Figura 11l.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 sefial electromagnética.

Frecuencia [Hz] Prueba/4096 4096 1024 128
SITIO \ Tiempo de registro min min min horas

AC1 5 10 15 10
AC2 5 10 15 10
AC3 5 10 15 9
AC4 * 10 15 7
AC5 2*(5) 10 15 8
AC6 5 10 15 8
AC7 4 10 15 9
AC8 2*(5) 5 10 7
AC11 5 10 15 11
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AC12 5 10 15 8
AC13 5 10 15 7
AC14 5 10 15 8

Tabla I11.2 - Registro de frecuencias por cada sitio. *En AC 4 no se registré correctamente la prueba y en AC 5
y AC 8 se tomd por duplicado.

Los campos eléctrico y magnético se registran en funcion del tiempo y toda esta informacion
se pasa a la unidad central en donde se produce un filtrado y la amplificacion de las sefiales.
Asi se obtienen las series de tiempo de cada estacion. Los datos se almacenan en el disco

duro incorporado en forma de archivos de series de tiempo.
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Figura Ill.4 - Imagen muestra del registro de las series de tiempo Ex, Ey, Hy, Hy y H, del sitio 2 en una

ventana de 1024 muestras.

Es preciso recordar que debido a presencia de heterogeneidades superficiales se genera
la distorsion galvanica (Jiracek, 1990). Para su debida correccidn, en este caso, se tomaron
sondeos transitorios electromagnéticos con el equipo terraTEM con una configuracién de
una espira simple de 50x50 (m) en cada uno de los sitios para obtener un modelo de

resistividades compatible con la informacion MT.
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Proceso y andlisis de datos

Proceso y analisis 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)

b)

d)

f)

La edicion manual de los registros temporales de las componentes eléctricas y
magnéticas en el programa TSPlotter (Metronix Geophysics), para corroborar de
gue las series de tiempo cuenten con el registro de los cinco canales y el tiempo de
registro de cada una. Esta parte se efectia de manera visual para cada sitio y en
las diferentes frecuencias registradas y se podran eliminar secciones del registro de
la informacion que se encuentren muy contaminadas por ruido.

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 pa y @ en diferentes frecuencias. Este proceso se realiz6 en el
programa ProcMt (Metronix geophysics).

Con las curvas de pa y @ generadas, se realiza una evaluacion y edicién 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 asi obtener el mayor nimero de datos utiles. El resultado de este paso es
obtener las curvas de pa y @ para cada sitio.

Con las curvas finales de pa y ¢ se analiza la direccion y dimensién de los datos.
Posteriormente se migra la informacién al software WinGlink (Figura IV.1), para
generar las curvas de pa. y ¢ suavizadas y realizar las correcciones del Static shift.
Finalmente se efectla la inversion de los datos, que daran 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.
Analisis 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 analisis.

La determinacion de la dimensionalidad y direccidon geoeléctrica se efectla por diferentes
procedimientos matematicos, cuya base en comun son los invariantes del tensor de
impedancias (Berdichevsky y Dmitriev, 2008). En el presente trabajo se empled el analisis

del tensor de fase descrito en el capitulo 1.

El andlisis del tensor de fase se realiza por medio de un algoritmo en Matlab, en el que se
ingresan los archivos “.edi”, donde se encuentran la informacion del tensor de impedancias,
gue calcula la dimensionalidad del medio, la direccién del strike 0 azimut a — B, los valores
de los ejes principales (®y4x ¥ Pmin) Y 1a representacion gréafica del tensor de fase. Estos
resultados aplican para periodos individuales y el analisis nos arroja los siguientes
resultados (Figura 1V.2-3, tabla IV.1).

La informacién de la Figura iv.2 es posible compararla con la representacién grafica del
tensor de fase (Figura iv.3), en donde los datos 1D, en la primera imagen, estan
representados por un cuadro azul y generan una circunferencia. Los datos 2D, marcados
con un cuadro verde, seran elipses con orientacion del strike. Los 3D seran también elipses

mayormente deformados, pero no arrojaré algun valor de direccion 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.

[ACO1 ACO2  ACO3  ACO4  ACO5 AC06 ACO7 | AC11  AC12

Figura IV.3 - Representacion grdfica del tensor de fase a diferentes frecuencias.
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Sitio AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 ACe6 AC7 AC8 AC11 AC12 AC13 ACl4

Azimut* -5 -7.5 -1 -4 -9.5 -7 -8 -15 2

C . Direccion strike
Direccion strike 5 &

del perfil AA' = del perfil BB' =

Tabla IV.1 - Andlisis de la direccion strike, en grados, a diferentes frecuencias en donde se tiene un
comportamiento 2D.
En la tabla anterior se muestra la direccion 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 procedié 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 ningun periodo.
Los sitios 7 y 11 son dominantemente 1D (Figura IV.1I) 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 direccion preferencial de los perfiles.

El andlisis por medio del tensor de fase no puede determinar directamente la direccion
correspondiente del strike de la estructura geoeléctrica, debido a que no esta claro si el
azimut calculado corresponde al eje paralelo o perpendicular del strike (Caldwell et al.,
2004). Apoyandonos en la informacion del entorno geolégico, se muestra cierta
consistencia con el rumbo de uno de los principales grupos de fallas NNW-SSE presentes
en el area (falla y lineamiento Loreto y La Giganta). Los datos de ambos perfiles se rotaron

-5°. La rotaciéon de los datos se realiz6 en el software WinGlink.

Una vez rotados los datos se generd una curva suavizada de pa 'y ¢ (Fig IV.4). El calculo se
basé6 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 fisica valida (fase minima) a partir de datos que tienen

caracteristicas 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 funcién D+. Se ha demostrado que el procedimiento

es valido para la mayoria de los datos 1D, 2D y para algunos casos 3D (Geosystem, 2008).
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Figura IV.4 — Curva suavizada D+ y corrimiento estatico de la curva de pa MT con la seudo

respuesta de los datos TEM del sitio AGO7.

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 p, de MT, para

sobreponer y ajustar las curvas de ambos métodos (Figura IV.4). Debido a los efectos del

corrimiento de la curva de p, que los sondeos MT puedan tener por las distorsiones

galvanicas (las fases no se ven afectadas ni modificadas) (Berdichevskiy y Dmitriev, 1976).

A partir del andlisis dimensional, se observa que la contribucién de los datos1D predomina

en la zona de estudio, teniendo un 80% de la informacion, y la estructura geoeléctrica es

unidimensional para periodos menores a 1 s con algunas irregularidades aisladas en

diferentes sitios, para periodos mayores, con una aportacion del 10% de los datos 2D, la
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estructura es principalmente bidimensional y en los periodos mas largos revela estructuras
3D, con el 10% restante de la informacion. Con este andlisis se concluye que, aunque el
medio tiene un comportamiento unidimensional, existen zonas en las que la modelacion 2D

es necesaria.

Inversion de datos MT.

Una vez que han sido corregidos por static shift (corrimiento estético) los sondeos MT, el
siguiente proceso es la inversion de las curvas de p, y @ con el algoritmo de los gradientes
conjugados no lineales (NLGC), disefiado e implementado para resolver el problema
inverso 2D integrado en WinGlink (Rodi y Mackie, 2001; Geosystem, 2008).

La inversion de los datos MT en una estructura como la tierra es un problema complejo,
debido a que la propagacion 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 inversion de datos, es un proceso iterativo, automatizado, que pretende ajustar un modelo
de resistividad inicial a un modelo final con la informacion 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 TEy TM se

expresan como.
2

N L — 1 OBy
pTE—a)pL H, y Hy_iwu 0z 4.1
_L|E_yz E, = plk 4.2
pTM_wu H, y y =P, .

Los algoritmos utilizados por (Rodi y Mackie, 2001), resuelven las ecuaciones 4.1 a 4.2
mediante la segmentacion 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 topografia con la respuesta directa guardada en los datos de cada estacion.

La rutina de inversion 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 funcién 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 parametro de
regularizacion definido por el usuario (t), 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 funcion directa (F),
el vector modelo (m) y el vector de error (e) como se formula a continuacién (Rodi y Mackie,
2001):

d=F(m)+e 4.3

Ya sea para polarizacion TE o TM, d' = [d* ... d] es el valor del Log p o ¢ de la p, para
cualquier frecuencia dada, m =[m? ... m“] es un vector de pardmetros que definen el modelo
de resistividad. Si M es el nimero de bloques del modelo de manera que m es el valor de
Log p,, la funcion 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 solucién

regularizada al modelo minimizando una funcién obijetivo, ¥, definida como:
P(m) = (d - F(m))"V-1(d— F(m)) + Am"L"Lm 4.4

para valores dados de A, Vy L, donde A es un parametro de regularizacién 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 minimizacion de la funcién objetivo en la ecuacion 4.4 se lleva a
cabo a través del NLCG. La inversion busca lograr el error RMS mas bajo y el modelo méas
suave (Rodi y Mackie, 2001).

Para calcular el pardametro de regularizacion (t) adecuado, se recurre al analisis de la curva
de regularizacion (curva L), donde se grafica rugosidad vs error cuadratico medio y se toma
el valor que obtenga el modelo simplificado mas suavizado posible buscando que los

errores RMS sean lo mas bajo posibles y que las caracteristicas relevantes tengas mas
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peso. A medida que el valor de 7 incrementa, el modelo de resistividad se tornard mas

suavizado, por lo tanto, el ajuste entre los datos observados y los calculados ser4 menor
(Tdrkoglu et al., 2015).
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Figura IV.5 - Curva L generada con diferentes valores de T para cada perfil.

La curva se generé con 50 iteraciones del algoritmo para diferentes valores de t y el valor

de regularizacién que dara el modelo mas aceptable sera el T = 2 para el perfil AN’y t =3

para el perfil BB'.

Modelo geoeléctrico.

En el proceso de inversién, en general, el modo TE se asocia a conductores aislados y la
Pt S€ va a mostrar Ccomo una curva un poco mas resistiva, mientras que en el modo TM
la pry tendré un comportamiento inverso, al mostrar la curva un factor mas conductor y es
capaz de modelar los limites 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 esta en una escala logaritmica) de los dos modos (Pedersen
y Engels, 2005).

Para la inversion de los datos se partié del modelo inicial de un semi-espacio homogéneo
de 100 Om, tomando en cuenta la topografia del terreno y extendido lateralmente y a

profundidad. Se fij6 en 50 el nimero de iteraciones para tartar de obtener la mejor

aproximacion posible con el valor de T adecuado, calculado anteriormente con la curva L.
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Para el perfil A, se obtuvo el valor RMS = 0.827 con un t = 2 (Figura IV 6.a). El perfil B se
elaboré con los ajustes iniciales de inversion iguales al perfil A, con la Unica diferencia de
T = 3y se obtiene un RMS=1.099 (Figura IV 6.b). Las respuestas calculadas se encuentran

en la seccion 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 como responde el modelo directo calculado. En
el momento que se muestre una variacion en los sondeos mas largos, con T = 10 s, indica
la profundidad que se alcanza con el modelo. En este caso, para ambos perfiles se calculd
una profundidad maxima de ~ 4000 m, ya que la variacibn mas evidente registrada se
encuentra entre los modelos de 3600 - 4200 m de profundidad.

Las seudo secciones de los modelos 2D proporcionan una ayuda visual util, ya que dan
tendencias generales de posibles estructuras del subsuelo, y son generadas con la
informaciéon TE o TM, interpolando los datos de los sitios (ver Apéndice). Las seudo
secciones de resistividad pueden ser muy engafiosas con la presencia de estructuras
conductivas multidimensionales, ya que la resistividad aparente es afectada generando
corrimiento estatico, que no se corrige en la interpolacion. A diferencia de las seudo

secciones de fase que son libres de este corrimiento (Simpson y Bahr, 2005).
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Figura IV.6 Perfil geoeléctrico A.
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Figura IV.7 Perfil geoeléctrico B.
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V. Discusion 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
limites de interfases a profundidad. Se distinguen 3 unidades geoeléctricas, las cuales estan
descritas en la siguiente tabla:
INTERVALO
RESISTIVIDAD DESCRIPCION
(Qm)

UNIDAD
GEOELECTRICA

Unidad geoeléctrica conductora somera que se
puede asociar a material granular no consolidado,
con saturacion alta. Se encuentra presente a lo
largo de ambos perfiles con una profundidad
Ul <56 . ]
méxima ~ 800 m. En el perfil B se presenta una
discontinuidad en este horizonte conductor al oeste
de la seccidn, interferida por la unidad geoeléctrica

2, entre los sondeos AC 13y AC 14.

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
U2 5.6a32 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 piroclasticos con saturacion

media.

Unidad geoeléctrica de resistividades medias-
altas. Tienen presencia a partir de los 2000 m de
profundidad en ambos perfiles. Se puede asociar a
u3 32 a 150 _ . y
un material poco permeable y sin fracturacion
secundaria, es posible atribuirla a rocas igneas

intrusivas.

Tabla V.1 - Descripcion de unidades geoeléctricas.
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Correlacion geoldgica.
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Figura V.1 - Identificacion de las unidades geoeléctricas de ambos perfiles.
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La unidad conductora superficial (Ul), 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. Londé y por escurrimientos del complejo Mencenares, asi como
también incorpora a los sedimentos semiconsolidados de la formacién Salada.

Esta unidad geoeléctrica (U1l) se presenta en un horizonte irregular, evidente en ambos
perfiles (Figura V.1), con un espesor menor a los 800 m y con una disminucién en direccién
a la linea de costa (Este) y al Cerro Mencenares (norte). Esta caracteristica irregular puede
referirse al ambiente de depésito de la formacion salada (depésitos 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, ademas de la irregularidad
del ambiente de depésito, 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 acuifero
independiente sobre la desembocadura de San Bruno, infiiendo un parteaguas del flujo
subterraneo entre el valle de SIBL y éste de menores proporciones. Este parteaguas puede
ser inferido a la falla San Juan que tiene una direccibn NW-SE esta asociada a los eventos
de extension del golfo de california. Estructuralmente, el acuifero 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 depdsito. Las unidades geolbgicas a las que
son referidas esta unidad geoeléctrica conductora superficial representa el acuifero en
explotacién actualmente. El conductor superficial aislado debajo del sitio AC 14 en el perfil
B (Figura V.1 b)) también representa al acuifero, pero en la respectiva porcion del valle.
Estos materiales cuentan con una saturacién 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 mas fino de la formacién Salada, evidenciando la transicion con la formacion
Comondu.

La unidad geoeléctrica intermedia (U2) con resistividad media-baja (5.6-32 Qm), puede
estar conformada por rocas vulcano-sedimentarias constituida por piroclasticos, brechas
volcanicas, aglomerados y hacia la cima coladas de andesita, referentes a la formacion
Comondu en su totalidad, con una saturacién 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 formacion llegara a estos niveles. Ademas de
gue 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 - Correlacion de unidades geoeléctricas y estructurales de los dos perfiles obtenidos.

La unidad geoeléctrica mas resistiva U3 (mayor a 32 Qm y con el valor maximo calculado
de 150 QOm) se presenta a profundidades mayores de 2000 m. Se asocia al basamento del
area de estudio (Batolito Peninsular). Esta unidad aumenta su resistividad en direccion
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 peninsula de Baja California.
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VI. Conclusiones

El uso de métodos electromagnéticos, especialmente el MT, en la exploracion de recursos
geotérmicos es muy util, ya que las propiedades fisicas y quimicas que se ven involucradas
en manifestaciones termales (presion, temperatura, sélidos 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 rio intermitente, San Bruno, mediante el
método magnetoteldrico (MT); para determinar la existencia de fluidos termales presentes

en el area.

1. EIl procesamiento y andlisis de los datos, logré establecer un medio 2D con una
direccion de Strike NW-SE con base al analisis del tensor de fase.

2. Se generaron dos perfiles geoeléctricos paralelos, de siete y nueve kilébmetros
respectivamente, con una separacion de 1600 m.

3. Con esta metodologia se logré una profundidad maxima de investigacion de ~4 000
m.

4. Los perfiles geoeléctricos se relacionaron con las unidades hidrogeolégicas y el
esquema estructural de la zona de la siguiente manera:

e El acuifero del que se extrae agua dentro de la desembocadura de San Bruno,
se compone de material granular de consolidado a semiconsolidado con
saturacion media, relacionado a material aluvial reciente y a la Formacién
Salada, con un espesor variable con un valor maximo de ~ 800 m.

e Se detectd que el parteaguas entre el acuifero de la cuenca de SJBL y la
desembocadura de San Bruno es generado por la irregularidad de los depdsitos
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 area.

e La unidad intermedia (U2) se asocia a rocas volcanosedimentarias de la
Formaciéon Comondu con una saturacién media, pero con posible fracturamiento
en direccién (NW-SE). Se estima un espesor ~1500 m.

¢ EIl basamento del area de estudio, batolito peninsular, se infiere a mas de
~ 2500 m, logrando mostrar una parte de éste entre dos fallas normales en una

disposicion de horst de orientacion 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 afio, lo cual ocasiona la escasez de agua. El acuifero presenta sus
recargas principalmente a flujos regionales, a través de las fallas en el &rea, especialmente
las asociadas al régimen extensional del Golfo de California.

La zona de interés geotérmico es la Formacion Comondud, 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 anomalia

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 entalpia, con la posibilidad de
aprovechar el recurso para la generacion de energia eléctrica. Gracias al avance
tecnolégico actual, es posible aprovechar sus recursos, o bien explotarlos "en cascada", lo
cual equivale a seguir extrayendo energia de los fluidos que han pasado ya por alguna
etapa de su uso: por ejemplo, los fluidos que son desechados por una estacion
geotermoeléctrica a una temperatura de mas de 100°C, pueden aun ser utilizados para el
enlatado de comida, extraccidén de sales y posteriormente para calefaccion, refrigeracion,

invernaderos.

De igual manera, el trabajo realizado presenta una caracterizacion de la distribucion
hidrogeoldgica, dejando un panorama para el aprovechamiento y mejor manejo de este
recurso en area en un futuro. Debido a que actualmente el acuifero de SJBL se encuentra
en veda tipo lll “Distrito Nacional de Riego de Baja California Sur”, se considera que el

incremento de la actividad agricola pone en peligro al acuifero.
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A. Apéndice
Figura 0.1 - Ajuste del modelo de los sondeos AC 1, AC 2, AC 3, AC4, AC5, 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 seccion del perfil A. Modo TE
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Figura A.4 — Seudo seccion del perfil A. Modo TM
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Figura A.5 — Seudo seccion del perfil B. Modo TE
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Figura A.6 — Seudo seccion del perfil B. Modo TM
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