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Resumen de la tesis que presenta Francisco Miguel Oliver Ocaño como requisito parcial para la 
obtención del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientación en Geofísica Aplicada. 
 

Inversión conjunta de datos magnetotelúricos, magnéticos y gravimétricos en la zona geotérmica de 

Cerro Prieto, Mexicali, B.C. 

 
 

Resumen aprobado por: 
 
 
 
 

Dr. José Manuel Romo Jones 
Co-Director de tesis 

 Dr. Luis Alonso Gallardo Delgado 
Co-Director de tesis 

 
 

 
El gran sistema de fallas transformantes que separa las placas del Pacífico y Norteamérica en el 

Golfo de California está conformado por un sistema de grandes fallas dextrales que conectan pequeñas 
zonas de extensión. Además de su importancia sismogénica, varias de estas estructuras están 
relacionadas con los recursos geotérmicos en el área. Este sistema origina la cuenca pull-apart Cerro 
Prieto (CPACP), que es particularmente importante ya que alberga el tercer campo geotérmico más 
grande del mundo. Es notable que, a pesar de la intensa exploración geológica y geofísica en la CPACP, 
no hay una imagen geofísica publicada de la cuenca que proporcione evidencia clara del basamento 
subyacente y de la posible fuente de calor del sistema geotérmico. En este trabajo utilizamos la inversión 
conjunta de múltiples datos geofísicos para tratar de revelar la estructura subyacente de  la CPACP. Se 
aplicó la inversión conjunta de gradiente cruzado a datos de gravedad, magnéticos y magnetotelúricos 
recolectados recientemente en cinco perfiles. A partir de los modelos resultantes, se pudo distinguir 
claramente la geometría principal de la cuenca y clasificar las unidades del basamento por sus firmas 
geofísicas más características. Así mismo los modelos permiten proponer la presencia de varios cuerpos 
intrusivos. Los modelos interpretados se correlacionan bien con la geología de superficie y con la 
información geofísica existente en el área. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: Inversión conjunta, Magnetotelúrico, Gravimétrico, Magnético, Cerro Prieto, Imagen 
Geoespectral.  
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Abstract of the thesis presented by Francisco Miguel Oliver Ocaño as a partial requirement to obtain the 
Doctor of Science degree in earth sciences with orientation in Applied geophysics. 
 

Joint inversion of magnetotelluric, magnetic and gravimetric data in the geothermal zone of Cerro 
Prieto, Mexicali, B.C. 

 
Abstract approved by: 
 
 

_______________________ 

Dr. José Manuel Romo Jones 
Co-Director de tesis 

 Dr. Luis Alonso Gallardo Delgado 
Co-Director de tesis 

 

 
 

The extensive transform fault system that separates Pacific and  Northamerican plates, in the 
Gulf of California, is formed by a system of long dextral transform faults connecting short extension 
zones. Besides their seismogenic importance, several of these structures relate to sources of geothermal 
resources in the area. This system originates Cerro Prieto pull-apart basin (CPPAB), which is particularly 
important as it hosts the world’s third-largest geothermal field. Despite an intensive geological and 
geophysical exploration activity in CPPAB, it is remarkable that there is no published geophysical image 
that gives clear evidence of the underlying basement and the probable heat source of the geothermal 
system. We did joint inversion of multiple geophysical data to try to unveil the underlying CPPAB 
structure. We applied the cross-gradient joint inversion to recently collected gravity, magnetic, and 
magnetotelluric data on five intersecting profiles. From the resulting models, we could clearly distinguish 
the geometry of the basin and classify the basement units according to their characteristic geophysical 
signatures. Also, the models allow proposing the occurrence of several intrusive bodies. The interpreted 
models correlate well with surface geology and geophysical information existent in the area.. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Joint inversion, Magnetotellurics, Gravity, Magnetic, Cerro Prieto, Geospectral Image.  
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Capítulo 1  Introducción  

Existen diferentes técnicas geofísicas utilizadas para determinar las propiedades físicas y la 

geometría de las estructuras geológicas que se encuentran en el subsuelo  

En el área de estudio, el gran sistema de fallas transformantes que separa las placas del Pacífico 

y Norteamérica en el Golfo de California está conformado por un sistema de grandes fallas dextrales que 

conectan pequeñas zonas de extensión. Además de su importancia sismogenica, varias de estas 

estructuras extensionales están relacionadas con los recursos geotérmicos en el área. Este sistema 

origina la cuenca pull-apart Cerro Prieto (CPACP), la cual es particularmente importante ya que alberga el 

tercer campo geotérmico más grande del mundo. 

Es notable que, a pesar de la intensa exploración geológica y geofísica en la CPACP, no se cuenta con 

información publicada que proporcione evidencia geofísica clara del basamento subyacente y de la 

posible fuente de calor del sistema geotérmico. Se considera que la inversión conjunta de múltiples 

datos geofísicos puede ayudarnos a obtener evidencia de la estructura subyacente de esta cuenca. 

 

1.1 Hipótesis. 

Las preguntas esenciales en el presente trabajo son: ¿es posible identificar la extensión de la 

cuenca Pull-Apart de Cerro Prieto mediante la inversión conjunta de múltiples datos geofísicos? y de ser 

así, ¿se podría obtener información clara del basamento subyacente y su relación con la posible fuente 

de calor del sistema geotérmico? 

Se considera que la técnica de inversión conjunta de múltiples datos geofísicos mediante 

criterios estructurales nos puede ayudar a obtener evidencia de la estructura subyacente de esta cuenca, 

además de definir unidades geológicas a partir de las propiedades físicas combinadas. 
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1.2 Objetivos. 

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar la estructura del Pull-Apart de Cerro Prieto por 

medio del análisis de las propiedades físicas del subsuelo, así ́como definir la ubicación y profundidad de 

la fuente de calor asociada al yacimiento geotérmico. 

Para lograr este objetivo se plantean los siguientes objetivos específicos: 

 Adquirir datos geofísicos a lo largo de perfiles adecuados para su uso en técnicas de inversión 

conjunta. 

 Utilizar la técnica de inversión conjunta múltiple por gradientes cruzados [Gallardo, 2007] a los 

datos gravimétricos, magnéticos y magnetotelúricos recopilados en los perfiles de estudio. 

 Realizar un análisis integral del área de estudio para detectar las características estructurales y 

litológicas del sistema hidrotermal y el basamento subyacente. 

En la actualidad, existen diferentes estrategias para la integración de múltiples datos geofísicos 

(Van Overmeeren, 1981; Spichak y Manzella, 2009; Moorkamp et al., 2011;  Gallardo y Thebaud, 2012); 

sin embargo, ninguna de estas aplicaciones se ha reportado en artículos científicos en exploración 

geotérmica. 

En este trabajo se utilizaron tres métodos geofísicos: método Magnetotelúrico (MT), para 

determinar la conductividad eléctrica de los materiales; el método Gravimétrico (GV), para obtener la 

densidad; y el método Magnetométrico (MG), para obtener la susceptibilidad magnética del subsuelo. 

Los datos se recolectaron en cinco perfiles ubicados estratégicamente en la zona de estudio, 

tratando de cubrir las principales estructuras de la zona.  A estos datos se les aplicó la técnica de 

inversión conjunta múltiple por gradientes cruzados (Gallardo, 2007) para definir la geometría principal 

de la cuenca y clasificar las unidades del basamento de acuerdo a sus firmas geofísicas. 

En el capítulo II se presenta una breve descripción de los antecedentes geológicos y geofísicos del 

área de estudio. En capítulo III se discuten las bases de los métodos geofísicos empleados (MT, GV y 

MG), así como el procesamiento y correcciones aplicadas a los datos observados. En el capítulo IV se 
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describen los modelos resultantes al aplicar la inversión de los datos magnetotelúricos, utilizando el 

algoritmo de modelado inverso denominado Occam 2D de DeGroot-Hedlin y Constable (1990). En el 

capítulo V, se describe la teoría de la inversión conjunta y se presentan los modelos obtenidos. Los 

resultados finales de este trabajo se presentan en el capítulo VI, en donde se presentan los modelos 

conjuntos con su interpretación. Finalmente, se presentan las conclusiones más importantes derivadas 

de este trabajo. 
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Capítulo 2.  Antecedentes geológicos y geofísicos 

2.1 Marco Geológico y Tectónico Regional 

La Provincia Extensional del Golfo (Gastil et al., 1975), que abarca la margen oriental de la península 

de Baja California y el margen occidental de la parte continental de México, se encuentra definida por 

estructuras formadas durante el Mioceno que inicialmente se produjeron a partir de un proceso 

extensional. El sistema se convirtió después en el sistema transtensional que define el límite entre las 

placas Pacífico y Norteamérica a lo largo del Golfo de California (Stock et al., 1991). Esta evolución dio 

lugar a un rift oblicuo, caracterizado por el sistema de centros de dispersión y fallas transformes del 

Golfo de California y el sistema San Andrés (Figura 1). 

El Golfo de California, la parte norte de la península de Baja California y el Sur de California (EUA), 

albergan un sistema activo de fallas transformantes que conectan pequeñas zonas de extensión, las 

cuales dan lugar a cuencas de apertura (pull-apart). En su conjunto forman el sistema de apertura 

oblicuo (rift) NW-SE que controla la separación de la península de Baja California (placa Pacífico) de la 

placa Norteamericana (Angelier et al., 1981). 

El patrón estructural del sistema es una alternancia de ejes de expansión cortos (cuencas pull-apart) 

conectados por  fallas transformantes dextrales más largas (Moore y Buffington, 1968). En el sur, estos 

ejes de expansión producen zonas de apertura y generación de corteza oceánica en etapas tempranas de 

evolución (Arango-Galván et al., 2015; van Wijk et al., 2017). En el norte, la evolución de los ejes de 

expansión es más joven, no hay evidencia de generación de corteza oceánica, sino solamente cuencas de 

extensión activa (pull-apart) con sistemas  de fallas activas que producen actividad sísmica y volcanismo 

activo (Suárez-Vidal et al., 2008). La presencia de una corteza adelgazada a lo largo del borde entre 

placas, junto con la permeabilidad secundaria asociada al fallamiento activo, favorece la ocurrencia de 

sistemas geotérmicos hidrotermales, lo que ha llevado al desarrollo de varios campos geotérmicos en el 

Norte de Baja California y Sur de California (Prol-Ledesma et al., 2016). 
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Figura 1. Principales rasgos tectónicos y provincias estructurales en Baja California. La zona sombreada indica la 
región de la Provincia Extensional del Golfo (PEG). La zona de interés se encuentra en la Cordillera Peninsular 
(Modificado de Stock et al., 1991). 

 

La CPACP se encuentra a 30 km al  sureste de la ciudad de Mexicali, Baja California, México, y aloja el 

campo geotérmico Cerro Prieto (CGCP), con una capacidad instalada de 570 MW (IEA-Geothermal, 

2018). El reservorio geotérmico de Cerro Prieto es alimentado por el flujo subterráneo de la cuenca del 

río Colorado y la escasa precipitación local que se infiltra en profundidad en la cuenca sedimentaria (Lira-

Herrera, 2005; Aguilar-Dumas, 2010) (Figura 2).  
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Aunque se ha escrito mucho sobre la actividad tectónica de la región y se ha especulado sobre la 

existencia de una cuenca de separación activa en el interior de la CPACP y su posible relación como 

fuente de calor del CGCP, todavía no hay evidencia geofísica sólida disponible que pueda confirmar la 

estructura detallada resultado de esta actividad tectónica y la interconexión general con la CPACP. Esto 

es muy notable, considerando que se han llevado a cabo diversos estudios geológicos y geofísicos en el 

área desde las primeras etapas de la exploración geológica de la península de Baja California y, en 

particular, desde el desarrollo inicial del CGCP a finales de la década de los 70’s. 

 

Figura 2. Modelo digital de elevación que muestra las principales características tectónicas del norte del Golfo de 
California y las regiones de Salton (Modificado de Pacheco et al., 2006) y su ubicación regional (recuadro). SAF= 
Falla de San Andrés, IF= Falla Imperial, CPF= Falla Cerro Prieto, AF= Falla Altar. 

 

El valle de Mexicali, así como la depresión del Salton en California (EUA), son las expresiones más al 

norte de la provincia tectónica del Golfo de California. Estas áreas de dispersión (Cerro Prieto y Mar del 
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Salton) están caracterizadas por altos flujos de calor, alta microsismicidad, con planos de fallas que 

indican movimientos normales de dislocación verticales, así como fallamientos de rumbo con 

desplazamiento lateral derecho, anomalías gravimétricas, vulcanismo reciente y manifestaciones 

hidrotermales en la superficie (Quintanilla et al., 1996). 

Gastil et al. (1975) agrupan las principales unidades geológicas de la provincia en rocas post-

batolíticas (sedimentos fluviales, sedimentos aluviales, basalto-andesita, conglomerados, lutitas 

calcáreas), rocas batolíticas (tonalita y granodiorita) y rocas metamórficas prebatolíticas (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Mapa geológico del Valle de Mexicali que muestra la traza de las fallas principales (Modificado de Gastil, 
1975). La línea roja representa el perfil A-A’ del modelo conceptual de Lira-Herrera (2005). MF = Falla Michoacán, 
MoF = Falla Morelia, VF = Falla Volcan, HF = Falla Hidalgo, HFS = Sistema de fallas H, NLF = Falla Nuevo León, GF = 
Falla Guerrero, SF = Falla Saltillo. 

 

Un estudio realizado por Suárez-Vidal et al. (2008), muestra que el factor más importante que 

controla la formación de la cuenca de Cerro Prieto es el deslizamiento relativo de las fallas Cerro Prieto e 

Imperial. Esto da como resultado la formación  de una cuenca con orientación NE-SW con una extensión 

de 183 km2. Esta actividad tectónica también ha desencadenado subsidencia en algunas áreas en las 

inmediaciones de la cuenca; asimismo, también se han formado varias fallas normales subsuperficiales 

orientadas oblicuamente y paralelas al sistema tectónico principal de la zona (Figura 4). 
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Figura 4. Mapa estructural del área de estudio en donde se observa la traza de las fallas principales y el tamaño de 
la Cuenca Pull-Apart de Cerro Prieto. Los cuadrados son sitios donde se tiene evidencia superficial de subsidencia y 
los círculos grises representan la localización de las estructuras superficiales y los daños ocasionados por la falla de 
Cerro Prieto después del terremoto Victoria  en junio de 1980 (Modificado de  Suárez-Vidal et al., 2008). 

 

De acuerdo a Puente y De la Peña (1979) y Lira-Herrera (2005), la cuenca de Cerro Prieto está 

conformada por tres unidades estratigráficas principales las cuales se enuncian a continuación. 

Unidad litológica A: va de los 600 a 2200 m de espesor de sedimentos continentales. Esta unidad 

contiene todos los depósitos no consolidados (SCNC) de la cuenca; los cuales incluyen arcillas, limos, 

arenas y gravas. También contiene lutitas semiconsolidadas de color café y gris con areniscas 

intercaladas (L, LC y LG, respectivamente). 

Unidad litológica B: comprende desde los 2000 a 2500 m de sedimentos deltaicos consolidados. Esta 

unidad está compuesta principalmente de capas lenticulares de lutitas, limolitas y areniscas alternadas. 

Las intercalaciones de arenisca con 22% de porosidad, son adecuadas para alojar los fluidos del 



9 

yacimiento geotérmico y su grado de consolidación preserva la fractura asociada a la tectónica activa de 

la zona (Puente y De la Peña, 1979). 

Unidad litológica C: profundidades mayores a los 2000 m de basamento granítico y basamento 

meta-sedimentario. El basamento está formado por meta-sedimentos del terreno de América del Norte 

(Paleozoico-Mesozoico), granitos del terreno de Baja California (Cretáceo) e intrusos máficos (Plioceno). 

Varios autores, entre ellos Goldstein et al., 1985; Lira-Herrera, 2005; Fonseca-López y Razo Montiel, 1979 

asocian la fuente de calor a estos cuerpos ígneos en el basamento, como se infiere de los estudios de 

datos de gravedad. 

 

Figura 5. Modelo conceptual del campo geotérmico de Cerro Prieto (modificado de Lira-Herrera, 2005).  SCNC = 
Sedimentos clásticos no consolidados, L = Lodolitas, LC = Lutita café, LG = Lutita gris, lgb = Intrusivo básico, Kgr = 
Granitos, Pzmet = Metamórfico. Las flechas de color rojo indican la dirección del fluido geotérmico y las de color 
azul el fluido de menor temperatura. 

 

2.2 Antecedentes geofísicos 

Existen diversos estudios geofísicos efectuados en la CPACP desde principios de la década de 

1960. Se cuenta con datos regionales de gravedad, recopilados por Petróleos Mexicanos (PEMEX), 

empleados para la exploración de petróleo utilizando polígonos de 4 km de ancho con estaciones cada 

500 m y datos aeromagnéticos recopilados por el Consejo de Recursos Minerales (actualmente el 

Servicio Geológico Mexicano), utilizando líneas regionales NS separadas 1 km, sobrevoladas a 300 m por 

encima nivel del terreno. Si bien estos datos aportan información valiosa sobre la densidad y la 

magnetización de las rocas del subsuelo, ha habido pocos intentos de utilizarlos conjuntamente para 

producir un solo modelo que explique ambos conjuntos de datos. 
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Asimismo, existen diferentes estudios geofísicos realizados e interpretados por CFE y el 

laboratorio Nacional Lawrence Berkeley de la universidad de California, entre los cuales se encuentran: 

resistividad eléctrica, gravimetría, sismología pasiva y reflexión sísmica. Por ejemplo, Gamble et al. 

(1979) y Goubau et al. (1981) realizaron los primeros sondeos magnetotelúricos en el área. A partir de 

estos estudios, se realizó una interpretación en bloques del basamento y se observó la presencia de un 

cuerpo conductor en el área de producción del campo geotérmico, el cual se extiende en dirección NW-

SE (Figura 6). Del mismo modo, varias interpretaciones de este tipo de datos se pueden encontrar en la 

literatura. 

 

Figura 6. a) Modelo simple de resistividad del perfil F-F’, con orientación N-S. b) Relación entre el cuerpo a 
profundidad interpretado en el perfil F-F’ con la zona productora del campo geotérmico (modificado de Gamble et 
al., 1979).  
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Continuando con otros ejemplos de estudios previos, se puede mencionar a Puente y De la Peña 

(1979), quienes definen un modelo geológico del basamento utilizando perfiles de refracción sísmica.  La 

interpretación de estos perfiles, junto con otros métodos geofísicos y datos de pozos, detallaron un 

modelo geológico del basamento muy complejo, definido como una pirámide escalonada y alargada con 

una orientación NW-SE recortada en sus lados W y E (Figura 7). 

 

Figura 7. Izquierda: localización de los perfiles de refracción sísmica en el área del CGCP y sus alrededores. Derecha: 
modelo geológico del basamento de acuerdo a los resultados de sísmica de refracción y estudios de pozo 
(Modificado de Puente y De la Peña, 1979). 

 

Díaz (1979) y Corwin et al. (1979) realizaron estudios de potencial natural en la zonas aledañas al 

volcán Cerro Prieto, en donde la conclusión más importante es que las anomalías de potencial natural 

existentes se encuentran asociadas con las estructuras y las manifestaciones hidrotermales registradas 

en el área (Figura 8). 



12 

 

Figura 8. Mapa de contornos de potencial natural en las zonas aledañas al CGCP, en la zona central se puede 
apreciar la zona de producción (Modificado de Corwin et al., 1979). 
 
 
 

Wilt et al. (1979) realizaron un estudio de resistividad de corriente continua en el CGCP. 

Utilizaron los arreglos dipolo-dipolo (con longitud aproximada entre dipolos de 1 a 2 km) y Schlumberger 

(con más de 30 sondeos) en el mismo perfil (D-D’). Los conjuntos de datos para ambos arreglos se 

superponen a lo largo de aproximadamente 10 km (Figura 9a). La interpretación de los modelos 

calculados es casi idéntica para el tramo de traslape entre los diferentes arreglos (Figura 8b y 8c), esto 

sugiere que la calidad de los datos es consistentemente independientemente de que los modelos sean 

correctos o no. Ambos modelos exponen un basamento de 300 Ohm-m a 1.8 km de profundidad, debajo 

de una unidad conductora. Subyacente a la capa superficial se sitúa una unidad gruesa de baja 

resistividad (1.2 Ohm-m), esto probablemente representa una secuencia de arenas y lutitas saturadas en 

agua, y la baja resistividad indica que el agua en los poros es salobre; la formación superficial colindante 

a la sierra de Cucapah es una gruesa cuña de material de abanicos aluviales que se muestra como una 

unidad de 5 Ohm-m que varía en espesor de 500 m hasta los 200 m alejándose de la sierra Cucapah 

(Figuras 9b y 9c). 
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Figura 9. a) Localización de los perfiles de resistividad. b) Modelo de resistividad en dos dimensiones, utilizando el 
arreglo dipolo-dipolo para el perfil D-D’. c) Modelo de resistividad en dos dimensiones utilizando el arreglo 
Schlumberger para el perfil D-D’ (Modificado de Wilt et al., 1979). 

 

Albores et al. (1979) llevaron a cabo estudios de sismicidad en la región del campo geotérmico 

de Cerro Prieto, utilizando estaciones permanentes de período corto durante los años 1974-1975 y 1977-

1978. Durante el último periodo, para obtener mejor control del arribo de las ondas S, utilizaron 

sismómetros horizontales. La distribución general de los epicentros determinados durante el último 

periodo se muestra en la figura 10 y se observa que el patrón sísmico muestra una tendencia N-S, 

conectando el extremo noroeste de la falla de Cerro Prieto con el extremo sureste de la falla Imperial. 
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Figura 10. Sismicidad de la región de Cerro Prieto para el periodo 1977-1978 (modificado de Albores et al., 1979). 
Los triángulos sólidos representan las estaciones permanentes de la red sismológica de Cerro Prieto. 

 

Chase et al. (1979) realizaron estudios de gravimetría de precisión desplegando 60 estaciones 

permanentes sobre un área de aproximadamente 500 km2 en los alrededores del CGCP. Los datos de 

gravedad obtenidos en esta campaña se redujeron a valores de anomalía de Bouguer. La figura 11 

muestra el mapa de anomalía de Bouguer obtenido, el cual presenta diferentes patrones de anomalía. El 

CGCP se localiza cerca de un importante máximo local de gravedad de rumbo noroeste, interpretado 

como un horst del basamento. 
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Figura 11. Mapa de anomalía de Bouguer del campo geotérmico de Cerro Prieto y alrededores (modificado de 
Chase et al. 1979). Los círculos sólidos representan las estaciones permanentes en el área. 

 

Recientemente, se han realizado estudios en el área de Cerro Prieto utilizando algoritmos más 

modernos; por ejemplo, Charré (2000) utilizó un conjunto de 411 sondeos eléctricos verticales (SEV) tipo 

Schlumberger  y 2 líneas de resistividad con la modalidad de dipolo-dipolo (Figura 12), recopilados por 

CFE y el laboratorio Lawrence Berkeley en el año 1978 y 1979. Con estos datos realizó la inversión en 2-D 

de cada una de las líneas y una inversión conjunta  que combina datos Schlumberger y dipolo-dipolo, con 

el fin de obtener imágenes de resistividad del subsuelo en la mayor parte del valle de Mexicali. En este 
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trabajo también se generaron secciones horizontales de resistividad a diferentes profundidades (Figura 

13). En las secciones horizontales de 1700 y 2500 metros se observaron dos rasgos lineales con dirección 

NW-SE. El rasgo lineal que se presenta hacia el SW puede estar relacionado con la Falla de Cerro Prieto 

(FCP); mientras que el rasgo lineal encontrado hacia el NE se  puede correlacionar con la localización 

inferida de la Falla Imperial (FI). La separación entre ambas alineaciones se produce en los alrededores 

del CGCP, lo que se podría correlacionar con un posible centro de dispersión. 

 

Figura 12. Ubicación de los sondeos eléctricos verticales (SEV) modalidad Schlumberger y de los perfiles de 
resistividad con la modalidad dipolo-dipolo (líneas rojas). Tomada de Charré (2000). 
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Figura 13. Secciones horizontales de resistividad a diferentes profundidades: (a) 100 m, (b) 300 m, (c) 700 m, (d) 
1000 m, (e) 1300 m, (f) 1700 m, (g) 2500 m (Modificado de Charré, 2000). 
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Así mismo, Pérez-Flores (2015) utilizó el mismo conjunto de 411 sondeos schlumberger 

distribuidos en 20 perfiles alrededor del CGCP (Figura 14), para obtener modelos de resistividad, basado 

en una serie de prismas tridimensionales. Los resultados obtenidos son modelos a diferentes 

profundidades que van desde los 100 m hasta 1.8 km (Figura 15), en el modelo resultante más profundo 

(1800 m) destaca la presencia del sistema de fallas asociado a la región y delimita el centro de dispersión 

en la cuenca de Cerro Prieto, las zonas de falla presentan un espesor de aproximadamente 2.5 km  y se 

presentan como zonas conductoras. 

 

Figura 14. Localización de los perfiles de resistividad utilizados por Pérez-Flores, 2015. Los puntos café muestran la 
ubicación de los SEV’s, el rectángulo rojo representa el área que se utilizó para la inversión en 3D. El polígono verde 
delimita el área del campo geotérmico de Cerro Prieto y el cauce del  rio Colorado se encuentra definida por la línea 
azul. 
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Figura 15. Modelos de resistividad en 3-D. los modelos están representados a diferente profundidades: (a) 100 m, 
(b) 300 m, (c) 500 m, (d) 700 m, (e) 900 m, (f) 1150 m, (g) 1400 m, (h) 1800 m. S= Área de la sierra, C= zona resistiva 
del rio Colorado, B= Conductor sur, N= Conductor norte, P= Alineación Cerro Prieto, PP= Continuación norte, I= 
Alineación Imperial, R= Rift conductor (Tomado de Pérez-Flores, 2015). 

 

Hernández-Márquez et al. (2017) obtuvieron un modelo en tres dimensiones de gravimetría 

utilizando una base de datos de la Dirección de Exploración de PEMEX, consistente de 7853 datos de 

anomalía de Bouguer. En la figura 16 se muestra el modelo obtenido, el cual se encuentra basado en 

prismas con distintas densidades, asociadas a los siguientes materiales: mar, sedimentos, rocas 

metamórficas, rocas metasedimentarias, corteza superior, corteza inferior, nueva corteza, raíz isostática 

de la Sierra Peninsular y manto. 
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Figura 16. Modelo tridimensional a partir de datos gravimétricos Laguna Salada- Sierra Cucapah-Valle de Mexicali 
(Hernández-Márquez et al., 2017). 

 

Cortés-Arroyo et al. (2018) realizaron estudios magnetotelúricos en un perfil ubicado en la parte 

sur del CGCP exactamente en el mismo lugar de uno de nuestros perfiles denominado Perfil A (Figura 17) 

y presentan modelos de resistividad antes y después de un evento sísmico registrado en abril del 2010. 

Para la obtención de estos modelos, utilizaron el algoritmo de inversión Occam 2D. En estos modelos se 

observaron cambios importantes debajo de los sitios marcados como Mx06 y Mx08 en donde se observó 

una diferencia de la resistividad en un 200% a una profundidad aproximada de 2 km; también 

observaron otro cambio más pequeño debajo del sitio Mx01. 
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Figura 17. En la parte superior se muestra el modelo obtenido con datos registrados en la campaña de marzo del 
2010 (pre-sismo). El modelo obtenido con datos registrados en la campaña de mayo del 2010 (post sismo) se 
muestra en la parte inferior (tomado de Cortés- Arroyo et al., 2018). 

 

Carrillo et al. (2018), presentan modelos de inversión conjunta utilizando mapas de 

correspondencia (Figura  18). El modelo de resistividades recuperado por inversión conjunta es muy 

parecido al recuperado por inversión por separado. El modelo de densidades por otro lado mostró una 

nueva distribución dando mayor continuidad lateral a los cuerpos, estableciendo una cuenca de 

contraste de densidad negativa, que coincide con las zonas de resistividades bajas. A partir de los 2000 

metros, el contraste de densidad aumenta y se mantiene en valores próximos a cero, en la zona que 

corresponde a resistividades altas. En general, se observa cómo el modelo de densidad adoptó la 

estructura del modelo de resistividad. 
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Figura 18. Modelos recuperados de la inversión conjunta del perfil A. Comparación entre los modelos y el mapa de 
correspondencia de la inversión por separado (izquierda) y la inversión conjunta (derecha) (Tomado de Carrillo et 
al., 2018). 

 

Tomando como base las investigaciones de Charré (2000) y Pérez-Flores (2015), se realizó la 

propuesta de la distribución de los perfiles integrados magnetotelúricos, gravimétricos y magnéticos 

(Figura 19) para este trabajo, con el objetivo de caracterizar aún mejor la estructura del pull-apart de 

Cerro Prieto por medio del análisis de las propiedades físicas del subsuelo. 
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Figura 19. Ubicación de los perfiles integrados magnetotelúricos, gravimétricos y magnéticos, utilizados en este 
trabajo. Los cuadros magenta indican la ubicación de los sondeos MT. La imagen superior muestra el modelo de 
resistividad a 1800 m (Tomado de Pérez-Flores, 2015) y la imagen inferior muestra la sección horizontal a 1700 m  
(Tomado de Charré, 2000). 
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Capítulo 3. Datos geofísicos empleados 

3.1 Adquisición y procesado de datos magnetotelúricos 

El método magnetotelúrico (MT) es una técnica de exploración que utiliza la energía 

electromagnética natural que llega a la superficie de la Tierra, la cual es utilizada para investigar la 

conductividad eléctrica del subsuelo y fue propuesto originalmente por Tikhonov (1950) y Cagniard 

(1953). Las ondas electromagnéticas se originan por tormentas eléctricas a escala mundial o 

perturbaciones electromagnéticas en la ionósfera y se propagan por la atmósfera hasta llegar a la 

superficie de la Tierra donde inducen corrientes eléctricas en el subsuelo. Las corrientes de altas 

frecuencias se atenúan en unos cuantos metros por debajo de la superficie, mientras que las de bajas 

frecuencias pueden alcanzar profundidades de varias decenas de kilómetros (Vozoff, 1991); en nuestro 

caso particular son de interés las variaciones que van de 10-3 a 102 Hz.  

La técnica de campo consiste en medir la variación temporal de los campos electromagnéticos 

naturales, utilizando bobinas de inducción para medir las tres componentes de campo magnético y 

dipolos acoplados en la superficie del terreno  para medir las dos componentes horizontales del campo 

eléctrico (Figura 20). 

 

Figura 20. Distribución típica del equipo para obtener las componentes del campo eléctrico (𝑬𝒙, 𝑬𝒚) y del campo 

magnético (𝑯𝒙, 𝑯𝒚, 𝑯𝒛) naturales. 
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Parámetros de adquisición de datos magnetotelúricos (MT) 

Se recolectaron 40 sitios MT (Tabla 1) a lo largo de los cinco perfiles (nombrados A, B, C, D y TL), 

la separación entre estaciones fue del orden de 2.5 a 3.5 km (Figura 21). El campo electromagnético 

natural variable en el tiempo se registró en el rango de frecuencia de 0.001 a 1000 Hz, utilizando (Figura 

22): 

1. Unidad de adquisición ADU-07 Metronix (Matzander y Wilde, 2007),  

2. Electrodos no polarizables EFP-06 de tipo 𝑃𝑏 − 𝑃𝑏𝐶𝑙2 sellados para conformar dipolos eléctricos 

de 100m de longitud, 

3. Bobinas de inducción MFS-06e, diseñadas para trabajar desde 0.0001 Hz hasta 10 kHz. 

Tabla 1. Coordenadas UTM de los sitios  MT para cada perfil, obtenidas con un GPS doble frecuencia y procesadas 
con la base de la Red Geodésica Nacional activa MEXI, ubicada en la ciudad de Mexicali.  

 

SITIO ESTE	(X) NORTE	(Y) ELEVACION SITIO ESTE	(X) NORTE	(Y) ELEVACION

LA01 658391.43 3575799.458 9.484 LC01 656175.487 3598458.55 9.745

LA02 660546.387 3576686.878 9.323 LC02 656716.885 3597738.55 9.909

LA03 663209.989 3578886.139 10.448 LC03 660017.602 3595785.67 10.149

LA04 666325.527 3581263.404 10.971 LC04 661873.577 3594765.5 11.387

LA05 667746.62 3582188.139 9.209 LC05 663511.754 3592801.1 10.276

LA06 669806.033 3583354.796 9.602 LC06 665581.316 3591675.96 11.871

LA07 671129.993 3583831.586 10.298 LC07 666610.246 3589931.86 9.062

LA08 672149.249 3585621.695 11.42 LC08 669094.614 3588679.14 8.095

LA09 673249.812 3586226.473 11.496 LC09 671127.274 3587168.27 9.426

LA10 674661.059 3587343.874 12.442 LC10 678013.44 3581188.82 14.319

LA11 675333.479 3589296.542 11.386

LA12 677755.272 3591045.345 17.383

SITIO ESTE	(X) NORTE	(Y) ELEVACION

LD01 671726.8 3587767.07 10.071

SITIO ESTE	(X) NORTE	(Y) ELEVACION LD02 672704.783 3588228.53 8.917

LB02 651657.349 3589051.185 53.467 LD03 673305.911 3589145.83 9.13

LB03 653277.167 3591114.924 8.888 LD04 673930.21 3589739.51 8.757

LB04 654799.779 3593070.832 8.463 LD05 674696.036 3590338.24 10.912

LB05 656276.088 3595031.039 9.481

LB06 658547.955 3597010.029 10.571

LB07 659880.601 3598575.379 10.842 SITIO ESTE	(X) NORTE	(Y) ELEVACION

LB08 662173.77 3601266.145 10.074 TL01 650508.517 3595341.64 8.417

LB09 663899.484 3602862.968 11.69 TL02 651535.957 3594857.87 8.468

LB10 665587.499 3605430.49 14.813 TL03 653097.924 3593928.48 9.176

TL06 656201.409 3591868.19 10.204

PERFIL	A

PERFIL	B

PERFIL	C

PERFIL	D

PERFIL	TL
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Figura 21. Localización de los perfiles de MT. Los cuadrados azules indican el sitio MT, las líneas negras son las 
trazas principales de falla en el área. 

 

  

Figura 22. Equipo utilizado para el registro de las series de tiempo de los datos magnetotelúricos (MT). Consola 
ADU07, bobinas de inducción y electrodos no polarizables.  
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Las razones de muestreo utilizadas en campo se muestran en la Tabla 4, primeramente se realiza 

una prueba rápida con la frecuencia de muestreo de 4096 muestras por segundo (Hz), por un tiempo de 

5 minutos, esto para verificar que el equipo se encuentra funcionando correctamente. Después de esta 

revisión rápida, se realiza la recopilación de las altas frecuencias, con frecuencias de muestreo de 4096 

Hz y 1024 Hz, en el intervalo de tiempo mostrado en la tabla 2. Una vez terminadas estas mediciones se 

procede a medir las variaciones más lentas de los campos electromagnéticos con una frecuencia de 

muestreo de 128 Hz, en un tiempo estimado entre 8 y 10 horas para cada sitio. Habitualmente, se realiza 

el trabajo de campo en dos sitios simultáneamente, esto con el fin de que el procesamiento de 

referencia remota se pueda aplicar para mejorar la calidad de las respuestas. 

Tabla 2.- Frecuencias de muestreo en campo. 

Banda espectral Frecuencia de muestreo (Hz) Tiempo de muestreo (min) 

Alta 4096 10-15 

Baja 
1024 15-20 

128 480-600 

 

 

Procesamiento de los datos 

El objetivo principal del procesamiento de datos MT es el de obtener curvas de resistividad 

aparente (𝜌𝑎) y fase (𝜙) en función de la frecuencia. Las series de tiempo registradas fueron procesadas 

utilizando el algoritmo estándar proporcionado por el fabricante del instrumento (Figura 23), esto con el 

fin de obtener los tensores de impedancia correspondientes. 

Las curvas de (𝜌𝑎) y (𝜙) (Figura 24) se obtienen a partir de los valores del tensor de impedancia. 

La evaluación implica un proceso metódico y cuidadoso ya que se puede presentar algo de ruido en las 

series de tiempo registradas. 

El procesado de los datos involucra una serie de pasos los cuales se mencionan a continuación: 

 Limpieza o depuración de las series de tiempo, esto se realiza por medio del programa Mapros 

de la compañía Metronix.  
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Figura 23. Series de tiempo para el sitio LA-01 (MAPROS), se puede apreciar algunos segmentos de la señal en la 
que se presenta ruido. 

 

 Generación de las curvas de resistividad y fase para cada sitio, esto es posible variando 

parámetros de la estimación del tensor de impedancias, como el tamaño de la ventana, la 

transformada rápida de Fourier (FFT), restricciones de coherencia entre campos observados, 

entre otros (Figura  24). 

 

Figura 24. Curvas de resistividad aparente y fase  para el sitio LA-01 (MAPROS). 

 

 Visualización y edición de curvas de resistividad aparente y fase para cada sitio para eliminar las 

estimaciones con menor coherencia y/o mayor incertidumbre (Figura 25).  
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Figura 25. Curvas de resistividad aparente y fase  para el sitio LA-01, listas para ser editadas en el programa 
MTG2015. 

 

Se utilizaron los cuatro elementos del tensor de impedancia para calcular las respuestas 

invariantes de rotación (𝑍+, 𝑍−) propuestas por Gómez-Treviño et al. (2014).  Este enfoque produce dos 

curvas de resistividad aparente (𝜌+, 𝜌−) y dos curvas de fase (𝜑+, 𝜑−), con la particularidad de que son 

independientes del sistema de coordenadas de medición (Figura 25). 

Para un medio con heterogeneidades bidimensionales las resistividades aparentes 𝜌+, 𝜌− y sus 

fases 𝜑+, 𝜑− se reducen exactamente a las impedancias TE y TM; mientras que, en un medio con 

heterogeneidades tridimensionales,  representan un par de respuestas adecuadas para comparar con los 
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modos TE y TM calculados a partir de cualquier código de inversión bidimensional (Gómez-Treviño et al., 

2014).  

Además, siguiendo los parámetros de distorsión definidos por Groom y Bailey (1989, 1991), 

estos invariantes particulares también son inmunes al twist pero no al shear (Gómez-Treviño et al., 

2014). El valor correcto del shear para cada sitio se puede encontrar utilizando el enfoque propuesto por 

los mismos autores o buscando un valor de shear que reduzca (𝜑+, 𝜑−) a las fases calculadas a partir del 

tensor de fase (Caldwell et al., 2004).  

Como se discutió en Gómez-Treviño et al. (2014) los invariantes (𝑍+, 𝑍−) no identifican TE y TM 

de manera unívoca, existe una ambigüedad inherente por lo que uno debe usar información 

independiente para seleccionar si 𝜌+ = 𝜌𝑇𝑀 y  𝜌− = 𝜌𝑇𝐸, o viceversa. En nuestro caso se realizó un 

análisis sitio por sitio buscando consistencia lateral entre ubicaciones cercanas y asumiendo que la 

resistividad TM debería ser menor que TE, para los perfiles A, B y D, orientados SW-NE(Figura 26). Por 

otro lado, asumimos TM más grande que TE para los perfiles C y TL, orientados SE-NW. 

 

Figura 26. Curvas de resistividad aparente  (𝝆+ = 𝐓𝐌 y 𝝆− = 𝐓𝐄) para el sitio LA-01.  
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Una vez teniendo las curvas de resistividad aparente y fase libres de distorsiones, el siguiente 

paso es realizar la corrección del efecto estático, el cual es una clase de distorsión local generada por 

pequeñas heterogeneidades tridimensionales superficiales (Chave y Jones, 2012) y se traduce en un 

desplazamiento constante (independiente de la frecuencia) de la curva de resistividad aparente sin 

afectar a las fases. Sin embargo, Jiracek (1990) demostró que el corrimiento estático puede estar 

causado por la presencia de una topografía abrupta, donde el campo eléctrico primario es perpendicular 

a la superficie topográfica. 

Según Pellerin y Hohmann (1990) la manera de corregir esta distorsión es utilizando una 

metodología que no se vea afectada y nos permita conocer la resistividad en la zona más superficial.  

Actualmente es muy común emplear sondeos transitorios electromagnéticos (TEM) para eliminar el 

efecto estático en los datos de MT, esta técnica es la más adecuada para eliminar el efecto estático y 

estima la conductividad en los primeros metros de profundidad. Una vez que se conoce el valor de 

resistividad en periodos cortos, podemos mover las curvas a ese nivel y hacer la corrección estática para 

poder modelar de manera correcta los datos MT.  

Con el fin de realizar la corrección del efecto estático (Figura 27) se efectuaron sondeos en la 

mayoría de los sitios de MT (Figura 21) utilizando un equipo Geonics TEM 57, con una espira transmisora 

de 100 x 100 m, la corriente inyectada fue del orden de los 12.5 amperes, las frecuencias de repetición 

de la forma de onda periódica de la corriente en la espira transmisora fueron de 30, 7.5 y 3 Hz con 

anchos de rampa de apagado de 45, 40 y 41 𝜇s respectivamente . Con esto se obtuvieron modelos 1D los 

cuales se pueden consultar en el anexo 2. 
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Figura 27. Ejemplo de la corrección estática para el sitio LA-01, las resistividades correspondientes se encuentran 
dadas por 𝜌+ (rojo),  𝜌− (verde) y la fase 𝜑+ (rojo), 𝜑− (verde), la estrella color azul representa los datos TEM.  
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3.2 Adquisición y corrección de datos gravimétricos. 

El método gravimétrico se basa en la medición de variaciones en la atracción de la gravedad 

causadas por la distribución heterogénea de densidad de masa en las rocas del subsuelo. Aunque estas 

variaciones tienen diversos orígenes, en la exploración geofísica son de gran interés aquellas que se 

deben a los cambios de la densidad de las rocas debajo de su superficie. 

El interés principal de la exploración gravimétrica se enfoca en determinar las variaciones de la 

densidad de las rocas en el subsuelo, sin embargo, cuando se mide la aceleración de la gravedad en la 

superficie, el resultado es la contribución de todos los materiales dentro y fuera de la Tierra, debido a 

esto, se debe de eliminar la parte de la medición que no nos interesa y solo quedarnos con la parte que 

corresponde al efecto de las rocas del subsuelo, esto se realiza haciendo una serie correcciones a los 

valores de gravedad observados. 

Adquisición de datos 

El instrumento utilizado para realizar la adquisición de los datos fue un Gravímetro marca 

Scintrex modelo CG-5 del tipo lineal (Figura 28), con una resolución de 1 µGal, una repetibilidad de 

menos de 10 µGal y un rango operacional de más de 8000 mGal. Este gravímetro mide a una frecuencia 

de 6 Hz durante un período de tiempo definido por el usuario, el cual como mínimo es de 1 segundo. El 

elemento sensor se basa en un sistema elástico de cuarzo fundido en el cual la fuerza gravitacional sobre 

la masa de prueba es balanceada por un resorte y una pequeña fuerza electrostática restauradora 

(Scintrex Limited, 2009). 

Se recopilaron 92 datos de gravedad (Tabla 3) ubicados exactamente en los mismos perfiles A, B, 

C, D y TL de los levantamientos MT (Figura 29), el espaciamiento entre estaciones conservó una variación 

entre 1 a 1.5 km. Se tuvo especial cuidado en que la toma de datos fuera realizada por la misma persona 

y evitar realizar movimientos en los alrededores para tener una lectura más limpia. 
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Figura 28. Gravímetro marca Scintrex modelo CG-5. 

 

 

Figura 29. Localización de los datos Gravimétricos y Magnéticos.  
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Tabla 3. Coordenadas UTM de los sitios  gravimétricos y magnéticos para cada perfil, obtenidas con un GPS doble 
frecuencia y procesadas con la base de la Red Geodésica Nacional activa MEXI, ubicada en la ciudad de Mexicali.  

 

 

Corrección por marea y deriva instrumental.  

Las atracciones gravitacionales del Sol y de la Luna causan el efecto de las mareas en los océanos, la 

atmósfera y el cuerpo sólido de la Tierra, esto produce pequeñas deformaciones en la superficie. La 

variación por marea influye sobre los datos gravímetros, y es necesario realizar esta corrección. Los 

gravímetros de última generación son capaces de registrar este efecto con un rango de hasta 0.3 mGal 
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(Telford et al., 2004), así mismo, también existen distintos algoritmos computacionales que calculan la 

corrección por mareas tomando en cuenta la latitud, fecha y hora de adquisición de los datos. 

La deriva instrumental corresponde a las variaciones causadas por cambios de temperatura en el 

ambiente o por la fatiga del instrumento de medición (Lowrie, 2007). Para realizar esta corrección, se 

repite la lectura cada 1-2 horas en una misma estación base (Figura 30) para determinar la deriva del 

instrumento. 

 

Figura 30. Curva que nos indica como corregir por deriva del instrumento 

 

Corrección por latitud (posición debido a su masa, forma y rotación de la tierra). 

La gravedad en un punto sobre la Tierra, varia con la latitud debido a la forma no esférica de la Tierra 

y porque la velocidad angular de un punto en la superficie disminuye desde un máximo en el ecuador 

hasta cero en los polos (Figura 31a). La forma de la Tierra (Figura 31b) se asemeja a un elipsoide, debido 

a esto, los puntos en el ecuador se encuentran más alejados del centro de masa de la Tierra que los 

puntos en los polos, lo que causa una variación de la gravedad que aumenta desde el ecuador hacia los 

polos (Kearey et al., 2002). 
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Figura 31. a) Variación de la velocidad angular con la latitud alrededor de la Tierra representado con vectores. b) 
Forma elipsoidal de la Tierra, achatado en los polos. 

 

Para realizar esta corrección se calcula el valor de gravedad en el nivel del mar en cualquier punto de 

la superficie de un elipsoide de referencia, mediante la fórmula (1) y se resta de la gravedad observada 

para obtener corrección por latitud.  

𝐺𝑇 =
𝑔𝑒(1 + 𝑘(sin𝜑)

2)

√1 − 𝑒2 sin𝜑2
 ( 1) 

donde   

𝜑 =  𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝑔𝑒 = 978032.67715 𝑚𝐺𝑎𝑙  

𝑘 = 0.001931851353 

𝑒2 = 0.0066943800229 

Corrección de aire libre y de Bouguer (posición relativa sobre la superficie de la Tierra). 

La corrección de aire libre consiste en el efecto de la altura del lugar de observación con relación 

a una plano de referencia o datum (Hinze et al., 2005). Esta corrección ignora los efectos de la masa del 

material presente entre la posición de la medición y el datum (Lowrie, 2007) y es positiva si la estación 



38 

está por encima del nivel del mar y negativa si está por debajo. La ecuación tradicional de primer orden 

está dada por: 

𝛿𝑔ℎ = 0.3086 x ℎ ( 2) 

donde  

𝛿𝑔ℎ = corrección de aire libre en 𝑚𝐺𝑎𝑙 

ℎ es la altura elipsoidal (elevación del sitio de medición) en metros 

A diferencia de la corrección de aire libre que sólo toma en cuenta el cambio de altura entre las 

estaciones y el plano de referencia, la corrección de Bouguer suprime el efecto de la gravedad de la masa 

entre el datum vertical y el sitio de observación (Hinze et al., 2005). Para calcular esta corrección se 

emplea la ecuación que plantea (LaFehr, 1991). 

𝛿gBC = 2πGρ[(1 + μ)h − λR] ( 3) 

donde  

𝛿gBC = corrección de Bouguer en mGal  

G = constante gravitacional  

ρ = densidad del material 

μ y λ = coeficientes sindimensiones definidos por LaFehr  

h = altura elipsoidal  
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Estos procedimientos de corrección se encuentran detallados en la mayoría de los libros de 

exploración geofísica (cf. Dobrin y Savit, 1988) y de métodos potenciales (cf. Blakely, 1996). 

Los datos de gravedad se corrigieron para deriva instrumental, marea, latitud, aire libre y losa de 

Bouguer, para producir anomalías simples de Bouguer. 

Un mayor enfoque de los datos se logra a través de la separación de efectos asociados a cuerpos 

mayores (o muy profundos) de efectos más locales (separación regional-residual).  

Para obtener una anomalía residual (Figura 32) adecuada para la inversión conjunta, se eliminó 

la tendencia regional utilizando el mapa de anomalías de Bouguer más amplio disponible en el área 

(Figura 26) y los afloramientos de basamento más cercanos como referencia para dejar solo anomalías 

negativas para la cuenca. 
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Figura 32. Curvas con los valores de datos gravimétricos para los cinco perfiles seleccionados para este trabajo 
(Figura 29).  
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3.3 Adquisición y corrección de datos Magnéticos 

Las anomalías magnéticas detectadas a través de estudios magnéticos en terreno se explican con 

variaciones en la susceptibilidad magnética y/o la magnetización remanente de las rocas. Estas 

propiedades físicas solo existen a temperaturas menores a la temperatura de Curie (578°C para la 

magnetita, 675°C para la hematita y 350°-150°C para la titanomagnetita). En consecuencia las rocas 

causantes de las anomalías magnéticas podemos encontrarlas  hasta una profundidad máxima de 30 a 

40 km en condiciones de un gradiente normal de temperatura (Lowrie, 2007). El método magnético 

consiste en estimar la distribución de las propiedades magnéticas de las rocas del subsuelo midiendo el 

campo magnético estacionario en distintos puntos en la superficie del terreno. 

Con el fin de conservar la misma distribución de datos potenciales en los perfiles, la adquisición 

de los 92 datos magnéticos se realizó en los mismos sitios en donde se obtuvieron los datos 

gravimétricos (Tabla 5), conservando el espaciamiento entre las estaciones. Para este fin se utilizó un 

magnetómetro Overhauser (Gem Systems) modelo G 356, con una precisión de 0.5 nT, con memoria 

interna para el almacenamiento de los datos (Figura 33). 

 

Figura 33. Magnetómetro  Overhauser modelo G-356  
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Las principales correcciones que se le realizan a este tipo de datos son por variación diurna y por 

IGRF. 

Corrección por variación diurna 

El campo magnético terrestre presenta ligeras variaciones debido a la actividad solar, a 

corrientes ionosféricas, tormentas eléctricas, etc., por este motivo es necesario realizar un monitoreo 

constante en una estación fija (estación base), para eliminar las variaciones temporales y dejar 

solamente el campo dipolar estacionario. 

Corrección por IGRF 

A la representación matemática del campo magnético de la Tierra se le conoce como Campo 

Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF por sus siglas en inglés) y la propiedad más importante 

a tener en cuenta es la simetría esférica y la posición de un punto P, en cualquier ubicación de la 

superficie de la Tierra (Telford et al., 1990). Esta representación matemática se basa en una serie de 

armónicos esféricos con coeficientes de Gauss y está dada por la siguiente ecuación: 

𝑉(𝑟, 𝜃, 𝜙, 𝑡) = 𝑅∑∑ (
𝑎

𝑟
)
𝑙+1

(𝑔𝑙
𝑚(𝑡)cos (𝑚

𝑙

𝑚=0

𝐿

𝑙=1

𝜙) + ℎ𝑙
𝑚(𝑡)sin (𝑚𝜙))𝑃𝑙

𝑚(cos𝜃) ( 4) 

donde 

𝑟 = Distancia desde el centro de la Tierra a un punto determinado 

𝐿 = Máximo grado de expansión de la serie de armónicos esféricos 

𝜙 = Longitud Este 

𝜃 = Colatitud 

𝑎 = Radio de la Tierra 
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𝑔𝑙
𝑚 𝑦 ℎ𝑙

𝑚 =  Coeficientes de Gauss 

𝑃𝑙
𝑚 cos𝜃 = Funciones de Legendre de grado 𝑙 y orden 𝑚 . 

Esta ecuación se revisa habitualmente por la Asociación Internacional de Geomagnetismo y 

Aeronomía (IAGA). El IGRF no es perfecto ya que los armónicos que utiliza se encuentran basados en 

pocas y dispersas observaciones magnéticas 

Anomalía de campo total 

Como se mencionó anteriormente, los valores de campo magnético se corrigen por variación 

diurna empleando una estación magnética base o datos de un observatorio geomagnético. Esto se 

realiza de la siguiente manera: 

 Obtener el promedio de las mediciones de la estación base de todos los días. 

 A cada valor de la estación base se le resta el campo promedio, obteniendo de esta forma, el valor 

de la variación diurna. 

 A los datos observados en cada estación de monitoreo se le resta el valor de variación diurna 

correspondiente  a la hora de medición, tanto de la base como de los datos observados, obteniendo 

con esto el campo magnético total. 

 Teniendo la corrección por variación diurna, el siguiente paso es sustraer el IGRF para el área de 

interés, con la finalidad de obtener solamente el valor de la anomalía magnética producida por 

cuerpos geológicos locales. 

Los datos magnéticos se corrigieron para la variación diurna, así como para IGRF, y la anomalía 

resultante de la intensidad magnética total (TMI) se promedió a cero para aislar las anomalías 

magnéticas locales relevantes. Los datos de TMI resultantes (Figura 34) se utilizaron para la inversión 

conjunta.  
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Figura 34. Curvas con los valores de datos magnéticos para los cinco perfiles seleccionados para este trabajo (Figura 
29). 

 

3.4 Análisis de datos gravimétricos y magnéticos complementarios 

La determinación de las anomalías en los campos gravitacional y magnético de la Tierra permiten 

identificar las principales estructuras geológicas de la zona por el contraste en sus propiedades (densidad 

y susceptibilidad magnética). Por ejemplo: profundidad al basamento, fallas, intrusiones, deformaciones, 

etc. Además, en el caso de zonas geotérmicas, con la gravimetría también es posible determinar si existe 

depositación de recursos hidrotermales con un contraste de densidad respecto a las rocas no alteradas; 
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y la magnetometría puede ayudar a localizar algunas zonas donde una roca magnética original ha sido 

desmagnetizada por la acción de la alta temperatura. 

Como se mencionó anteriormente los datos de gravedad se corrigieron por deriva instrumental, 

marea, latitud, aire libre y losa de Bouguer, para producir anomalías simples de Bouguer. Para obtener 

una anomalía residual adecuada para la inversión conjunta, se eliminó la tendencia regional utilizando el 

mapa de anomalías de Bouguer más amplio disponible en el área (Figura 35) y los afloramientos de 

basamento más cercanos como referencia para dejar solo anomalías negativas para la cuenca.  

La Figura 35 muestra una representación del mapa de relieve en sombra de la anomalía regional 

de Bouguer, en donde se observa una gravedad prominente en el extremo oeste de los perfiles A y B, 

que corresponde a la Sierra de Cucapah. También se observan anomalías de gravedad más pequeñas con 

amplitud y textura similares (etiquetadas como II en la Figura 35). Los bajos gravimétricos en el resto del 

mapa se ven interrumpidos por varias características lineales sobre los perfiles de estudio (que coinciden 

notablemente con la ubicación de las fallas de Cerro Prieto e Imperial) y algunas otras anomalías más 

pequeñas dentro del área de la cuenca. 
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Figura 35 Mapa regional de la Anomalía de Bouguer. Los puntos rojos muestra la localización de los sitios 
gravimétricos y magnéticos y los cuadrados azules la localización de las estaciones MT. FM = Falla Michoacán, FMo= 
Falla Morelia, FV= Falla Volcán, FH= Falla Hidalgo, SFH= Sistema de fallas H, FNL= Falla Nuevo León, FG= Falla 
Guerrero, FS= Falla Saltillo (Tomado de Oliver et al. 2019). 

 

La Figura 36 ilustra un mapa de relieve de la representación de pseudogravedad de un estudio 

aeromagnético regional, que se procesó utilizando las herramientas Oasis Montaj®. En principio, esta 

imagen puede interpretarse como un mapa no dipolar similar al gravimétrico, pero en términos de 

cuerpos magnéticos. En esta figura se observan tres máximos magnéticos principales en el área 

(etiquetada como I), se debe de tomar en cuenta que las estructuras correspondientes a estos máximos 

magnéticos no se pueden distinguir en la figura 35, Cabe señalar que este mapa solo se utiliza para la 

interpretación regional del área, mientras que los datos magnéticos terrestres (TMI) se emplearon para 

la inversión conjunta. 
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Figura 36. Imagen en relieve de los datos magnéticos en forma de mapa de pseudogravedad. Los puntos rojos muestra la localización de los 
sitios gravimétricos y magnéticos y los cuadrados negros la localización de las estaciones MT. FM = Falla Michoacán, FMo= Falla Morelia, FV= 
Falla Volcan, FH= Falla Hidalgo, SFH= Sistema de fallas H, FNL= Falla Nuevo León, FG= Falla Guerrero, FS= Falla Saltillo. Las anomalías marcadas 
como I en el área evidencian las ubicaciones de la mayoría de los cuerpos magnéticos. Los valores de contorno están en mGal convertido 
(Tomado de Oliver et al. 2019). 
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Capítulo 4. Inversión separada de datos Magnetotelúricos 

Una de la primeras estrategias para analizar los alcances de los datos magnetotelúricos 

colectados, antes de su aplicación en un algoritmo de inversión conjunta, es la de realizar la inversión 

separada de los datos. En esta sección se muestran los resultados de la inversión de los datos empleando 

el algoritmo de inversión conocido como Occam 2D (DeGroot-Hedlin y Constable, 1990) para cada uno 

de los perfiles estudiados. 

 

4.1. Algoritmo de inversión Occam 2D 

Generalidades 

El algoritmo de modelado inverso conocido como Occam 2D de DeGroot-Hedlin y Constable 

(1990) es un esquema regularizado de inversión, el cual calcula de forma automatizada e iterativa una 

serie de modelos de resistividad eléctrica. Las características de homogeneidad del modelo son 

reguladas mediante un valor de 𝜇, el cual se va variando con el fin de facilitar la búsqueda de un modelo 

óptimo. En el i-ésimo paso iterativo el modelo óptimo (mi) se actualiza al modelo mi+1 al resolver la 

expresión 

𝑚𝑖+1 = [𝜇(𝜕𝑦
𝑇𝜕𝑧) + (𝑊𝐽𝑖)

𝑇𝑊𝐽𝑖]
−1
(𝑊𝐽𝑖)

𝑇𝑊𝑑̂𝑖. ( 5) 

dónde: 

𝜇 = Multiplicador de Lagrange 

𝜕𝑦 = Matriz de rugosidad horizontal dada por un operador lineal de deriva espacial 

𝜕𝑧 = Matriz de rugosidad vertical (similar al caso 𝜕𝑦) 

𝐽𝑖 = Matriz de derivadas parciales de las observaciones respecto a los parámetros (Jacobiano) 
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𝑊 = Matriz de covarianzas (que se asume diagonal) 

se tiene además que: 

𝑑̂𝑖 = 𝑑 − 𝐹[𝑚𝑖] + 𝐽𝑖𝑚𝑖 ( 6) 

Es una aproximación lineal de los datos predichos por el modelo mi+1 con un desarrollo en series 

de Taylor al primer orden. 

 𝑑 = 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 

 𝐹[𝑚𝑖] = 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖 − é𝑠𝑖𝑚𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 

 𝑚𝑖 = 𝑖 − é𝑠𝑖𝑚𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 (𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜) 

Para calcular la respuesta magnetotelúrica del modelo, este esquema emplea el algoritmo de 

elementos finitos desarrollado por Wannamaker et al. (1987); mientras que para calcular  las derivadas 

de Fréchet emplea el principio de reciprocidad (De Lugao y Wannamaker, 1996). El algoritmo adopta, 

para la regularización del problema inverso, una generalización bidimensional del procedimiento 

implícito en el algoritmo Occam 1D de Constable et. al. (1987). 

Según Constable et al. (1987), este algoritmo tiene la ventaja de que obtiene modelos suavizados 

con el fin de evitar una sobre interpretación de los datos, proceso logrado a partir del concepto de 

rugosidad, el cual se define como la suma cuadrática de la derivada de las resistividades respecto a la 

profundidad z. 

Parámetros de inversión en los datos de los perfiles en la CPACP 

En esta tesis se invirtieron los datos de resistividad aparente (𝜌+, 𝜌−) y de fase (𝜙+, 𝜙−) para 

cada perfil con el algoritmo Occam 2D utilizando 5% de incertidumbre para resistividad aparente y 1.45 

grados para la incertidumbre en la fase. Se estableció el valor RMS objetivo de 1.3 (desajuste entre 

observaciones y respuesta del modelo) para permitir que el programa encuentre el mejor ajuste posible.  
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La discretización del modelo inicial se realiza utilizando un código de Matlab denominado 

Uimesh, proporcionado por Scripps Institution of Oceanography. Este código permite discretizar el 

modelo en forma gráfica a partir de los datos de batimetría y posición de los sitios y crea los archivos de 

malla y de bloques que serán utilizados en la inversión; este programa automáticamente agrega bloques 

en los extremos del modelo con anchos y espesores muy grandes, con el fin de evitar efectos de borde 

en los modelos resultantes. Los parámetros del modelo consistieron de celdas con espaciamientos 

regulares de 200 m en dirección horizontal y en la dirección vertical se fue aumentando el  espesor de las 

celdas. Los bordes se cubrieron con celdas más anchas y gruesas. Algunos bordes de las celdas 

horizontales se ajustaron para coincidir con las posiciones de los sitios MT según lo requerido por el 

algoritmo de inversión. 

Este algoritmo tomó un promedio de 20 iteraciones para lograr un ajuste aceptable a los datos, 

para los cinco perfiles. 

 

4.2. Modelo magnetotelúrico separado del Perfil A 

Para la obtención del modelo de este perfil se utilizaron los datos de resistividad aparente 

(𝜌+, 𝜌−) y de fase (𝜙+, 𝜙−),  para 20 a 25 frecuencias distintas para las 12 estaciones que componen el 

perfil. Estos datos fueron invertidos empleando el algoritmo Occam 2D. 

El proceso de búsqueda inició de un modelo homogéneo con valor de resistividad de 100 Ohm-m 

y  concluyó cuando se cumplió cualquiera de las siguientes condiciones: 

 Al lograr un ajuste a los datos con un valor RMS de los residuales relativos de 1.3, 

 Cuando el modelo tiene un cambio global relativo menor del 10%,  

 Cuando se alcanzaron 20 iteraciones.  

En este perfil en particular, el proceso se detuvo en la iteración 19. El valor RMS del ajuste fue 

disminuyendo con las iteraciones hasta alcanzar un valor de 8.26, mientras que la rugosidad fue 

aumentando conforme avanzaron las iteraciones. Las gráficas comparativas entre las curvas observadas 

y calculadas se pueden observar en la figura 38. Una comparación entre el ajuste y la rugosidad para 

todos los perfiles muestra que los mejores ajustes se alcanzaron con modelos más heterogéneos, y los 
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peores ajustes durante las primeras iteraciones corresponden a modelos más homogéneos ya que el 

algoritmo comienza con valores del factor de suavidad muy grandes y los va relajando conforme avanza 

el proceso. 

El modelo obtenido muestra una zona conductora con valores de 1 a 10 Ohm-m en los primeros 

3 km hacia la parte suroeste del perfil,  el cual corresponde al paquete de rocas sedimentarias 

conformado de sedimentos clásticos no consolidados (SCNC), y unidades de lutita gris (LG) y lutita café 

(LC) reportados por Lira-Herrera (2005). A partir de los 3 km se observa un cambio abrupto en la 

resistividad con valores que van desde los 1000 hasta 10000 Ohm-m (Figura 37); este cuerpo resistivo 

corresponde al basamento de la cuenca, que coincide con las profundidades reportadas en estudios 

previos. Debajo de los sitios LA-10, LA-11 y LA-12 y a una profundidad entre 3 y cuatro kilómetros se 

encuentra una zona conductora que puede estar relacionada con la zona productora reportada por Lira-

Herrera (2005). 

 

Figura 37. Modelo de resistividad para los datos de MT para el perfil A obtenido usando el algoritmo Occam 2D 
(DeGroot-Hedlin y Constable,1990).  
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Figura 38. Respuesta del modelo perfil A para los primeros seis sitios, las resistividades correspondientes se 
encuentran dadas por 𝝆+ (rojo),  𝝆− (verde) y la fase 𝝋+ (rojo), 𝝋− (verde), los símbolos corresponden a los datos 
observados y las líneas sólidas indican la respuesta del modelo. El conjunto completo de curvas se puede verificar 
en el anexo 1. 
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4.3. Modelo magnetotelúrico separado del Perfil B 

Para la obtención de este modelo se utilizó la información de resistividad aparente y fase de 9 

sitios separados una distancia aproximada de 2.5 - 3 km con dirección SW-NE que constituye  el perfil B. 

El proceso de inversión se detuvo en la iteración 18 con un valor final RMS de desajuste de 7.40. Este 

valor disminuyó conforme se realizaba una nueva iteración (Figura 40). El modelo obtenido mediante la 

inversión (Figura 39) muestra una zona conductora con valores de 1 a 10 Ohm-m entre los 5 y 7 km de 

profundidad debajo de los sitios  LB-06, LB-07, LB-08 y LB-10. Esta zona puede estar relacionada con las 

unidades de rocas sedimentarias identificadas como sedimentos clásticos no consolidaos (SCNC), en la 

sección de Lira-Herrera (2005) (Figura 5). También se puede observar una unidad resistiva (>300 Ohm-m) 

que inicia en superficie bajo el sitio LB-04  y profundiza hacia el suroeste; esta unidad se puede 

relacionar con basamento de la sierra Cucapah. 

 

Figura 39. Modelo de resistividad para los datos de MT para el perfil B, usando el algoritmo Occam 2D (DeGroot-
Hedlin y Constable,1990).  
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Figura 40. Respuesta del modelo perfil B para los primeros seis sitios. Las resistividades correspondientes se 
encuentran dadas por 𝝆+ (rojo),  𝝆− (verde) y la fase 𝝋+ (rojo), 𝝋− (verde). Los símbolos corresponden a los datos 
observados y las líneas sólidas indican la respuesta del modelo. El conjunto completo de curvas se puede verificar 
en el anexo 1. 
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4.4. Modelo magnetotelúrico separado del Perfil C 

El perfil de la línea C tiene una longitud aproximada de 28 km con una orientación NW-SE y se 

compone por 12 sondeos, de los cuales el sitio LB-06 también corresponde al perfil B y el sitio LA-08 al 

perfil A; el proceso de este modelo (Figura 41) se detuvo en la iteración 21 y el valor de RMS fue uno de 

los más altos en todos los perfiles alcanzando un valor de 11.4, esto se debe a que el ajuste entre las 

curvas observada y calculadas de los sitios LC-01, LC-06 y LC-08 no fue muy bueno (Figura 42). El modelo 

presenta tres cuerpos conductores, el primero de ellos en la parte superficial que se extiende desde la 

parte NW del modelo hacia la mitad del perfil hasta profundidades de 2 km, el segundo cuerpo se 

encuentra entre los 6 y 8 km de profundidad hacia el NW del perfil hasta llegar por debajo del sitio LC-05, 

el tercer cuerpo conductor a profundidades entre 4 y 6 km de profundidad, el cual se extiende desde la 

porción central del modelo hacia el SE del perfil, podría corresponder a la continuación del segundo 

cuerpo y que se encuentra discontinuo entre los sitios LC-05, LC-06 y LC-07. También se alcanza a 

apreciar el basamento resistivo (> 1000 Ohm-m ) hacia el sureste del perfil a profundidades mayores a 7 

km. 

 

Figura 41. Modelo de resistividad para los datos de MT para el perfil C, usando el algoritmo Occam 2D (DeGroot-
Hedlin y Constable,1990).  
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Figura 42. Respuesta del modelo perfil B para los primeros seis sitios. Las resistividades correspondientes se 
encuentran dadas por 𝝆+ (rojo),  𝝆− (verde) y la fase 𝝋+ (rojo), 𝝋− (verde). Los símbolos corresponden a los datos 
observados y las líneas sólidas indican la respuesta del modelo. El conjunto completo de curvas se puede verificar 
en el anexo 1. 
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4.4. Modelo magnetotelúrico separado del Perfil D 

El perfil de la línea D es el más corto con apenas 5 km de longitud. Para este perfil se utilizó la 

información de 6 sitios separados una distancia aproximada de 1 km. Este perfil se encuentra cerca del 

ejido Nuevo León, siendo muy cercano y paralelo a la parte NE del perfil A. El proceso para esta línea se 

detuvo en la iteración 20, obteniendo un RMS de 11.2, se puede observar que el ajuste entre datos 

observados y calculados son generalmente buenos a excepción de los sitios LD-03 y LD-04 (Figura 44). En 

el modelo obtenido (Figura 43) se puede apreciar una zona resistiva (> 1000 Ohm-m) a una profundidad 

entre 1 y 2 km, precisamente debajo de los sitios LD-03 y LD-04. La zona conductora que se encuentra 

entre los 3 y 4 km de profundidad se relaciona bastante bien con la zona conductora encontrada en el 

perfil A debajo de los sitios LA-10, LA-11 y LA-12, que puede estar relacionada con la zona productora 

reportada por Lira-Herrera (2005). 

 

Figura 43.  Modelo de resistividad para los datos de MT para el perfil D, usando el algoritmo Occam 2D (DeGroot-
Hedlin y Constable,1990).  
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Figura 44. Respuesta del modelo perfil D. Las resistividades correspondientes se encuentran dadas por 𝝆+ (rojo),  
𝝆− (verde) y la fase 𝝋+ (rojo), 𝝋− (verde). Los símbolos corresponden a los datos observados y las líneas sólidas 
indican la respuesta del modelo. 
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4.5. Modelo magnetotelúrico separado del Perfil TL 

El perfil de la línea TL con aproximadamente 7 km de longitud, se encuentra ubicado en una zona 

denominada Tulecheck. Está compuesto por un arreglo de 5 sondeos con separación entre sondeos de 

1.5 km aproximadamente, sobre una línea con orientación NW-SE. El modelo obtenido después de 20 

iteraciones (Figura 45) alcanzó un RMS de 8.46. La figura 46 muestra que el ajuste entre los datos 

observados y calculados es generalmente bueno. 

En este modelo se puede apreciar una zona medianamente resistiva que emerge hacia el sitio TL-

03 y que puede estar relacionada con el basamento resistivo en el área; también se puede apreciar una 

zona conductora hasta los 2 km de profundidad hacia el SE del perfil, la cual se relaciona con la zona de 

sedimentos.   

 

Figura 45. Modelo de resistividad para los datos de MT para el perfil TL, usando el algoritmo Occam 2D (DeGroot-
Hedlin y Constable,1990). 
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Figura 46. Respuesta del modelo perfil TL. Las resistividades correspondientes se encuentran dadas por 𝝆+ (rojo),  
𝝆− (verde) y la fase 𝝋+ (rojo), 𝝋− (verde). Los símbolos corresponden a los datos observados y las líneas sólidas 
indican la respuesta del modelo. 
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Capítulo 5. Inversión Conjunta 

Las imágenes de múltiples propiedades en geofísica son de relevancia debido al gran potencial 

para realizar interpretaciones precisas a partir de la combinación de información adquirida con 

diferentes metodologías de campo. Sin embargo, uno de los mayores retos es cómo combinar datos de 

fenómenos físicos no relacionados, teniendo en cuenta las diferentes escalas espaciales de los 

dispositivos de medición y las incertidumbres en sus interpretaciones. 

Para producir un modelo integral en el área de estudio, utilizando datos de gravedad, 

magnéticos y MT, se adoptó el algoritmo de inversión conjunta múltiple por gradientes cruzados, 

desarrollado por Gallardo (2007). Este algoritmo puede invertir conjuntamente varios tipos de datos 

geofísicos que incluyen datos potenciales, electromagnéticos y sísmicos bajo el principio de que las 

imágenes de propiedades resultantes deben ser estructuralmente coincidentes. Esta coincidencia se 

puede medir cuantitativamente usando la función de gradientes cruzados (Gallardo y Meju, 2003; 2004). 

Los algoritmos basados en gradientes cruzados se han aplicado con éxito en diferentes combinaciones de 

datos geofísicos (Moorkamp et al., 2011; Gallardo y Thebaud, 2012; León Sánchez et al., 2018, entre 

otros). 

 

5.1 Función de gradientes cruzados 

La inversión conjunta de datos geofísicos mediante la función de gradientes cruzados con 

restricciones estructurales ha demostrado que produce modelos más exactos y que están en mejor 

concordancia (Gallardo y Meju, 2011), integrando las diferentes propiedades físicas del subsuelo y 

facilitando su interpretación por medio de imágenes geoespectrales. 

La función de gradientes cruzados permite a los modelos de inversión de diferentes propiedades 

físicas seguir una misma distribución geométrica determinada por estructuras geológicas en común, sin 

restringir las variaciones naturales de las propiedades físicas. Mediante el producto cruz del gradiente 

entre dos imágenes con diferentes propiedades físicas 𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧) se puede evaluar qué partes de ambas 

imágenes son estructuralmente similares (en este caso el producto cruz es igual a cero) y cuáles partes 
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son estructuralmente diferentes (en donde el producto cruz es diferente de cero). Gallardo y Meju 

(2003) definieron la función de gradientes cruzados de la siguiente manera: 

𝜏(𝑥, 𝑧) = ∇m1(𝑥, z) × ∇m2(𝑥, 𝑧) ( 7) 

En donde 𝑚1 (𝑥, z) 𝑦 𝑚2(𝑥, z) representan la distribución espacial de dos propiedades 

diferentes y 𝜏 representa el vector de similitud estructural, que tiene un valor en magnitud de cero 

cuando existe coincidencia estructural en las imágenes y contiene magnitudes mayores de cero cuando 

existe una diferencia estructural. La función de gradientes ha incrementado su popularidad en el campo 

de la inversión de datos geofísicos, así como también en otras áreas que utilizan el análisis de imágenes 

(e.g. Gallardo & Meju, 2003; 2004; 2007; Gallardo et al., 2005; Gallardo, 2007; Fregoso & Gallardo, 2009 

entre muchos otros), esto debido a que esta función no depende de la propiedad física en análisis y se 

implementa fácilmente en los algoritmos de inversión. 

Cuando se tienen más de dos imágenes con diferentes propiedades físicas es necesario contar 

con una imagen de referencia 𝑚𝑔 para comparar todas las imágenes. La imagen 𝑚𝑔 en el algoritmo de 

Gallardo (2007) es la que tiene la mayor magnitud de gradiente y varía al paso de las iteraciones y de la 

posición horizontal y vertical en el subsuelo. Este gradiente máximo es importante ya que solo puede ser  

atribuido a una característica estructural importante que es detectada por al menos un tipo de dato 

geofísico. 

La función de gradientes cruzados para un conjunto de n-modelos se puede definir como: 

𝜏𝑔(𝑥, 𝑧) =

[
 
 
 
 
 
∇𝑚𝑔(𝑥, 𝑦) × ∇𝑚1(𝑥, 𝑦)

∇𝑚𝑔(𝑥, 𝑦) × ∇𝑚2(𝑥, 𝑦)
.
.
.

∇𝑚𝑔(𝑥, 𝑦) × ∇𝑚3(𝑥, 𝑦)]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
0
0
.
.
.
0]
 
 
 
 
 

 ( 8) 

Cuando se cumple la condición |∇𝑚𝑔(𝑥, 𝑦) × ∇𝑚𝑖(𝑥, 𝑦)| ≠ 0, para todo 𝑖 ≠ 𝑔, todos los 

modelos de inversión son forzados a que sean geométricamente similares. 
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Se puede definir la inversión conjunta 2D como la búsqueda de múltiples imágenes del subsuelo 

(𝑚1,𝑚2…𝑚𝑛), las cuales tienen la característica de que son geométricamente similares y satisfacen las 

respectivas observaciones geofísicas, considerando los errores de observación. A pesar de estas 

restricciones, Gallardo et al. (2005) mencionan que pueden existir diversas soluciones que cumplan con 

ambas condiciones, por lo que surge la necesidad de implementar restricciones adicionales a los 

modelos de inversión. Una de ellas es utilizar la regularización de Tikhonov de cero, primero y segundo 

orden en la función objetivo, lo cual tiene el efecto de suavizar las soluciones y aproximarlas a un modelo 

de referencia. 

El proceso de inversión conjunta consiste en buscar una solución que ajuste a las observaciones, 

que sea suave y que se sujete a la condición del gradiente cruzado nulo. Es decir, 

min{∑ ∅𝑑𝑖
𝑖=1

+∑ ∅𝐿𝑗 +∑ ∅0𝑝
𝑝=1𝑗=1

} ( 9) 

Sujeto a: 𝜏𝑔 = 0 

en donde las funciones objetivo de cada conjunto 𝑖 de datos se definen como, 

∅𝑑𝑖 = [𝑑𝑖 − 𝑓𝑖(𝑚𝑙)]
𝑇[𝐶𝑑𝑖]

−1[𝑑𝑖 − 𝑓𝑖(𝑚𝑖)] ( 10) 

dónde: 

𝑑 = datos de entrada 

𝑓𝑚 = respuesta calculada del modelo directo 

𝐶𝑑 = matriz de covarianza de los datos de entrada  

La condición de suavidad de la solución ∅𝐿  para el modelo 𝑗 se puede escribir como, 
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∅𝐿𝑗 = 𝛼𝑗
2[𝑫𝒎𝑗]

𝑇
[𝑫𝒎𝑗] ( 11) 

donde  

𝛼 = es el factor de ponderación  

𝑫 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑖𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜. 

Por otro lado, ∅0𝑝 asegura que el modelo p estimado no se aleje demasiado del modelo a priori 

correspondiente  

∅0𝑝 = [𝑚𝑝 −𝑚0𝑝]
𝑇
[𝐶0𝑝]

−1
[𝑚0𝑝 −𝑚0𝑝] ( 12) 

donde 

𝑚0𝑝= propiedades del p-ésimo modelo a priori 

𝐶0= matriz de covariancia del modelo a priori  

Una manera explícita de expresar (7) es a través de la siguiente función objetivo para un grupo 

de n datos de entrada: 

min

{
  
 

  
 

1

𝛽2‖

‖

d1 − f1(m1)

d2 − f2(m2)
.
.
.

dn − fn(mn)

‖

‖

𝐶𝑑𝑖
−1

2

+
‖

‖

𝛼1Dm1

𝛼2Dm2

.

.

.
𝛼𝑛Dm𝑛

‖

‖

2

+
‖

‖

m1 −m01

m2 −m02

.

.

.
m𝑛 −m0𝑛

‖

‖

𝐶0
−1

2

}
  
 

  
 

 ( 13) 

Sujeto a 𝜏(m𝑖, m𝑝) = 0, ∀𝑖 ≠ 𝑝. 
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En esta versión explicita de la función objetivo, se agrega un factor adicional  𝛽 que relaja el 

desajuste entre datos y respuesta del modelo; el cual es empleado para controlar el proceso de 

búsqueda de los modelos óptimos. 

Dado que la ecuación (12) es no lineal, se propone una solución iterativa basada en gradientes 

para minimizar la función objetivo, que se puede expresar como (Gallardo, 2007): 

𝑚𝑘 = 𝑚𝐿𝑆
𝑘 − 𝐶𝐿𝑆

𝐾 (𝐵𝑘−1)𝑇(𝐵𝑘−1𝐶𝐿𝑆
𝐾 (𝐵𝑘−1)𝑇)−1𝑥[𝐵𝑘−1𝑚𝐿𝑆

𝑘 + 𝑏𝑘−1] ( 14) 

dónde: 

k indica una matriz o modelo actualizado en la iteración k; 

𝑚𝐿𝑆 son los parámetros del modelo actualizado los cuales fueron determinados exclusivamente por los 

datos geofísicos y las restricciones de regularización; 

𝐶𝐿𝑆 la matriz de covarianza resultante; 

𝐵 es el Jacobiano de la función de gradientes cruzados; y  

𝑏 es la función de gradientes cruzados para la iteración anterior de modelos estimados conjuntamente  

como se describe en Gallardo (2007).  

Las expresiones matemáticas para 𝑚𝐿𝑆 y  𝐶𝐿𝑆 se encuentran dadas por : 

𝑚𝐿𝑆𝑖
𝑘 = 𝐶𝐿𝑆𝑖

𝑘 ∑{(𝐴𝑗𝑖
𝑘−1)𝑇𝐶𝑑𝑗

−1(𝑑𝑗 − 𝐴𝑗𝑖
𝑘−1𝑚𝑖

𝑘−1)}

𝑗

+ 𝐶0𝑖
−1𝑚0𝑖 ( 15) 

(𝐶𝐿𝑆𝑖
𝑘 )−1 =∑{(𝐴𝑗𝑖

𝑘−1)𝑇𝐶𝑑𝑗
−1(𝐴𝑗𝑖

𝑘−1)} + 𝑎𝑖𝐷
𝑇𝐷 + 𝐶0𝑖

−1

𝑗

 ( 16) 



66 

Siendo 𝐴 la matriz de jacobianos de cada tipo de dato geofísico con respecto al parámetro 

correspondiente y los demás elementos se encuentran explicados en la ecuaciones (8) a (13). 

Existen dos estrategias para solucionar la función objetivo (12), la primera consiste en resolver 

directamente (13) (14) y (15) e inmediatamente requerir un ajuste de los datos observados y calculados, 

no obstante, esta estrategia prioriza el ajuste a los datos sobre la similitud estructural. La segunda 

estrategia le presta mayor atención a la restricción de gradientes cruzados buscando un ajuste gradual 

de los datos geofísicos. Esto se consigue utilizando una mayor desviación estándar del modelo a-priori en 

las primeras etapas de la inversión y reduciéndola conforme avanzan las iteraciones, introduciendo el 

factor de relajación 𝛽 propuesto por Gallardo y Meju (2004). Con esa modificación las ecuaciones (13) 

(14) y (15) se convierten en: 

𝑚𝛽
𝑘 = 𝑚𝐿𝑆𝛽 − 𝐶𝐿𝑆𝛽(𝐵

𝑘−1)𝑇(𝐵𝑘−1𝐶𝐿𝑆𝛽(𝐵
𝑘−1)𝑇)−1 . [𝐵𝑘−1𝑚𝐿𝑆𝛽 + 𝑏

𝑘−1] ( 17) 

𝑚𝐿𝑆𝛽𝑖 =
1

𝛽2
𝐶𝐿𝑆𝛽𝑖∑{(𝐴𝑗𝑖)

𝑇𝐶𝑑𝑗
−1(𝑑𝑗 − 𝐴𝑗𝑖𝑚𝛽𝑝𝑖)} + 𝐶0𝑖

−1𝑚0𝑖

𝑗

 ( 18) 

(𝐶𝐿𝑆𝛽𝑖)
−1 =

1

𝛽2
∑ {(𝐴𝑗𝑖)

𝑇𝐶𝑑𝑗
−1(𝐴𝑗𝑖)} + 𝛼𝑖𝐷

𝑇𝐷 +𝑗 𝐶0𝑖
−1. ( 19) 

Inicialmente, el proceso iterativo en la inversión empieza con un valor de relajación inicial 𝛽 

grande y de preferencia con 𝑚0𝑖 = 𝑚𝛽0𝑖 como una suposición preliminar; este factor se reduce 

gradualmente hasta que 𝛽 alcance el valor de 1 (Gallardo y Meju, 2004) (Figura 48), por lo tanto es una 

solución a la función objetivo original (12). Este enfoque conduce a un proceso de dos ciclos definido por 

un ciclo externo dedicado a minimizar el desajuste al disminuir 𝛽 y un ciclo interno dedicado a la 

semejanza estructural para cada iteración de k (Figura 47). 

El desajuste entre los datos observados y calculados se obtiene evaluando el RMS de los valores 

normalizados en cada paso iterativo, según la siguiente ecuación (Gallardo et al.,2005): 
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𝑅𝑀𝑆𝑖 = √
1

𝑛
∑ [𝑑𝑖 − 𝑓𝑖(𝑚𝑖)]

𝑇𝐶𝑑𝑖
−1[𝑑𝑖 − 𝑓𝑖(𝑚𝑖)]

𝑛

𝑖
 ( 20) 

donde 𝑛 representa el número de datos y 𝜎 la desviación estándar asumida para los datos de entrada. 

La convergencia del proceso iterativo principal se encuentra basada en la reducción del error 

RMS, mientras que la convergencia de la segunda fase está basada en las diferencias relativas de las 

propiedades del modelo en la iteración actual respecto al modelo de la iteración anterior: 

𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖
𝑘% = 100

√
∑ (𝑚𝑘 −𝑚𝑘−1)22𝑛
𝑖=𝑛+1

(𝑚𝑘−1)2 + 𝜀

𝑛
 

( 21) 

En donde 𝜀, es un número positivo muy pequeño para evitar la división por cero. 
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Figura 47. Estrategia de diagrama de flujo de inversión conjunta de (Gallardo, 2007), adaptada a la inversión 
conjunta de reflexión sísmica, MT, gravedad y datos magnéticos.  
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Figura 48. Evolución de los desajustes de los datos gravimétricos, magnéticos y magnetotelúricos del perfil A, para 
el proceso de inversión conjunta de gradientes cruzados. GV = desajuste de datos de gravedad, MG = desajuste de 
datos magnéticos, MT = desajuste de datos magnetotelúricos (Tomado de Oliver et al., 2019). 

 

5.2 Datos de entrada 

Como se mencionó anteriormente, los datos de campos potenciales (gravimétricos y magnéticos) 

fueron procesados utilizando las herramientas de Oasis Montaj, mientras que los datos magnetotelúricos 

se procesaron con el software proporcionado por el fabricante del equipo utilizado. 

Los procesos de inversión conjunta se realizaron mediante el software CROSSGRAD (Gallardo, 

2007), el cual requiere un archivo de encabezado “header.inp” (Figura 49) este archivo contiene lo 

siguiente: 

 Las especificaciones generales de la rejilla del modelo. 

 Tipo de inversión a realizar (puede ser inversión separada o conjunta). 

 Número de imágenes o modelos a analizar. 

 El número y tipo de datos utilizados en la inversión. 

 Factor de relajación 𝛽 (con valor de 100 para el inicio y 0.1 al final). 
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 Número de iteraciones que se calcularán.  

 Parámetro sobre la convergencia de la función de gradientes cruzados. 

 El tipo de pivoteo entre imágenes para cada paso de las iteraciones internas del proceso 

y, 

 Los factores de suavizado (𝛼) presente en la función objetivo para cada tipo de dato. 

Para cada tipo de parámetro o propiedad física se requieren dos archivos de entrada adicionales: 

uno que proporciona el modelo a-priori (“gv.mod”, “mg.mod” y “mt.mod”) y otro que indica la 

desviación estándar de cada parámetro del modelo (“gvstd.mod”, “mgstd.mod” y “mtstd.mod”). Para 

cada tipo de dato geofísico se requiere un archivo específico de entrada con los datos observados y su 

desviación estándar (“gv.inp”, “mg.inp” y “mt.inp”) y, para el caso de datos magnetotelúricos, se 

requiere un archivo adicional (“headmt.inp”) que indica las características de la geometría del mallado 

del modelo de resistividades para la solución numérica de las ecuaciones de Maxwell. 

 

Figura 49. Ejemplo del archivo “header.inp”, en donde se aprecia el método de inversión y la configuración  del 
mallado para el perfil A.  
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5.3 Modelos de Inversión Conjunta 

En este trabajo, el dominio para los modelos se divide lateralmente en celdas regulares de 200 m 

de ancho a lo largo de cada perfil. El ancho de la celda se aumentó logarítmicamente hasta que toda la 

sección se extendió 500 km más allá de los extremos del perfil para reducir los efectos de borde. El 

espesor de las celdas varía con la profundidad, desde 30 m en la superficie hasta 10 km en profundidad. 

El proceso comienza con modelos completamente homogéneos con contrastes de densidad nula 

(0 gr/cm3), magnetización 0 A/m y 100 Ohm-m para resistividad eléctrica. Es posible utilizar modelos 

iniciales más complejos; sin embargo, para este trabajo se optó por un modelo homogéneo para dejar 

que las estructuras del modelo final fueran generadas únicamente por los datos de entrada y no por un 

modelo preconcebido muy elaborado.  

Después se llevaron a cabo varios experimentos con diferentes valores de suavizado α hasta 

encontrar modelos satisfactorios. La clave en la selección de los modelos óptimos preferidos es la 

reducción del factor β a través de varios pasos iterativos para lograr una convergencia simultánea del 

ajuste de datos normalizado al valor objetivo de 1. En este proceso, se espera que este valor sea 

alcanzado en la cuarta iteración (Figura 48). Cada modelo seleccionado resultó de un promedio de 15 

experimentos en donde se probaron diferentes parámetros de suavidad, en donde se pudo apreciar que 

la configuración estructural del basamento y las unidades menos profundas fueron consistentes a través 

de todos los experimentos. 

Hay que tener ciertas consideraciones en mente para asegurar que los modelos resultantes sean 

válidos, ya que, dependiendo de los parámetros seleccionados, los modelos resultantes pueden estar 

muy lejos de las condiciones reales de la zona de estudio. 

Los criterios que se deben de tomar en cuenta son los siguientes 

1. La solución en la primera iteración debe ser un modelo con bajos contrastes de la propiedad 

física, pues se parte de un modelo a-priori homogéneo, si esto no se cumple es necesario revisar 

los parámetros de suavizamiento 𝛼,  

2. Se debe buscar en cada iteración el valor RMS del ajuste respecto al valor 𝛽 objetivo, 
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3. Las propiedades físicas resultantes deben ser posibles en el contexto geológico del área de 

estudio y  

4. Debe de existir congruencia entre las soluciones obtenidas para los diferentes perfiles en la 

misma área de estudio, pues todos provienen del mismo contexto geológico, es decir, los 

modelos deben tener cierta correspondencia estructural. 

Los modelos óptimos de densidad, magnetización y resistividad eléctrica para los cinco perfiles 

obtenidos en este trabajo se muestran en las figuras (50, 52, 54, 56 y 58). Estas imágenes diferencian 

claramente las propiedades físicas contrastantes de las estructuras someras y las más profundas, lo que 

sugiere la existencia de un basamento profundo en el área. También representan estructuras verticales 

prominentes en varios lugares a lo largo de los perfiles, que se elevan desde la estructura más profunda 

del basamento. Todas las imágenes reflejan la similitud estructural esperada para el algoritmo de 

gradiente cruzado. Los contrastes de densidad son relativos a la densidad de la unidad más profunda, lo 

cual corresponde a la anomalía gravimétrica residual completamente. 

Todos los modelos resultantes reproducen la gravedad observada y los datos magnéticos, 

logrando valores RMS normalizados de 0.054 a 0.841 para la gravedad y de 0.566 a 1.292 para el residual 

magnético, los cuales están cerca del valor objetivo de 1. La respuesta de MT calculada de los modelos 

reproduce las principales características de los datos de MT observados y las diferencias en las 

respuestas del modelo se deben a la aproximación pseudo-bidimensional implícita en el cálculo de la 

matriz de derivadas parciales (jacobiano) del algoritmo de inversión de datos MT (Smith and Booker 

1991) incorporado en el algoritmo de inversión conjunta. 

En la siguiente sección se ilustran los modelos obtenidos de las tres propiedades físicas en cada 

perfil, así como el ajuste logrado a los datos geofísicos en cada uno de ellos, mientras que la 

interpretación a detalle en términos de la combinación de propiedades físicas y su correlación geológica 

se ilustran en el capítulo VI. 

 

Perfil A. 

La Figura 50 muestra los modelos de densidad, magnetización y resistividad obtenidos para el 

perfil A, así como la ubicación del perfil y el ajuste obtenido a los datos gravimétricos y magnéticos, 
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mientras que la Figura 51 muestra el ajuste logrado a los datos MT correspondientes. En general se 

observa que, exceptuando el modelo de magnetización, el contraste en todas las propiedades se 

incrementa gradualmente con la profundidad. Mientras que esto es algo esperable en una cuenca 

sedimentaria sujeta a procesos normales de compactación, ciertamente tiene el efecto de la suavidad 

impuesta en el proceso. Denota también la suficiencia de esta estructura simple para justificar los datos 

potenciales del perfil y la estructura promedio de resistividad, por lo que se pueden considerar como los 

elementos más robustamente constreñidos por los tres datos de manera simultánea. Destacan así, los 

levantamientos de los rasgos más profundos en la posiciones 0 km y 20 km como los más prominentes 

rasgos anómalos profundos y la importancia de la magnetización encontrada para diferenciar unidades 

más superficiales como se discute en el capítulo siguiente.  

 

Figura 50. Modelos de densidad (arriba izquierda), magnetización (cuadro central) y resistividad (panel inferior 
izquierdo) obtenidos después de la inversión conjunta de datos de gravedad, magnéticos y MT para el Perfil A 
ubicado según se indica en la imagen derecha. En la parte superior derecha se muestra el ajuste a los datos 
gravimétricos y magnéticos. 

  



74 

 

Figura 51. Pseudosecciones de la respuesta magnetotelúrica del modelo de resistividades de la Figura 41 (resultado 
de inversión conjunta). a) pseudosecciones de 𝝆+ observada y calculada. b) pseudosecciones de 𝝆− observada y 
calculada. c) pseudosecciones de 𝝋+ observada y calculadas. d) pseudosecciones de 𝝋− observada y calculadas. 

 

Perfil B. 

La Figura 52 muestra los modelos de densidad, magnetización y resistividad obtenidos para el 

perfil A, así como la ubicación del perfil y el ajuste obtenido a los datos gravimétricos y magnéticos,  

mientras que la Figura 53 muestra el ajuste logrado a los datos MT correspondientes. Al igual que el 

perfil A destacan rasgos prominentes que parten de la zona más profunda (posiciones 5 km a 12 km); sin 

embargo, en este perfil este rasgo parece fragmentado al menos en lo que corresponde a sus 

propiedades magnéticas y su resistividad eléctrica. Esto podría asociarse a una diferencia en el origen de 

estos materiales a profundidad. Las estructuras más someras, al igual que el perfil A, corresponden a 
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variaciones graduales en todas las propiedades físicas. La principal diferencia en esta zona respecto al 

perfil A es la existencia de dos valores de magnetización contrastantes aflorando en la sección de 

magnetización correspondiente. El origen de estas variaciones se discute en detalle en el capítulo VI.  En 

este perfil destacan también los bajos valores de resistividad obtenidos en el  borde noreste del perfil. 

 

Figura 52. Modelos de densidad (arriba izquierda), magnetización (cuadro central) y resistividad (panel inferior 
izquierdo) obtenidos después de la inversión conjunta de datos de gravedad, magnéticos y MT para el Perfil B 
ubicado según se indica en la imagen derecha. En la parte superior derecha se muestra el ajuste a los datos 
gravimétricos y magnéticos. 
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Figura 53. Pseudosecciones de la respuesta magnetotelúrica del modelo de resistividades de la Figura 43 (resultado 
de inversión conjunta). a) pseudosecciones de 𝝆+ observada y calculada. b) pseudosecciones de 𝝆− observada y 
calculada. c) pseudosecciones de 𝝋+ observada y calculadas. d) pseudosecciones de 𝝋− observada y calculadas. 

 

Perfil C. 

La Figura 54 muestra los modelos de densidad, magnetización y resistividad obtenidos para el 

perfil C, así como la ubicación del perfil y el ajuste obtenido a los datos gravimétricos y magnéticos,  

mientras que la Figura 55 muestra el ajuste logrado a los datos MT correspondientes. Al igual que el 

perfil A destacan rasgos prominentes que parten de la zona más profunda (en  cuatro posiciones 

diferentes a lo largo del perfil). En este perfil estos rasgos prominentes tienen alta resistividad, 

magnetización y densidad, por lo que pueden asociarse a un origen común. Las zonas sobreyacentes 

también presentan la variación monotónica gradual de densidad y resistividad con la profundidad y una 
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zona de baja magnetización a profundidades intermedias. El origen de estas variaciones se discute en 

detalle en el capítulo VI.  

 

Figura 54. Modelos de densidad (arriba izquierda), magnetización (cuadro central) y resistividad (panel inferior 
izquierdo) obtenidos después de la inversión conjunta de datos de gravedad, magnéticos y MT para el Perfil C 
ubicado según se indica en la imagen derecha. En la parte superior derecha se muestra el ajuste a los datos 
gravimétricos y magnéticos. 

  



78 

 

Figura 55. Pseudosecciones de la respuesta magnetotelúrica del modelo de resistividades de la Figura 45 (resultado 
de inversión conjunta). a) pseudosecciones de 𝝆+ observada y calculada. b) pseudosecciones de 𝝆− observada y 
calculada. c) pseudosecciones de 𝝋+ observada y calculadas. d) pseudosecciones de 𝝋− observada y calculadas. 

 

Perfil D. 

La Figura 56 muestra los modelos de densidad, magnetización y resistividad obtenidos para el 

perfil D, así como la ubicación del perfil y el ajuste obtenido a los datos gravimétricos y magnéticos,  

mientras que la figura 57 muestra el ajuste logrado a los datos MT correspondientes. Al ser un perfil muy 

corto, cercano y paralelo al perfil A, este perfil se procesó de manera análoga al perfil A, pero 

sustituyendo los sondeos tomados exactamente sobre este segmento. La sección presenta únicamente 

el segmento cubierto por nuevos datos. Como era de esperarse, la mayoría de los rasgos profundos 

existente en el perfil A se reprodujeron nuevamente en este perfil. Destacan el cuerpo denso, magnético 
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y resistivo más profundo y la variación gradual de las propiedades con la profundidad. El origen de estas 

variaciones se discute en detalle en el capítulo VI.  

.   

Figura 56. Modelos de densidad (abajo izquierda), magnetización (cuadro central) y resistividad (panel inferior 
derecho) obtenidos después de la inversión conjunta de datos de gravedad, magnéticos y MT para el Perfil D 
ubicado según se indica en la imagen superior derecha. En la parte superior izquierda se muestra el ajuste a los 
datos gravimétricos y magnéticos. 
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Figura 57. Pseudosecciones de la respuesta magnetotelúrica del modelo de resistividades de la Figura 47 (resultado 
de inversión conjunta). a) pseudosecciones de 𝝆+ observada y calculada. b) pseudosecciones de 𝝆− observada y 
calculada. c) pseudosecciones de 𝝋+ observada y calculadas. d) pseudosecciones de 𝝋− observada y calculadas. 

 

Perfil TL. 

La Figura 58 muestra los modelos de densidad, magnetización y resistividad obtenidos para el 

perfil TL, así como la ubicación del perfil y el ajuste obtenido a los datos gravimétricos y magnéticos,  

mientras que la Figura 59 muestra el ajuste logrado a los datos MT correspondientes. Al igual que el caso 

anterior (Perfil D), este perfil es también un perfil muy corto; pero, a diferencia del Perfil D, en este caso 

no se contó con un perfil paralelo cercano para extender el perfil y reducir el efecto de bordes.  A pesar 
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de esto, resultó destacado que el perfil reprodujo satisfactoriamente los rasgos del perfil B, el cual lo 

intersecta en su posición central. Al igual que el perfil B, se obtuvieron rasgos profundos que resultan 

fraccionados, los cuales corresponden en posición, forma y combinación de valores. En el caso de rasgos 

más someros, estos siguen presentando una variación gradual, que también coincide con los del perfil 

intersectante B . 

 

Figura 58. Modelos de densidad (abajo izquierda), magnetización (cuadro central) y resistividad (panel inferior 
derecho) obtenidos después de la inversión conjunta de datos de gravedad, magnéticos y MT para el Perfil TL 
ubicado según se indica en la imagen superior derecha. En la parte superior izquierda se muestra el ajuste a los 
datos gravimétricos y magnéticos. 
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Figura 59. Pseudosecciones de la respuesta magnetotelúrica del modelo de resistividades de la Figura 49 (resultado 
de inversión conjunta). a) pseudosecciones de 𝝆+ observada y calculada. b) pseudosecciones de 𝝆− observada y 
calculada. c) pseudosecciones de 𝝋+ observada y calculadas. d) pseudosecciones de 𝝋− observada y calculadas. 

 

5.4 Imágenes Geoespectrales 

A partir de las imágenes de densidad, magnetización y resistividad para cada perfil (Figuras 50, 

52, 54, 56 y 58), se generaron imágenes geoespectrales empleando los tres colores primarios (RGB) 

siguiendo el cubo de colores ilustrado en la figura 60. En este dominio tridimensional se genera el color 

correspondiente a cualquier combinación de valores de densidad (Banda R) , magnetización (Banda G) y 

resistividad (Banda B). La principal característica de esta representación geoespectral es, por un lado, 

que cualquier variación en una propiedad física resulta en un color diferente y, por otro lado, que esta 
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representación conserva la incertidumbre asociada a las imágenes suavizadas que comúnmente resultan 

de los procesos regularizados de inversión a través de una variación gradual del color adquirido, esto es, 

en unidades de color relativamente difusas. 

El concepto de imagen geoespectral fue introducido por Gallardo (2007) como una 

representación única en color de los valores de múltiples propiedades físicas del subsuelo. En analogía 

con las imágenes de satélite o radiométricas de color falso. Estas imágenes geoespectrales facilitan la 

visualización de la distribución espacial de combinaciones de propiedades físicas y se espera que puedan 

reflejar fácilmente la estructura geológica y las principales unidades geofísicas (e.g. Gallardo et al., 2012). 

 

Figura 60. Ilustración del cubo de colores disponibles para una representación de una imagen empleando tres 
bandas de color RGB. En las imágenes geoespectrales de esta tesis los colores se asignan según se indica en los ejes 
correspondientes. 

 

Para realizar la interpretación de los modelos, se utilizaron simultáneamente las propiedades de 

densidad, magnetización y resistividad. Las imágenes geoespectrales para cada perfil se construyeron 
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asignando la banda roja al contraste de densidad, la banda verde a la magnetización y la banda azul a la 

resistividad utilizando los límites indicados en la figura 61. 

Las imágenes geoespectrales resultantes de aplicar la escala de color ilustrada en la figura 60 a 

los modelos resultantes de la inversión conjunta de los cinco perfiles (Figuras 50, 52, 54, 56 y 58) se 

ilustran en la figura 61. En todos los casos se usaron las mismas escalas de color. En estas imágenes 

destacan la consistencia tanto de los colores resultantes como de su posición y profundidad. Estas 

características permiten realizar su correlación en todos los perfiles y facilita su interpretación en 

términos geológicos a través de lo que se denomina unidades geoespectrales. De acuerdo a sus 

características, estas unidades se podrán correlacionar más certeramente a unidades geológicas 

específicas (Figura 62). Destacan las unidades más densas y resistivas a profundidad, estas unidades 

presentan un color azul obscuro cuando tienen baja magnetización o moradas cuando tienen una 

magnetización mayor. Estas características facilitan su asociación a cuerpos profundos como basamento 

o cuerpos intrusivos mayores. obscuro y morado. En la parte central de las secciones destacan valores 

intermedios de densidad y resistividad así como una baja magnetización. Esta unidad resulta 

representada en una unidad color azul cielo, presente en todas las secciones. Las unidades más 

superficiales presentan valores bajos de densidad y resistividad y resultan en colores blanco (cuando 

tiene baja magnetización) o rosa (de mayor magnetización). Esto puede denotar una diferencia en el 

origen de estos materiales superficiales. La agrupación de estas unidades geoespectrales y su potencial 

asociación geológica se indica en la  columna geoespectral de la figura 62. 
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Figura 61. Imágenes geoespectrales para cada perfil de inversión conjunta construidos asignando los valores de 
densidad a la banda roja del espectro, magnetización a la banda verde y resistividad a la banda azul. Los límites 
empleados en los colores se indican en la escala correspondiente.  
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-0.40 <  < -0.09d -0.47 < M < -0.20                         1.60< <6.30r 

-0.50 <  < -0.25d -0.60 < M < -0.40                         1.00< <4.00r 

-0.07 <  < -0.02d -0.45 < M < -0.15 5.90< <10.00r 
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-0.14 <  < -0.07d -0.54 < M < -0.43                         4.60< <6.30r 

-0.05 <  <-0.00d -0.25 < M < 0.00 6.30< <17.40r 
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Figura 62. Columna geoespectral interpretada para los cinco perfiles en la CPACP, la cual indica los colores 
resultantes en la imágenes geoespectrales de los cinco perfiles del área de estudio (modificado de Oliver et al., 
2019). 
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Capítulo 6. Interpretación de modelos de inversión conjunta  

En este capítulo se propone una interpretación de los modelos resultantes de la inversión 

conjunta de los datos gravimétricos, magnéticos y magnetotelúricos de manera integral en términos de 

su composición (reflejada en las unidades geoespectrales) y de su estructura (reflejada en cada imagen 

geoespectral). 

 

6.1. Interpretación integral de los modelos de densidad, magnetización y 

resistividad por su composición y acomodo estratigráfico. 

En general, se pueden identificar cinco unidades principales en las imágenes geoespectrales 

(Figura 61). Los colores característicos corresponden a diferentes rangos de propiedades físicas que 

pueden superponerse en algunas de las unidades, pero se observan consistentemente en los cinco 

perfiles. Numeramos estas unidades en función de su posición estratigráfica aparente desde la más 

profunda (unidad I) hasta la más superficial (unidad V) (Figura 62). Su descripción general se da a 

continuación: 

La unidad I posee los valores más altos de densidad, magnetización y resistividad. Se identifica 

particularmente debido a la baja dispersión de los valores de densidad, que deberían corresponder a 

materiales muy consolidados y pueden correlacionarse fácilmente con un basamento compuesto por 

cuerpos intrusivos. También es la unidad más magnética en el área y responsable de las altas anomalías 

magnéticas que se muestran en el mapa magnético (Figura 36). A pesar de que esta unidad tiene una de 

las mayores variaciones de resistividad, los valores reales aún son pequeños, lo que indica cierta 

presencia de fluidos en profundidad. Según la posición estratigráfica y los valores de cada propiedad, 

esta unidad puede estar naturalmente correlacionada con la presencia de un intrusivo magnético mayor. 

Uno de estos cuerpos intrusivos coincide con el cuerpo magnético de Nuevo León identificado por 

Quintanilla y Suárez (1994) y Lira-Herrera (2005). 

Las unidades Ia y Ib comparten valores de alta densidad y la forma sobresaliente de la unidad I 

pero tienen una magnetización más baja, lo que sugiere que pueden estar asociadas a diferentes 

conjuntos intrusivos (Figura 61). La presencia de una combinación similar, pero menos profunda, de 

valores físicos en el extremo este del Perfil A solo es respaldada por la última estación geofísica y su 
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proximidad al borde del modelo (sin datos) puede sesgar los valores estimados; consideramos estas 

características como un artefacto en la inversión. 

La unidad II difiere de la unidad I porque tiene valores de densidad, magnetización y resistividad 

ligeramente más bajos. La pequeña variación en la densidad sugiere que también es una unidad muy 

consolidada y la diferencia más importante con la unidad I son sus valores de magnetización más bajos. 

Los valores de resistividad y sus variaciones también son menores que los de la unidad I. Mientras que el 

orden de ubicación de las unidades I y II todavía es discutible, está claro que estas unidades combinadas 

constituyen el basamento del área. 

La unidad III presenta valores de las tres propiedades más bajos que las unidades I y II y es la 

más característica porque tiene valores de densidad, magnetización y resistividad muy específicos, que 

producen un color homogéneo en las imágenes geoespectrales. Es notable que a pesar de su estrecho 

rango de propiedades, cubre las áreas más grandes dentro de las secciones, lo que puede corresponder 

muy bien a depósitos sedimentarios profundos al interior de la CPACP. 

La unidad IV tiene menor densidad y resistividad que sus unidades subyacentes (I, II y III), lo que 

indica que estamos tratando con materiales no consolidados parcialmente llenos de fluidos conductores. 

Sin embargo, su magnetización es relativamente alta, lo que indica que el material clástico debería haber 

resultado de la deposición de fragmentos de material magnético preexistente (por ejemplo, cuerpos 

intrusivos). Notablemente, esta unidad ocurre en las cercanías de la unidad I. 

La unidad V se superpone a todas las unidades, incluida la unidad IV, y presenta la menor 

densidad, magnetización y resistividad. Esto sugiere que es la unidad menos consolidada y que el origen 

de estos depósitos puede ser diferente al de la unidad IV. 

 

6.2 Interpretación Estructural 

Además de las propiedades físicas, se empleó la disposición geométrica de estas unidades 

(Figuras 63 a 67) en todos los perfiles para realizar una interpretación de las estructuras principales en el 

área. En estas figuras se observan dos patrones estructurales, los cuales consisten en estructuras 

verticales profundas y capas horizontales poco profundas, que se pueden describir de la siguiente 

manera.  
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Figura 63.Imagen geoespectral interpretada para el Perfil A. las líneas sólidas representan la interpretación de las 
estructuras mayores, mientras que las líneas discontinuas representan características que solo se infieren en la 
imagen o que no están expresadas en superficie. FCP = Falla Cerro Prieto, FM = Falla Michoacán, FI = Falla Imperial. 

 

 

 

 

Figura 64.Imagen geoespectral interpretada para el Perfil B. las líneas sólidas representan la interpretación de las 
estructuras mayores, mientras que las líneas discontinuas representan características que solo se infieren en la 
imagen o que no están expresadas en superficie. FCP = Falla Cerro Prieto, FM = Falla Michoacán, FI = Falla Imperial. 
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Figura 65.Imagen geoespectral interpretada para el Perfil C. las líneas sólidas representan la interpretación de las 
estructuras mayores, mientras que las líneas discontinuas representan características que solo se infieren en la 
imagen o que no están expresadas en superficie. FMO = Falla Morelia 

 

 

Figura 66.Imagen geoespectral interpretada para el Perfil D. las líneas sólidas representan la interpretación de las 
estructuras mayores, mientras que las líneas discontinuas representan características que solo se infieren en la 
imagen o que no están expresadas en superficie. 
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Figura 67. Imagen geoespectral interpretada para el Perfil D. las líneas sólidas representan la interpretación de las 
estructuras mayores, mientras que las líneas discontinuas representan características que solo se infieren en la 
imagen o que no están expresadas en superficie. 

 

 

6.2.1 Estructuras Verticales 

Las estructuras verticales se pueden clasificar en dos categorías dependiendo de si afectan o no 

a las unidades superpuestas. Las estructuras principales que no afectan las unidades superpuestas 

existen solo en lo que se interpreta como el basamento y proporcionan el contacto entre las unidades I y 

III. Este contacto ocurre desde una profundidad de 2 km hasta 6 a 7 km formando grabens con márgenes 

subverticales claramente identificables. Se encuentran a lo largo de las cinco imágenes geoespectrales 

en las figuras 54 a 58 en varias posiciones: debajo de los sitios LA09 y LA10 en el perfil A; bajo el sitio 

LB06 en el perfil B; y bajo los sitios LC04, LC08, LA08 y LC10 en el perfil C. 

El segundo tipo de estructuras verticales afecta tanto al basamento inferido como a los bloques 

estructurales. Comienzan desde la superficie y  alcanzan aproximadamente los 6 km de profundidad. 

Estas estructuras afectan la unidad III y las unidades adyacentes y la mayoría de ellas pueden 

correlacionarse con líneas de falla de superficie identificadas por varios autores. Se pueden encontrar en 

el perfil A cerca de los sitios LA04, LA05 y LA11; así como en el perfil B entre los sitios LB05 y LB06 y cerca 

del sitio LB10. 
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Se identificaron contactos verticales menores que no tienen influencia en las unidades más 

profundas ni han sido reportados por otros autores. Estos contactos son más claramente visibles en la 

unidad IV en el perfil C y no podemos asociarlos a un proceso geológico específico. 

 

6.2.2 Estructuras Horizontales  

Las estructuras horizontales son las unidades menos profundas, principalmente las unidades IV y 

V. Sus espesores parecen estar influenciados por la sedimentación natural en el área y su composición 

por su proximidad con las rocas del basamento (por ejemplo, la unidad IV aparece cerca del 

levantamiento de la unidad I). Estas unidades son interrumpidas esporádicamente por las estructuras 

verticales descritas anteriormente. Una característica importante es el aparente levantamiento del 

basamento (unidad II) en la parte central del perfil C, que parece tener su expresión hasta la superficie y 

se correlaciona con la falla Morelia identificada por Suárez-Vidal et al. (2008). 

 

6.2.3 Correlaciones Geológicas 

Para reconstruir una historia geológica probable del CPACP, se combinaron la interpretación de 

los modelos obtenidos con la inversión conjunta y la información geológica disponible para el área. Esta 

interpretación se puede visualizar en la figura 68, como una composición tridimensional del área 

(utilizando los modelos de los perfiles A, B y C). 

Con base en las propiedades físicas presentadas en las imágenes geoespectrales y su asociación 

espacial, se pueden distinguir varios tipos de basamento que incluyen las unidades I, Ia, Ib y II. Lira-

Herrera (2005) reconoce tres tipos de basamento, el más antiguo de estos es el llamado terreno 

norteamerica, representado por rocas metamórficas del Paleozoico-Mesozoico (que podemos relacionar 

con nuestra unidad interpretada II). El segundo tipo corresponde al terreno de Baja California con un 

conjunto de rocas intrusivas graníticas cretáceas (que pueden relacionarse con nuestras unidades 

interpretadas Ia y Ib). El tercer elemento en el basamento, según Lira-Herrera (2005), es el intrusivo 

máfico del Neógeno (unidad I), que está relacionado con la unidad más magnética obtenida en las 

imágenes geoespectrales. La Unidad III descansa directamente sobre el basamento, su posición 
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estratigráfica y propiedades físicas indican que debe corresponder a las rocas sedimentarias del Neógeno 

descritas por varios autores (Aguilar-Dumas, 2010; Lira-Herrera, 2005; Puente y De la Peña, 1979), con 

base en perforaciones dentro del campo geotérmico del Cerro Prieto,  como una secuencia de lutita gris 

a negra con intercalaciones de grano fino a medio. Las unidades IV y V se pueden correlacionar con los 

depósitos aluviales de arena, gravas y arcillas posteriores al Pleistoceno descrito en el mapa geológico 

(Figura 3). 

De acuerdo con las interpretaciones de los modelos y la correlación con el mapa geológico 

(Figura 3), de gravedad (Figura 35) y magnético (Figura 36), la unidad magnética I se encuentra 

consistentemente en los tres perfiles que flanquean las estructuras interpretadas en la CPACP. Esta 

unidad es menos profunda en el área cercana a la Sierra de Cucapah, donde las rocas intrusivas están 

realmente expuestas en la superficie y se encuentra a una profundidad  de aproximadamente 2 km, en 

todos los perfiles. Estas características junto con la ubicación en las fallas principales en el área (fallas 

Cerro Prieto e Imperial) podrían ser una indicación de que la unidad I originalmente era un intrusivo 

único que fue fragmentado para producir los bloques estructurales que actualmente ocurren en el área. 

Mientras que algunas de las estructuras de la cuenca están activas hoy en día, otras pueden haber sido 

abandonadas, refiriéndose en particular a la observada al final del perfil C. 

La estructura de la cuenca principal identificada en el perfil C puede corresponder a la cuenca de 

apertura esperada (Suárez-Vidal et al., 2008) y coincide con los sitios de ocurrencia de subsidencia 

importante informada por Glowacka et al. (2015), Samsonov et al. (2017) y otros (Figura 3), así como 

fallas previamente identificadas. El cuerpo elevado en la parte central del perfil C puede ser el 

levantamiento central de la cuenca pull apart o una estructura volcánica enterrada. 

  



94 

 

Figura 68. Imagen geoespectral interpretada para el Perfil A. las líneas sólidas representan la interpretación de las 
estructuras mayores, mientras que las líneas discontinuas representan características que sólo se infieren en la 
imagen o que no están expresadas en superficie (Modificado de Oliver et al., 2019). 
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Capítulo 7. Conclusiones  

Se aplicó el algoritmo de inversión conjunta de gradiente cruzado para integrar datos de 

gravedad, magnéticos y magnetotelúricos para cinco perfiles del área de CPACP. Se muestra que los 

modelos integrados resultantes fueron consistentes en todos los perfiles y que esto permite identificar 

las diferentes unidades principales y su disposición estructural. También se observa que las imágenes 

geoespectrales pudieron integrarse fácilmente con la información de la superficie provista por los mapas 

de gravedad, magnéticos y geológicos, lo que nos permite hacer una correlación espacial de los perfiles 

en el área. 

En la interpretación, se pudo distinguir claramente la estructura del basamento y las capas 

principales en la secuencia sedimentaria en el área de estudio. También se pudieron  identificar bloques 

estructurales que se correlacionan con las fallas geológicas más grandes identificadas en la superficie por 

otros autores. 

Con el análisis integrado, se pudieron clasificar distintas unidades de basamento, lo que permite 

sugerir la presencia de diferentes tipos de rocas intrusivas, que también se han reportado en los mapas 

geofísicos y los afloramientos geológicos locales de la Sierra Cucapah. Estas unidades intrusivas delimitan 

las estructuras principales en el área y, en particular en el perfil C, pueden estar relacionadas con la 

cuenca de apertura. Las similitudes de los cuerpos intrusivos en el basamento sugieren que un cuerpo 

máfico intrusivo podría haberse dividido al comienzo de la ruptura de la zona en al menos tres 

fragmentos, identificados en los perfiles, y que estos fragmentos ahora flanquean la CPACP existente. 

Aunque ninguno de nuestros tres datos geofísicos puede, por si mismo, detectar si una estructura de 

separación puede estar activa o no, encontramos una estructura en el perfil C que es consistente con lo 

esperado en función de las propiedades geofísicas, estructura, ubicación y correlación con expresiones 

superficiales de fallas activas y eventos de subsidencia. 

La delimitación de la cuenca Cerro Prieto en base a los nuevos modelos geofísicos representa 

una buena aproximación a las observaciones realizadas anteriormente. El aumento en profundidad del 

basamento hacia el este y sureste del CGCP concuerda con las observaciones de los pozos profundos M-

201 a M-206, los cuales presenta profundidades mayores a 3,800 m, llegando hasta 4389 (pozo M-205) 

(Halfman, 1986).   
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Anexos 

Anexo 1. Respuestas de los modelos 

Respuesta del modelo para el Perfil A 
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Respuesta del modelo para el Perfil B 
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Respuesta del modelo para el Perfil C 
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Respuesta del modelo para el Perfil D 
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Respuesta del modelo para el Perfil TL 
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Anexo 2. Modelos 1-D obtenidos con transitorio electromagnético (TEM). 

T/O = Ancho de rampa de apagado en microsegundos 

erms =  es el error medio cuadrático de ajuste entre voltajes observados y voltajes calculados del modelo 

invertido. 

El valor entre paréntesis en cada parámetro del modelo, corresponde a las incertidumbres porcentuales 

de cada parámetro. 

Sitio Fecha Espira       

Frec # de records Ganancia corr (Amp) T/O (s) 
T apilam  
(seg) 

LA-1 Mar13,2017 100x100 m       

frec=30 Hz 6 records ganancia=1 corriente=12.5 A rampa=45  30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 3 7 12.5 41 60 

Modelo rho1=5.70 (.22%) rho2=1.78(.12%) rho3=10.2(3.7%) erms=1.72   

  esp1=22.4 (.23%) esp2=135(.59%)       

      LA-2 Mar13,2017 100x100 m       

frec=30 Hz 6 records ganancia=1 corriente=12.5 A rampa=50  30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 3 7 12.5 41 60 

Modelo rho1=5.37(2.0%) rho2=0.85(.14%) rho3=8.01(5%) erms=2.24   

  esp1=8.7(.61%) esp2=96.3(.56%)       

      LA-3 Mar13,2017 100x100 m       

frec=30 Hz 6 records ganancia=1 corriente=12.5 A rampa=45 us 30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 3 7 12.5 41 60 

Modelo rho1=3.98(.29%) rho2=.988(.16%) rho3=4.22(1.7%) erms=2.01   

  esp1=19.3(.23%) esp2=83.0(.60%)       

      LA-4 Feb7,2017 100x100 m       

frec=30 Hz 5 2 12.5 45 15 

7.5 5 5 13 40 60 

3 5 7 13 37.5 60 

Modelo rho1=2.99(1.2%) rho2=1.05(.4%) rho3=4.3(5.5%) erms=3.62   

  esp1=12.1(1.0%) esp2=66.7(1-7%)       
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      LA-5 Mar13,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 11.5 40 30 

7.5 3 5 12 35 60 

3 3 7 12 40 60 

Modelo rho1=1.76(.43%) rho2=.668(.13%) rho3=3.87(4.0%) erms=2.5   

  esp1=13.0(.44%) esp2=95.9(.66%)       

      LA-6 Mar13,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 11.5 45 30 

7.5 3 5 12.5 35 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=2.20(.55%) rho2=1.39(.15%) rho3=3.26(2.0%) erms=1.85   

  esp1=12.5(1.4%) esp2=107.5(1.0%)       

      LA-8 Mar13,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 50 30 

7.5 3 5 12.5 35 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=3.62(.11%) rho2=1.60(.35%) rho3=6.82(1.9%) erms=1.54   

  esp1=45.0(.38%) esp2=82.4(.98%)       

      LA-9 Mar15,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 45 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=2.26(.57%) rho2=1.40(.12%) rho3=3.55(2.4%) erms=1.69   

  esp1=11.3(1.2%) esp2=118(.94%)       

      LA-10 Mar15,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12.5 50 30 

7.5 3 5 13 40 60 

3 3 7 13 45 60 

Modelo rho1=7.17(.68%) rho2=3.25(3.6%) rho3=21.9(6.5%) erms=1.48   

  esp1=45.6(3.0%) esp2=56.1(6.9%)       

      LA-12 Mar14,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 50 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12 41 60 

Modelo rho1=17.4(9.7%) rho2=9.96(26%) rho3=21.9(1.1%) erms=1.64   

  esp1=25.7(53%) esp2=27.9(87%)       
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      LB-1 Mar7,2017 100x100 m       

frec=30 Hz 3 records ganancia=3 corriente=12 A rampa=45 us 30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 3 7 12.5 45 60 

Modelo rho1=53.3(.11%) rho2=1.73(1.7%) rho3=2.38(.74%) erms=1.65   

  esp1=138(.15%) esp2=30.0(6.6%)       

      LB-2 Mar7,2017 100x100       

frec=30 Hz 3 3 11.5 45 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=30.2(.21%) rho2=2.30(.27%) rho3=3.47(5.6%) erms=1.26   

  esp1=53.0(.13%) esp2=132(3.5%)       

      LB-3 Mar7,2017 100x100       

frec=30 Hz 3 2 12 40 30 

7.5 3 5 12.5 35 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=1.66(.15%) rho2=3.98(.60%)   erms=1.26   

  esp1=50.3(.67%)         

      LB-4 Mar8,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12.5 50 30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 3 7 12.5 41 60 

Modelo rho1=1.75(34%) rho2=1.10(.20%) rho3=3.99(.8%) erms=2.61   

  esp1=9.4(5.4%) esp2=57.6(.68%)       

      LB-5 Mar8,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 50 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=2.69(2.0%) rho2=1.11(.3%) rho3=1.70(.3%) erms=2.29   

  esp1=6.1(2.1%) esp2=39.8(1.4%)       

      LB-6 Mar8,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 11.5 50 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 4 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=1.62(.27%) rho2=4.69(13%) rho3=3.11(.66%) erms=2.87   

  esp1=29.0(3.3%) esp2=35.7(24%)       
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      LB-7 Mar9,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 45 30 

7.5 3 5 12 35 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=2.65(1.0%) rho2=1.59(.49%) rho3=3.39(.21%) erms=1.80   

  esp1=8.1(2.8%) esp2=30.3(1.5%)       

      LB-8 Mar9,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 50 30 

7.5 3 5 12 35 60 

3 3 7 12 40 60 

Modelo rho1=2.72(14%) rho2=1.53(2.3%) rho3=3.29(.3%) erms=3.24   

  esp1=4.3(32%) esp2=21.2(8.7%)       

      LB-9 Mar9,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 50 30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 3 7 12.5 41 60 

Modelo rho1=4.26(3.8%) rho2=1.37(1.5%) rho3=2.93(.2%) erms=2.21   

  esp1=7.8(4.1%) esp2=18.7(3.6%)       

      LB-10 Mar9,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 45 30 

7.5 6 1 13 40 60 

3 5 7 13 45 60 

Modelo rho1=6.13(.19%) rho2=3.64(.6%) rho3=6.42(.82%) erms=2.03   

  esp1=43(1.1%) esp2=81.3(2.5%)       

      LC-1 Mar8,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 50 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=2.41(.05%) rho2=1.90(.7%)   erms=1.63   

  esp1=140(1.5%)         

      LC-2 Mar8,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 50 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12 41 60 

Modelo rho1=2.33(1.2%) rho2=1.41(.6%) rho3=3.45(.3%) erms=2.11   

  esp1=8.4(3.3%) esp2=29.4(1.8%)       
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      LC-3 Mar8,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 45 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=3.45(3.1%) rho2=0.851(1.9%) rho3=2.85(.35%) erms=2.97   

  esp1=7.8(3.0%) esp2=15.4(3.4%)       

      LC-4 Mar8,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 45 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12 41 60 

Modelo rho1=2.92(6.8%) rho2=1.15(1.1%) rho3=2.09(.27%) erms=2.73   

  esp1=4.7(7.6%) esp2=21.6(3.5%)       

      LC-5 Mar9,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 11.5 45 30 

7.5 3 5 12 35 60 

3 3 7 12 40 60 

Modelo rho1=2.74(8.6%) rho2=.831(3.9%) rho3=2.27(.33%) erms=3.79   

  esp1=5.6(9.3%) esp2=12.8(8.0%)       

      LC-6 Mar9,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 11.5 45 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12 41 60 

Modelo rho1=8.28(2.5%) rho2=2.75(1.9%) rho3=3.01(.13%) erms=1.77   

  esp1=14.1(3.3%) esp2=21.3(17%)       

      LC-7 Mar9,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 11.5 50 60 

7.5 3 5 12 40 60 

Modelo rho1=5.02(.32%) rho2=.749(.13%) rho3=2.92(1.0%) erms=0.934   

  esp1=12.8(.16%) esp2=49(.45%)       

      LC-8 Mar14,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12.5 45 30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 3 7 12.5 41 60 

Modelo rho1=1.13(15%) rho2=3.18(13%) rho3=1.33(.43%) erms=1.75   

  esp1=3.7(44%) esp2=18.5(14%)       
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      LC-10 Mar15,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 50 30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 3 7 13 40 60 

Modelo rho1=5.15(2.1%) rho2=6.01(2.4%) rho3=24.4(7.4%) erms=3.18   

  esp1=21.4(33%) esp2=90.7(5.6%)       

      LC-11 Mar15,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 45 30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 3 7 12.5 41 60 

Modelo rho1=4.45(.54%) rho2=14.6(2.3%) rho3=23.1(1.4%) erms=1.88   

  esp1=26.8(1.8%) esp2=101(7.5%)       

      LC-12 Mar15,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 50 30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 3 7 12.5 41 60 

Modelo rho1=5.35(.6%) rho2=15.0(1.2%) rho3=19.0(.8%) erms=1.87   

  esp1=20.5(1.8%) esp2=102(7.3%)       

      LD-1 Mar14,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 50 30 

7.5 3 5 12 45 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=2.79(.34%) rho2=2.19(.86%) rho3=14.3(4.4%) erms=1.51   

  esp1=28.5(3.8%) esp2=69.7(2.9%)       

      LD-3 Mar14,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 40 30 

7.5 3 5 12 41 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=4.74(.53%) rho2=4.98(.91%) rho3=62.8(3.7%) erms=2.49   

  esp1=28.2(30%) esp2=85.7(8.1%)       

      LD-5 Mar14,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 45 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12 41 60 

Modelo rho1=6.75(.90%) rho2=10.8(4.9%) rho3=34.6(2.8%) erms=2.16   

  esp1=34.4(8.0%) esp2=75.8(5.1%)       
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      TL-1 Mar7,2017 100x100       

frec=30 Hz 3 3 12 50 30 

7.5 3 5 12.5 40 60 

3 5 7 12.5 41 60 

Modelo rho1=2.81(.51%) rho2=4.16(1.0%) rho3=5.75(.81%) erms=2.17   

  esp1=21.2(3.5%) esp2=64.8(4.3%)       

      TL-3 Mar7,2017 100x100       

frec=30 Hz 3 3 12 50 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12.5 45 60 

Modelo rho1=4.51(.14%) rho2=2.57(.90%) rho3=6.23(2.5%) erms=2.22   

  esp1=60.9(1.1%) esp2=89.3(3.1%)       

      TL-6 Mar8,2017 100x100       

frec=30 Hz 6 1 12 45 30 

7.5 3 5 12 40 60 

3 3 7 12.5 40 60 

Modelo rho1=1.81(2.0%) rho2=1.06(.45%) rho3=9.33(2.2%) erms=2.96   

  esp1=7.5(3.8%) esp2=45.5(1.2%)       
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Valores de las curvas de resistividad y fase obtenidos con transitorio electromagnético (TEM). 

LA-1   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=5.7,rho2=1.78,rho3=10,2,t1=22.4m,t2=135.  
      periodo        rhoa           fase 
 9.99999978E-03  2.73055983  53.9235497 
 1.77827943E-02  2.34385037  52.3549805 
 3.16227749E-02  2.05855656  48.4570084 
 5.62341325E-02  1.99662006  42.7308197 
 0.100000001   2.19097877  37.2051163 
 0.177827939  2.62287116  33.4158936 
 0.316227764   3.25357246  31.6753464 
 0.562341332   4.02939653  31.5751781 
 1.00000000   4.88407946  32.5363426 
 LA-2    Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=5.7,rho2=1.78,rho3=10,2,t1=22.4m,t2=135.  
      periodo        rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.14794266  52.9805260 
 1.77827943E-02  0.995322406  51.0373421 
 3.16227749E-02  0.886026025  46.3291206 
 5.62341325E-02  0.889685869  39.5641747 
 0.100000001   1.03174508  33.2404404 
 0.177827939   1.31679082  29.0605583 
 0.316227764   1.74227607  27.2463379 
 0.562341332   2.29519606  27.2830811 
 1.00000000   2.94640350  28.5313568 
 LA-3   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=3.98,rho2=.988,rho3=4.22,t1=19.3m,t2=83.0  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.65459824  55.7358780 
 1.77827943E-02  1.38835061  52.9254684 
 3.16227749E-02  1.24498332  48.0887489 
 5.62341325E-02  1.24745095  42.6198959 
 0.100000001   1.38007462  38.2114220 
 0.177827939   1.61322618  35.6246834 
 0.316227764   1.91305244  34.7274094 
 0.562341332   2.24496603  35.0237198 
 1.00000000   2.57769585  36.0074425 
 LA-4   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=2.99,rho2=1.05,rho3=4.3,t1=12.1,m,t2=66.7, 
      periodo        rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.28034174  50.3473473 
 1.77827943E-02  1.18353367  46.0544357 
 3.16227749E-02  1.21123695  41.0973206 
 5.62341325E-02  1.35866261  37.1125488 
 0.100000001   1.60237396  34.8397331 
 0.177827939   1.91168892  34.1603661 
 0.316227764   2.25332689  34.6058807 
 0.562341332   2.59617162  35.6939430 
 1.00000000   2.91599727  37.0528030 
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 LA-5   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=1.76,rho2=.668,rho3=3.87,t1=13.0,m,t2=95.9,       

periodo        rhoa           fase 
 9.99999978E-03  0.975177944  52.7940750 
 1.77827943E-02  0.830266714  52.4273224 
 3.16227749E-02  0.675866187  48.0915489 
 5.62341325E-02 0.622631252  38.3344841 
 0.100000001   0.735976338  26.7813873 
 0.177827939   1.07103336  17.6025925 
 0.316227764   1.72871280  11.8727694 
 0.562341332   2.89281201  8.85931301 
 1.00000000   4.86934996  7.67398691 
 LA-6   Cerro Prieto     
 3 capas,, rho1=2.20,rho2=1.39,rho3=3.26,t1=12.54m,t2=107.1m,  
      periodo        rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.59735167  48.4304619 
 1.77827943E-02  1.49338412  47.3439026 
 3.16227749E-02  1.43363106  45.0053520 
 5.62341325E-02  1.45957279  42.1209488 
 0.100000001   1.57221735  39.7288704 
 0.177827939   1.74864233  38.3602600 
 0.316227764   1.95921993  37.9903069 
 0.562341332   2.17697883  38.3338089 
 1.00000000   2.38209915  39.0772552 
 LA-8   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=3.62,rho2=1.60,rho3=6.82,t1=45.0m,t2=82.4m,           
     periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  2.90265584  52.7138672 
 1.77827943E-02  2.45940709  51.1771584 
 3.16227749E-02  2.22062969  47.1066093 
 5.62341325E-02  2.23311138  42.2516899 
 0.100000001   2.46281743  38.3591423 
 0.177827939   2.85234404  36.1416588 
 0.316227764  3.34009647  35.4542580 
 0.562341332   3.86731648  35.8277283 
 1.00000000   4.38472366  36.7955322 
 LA-9   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=2.26,rho2=1.40,rho3=3.55,t1=11.3m,t2=118m,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.60220468  48.3315620 
 1.77827943E-02  1.50065815  47.5074425 
 3.16227749E-02  1.42731023  45.3479462 
 5.62341325E-02  1.43700039  42.3158493 
 0.100000001   1.54275882  39.5585632 
 0.177827939   1.72640467  37.8239937 
 0.316227764   1.95802820  37.2098541 
 0.562341332   2.20727801  37.4502792 
 1.00000000   2.44949126  38.2010117 
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 LA-10    Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=7.17, rho2=3.25, rho3=21.9, t1=45.6, t2=56.1m,   
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  4.79709196  45.3317261 
 1.77827943E-02  4.97008657  39.6848793 
 3.16227749E-02  5.73279095  35.2688370 
 5.62341325E-02  6.97760868  32.8689880 
 0.100000001   8.57361698  32.2603531 
 0.177827939   10.3696012  32.8807640 
 0.316227764   12.2102413  34.1905289 
 0.562341332   13.9621477  35.7833557 
 1.00000000   15.5337257  37.3942757 
 LA-12   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=17.4, rho2=9.96, rho3=21.9, t1=25.7, t2=27.9m,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  19.4172764  42.7340508 
 1.77827943E-02  19.9747620  43.0757141 
 3.16227749E-02  20.4232960  43.4214668 
 5.62341325E-02  20.7755718  43.7362022 
 0.100000001   21.0479546  44.0056076 
 0.177827939   21.2564449  44.2273560 
 0.316227764   21.4149818  44.4051514 
 0.562341332   21.5349922  44.5451088 
 1.00000000   21.6255932  44.6538734 
 LB-1    Cerro Prieto     
 3 capas,, rho1=53.3, rho2=1.73, rho3=2.38, t1=138m, t2=30.0,   
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  20.9667721  70.7269745 
 1.77827943E-02  14.3597078  70.1392517 
 3.16227749E-02  10.1855202  68.2575531 
 5.62341325E-02  7.55339241  65.6418304 
 0.100000001   5.87360430  62.7152977 
 0.177827939   4.78233385  59.7860985 
 0.316227764   4.05924273  57.0598907 
 0.562341332   3.57060194  54.6530113 
 1.00000000   3.23428082  52.6109467 
 LB-2    Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=30.2, rho2=2.30, rho3=3.47, t1=53.0m, t2=132,   
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  6.95840645  63.9244461 
 1.77827943E-02  5.41540861  61.3487816 
 3.16227749E-02  4.41796446  58.0362244 
 5.62341325E-02  3.82954025  54.4534836 
 0.100000001   3.51986408  51.2125626 
 0.177827939   3.38026309  48.6964569 
 0.316227764   3.33373857  46.9675484 
 0.562341332   3.33231926  45.8914146 
 1.00000000   3.34923506  45.2785263 
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 LB-3   Cerro Prieto     
2 capas,, rho1=1.66, rho2=3.98, t1=50.3m,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.66587222  39.7778969 
 1.77827943E-02  1.84595871  37.9301643 
 3.16227749E-02  2.09027219  37.0927086 
 5.62341325E-02  2.36594534  37.1495018 
 0.100000001   2.64312887  37.7988777 
 0.177827939   2.90011263  38.7466125 
 0.316227764   3.12464356  39.7770691 
 0.562341332   3.31247592  40.7589149 
 1.00000000   3.46474242  41.6263695 
LB-4   Cerro Prieto     
 3 capas,, rho1=1.75, rho2=1.10, rho3=3.99, t1=9.4m, t2=57.6,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.15248311  45.9290390 
 1.77827943E-02  1.14842474  41.8984604 
 3.16227749E-02  1.25143135  38.0450935 
 5.62341325E-02  1.44941759  35.4958038 
 0.100000001   1.71707904  34.4639969 
 0.177827939   2.02408195  34.6295509 
 0.316227764   2.34043574  35.5421715 
 0.562341332   2.64143848  36.8145676 
 1.00000000   2.91074252  38.1757393 
 LB-5   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=2.69, rho2=1.11, rho3=1.70, t1=6.1m, t2=39.8,   
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.25987101  45.9831848 
 1.77827943E-02  1.27649212  44.2481880 
 3.16227749E-02  1.32216001  43.1361275 
 5.62341325E-02  1.38050628  42.6218605 
 0.100000001   1.43989384  42.5422935 
 0.177827939   1.49377120  42.7203293 
 0.316227764   1.53943086  43.0191078 
 0.562341332   1.57650650  43.3505707 
 1.00000000   1.60579765  43.6659775 
 LB-6    Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=1.62, rho2=4.69, rho3=3.11, t1=29.0m, t2=35.7,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  2.09787869  37.8361053 
 1.77827943E-02  2.33087802  38.6583061 
 3.16227749E-02  2.52445436  39.8016510 
 5.62341325E-02  2.67395616  40.9279251 
 0.100000001  2.78558254  41.8912621 
 0.177827939   2.86807728  42.6591377 
 0.316227764   2.92910266  43.2491455 
 0.562341332   2.97445345  43.6940575 
 1.00000000   3.00830531  44.0265732 
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 LB-7   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=2.65, rho2=1.59, rho3=3.39, t1=8.1m, t2=30.3,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.93239295  41.1856842 
 1.77827943E-02  2.10173678  39.9777069 
 3.16227749E-02  2.29774213  39.6395798 
 5.62341325E-02  2.49365807  39.8954163 
 0.100000001   2.67255950  40.4726868 
 0.177827939   2.82630730  41.1707458 
 0.316227764   2.95302916  41.8660126 
 0.562341332   3.05449915  42.4942551 
 1.00000000   3.13414788  43.0300217 
 LB-8   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=2,72, rho2=1.53, rho3=3.29, t1=4.3m, t2=21.2,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  2.07109547  39.5284004 
 1.77827943E-02  2.26830149  39.4536743 
 3.16227749E-02  2.45865345  39.8790970 
 5.62341325E-02  2.62867641  40.5485306 
 0.100000001   2.77267194  41.2860413 
 0.177827939   2.89019823  41.9893646 
 0.316227764   2.98368454  42.6093102 
 0.562341332   3.05674314  43.1297531 
 1.00000000   3.11314154  43.5528107 
 LB-9   Cerro Prieto     
 3 capas,, rho1=4.26, rho2=1.37, rho3=2.93, t1=7.8m, t2=18.7,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  2.06828976  42.3298607 
 1.77827943E-02  2.20151877  41.6403809 
 3.16227749E-02  2.33589554  41.5684052 
 5.62341325E-02  2.45771337  41.8448982 
 0.100000001   2.56123519  42.2760124 
 0.177827939   2.64562869  42.7424393 
 0.316227764   2.71257639  43.1803856 
 0.562341332   2.76473284  43.5617294 
 1.00000000   2.80488133  43.8789024 
 LC-1    Cerro Prieto     
2 capas,, rho1=2.41, rho2=1.90, t1=140m,   
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  2.42441130  44.9191551 
 1.77827943E-02  2.44526005  45.2031670 
 3.16227749E-02  2.44302392  45.8187256 
 5.62341325E-02  2.40249467  46.4984131 
 0.100000001   2.33318758  46.9842224 
 0.177827939   2.25381899  47.1851120 
 0.316227764   2.17867756  47.1415482 
 0.562341332   2.11456609  46.9421921 
 1.00000000   2.06299973  46.6700363 
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 LC-2     Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=2.33, rho2=1.41, rho3=3.45, t1=8.4m, t2=29.4,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.72624433  40.4527969 
 1.77827943E-02  1.90709400  38.9385529 
 3.16227749E-02  2.12459445  38.4653358 
 5.62341325E-02  2.34905982  38.7275276 
 0.100000001   2.55958891  39.4017410 
 0.177827939   2.74447727  40.2414589 
 0.316227764   2.89946556  41.0904617 
 0.562341332   3.02517772  41.8649368 
 1.00000000   3.12480593  42.5297012 
 LC-3     Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=3.45, rho2=.851, rho3=2.85, t1=7.8m, t2=15.4,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.51102984  39.9326134 
 1.77827943E-02  1.68717027  38.8052673 
 3.16227749E-02  1.87622571  38.7060089 
 5.62341325E-02  2.05755854  39.2070885 
 0.100000001   2.21916199  39.9842453 
 0.177827939   2.35601854  40.8300133 
 0.316227764   2.46782875  41.6293755 
 0.562341332   2.55689836  42.3294258 
 1.00000000   2.62660718  42.9143715 
 LC-4      Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=2.92, rho2=1.15, rho3=2.09, t1=4.7m, t2=21.6,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.47421002  42.2714424 
 1.77827943E-02  1.56615567  41.6191864 
 3.16227749E-02  1.66065538  41.5469246 
 5.62341325E-02  1.74743867  41.8158951 
 0.100000001   1.82183933  42.2422676 
 0.177827939   1.88285077  42.7081985 
 0.316227764   1.93143725  43.1487045 
 0.562341332   1.96938372  43.5341682 
 1.00000000   1.99864066  43.8559151 
 LC-5   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=8.28, rho2=2.75, rho3=3.01, t1=14.1m, t2=21.3,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  3.54619145  49.3192902 
 1.77827943E-02  3.39971089  48.3124199 
 3.16227749E-02  3.29570961  47.5171471 
 5.62341325E-02  3.22082710  46.9024849 
 0.100000001   3.16630316  46.4333534 
 0.177827939   3.12626266  46.0778923 
 0.316227764   3.09668040  45.8096886 
 0.562341332   3.07472992  45.6078224 
 1.00000000   3.05839467  45.4561081 
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 LC-6       Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=8.28, rho2=2.75, rho3=3.01 t1=14.1m, t2=21.3, 
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  3.54619145  49.3192902 
 1.77827943E-02  3.39971089  48.3124199 
 3.16227749E-02  3.29570961  47.5171471 
 5.62341325E-02 3.22082710  46.9024849 
 0.100000001   3.16630316  46.4333534 
 0.177827939   3.12626266  46.0778923 
 0.316227764   3.09668040  45.8096886 
 0.562341332   3.07472992  45.6078224 
 1.00000000   3.05839467  45.4561081 
 LC-7    Cerro Prieto        
3 capas,, rho1=5.02, rho2=.749, rho3=2.92, t1=12.8m, t2=49.0, 
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.11498535  53.6870575 
 1.77827943E-02  1.01147854  48.2539368 
 3.16227749E-02  1.02638650  42.8707962 
 5.62341325E-02  1.13508952  38.9075050 
 0.100000001   1.30884349  36.7639389 
 0.177827939   1.51941621  36.1415291 
 0.316227764   1.74146378  36.5264702 
 0.562341332   1.95503521  37.4553680 
 1.00000000   2.14714360  38.5956612 
 LC-8    Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=1.13, rho2=3.18, rho3=1.33, t1=3.7m, t2=18.5, 
      periodo        rhoa           fase 
 9.99999978E-03  1.80855155  48.9212303 
 1.77827943E-02  1.69470179  48.8639946 
 3.16227749E-02  1.60404837  48.4828415 
 5.62341325E-02  1.53460681  47.9704208 
 0.100000001   1.48239779  47.4421654 
 0.177827939   1.44347203  46.9576950 
 0.316227764   1.41453934  46.5415154 
 0.562341332   1.39304316  46.1983032 
 1.00000000   1.37705994  45.9228401 
 LC-10   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=5.15, rho2=6.01, rho3=24.4, t1=21.4m, t2=90.7, 
      periodo         rhoa          fase 
 9.99999978E-03  5.36927891  38.0322609 
 1.77827943E-02  6.13214540  34.6206932 
 3.16227749E-02  7.39596462  32.5180588 
 5.62341325E-02  9.06824112  31.9038181 
 0.100000001   11.0061407  32.4481010 
 0.177827939   13.0437078  33.7048988 
 0.316227764   15.0252981  35.2900925 
 0.562341332   16.8342209  36.9315109 
 1.00000000   18.4044857  38.4642372 
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 LC 11 Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=4.45, rho2=14.6 rho3=23.1, t1=26.8m, t2=101.0, 
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  8.18808270  32.5880737 
 1.77827943E-02  9.78692818  32.8238297 
 3.16227749E-02  11.5635796  33.6850014 
 5.62341325E-02  13.3878498  34.9647789 
 0.100000001   15.1325521  36.4340591 
 0.177827939   16.7044125  37.9077759 
 0.316227764   18.0544834  39.2661629 
 0.562341332   19.1722717  40.4486847 
 1.00000000   20.0727577  1.4376030 
 LC-12   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=5.35, rho2=15.0, rho3=19.0, t1=20.5m, t2=102., 
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  10.5377569  36.2231407 
 1.77827943E-02  11.8238125  37.0030060 
 3.16227749E-02  13.0760117  37.9850960 
 5.62341325E-02  14.2230635  39.0517197 
 0.100000001   15.2205362  40.0965271 
 0.177827939   16.0531406  41.0478516 
 0.316227764   16.7271442  41.8699646 
 0.562341332   17.2607555  42.5541458 
 1.00000000   17.6765919  43.1081772 
 LD-1  Cerro Prieto     
2 capas,, rho1=2.79, rho2=219, rho3= 14.3, t1=28.5m, t2=69.7, 
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  2.26387215  45.0446663 
 1.77827943E-02  2.25087023  40.0700302 
 3.16227749E-02  2.52735209  34.9182281 
 5.62341325E-02  3.09880805  31.3338909 
 0.100000001   3.93855810  29.7434368 
 0.177827939   4.99489784  29.7897720 
 0.316227764   6.19072199  30.9156303 
 0.562341332   7.43367910  32.6203423 
 1.00000000   8.63544559  34.5300903 
 LD-3   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=4.74, rho2=4.98, rho3=62.8, t1=28.2m, t2=85.7, 
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  4.26605463  37.1457901 
 1.77827943E-02  4.98742056  30.8318214 
 3.16227749E-02  6.53084517  26.2114716 
 5.62341325E-02  8.99637699  23.9434700 
 0.100000001   12.4449224  23.6742229 
 0.177827939   16.8403511  24.8088036 
 0.316227764   21.9998627  26.8026657 
 0.562341332   27.6007023  29.2199230 
 1.00000000   33.2523232  31.7353420 
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 LD-5    Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=6.75, rho2=10.8, rho3=34.6, t1=34.4m, t2=75.8, 
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  8.86795330  33.5786705 
 1.77827943E-02  10.7593822  32.0049896 
 3.16227749E-02  13.1865158  31.7387886 
 5.62341325E-02  15.9561472  32.4836502 
 0.100000001   18.8391705  33.8407860 
 0.177827939   21.6221600  35.4642067 
 0.316227764   24.1480370  37.1083488 
 0.562341332   26.3309212  38.6256981 
 1.00000000   28.1475525  39.9451485 
 TL-1    Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=2.81, rho2=4.16, rho3=5.75, t1=21.2m, t2=64.8, 
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  3.42083335  40.1877022 
 1.77827943E-02  3.68212914  39.7920036 
 3.16227749E-02  3.98008347  39.7777405 
 5.62341325E-02  4.28391027  40.1121674 
 0.100000001   4.56768703  40.6712074 
 0.177827939   4.81601286  41.3250465 
 0.316227764   5.02333832  41.9775658 
 0.562341332   5.19078064  42.5722580 
 1.00000000   5.32293177  43.0838585 
 TL-3   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=4.51, rho2=2.57, rho3=6.23, t1=60.9m, t2=89.3, 
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  4.06575584  49.8343773 
 1.77827943E-02  3.64775825  48.9943695 
 3.16227749E-02  3.41665387  46.5177460 
 5.62341325E-02  3.42179465  43.6407051 
 0.100000001   3.61578822  41.4039078 
 0.177827939   3.92477417  40.1725044 
 0.316227764   4.28115559  39.8253822 
 0.562341332   4.63509464  40.0706902 
 1.00000000   4.95635223  40.6316109 
 TL-6   Cerro Prieto     
3 capas,, rho1=6.13, rho2=3.64, rho3=6.42, t1=43m, t2=81.3,  
      periodo         rhoa           fase 
 9.99999978E-03  4.83325052  48.7497597 
 1.77827943E-02  4.59016848  46.7905083 
 3.16227749E-02  4.57084179  44.7422905 
 5.62341325E-02  4.71240616  43.2197952 
 0.100000001   4.93944216  42.3864555 
 0.177827939   5.19230509  42.1255341 
 0.316227764   5.43353939  42.2372169 
 0.562341332   5.64457941  42.5443573 
 1.00000000   5.81958771  42.9238777 
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Anexo 3. Productos derivados de este proyecto de investigación. 

Presentación de ponencia en la Unión geofísica mexicana (UGM) 2015 

https://www.ugm.org.mx/publicaciones/geos/pdf/geos15-1/sesiones-especiales/SE03-35-1.pdf 

 

INVERSIÓN DE DATOS MAGNETOTELÚRICOS EN LA ZONA GEOTÉRMICA DE CERRO PRIETO, MEXICALI, 
B.C 

Oliver Ocaño Francisco Miguel1, Romo Jones José Manuel1, Gallardo Delgado Luis Alonso1 Arango Galván Claudia 2 
1División de Ciencias de la Tierra, CICESE 

2Instituto de Geofísica UNAM 
foliver@cicese.edu.mx 

 

 
 
La conductividad eléctrica de las rocas del subsuelo es una de las propiedades físicas que aporta 

información relevante para la exploración y durante la explotación de campos geotérmicos, ya que está 

directamente influenciada por la permeabilidad de la roca y por el contenido de fluidos en el sistema. 

Este trabajo es parte de un estudio más amplio en el que se pretende estudiar los cambios temporales 

en la conductividad eléctrica del subsuelo en la Valle de Mexicali, particularmente en la zona del campo 

geotérmico de Cerro Prieto. El objetivo del presente trabajo es utilizar el método magnetotelúrico 

convencional para obtener información de la conductividad del subsuelo en dos tiempos diferentes 

separados por un lapso de un año. En enero de este año se realizó la primera campaña de campo, 

consistente en 45 sitios magnetotelúricos distribuidos en cinco perfiles localizados en zonas de interés. 

Presentamos el avance en el procesamiento e interpretación de estos perfiles utilizando algunos 

conceptos novedosos sobre la función de respuesta magnetotelúrica que se utiliza en la inversión de 

datos en 2D (Gómez-Treviño et al. 2014). El plan es realizar una segunda campaña en enero del próximo 

año y contrastar los resultados para estudiar cambios atribuibles a variaciones en las condiciones físicas 

del subsuelo. 

  

https://www.ugm.org.mx/publicaciones/geos/pdf/geos15-1/sesiones-especiales/SE03-35-1.pdf
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Presentación de ponencia en la Unión geofísica mexicana (UGM) 2016 

https://www.ugm.org.mx/publicaciones/geos/pdf/geos16-1/sesionesespeciales/SE08-36-1.pdf 
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Entre las propiedades físicas más significativas de las rocas presentes en los sistemas 

geotérmicos y que aportan información valiosa para la exploración y explotación se encuentran 

la conductividad eléctrica, además de otras propiedades físicas como la densidad y la 

susceptibilidad magnética. La conductividad eléctrica se encuentra directamente relacionada 

con la permeabilidad y el contenido de fluidos en el sistema y con la propia conductividad 

eléctrica de los fluidos. Existen diferentes técnicas geofísicas utilizadas para obtener imágenes 

de la conductividad eléctrica del subsuelo en un sistema geotérmico y con ello, determinar la 

profundidad y extensión del yacimiento. Esta información es fundamental para la 

caracterización de las estructuras geológicas que controlan el flujo del fluido hidrotermal.  

El principal objetivo de este trabajo es utilizar datos magnetotelúricos para obtener 

modelos en 2D de la conductividad eléctrica en cinco perfiles localizados en los alrededores del 

campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP). Adicionalmente el objetivo del trabajo es utilizar 

conceptos novedosos que se han desarrollado recientemente en CICESE para obtener datos 

libres de distorsiones galvánicas superficiales, uno de los problemas más comunes cuando se 

procesan datos magnetotelúricos en 2D. Una vez que los conjuntos de datos están “corregidos” 

por estas distorsiones superficiales (con excepción del corrimiento estático), se realiza la 

inversión 2D de cada perfil. Para la inversión utilizamos un algoritmo regularizado que lleva a la 

solución más simple (navaja de Occam).  

Los perfiles interpretados consisten en tres perfiles regionales de 25-30 km de longitud 

con estaciones cada 2-3 km de separación, localizados al norte, al sur y al este del CGCP. Los 

otros dos perfiles son más locales, de entre 5 y 7 km de longitud, con sitios separados cada 1-2 

km, uno en la zona de Tulechek y el otro en el Ejido Nuevo León.  

En este trabajo se presentan los modelos 2D obtenidos así como el ajuste a los datos 

observados y se hace una interpretación preliminar de la distribución de la conductividad 

eléctrica que se obtiene en cada modelo.  

https://www.ugm.org.mx/publicaciones/geos/pdf/geos16-1/sesionesespeciales/SE08-36-1.pdf
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Existen diferentes técnicas geofísicas utilizadas para obtener imágenes del subsuelo en un 

sistema geotérmico y con ello, determinar la geometría del yacimiento y las propiedades físicas. Esta 

información es fundamental para la caracterización de las estructuras geológicas que controlan el flujo 

del fluido hidrotermal. Entre las propiedades físicas más significativas de las rocas presentes en los 

sistemas geotérmicos están: la resistividad eléctrica, la densidad y la susceptibilidad magnética (Newman 

et al., 2008). 

 La técnica de inversión conjunta por gradientes cruzados desarrollada por Gallardo y Meju 

(2003), propone una relación funcional entre los cambios de las propiedades físicas y tiene como 

objetivo principal encontrar modelos subsuperficiales que contengan una semejanza estructural; aunque 

este enfoque se ha aplicado a diferentes combinaciones de datos geofísicos, ninguna se ha reportado en 

artículos científicos en exploración geotérmica. 

El objetivo de este trabajo de investigación es el utilizar y demostrar la aplicabilidad y alcances de 

la inversión conjunta en objetivos geotérmicos, para esto, se realizó un levantamiento de las tres 

técnicas geofísicas en un 5 perfiles distribuidos en los alrededores del campo geotérmico, en este trabajo 

se presentan los resultados de un perfil localizado al sur del campo, en el cual se se obtuvieron los 

modelos de resistividad y de inversión conjunta, en el cual se observan tres zonas bien identificadas y se 

correlacionan bastante bien con el modelo conceptual de Lira-Herrera(2005). 
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El nivel en el que una técnica geofísica es utilizada con éxito para inferir las propiedades de los 

yacimientos geotérmicos, depende de la forma en que los parámetros del yacimiento se encuentran 

relacionados con los parámetros geofísicos. Debido a que están relaciones no son únicas, es importante 

integrar diversas técnicas geofísicas para la mejor interpretación de los parámetros del sistema. 

En este trabajo se implementaron los métodos: Magnetotelúrico (MT), Gravimétrico (GV) y 

Magnético (MG), con el fin de poder hacer una inversión conjunta de las diferentes propiedades de las 

rocas, como son la conductividad eléctrica, densidad y susceptibilidad magnética, en cinco perfiles 

ubicados en los alrededores del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), Estos métodos son muy 

aplicados para obtener imágenes del subsuelo en un sistema geotérmico y con ello, determinar la 

geometría del yacimiento y las propiedades físicas.  

El objetivo de este trabajo de investigación es el utilizar y demostrar la aplicabilidad y alcances de 

la técnica de inversión conjunta por gradientes cruzados en objetivos geotérmicos, esta técnica 

desarrollada por Gallardo y Meju (2003), propone una relación funcional entre los cambios de las 

propiedades físicas y tiene como objetivo principal encontrar modelos subsuperficiales que contengan 

una semejanza estructural. 

Los perfiles interpretados consisten en tres perfiles regionales (A,B y C) de 25-30 km de longitud 

con estaciones cada 2-3 km de separación para MT y cada 0.5-1 km para GV y Mg. Otros dos perfiles (D y 

TL) más locales, de entre 5 y 7 km de longitud, con sitios separados cada 1-2 km para MT y cada 0.5-1 km 

para GV y Mg, localizados hacia el NE, en el Ejido Nuevo León (D) y hacia el NW en la zona Tulecheck. 

Los perfiles A y D, muestran una clara correlación con los modelos conceptuales de Lira-Herrera y 

Aguilar, en donde se pueden apreciar diferentes unidades geológicas donde destacan, los sedimentos 

mailto:foliver@cicese.edu.mx
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clásticos no consolidados (SCNC) en la parte somera, unidades de Lutita Gris (LG) y Lutita Café (LC) entre 

2 y 4 km de profundidad, zona Granítica, así como también se puede observar las zonas de la falla 

Imperial (FI), la falla de Cerro Prieto (FCP) y la falla Michoacán. 

En el perfil B y TL, se destaca una unidad bien definida, con característica de ser muy magnética, 

la cual llega hasta la superficie, también se destaca una unidad somera que se puede relacionar con los 

SCNC hasta una profundidad de 2.5 km, entre 3 y 6 km de profundidad se observa una unidad que puede 

relacionarse con las zonas de LG y LC, en el perfil B, también se pueden observar las zonas de la FI, FM y 

FCP. 

El perfil C, muestra 3 unidades bien definidas, la más profunda se relaciona con el basamento 

granítico en una forma escalonada, de la misma forma más superficial se encuentra la unidad que puede 

ser relacionada con las zonas de LG y LC  y la unidad más somera y que profundiza hasta los 2 km puede 

estar asociado a los SCNC. 
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