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y deberá citar la fuente donde la obtuvo mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el
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Dr. Diego Ruiz Aguilar

Director de tesis

Dr. Carlos Francisco Flores Luna

Dr. Eduardo Emilio Sánchez León
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Resumen de la tesis que presenta Ivonne Janette Cruz Aquino como requisito parcial para la obtención
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientación en Geof́ısica Aplicada.

Exploración hidrogeológica en las inmediaciones del lago de Cuitzeo, Michoacán

Resumen aprobado por:

Dr. Diego Ruiz Aguilar

Director de tesis

La zona de Araró forma parte del acúıfero Morelia-Queréndaro y se ha reportado un déficit de agua
en dicho acúıfero. Debido a ello, es de gran importancia el estudio de las condiciones actuales del
acúıfero de Araró para proveer de este vital recurso a la población. Además, se ha reportado la presencia
de manifestaciones y alteraciones hidrotermales en el área que resultan de interés, debido al potencial
geotérmico existente en la zona. En este sentido, los métodos electromagnéticos son herramientas muy
utilizadas en la exploración de recursos h́ıdricos subterráneos debido a que son sensibles a los cambios de
conductividad eléctrica de las rocas, propiedad que se puede asociar a la presencia de fluidos. Y, dada la
importancia de conocer las condiciones de los acúıferos en áreas geotérmicas y la escasa información de
las condiciones hidrogeológicas actuales del acúıfero somero situado en las inmediaciones de Araró, se
realizó un estudio geof́ısico utilizando el método Transitorio Electromagnético (TEM) para aśı caracterizar
la geometŕıa del acúıfero. Para ello, se realizaron 30 sondeos TEM distribuidos por toda la zona de estudio
y se realizaron inversiones 1D empleando las técnicas de Marquardt y Occam. Los modelos geoléctricos
se interpretaron correlacionando cuatros unidades hidrogeológicas: la primera unidad corresponde a la
zona no saturada, con resistividades de 6 a 25 Ωm; la segunda unidad, con resistividades de 25 a 95
Ωm se asocia al acúıfero; la tercera unidad con resistividades < 6 Ωm es la asociada a la capa arcillosa,
producto de la alteración hidrotermal que puede estar actuando como un acuitardo, y la cuarta unidad
se asocia al basamento del acúıfero, cuyas resistividades son > 100 Ωm. Para conocer las caracteŕısticas
del agua, se midieron parámetros f́ısico-qúımicos de muestras de agua extráıdas de pozos y norias del
área de estudio. Con lo anterior, se encontró una relación entre la resistividad y algunos parámetros
como sólidos disueltos totales, conductividad eléctrica y temperatura, indicando que altos valores de
estos parámetros se sitúan en las zonas de baja resistividad.

Palabras clave: Acúıfero, TEM, alteraciones hidrotermales, resistividad, conductividad eléctrica,
temperatura
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Abstract of the thesis presented by Ivonne Janette Cruz Aquino as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Master of Science with orientation in Applied Geophysics.

Hydrogeological exploration in the mediations of Lake Cuitzeo, Michoacan

Abstract approved by:

Dr. Diego Ruiz Aguilar

Thesis Director

The Araro area is part of the Morelia-Querendaro aquifer and a water deficit has been reported in that
aquifer. Due to this, it is of great importance to study the current conditions of the Araró aquifer to
provide this vital resource to the population. In addition, the presence of hydrothermal manifestations and
alterations has been reported in the area that are of interest, due to the existing geothermal potential in
the area. In this sense, electromagnetic methods are widely used tools in the exploration of underground
water resources because they are sensitive to changes in the electrical conductivity of rocks, a property
that can be associated with the presence of fluids. Given the importance of knowing the conditions of
the aquifers in geothermal areas and the scarce information on the current hydrogeological conditions
of the aquifer located in the vicinity of Araro, a geophysical study was carried out using the Transient
Electromagnetic Method (TEM) in order to characterize the geometry of the shallow aquifer. For this,
30 TEM surveys spatially distributed throughout the study area were carried out and 1D inversions
were performed using the Marquardt and Occam techniques. The geoelectric models are interpreted by
correlating four hydrogeological units: the first unit corresponds to the unsaturated zone, with resistivities
from 6 to 25 Ωm; the second unit, with resistivities from 25 to 95 Ωm, is associated with the aquifer;
the third unit with resistivities < 6 Ωm, is associated with the clay layer, a product of hydrothermal
alteration that may be acting as an aquitard, and the fourth unit is associated with the basement of the
aquifer, whose resistivities are > 100 Ωm. Also, physical-chemical parameters of water samples extracted
from wells and waterwheels located in the study area were measured, to know the characteristics of the
water. A relationship was found between resistivity and some parameters such as Total Dissolved Solids,
Electrical Conductivity and Temperature, with high values of all these parameters located in low resistivity
areas.

Keywords: Aquifer, TEM, hydrothermal alterations, resistivity, electric conductivity, tempera-
ture
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2.2. Método Transitorio Electromagnético . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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ARA04, ARA02 y ARA01. La ĺınea negra discontinua representa la profundidad de inves-
tigación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

19. Pseudo-sección 2D de los sitios ARA02, ARA05 y ARA14. Pozo litológico reportado por
Viggiano y Gutiérrez (2003). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

20. (a-d) Cortes de resistividad de todos los sondeos TEM a profundidades de 20, 60, 80 y
150 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

21. Mapa de resistividad a 40 m de profundidad. Se representan también los valores de SDT
de los pozos y norias muestreados, de acuerdo al Criterio Ecológico de Calidad del Agua
(SEMARNAT, 2008). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

22. Mapa de resistividad a 40 m de profundidad. Se representan también los valores de SDT
de los pozos y norias muestreados, de acuerdo a la clasificación de aguas subterráneas
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Caṕıtulo 1. Introducción

El agua es un elemento crucial para el funcionamiento de los ecosistemas y la provisión de servicios

ambientales de los que dependemos para sobrevivir. En México se reconoce al agua como un asunto

estratégico y de seguridad nacional al d́ıa de hoy, por lo que se ha convertido en un elemento central de

la poĺıtica de desarrollo social y económica; su disponibilidad condiciona la posibilidad de desarrollo de

algunas regiones del páıs y su calidad es factor determinante para la salud y bienestar de la población

(CONAGUA, 2006).

De acuerdo con CONAGUA (2019), anualmente México recibe aproximadamente 1,449,471 millones de

metros cúbicos de agua en forma de precipitación. La cual, se estima que, de esa cantidad el 72.1 % se

evapotranspira y regresa a la atmósfera, el 21.4 % escurre por los ŕıos o arroyos, y el 6.4 % restante se

infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acúıferos.

La zona de Araró forma parte del acúıfero Morelia-Queréndaro, definido con la clave 1602 en el Sistema

de Información Geográfica para el Manejo de Agua Subterránea de la CONAGUA y se ubica en la

porción noreste del estado de Michoacán. Además, el acúıfero pertenece a la Región Hidrológica 12,

Lerma-Chapala-Santiago.

Para el año 2020, el volumen de extracción de aguas subterráneas para este acúıfero fue de 169 millones de

metros cúbicos anuales, que reporta el Registro Público de Derechos de Agua (REPDA) de la Subdirección

General de Administración del Agua. Mientras que la disponibilidad media anual de agua subterránea

fue de -10.205048 hm3/año, lo que indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas

concesiones; por el contrario, el déficit es de -10,205,048 metros cúbicos anuales que se están extrayendo

a costa del almacenamiento no renovable del acúıfero (CONAGUA, 2006).

Araró es considerado como un prospecto geotérmico que se encuentra en la parte oriental del sector

central del Cinturón Volcánico Mexicano (CVM). Las fallas más relevantes en esta zona son la Falla

Huingo y la Falla Araró-Zimirao. Estas fallas y los sistemas de fallamiento y fracturas asociadas actúan

como conductos para el movimiento de los fluidos hidrotermales hacia la superficie con temperaturas de

descarga superficial entre 31 °C y 98 °C (Casarrubias et al., 1990; Vigil, 2017).

En esta zona se encuentran manantiales termales con escape de fluidos y zonas de alteración, agrupados

en varias áreas. De acuerdo con Hiriart Le Bert (2011), las aguas de los manantiales en esta área son

de tipo clorurado sódico con concentraciones promedio de boro de 55 ppm.
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Por lo anterior, la zona de Araró es de especial interés para el desarrollo de la enerǵıa geotérmica. Según

Suwai (2009), el estudio de los acúıferos es relevante en áreas geotérmicas porque representan la mejor

fuente de agua de un sistema geotérmico.

También, se ha reportado que los manantiales de San Nicolás Simirao tienen aguas salinas con conduc-

tividades eléctricas promedio de 4,600 µS/cm, y salinidad del orden de 2,340 mg/l, en promedio. Por lo

que la salinidad y composición de los gases sugieren que las aguas de los manantiales de Simirao provie-

nen de una mezcla entre aguas geotérmicas profundas con acúıferos someros de agua dulce (Viggiano y

Gutiérrez, 2003).

En este sentido, los métodos electromagnéticos son herramientas muy utilizadas en la exploración de

recursos h́ıdricos subterráneos debido a que son sensibles a los cambios de conductividad eléctrica de

las rocas (Cassiani et al., 2006), propiedad que se puede asociar a la presencia de fluidos. Dado que no

se tiene mucha información de las condiciones del acúıfero en la zona de Araró, con el uso del Método

Transitorio Electromagnético (TEM), además de caracterizar la geometŕıa del acúıfero somero, se busca

inferir la influencia de fluidos geotérmicos en él. Teniendo en cuenta que la profundidad de investigación

está determinada por el tiempo t en el que la señal decae al nivel de ruido, el momento de la fuente y

la resistividad del subsuelo (Spies, 1989).

Este trabajo de tesis consiste de seis caṕıtulos, iniciando con el caṕıtulo 1 que consiste de una breve

introducción, de la justificación, hipótesis y objetivos de este trabajo. En el caṕıtulo 2 se presenta la teoŕıa

relacionada con los métodos electromagnéticos, mientras que en el caṕıtulo 3 se aborda la ubicación,

geoloǵıa y algunos estudios previos de la zona de estudio, aśı como la adquisición de los datos. En el

caṕıtulo 4 se incluye el procesado e inversión 1D de los datos TEM y en el caṕıtulo 05 se discuten e

interpretan los resultados obtenidos de la inversión y de información obtenida del muestreo de agua en

pozos y norias, finalizando con el caṕıtulo 6 en donde se presentan las conclusiones.

1.1. Justificación

Algunos autores mencionan que los datos recabados hasta ahora sobre la cuenca de Cuitzeo resultan

insuficientes, por lo que es necesario obtener más información de las condiciones actuales del acúıfero.

En este estudio se pretende delimitar la geometŕıa del acúıfero somero que se está explotando en las

inmediaciones de Araró mediante TEM.
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1.2. Hipótesis

Con la interpretación de datos TEM se podrá determinar la influencia de los fluidos geotérmicos en el

acúıfero somero ubicado en las inmediaciones de Araró.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Interpretar datos adquiridos con el TEM en las inmediaciones de Araró, Michoacán para la obtención de

modelos que permitan correlacionarlos con unidades hidrogeológicas en la zona de estudio. Además, se

explorará la factibilidad de utilizar el Método Radiomagnetotelúrico.

1.3.2. Objetivos espećıficos

Caracterizar las unidades hidrogeológicas a partir de datos TEM.

Interpretar, en caso de ser posible, pruebas de bombeo para identificar las caracteŕısticas y propie-

dades del acúıfero.

Correlacionar los modelos geoeléctricos con los parámetros f́ısico-qúımicos de las muestras de agua

obtenidas en la zona de estudio.
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Caṕıtulo 2. Fundamentos Teóricos

2.1. Ecuaciones de Maxwell

Todos los fenómenos electromagnéticos están gobernados por las ecuaciones emṕıricas de Maxwell que

describen la variación en tiempo de los campos eléctricos y magnéticos. Estas son ecuaciones diferenciales

lineales de primer orden desacopladas pero que pueden ser acopladas mediante relaciones constitutivas

emṕıricas, las cuales reducen el número de funciones básicas de campo vectorial, de cinco a dos (Ward

y Hohmann, 1988).

Las ecuaciones de Maxwell son expresadas en forma diferencial como:

∇ × E = −∂B
∂t
, (1)

∇ × H = −∂B
∂t

+ j, (2)

∇ · B = 0, (3)

y ∇ · D = q, (4)

donde E es la intensidad de campo eléctrico en V/m, B es la densidad de flujo magnético en Vs/m2,

H es la intensidad del campo magnético en A/m, D es el desplazamiento eléctrico en As/m2, j es la

densidad de corriente eléctrica en A/m2 y q es la densidad de carga eléctrica en As/m3.

La ecuación (1) corresponde a la Ley de Faraday, la cual describe que un campo eléctrico es inducido por

un flujo magnético variable y su intensidad depende de la velocidad de esta variación. En la ecuación (2)

se representa la Ley de Ampere, esta expresa al campo magnético inducido como la suma de la densidad

de corriente y la variación temporal del desplazamiento eléctrico. Por otra parte, la Ley de Gauss para

el magnetismo está dada por la ecuación (3) y establece la inexistencia de monopolos magnéticos.

Finalmente, la ecuación (4) representa a la Ley de Gaus para la electricidad, la cual relaciona el campo

eléctrico y la distribución de cargas eléctricas.

Las ecuaciones descritas con anterioridad deben ser acopladas con las propiedades f́ısicas de la Tierra

mediante las relaciones constitutivas:

B = µH, (5)

D = εE, (6)
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y j = σE. (7)

En la ecuación (5), µ es la permeabilidad magnética, propiedad que relaciona la densidad de flujo

magnético con el campo magnético. La permitividad eléctrica ε relaciona el campo eléctrico con el

desplazamiento eléctrico en la ecuación (6). Por último, la conductividad eléctrica σ relaciona la densidad

de corriente con el campo eléctrico en la ecuación (7), también llamada Ley de Ohm.

Consideramos un medio lineal, homogéneo e isotrópico para tratar a las propiedades tensoriales ε, µ y

σ como escalares. También se supone que la permeabilidad magnética de los materiales es constante e

igual a la del vaćıo, siendo µ = µ0 = 4π · 10−7 Vs/Am y la permitividad eléctrica del vaćıo ε0 = 8.85

· 10−12 Am/Vs.

2.2. Método Transitorio Electromagnético

Las técnicas electromagnéticas de exploración geof́ısica se utilizan para estimar la distribución de resis-

tividades en el subsuelo, y son una alternativa a los de corriente directa. Las técnicas electromagnéticas

pueden ser divididas en dos grupos: en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo. El método

del sondeo electromagnético transitorio, comúnmente conocido como sondeo TEM o TDEM (Transient

Electromagnetic, Time Domain Electromagnetic) es una técnica del último grupo usada en diversas

aplicaciones (hidrogeoloǵıa, mineŕıa, geotermia, etc.).

El objetivo principal del método electromagnético TEM es mostrar la distribución de la resistividad del

subsuelo. Es una técnica con gran resolución vertical, y permite obtener una imagen detallada de las

condiciones del subsuelo. En general, la técnica del TEM consiste en construir una espira con un cable

en forma de cuadrado, por la que se deja pasar una corriente continua de gran intensidad que crea un

campo magnético primario; después de cierto tiempo se interrumpe abruptamente el flujo de corriente

y el campo magnético primario colapsa. Aśı, corrientes de eddy son inducidas en el subsuelo, las cuales

originan un campo magnético secundario.

La tasa de cambio de este campo magnético secundario es medida como voltaje inducido en una bobina

receptora. La forma del decaimiento de este voltaje contiene información sobre la distribución de la

resistividad del terreno debido a que la magnitud y la distribución de la corriente inducia dependen de

él.
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Figura 1. Comportamiento de la señal TEM. Modificado de McNeill (1990).

2.2.1. Solución para un medio homogéneo

Asumiendo una bobina horizontal con radio a y una corriente I localizada en z = 0, la componente

vertical del campo magnético Ḣz en el centro de la bobina debido a una excitación escalonada está dada

por (Ward y Hohmann, 1988):

Ḣz =
−I

σµ0a
3

[
3erf (Θa) − 2√

π
Θa

(
3 + 2Θ2a2

)
e−

(
Θ2a2

)]
, (8)

donde Θ es:

Θ =

√
µ0σ

4t
, (9)

y la función de error de Gauss está dada por:

erf (x) =
2√
π

∫ x

0
e−τ2dτ. (10)
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2.2.2. Resistividad aparente

De acuerdo con Spies y Eggers (1986), la resistividad aparente en los sondeos TEM para tiempos

tempranos, se puede aproximar a la resistividad verdadera de la capa superior del subsuelo utilizando la

definición de fase de onda. Para los tiempos tard́ıos se debe aplicar la definición de etapa tard́ıa para

aproximar la resistividad real a la capa inferior.

Para tiempos tempranos, después del apagado, la ecuación (8) se reduce a:

Ḣz,et = − 3I

σµ0a
3
, (11)

mientras que para tiempos tard́ıos:

Ḣz,et = − Ia2

20
√
π

(µ0σ)
2
3 t−

5
2 . (12)

Reordenando los términos de la ecuación (11), la resistividad aparente para tiempos tempranos está dada

por:

ρa,et = −µ0a
3

3I
Ḣz,et. (13)

Similarmente, reordenando los términos de la ecuación (12), la resistividad aparente para tiempos tard́ıos

es:

ρa,lt = −
[
I2a4

202πt5

] 1
3

µ0 Ḣ
2
3
z,lt. (14)

La aproximación de tiempos tard́ıos es válida para sondeos de zona lejana. Mientras que las aproxima-

ciones de tiempos tempranos trabajan para sondeos de zona cercana, en donde el número de inducción

es menor a 1. El número de inducción en el dominio de la frecuencia está dada por (Spies y Frischnecht,

1991):

BFD =

√
µ0σω

2
r, (15)

y para el dominio del tiempo:

BTD =

√
µ0σ

4t
r, (16)

en donde r es la separación fuente-receptor.
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2.2.3. Profundidad de difusión

La profundidad de difusión de las ondas electromagnéticas en el dominio del tiempo está dada por (Ward

y Hohmann, 1988):

δTD =

√
2t

µoσ
, (17)

donde µo es la permeabilidad magnética, σ la conductividad eléctrica y t el tiempo.

2.3. Teoŕıa de inversión

La teoŕıa de inversión es definida como un conjunto de técnicas matemáticas y estad́ısticas que permiten

obtener información útil del mundo f́ısico a partir de inferencias logradas a través de observaciones. La

finalidad es encontrar un modelo que obtenga una respuesta similar a los valores reales medidos, bajo

ciertas restricciones (Menke, 1989).

Para resolver el problema de inversión se debe combinar correctamente las observaciones y la información

a priori. Por lo que es necesario tener suficiente conocimiento de la f́ısica del problema como para poder

generar datos sintéticos a partir del modelo. A este problema se le conoce como resolución del problema

directo (Pérez, 2014).

En geof́ısica, la inversión ha sido desarrollada para entender el interior de la Tierra a partir de datos

obtenidos desde la superficie. Sin embargo, el problema inverso aparece en muchas otras ramas de

las ciencias, como pueden ser la tomograf́ıa médica, el procesado de imagen o el ajuste de curvas. En

nuestro caso, los parámetros son las resistividades y espesores del subsuelo, los datos son las observaciones

medidas en la superficie y el modelo queda aún por determinar.

Para un conjunto de datos electromagnéticos, se tiene un vector de datos d que contiene N oberseva-

ciones.

d = (d1, ..., dN )T . (18)

Usualmente, los datos adquiridos contienen incertidumbre, por lo que se establece un vector de errores

δ para incluirla en el cálculo posterior:

δ = (δ1, ..., δN )T . (19)

También se define un vector de tamaño Mx1 para los parámetros del modelo, los cuales son los valores
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de resistividad en cada una de las celdas en las que se discretiza el dominio modelado

m = (m1, ...,mM )T . (20)

El objetivo de la inversión es encontrar un modelo que explique los datos con sus errores. Los datos están

relacionados con los parámetros del modelo m y con los errores δ, a través de una función m llamada

operador de modelado directo F(m) que contiene relaciones f́ısicas asociadas al problema:

d = F(m) + e. (21)

El operador F genera un conjunto de datos calculados o sintéticos d′ cuando se le ingresan parámetros

del modelo. Esto es

d′ = F(m). (22)

El objetivo de la inversión es minimizar la diferencia entre los datos calculados d′ y los datos medidos.

Utilizando un criterio de ḿınimos cuadrados se define una función objetivo ψ para minimizar:

ψd =
(
d− d′)T W2

(
d− d′) = εTW2ε, (23)

donde ε = (d− d′) es el vector residual. W es una matriz de peso que utiliza el vector de errores δ

para ponderar la función y está definida como

W =


1
δ1

· · · 0
...

. . .
...

0 · · · 1
δN

 . (24)

La calidad en el ajuste de los datos puede ser calculada a través del valor cuadrático medio o RMS por

sus siglas en inglés, el cual está definido como

RMS =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(di − d′i)
2

δd2i
. (25)

Un RMS = 1 indica un ajuste adecuado dentro de los errores de los datos permitidos. Cuando el

RMS < 1 se tiene un sobreajuste de los datos, es decir, el residual entre los datos observados y

calculados en promedio es menor que la incertidumbre en los datos. Por último, un RMS > 1 indica un

subajuste, el residual es más grande que los errores. Es importante señalar que un RMS bajo no siempre

indica el mejor modelo, en el caso de la geof́ısica se debe revisar siempre que el modelo tenga sentido
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geológico.

En el caso más simple, un modelo puede derivarse a través de un esquema de inversión directo tipo

m = F−1d. Sin embargo, en los problemas de inversión que se presentan en los métodos electromagnéti-

cos, los datos se relacionan con los parámetros de manera no lineal (Meju, 1994), por lo que la función

F(m) debe ser linealizada.

2.3.1. Estrategia para problemas no lineales

Gauss siguiere que los problemas no lineales pueden ser resueltos a través de aproximaciones sucesivas

utilizando el método lineal de ḿınimos cuadrados (Meju, 1994). Esto conlleva a una linealización de la

función F(m), a través de series de Taylor de primer orden alrededor de un modelo inicial y posteriormente

mejorar dicho modelo a través de un método iterativo.

Se comienza estableciendo el modelo inicial m0, puede ser con conocimiento a priori (i.e., estudios

previos) o una mera conjetura. El modelo m0 es perturbado iterativamente. En cada iteración k, se

establece un cambio ∆mk y el modelo se actualiza a

mk+1 = mk +∆mk. (26)

El problema se linealiza a través de una expansión de Taylor a primer orden

F(mk +∆mk) = F(mk) +
∂F(mk)

∂mk
∆mk + ... ≈ F(mk) + J∆mk, (27)

donde J es una matriz de sensibilidad de NxM llamada Jacobiano, la cual describe la sensibilidad de los

datos a pequeñas perturbaciones en los parámetros del modelo. El Jacobiano se define como

J =


∂F1(m)
∂m1

· · · ∂F1(m)
∂mM

...
. . .

...

∂FN(m)
∂m1

· · · ∂FN(m)
∂mM

 . (28)

Ahora se incluyen estos cambios en la función objetivo ψ:

ψ(∆mk) = (d− F(mk)− J∆mk)
TW2(d− F(mk)− J∆mk). (29)

Se puede encontrar el ḿınimo de la función ψ derivando con respecto a la actualización del modelo
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∆mk e igualando a cero. Por lo que una solución de ḿınimos cuadrados para ∆mk

∆mk = (JTW2J)−1JTW2(d− F(mk)). (30)

La ecuación 30 es conocida como Gauss-Newton. Este proceso de inversión iterativo es cortado en la

k-ésima iteración si se considera que el modelo mk produce un ajuste aceptable o si se llegó a un número

deseado de iteraciones. La lentitud con la que este algoritmo converge puede deberse a dos factores:

el modelo inicial mo no es óptimo o la matriz JTW2J no tiene inversa, dado que no es una matriz

cuadrada o su determinante es cero. Se puede establecer una función de penalización que considere el

problema original de minimización de la ecuación y una restricción 23 adicional:

ψ = ψd + λψm, (31)

donde λ es un parámetro de regularización, el cual evita que la función de costo de los datos ψd o la

función de costo del modelo ψm dominen sobre la función de costo total.

2.3.2. Inversión de Marquardt

Es un método de inversión que depende en gran medida de la elección del modelo inicial (Ruiz et

al., 2018), el cual utiliza una cantidad ḿınima de parámetros del modelo. Este método es conocido

como Marquardt-Levenberg o ḿınimos cuadrados amortiguado y la actualización del modelo (∆mk)

está definida por la ecuación (Levenberg, 1944; Marquardt; 1963):

∆mk =
(
JTW 2

d J + β2I
)−1

JTW T
d (d− F (mk)) , (32)

donde I es la matriz identidad, β es el multiplicador de Lagrange,Wd es una matriz de peso que contiene

los errores de los datos medidos, F (mk) es el operador de modelado directo, J es la matriz del Jacobiano

que describe la sensibilidad de los datos con respecto a una pequeña perturbación en los parámetros del

modelo.

En la inversión de Marquardt es común invertir la matriz de sensibilidad (Ec. 32), mediante la descom-

posición de valores singulares (SVD), en la que los valores singulares se ordenan por su importancia (se

normalizan de acuerdo al más grande, de manera que quedan entre el rago de 1 y 0). Por consiguiente,

cada parámetro obtenido a partir de la inversión de los datos corresponde a un valor singular y se puede

valorar su importancia en la descomposición. Los parámetros más importantes en la inversión se asocian

con valores singulares mayores (Garćıa Suárez, 2021).



12

2.3.2.1. Descomposición de Valores Singulares

Para calcular la inversa en la ecuación (32), se suele utilizar la Descomposición de Valores Singulares

(DVS). Este método establece que cualquier matriz N x M se puede separar de la siguiente manera

(Menke, 1984):

G = UΛVT, (33)

donde:

La matriz ortogonal U ∈ RNxN consiste de eigenvectores que abarcan el espacio de datos. Los

eigenvectores de GGT están contenidos en U.

La matriz ortogonal V ∈ RMxM abarca el espacio del modelo y consta de los eigenvectores de

GTG.

Λ ∈ RNxM es una matriz diagonal de eigenvalores. Los elementos diagonales λi son no negativos

y son llamados valores singulares. Estos valores singulares están dispuestos en orden decreciente.

Si la matriz G es rank(G) = p ≤ min (M,N), entonces existe un número p de valores singulares

distinto de cero. La DVS se aplica al Jacobiano Jw = Wd J y la ecuación (32) se expresa como (Lines

y Treitel, 1984):

∆mk = V
(
Λ2 + β2 I

)−1
ΛTΛ︸ ︷︷ ︸

Q

Λ−1 UT Wd ( d− F (mk))

= V Qλ−1 UT Wd ( d− F (mk)) ,

(34)

donde la matriz diagonal de amortiguamiento Q, tiene valores:

Qii =
λ2i

λ2i + β2
. (35)

Si se normaliza por el valor singular máximo λmax:

Q̂ii =
λ2i /λ

2
max

λ2i /λ
2
max + β̂

2 . (36)

El término β̂ = β
λmax

es el umbral de valor singular y marca el ĺımite más allá del cual se amortigua un

valor singular. Además, se debe tener en cuenta que un valor de β2 = 0 da como resultado el método
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de Gauss-Newton.

2.3.2.2. Importancias

La resolución de los parámetros del modelo se puede investigar mediante la matriz amortiguada Q̂

normalizada. La matriz de resolución R de los parámetros del modelo, está definida como (Menke,

1984):

R = V Q̂ Q̂T V T , (37)

Los parámetros de importancia del modelo mi se obtienen:

impi =
√
Rii. (38)

Con un rango de valores de entre 0 y 1. Los valores de importancia cercanos a 1, indican que los

parámetros del modelo se encuentran bien resultos.

2.3.2.3. Modelos equivalentes

Los modelos equivalentes se pueden utilizar para evaluar la resolución de los parámetros del modelo.

Dos modelos son equivalentes si sus respuestas son idénticas dentro un cierto ĺımite de error (Spies y

Frischknecht, 1991). Scholl (2005) implementó un esquema de inversión h́ıbrido Marquardt-Montecarlo

para calcular modelos equivalentes. Esto consiste en perturbar aleatoriamente los parámetros del modelo

inverso de Marquardt dentro de un pequeño porcentaje. Si el ajuste de los datos están dentro de un rango

aceptable, el modelo se guarda. Si no, se realiza una nueva rutina de inversión de Marquardt pero con el

modelo perturbado como modelo de partida y se repiten los pasos. El resultado es un conjunto de modelos

que representan los modelos equivalentes (Scholl, 2005). Por lo tanto, estos modelos equivalentes se

utilizan para evaluar la resolución de los parámetros del modelo: si los modelos equivalentes muestran

una alta variabilidad dentro de un parámetro del modelo, este parámetro del modelo no está bien resuelto.

Por el contrario, si los modelos equivalentes muestran una baja variabilidad, el parámetro del modelo

correspondiente está bien resuelto.

2.3.3. Inversión de Occam

Este método de inversión para datos electromagnéticos fue desarrollado por Constable et al. (1987). El

método de inversión de Occam propone encontrar el modelo más suave que ajuste los datos y sea el más
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simple dentro de una tolerancia razonable (Ecuación 8). La actualización del modelo está dada por:

∆mk = (JTW 2
d J + λRT

1,2R1,2)
−1[JTW 2

d (d− F (mk))− λRT
1,2R1,2mk], (39)

dondeWd es una matriz de peso que contiene los errores de los datos medidos, F (mk) es el operador del

modelado directo, λ es un parámetro de regularización, R1 y R2 son restricciones en forma de rugosidad

definidas por la primera y segunda derivada de resistividad con respecto a la profundidad.
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Caṕıtulo 3. Zona de estudio

3.1. Localización

La localidad de Araró se ubica dentro del municipio de Zinapécuaro, en la porción nororiental del Estado

de Michoacán. A unos 40 kilómetros al noreste de Morelia, 30 kilómetros al noreste del campo geotérmico

de Los Azufres, y al oriente del lago de Cuitzeo (Fig. 2). La zona de estudio se localiza entre las

coordenadas 19°53’ y 19°55’ latitud norte y, 100°47’ y 100°51’ longitud oeste y se encuentra al interior

de una depresión tectónica de dirección general este-oeste, conocida como Graben de Cuitzeo-Maravat́ıo,

que parece ser parte de una fosa tectónica más grande que se extiende desde Chapala, Jalisco, hasta

Tepetongo, Edo. México (Hiriart Le Bert, 2011).

Figura 2. Localización de la zona de estudio. Mapa creado en Qgis.

3.2. Marco geológico

3.2.1. Geoloǵıa estructural

El prospecto geotérmico de Araró se encuentra en la parte oriental del sector central del Cinturón

Volcánico Mexicano (CVM). Las estructuras locales más importantes y aparentemente activas son las

fallas Huingo y Araró-Zimirao, de tipo normal y orientación general este-oeste, con variaciones hasta

noreste-suroeste (Viggiano y Gutiérrez, 2003). A través de ellas afloran la mayor parte de las manifes-

taciones termales. Estas estructuras configuran un sistema de bloques escalonados hacia el norte (y en
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menor grado hacia el noroeste), con ligeros basculamientos hacia el sur (y en menor grado al sureste)

(Viggiano y Gutiérrez, 2005).

Las rocas que afloran se pueden agrupar en tres unidades: andesitas basálticas (Qpab) del Pleistoceno

temprano, tobas rioĺıticas (Qtr) con una edad entre 1.2 y 0.9 Ma, y riolitas v́ıtreas (Qrv) con edades entre

1.54 y 1.19 Ma, además de algunos depósitos aluviales (Qal) (Fig. 3) (Departamento de Exploración,

1989; Casarrubias et al., 1990).

Figura 3. Unidades litolológicas de la zona de estudio. Mapa creado en Qgis. Tomado de Viggiano y Gutiérrez (2005).

3.2.2. Estratigraf́ıa

De acuerdo con el informe de disponibilidad de CONAGUA (2015), las unidades que afloran en la zona

son:

Rocas ı́gneas. Esta unidad está constituida por tobas, brechas y lavas ignimbŕıticas, de composi-

ción rioĺıtica (Mioceno Inferior). En la sierra de Mil Cumbres, suprayace a derrames andeśıticos de

edad Oligoceno. En la sierra de Mil Cumbres y en el camino a Tzitzio, su espesor que va de 300 a

350 m, al este de Copándaro, es del orden de 120 m. Está ampliamente distribuida en la porción

sureste del área y en la ribera sur del lago de Cuitzeo.

Derrames andeśıticos. Derrames de lavas, aglomerados y brechas de composición andeśıtica
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(Mioceno Medio). Las lavas se presentan al NNE del poblado de Taŕımbaro en ocasiones hasta

con pseudoplegamientos, como en la cantera cercana al poblado de Álvaro Obregón. Su espesor es

cercano a los 400 m, aflora en los macizos montañosos, en el frente de la falla que limita al valle

de Morelia-Álvaro Obregón por el SE, constituyendo la elevación en donde se asienta este último

poblado y en el extremo norcentral del área, en el fondo de las barrancas, alrededor del poblado

Cañada del Herrero y en el frente del alto de la falla normal que limita a la planicie del Lago de

Cuitzeo, por el sur.

Lavas, brechas y conglomerados. Predominantemente derrames de lavas, brechas y conglome-

rados basales (Mioceno-Plioceno). En la porción norte el espesor es del orden de 260 m y en la

barranca del arroyo Uval, de 120 m.

Ignnimbritas y tobas rioĺıticas. Ignimbritas o tobas soldadas, vidrios, derrames y tobas v́ıtreas,

cristalinas, arenosas y arcillosas, pumićıticas y de composición daćıtica y rioĺıtica (Plioceno Inferior-

Medio). Se han medido espesores de cerca de 350 m. En el área del poblado de Morelos, afloran

más de 150 m de tobas soldadas, se les midió un espesor máximo de 140 m, sin embargo, en

los alrededores de la ciudad de Morelia, muestran que el espesor de las tobas arenosas y de las

ignimbritas, aumentan del oriente de dicha ciudad hacia el poniente de la misma.

Depósitos lacustres y gravas, arenas y tobas. Constituida por sedimentos o depósitos, en

ambientes lacustres, de constitución arcillo-arenoso, que se gradúan vertical y horizontalmente a

gravas, arenas y tobas (Plioceno Superior). Sus espesores pueden ser de hasta 80 m y llegar a ser

mayores al oriente del área. Sus afloramientos se restringen hacia las porciones central y centro

oriental del área, y en las inmediaciones del noreste de la ciudad de Morelia, de igual manera, al

norte de ésta a unos 2 km, antes de la bifurcación hacia Álvaro Obregón y Cuitzeo.

Derrames basálticos y andeśıticos. Son derrames de lavas, brechas y tobas de composición

basáltica, basalto-andeśıtica, andesita-basáltica y andeśıtica (Plioceno Superior). En la porción

oriental, sus espesores son de un máximo de 25 m y en la occidental, pueden alcanzar hasta del

orden de 400 m. Los afloramientos más amplios, conforman los aparatos volcánicos: La Trampa,

El Irauco y El Picacho, aśı como pequeñas mesetas que coronan a los depósitos de ignimbritas y

tobas rioĺıticas, al norte del poblado Santa Ana del Arco o a los lacustres, como al NE del poblado

Francisco I. Madero.

Lavas, brechas y tobas basálticas. Lavas, brechas y tobas de composición basáltica, basalto

andeśıtico y andeśıticas (Plioceno Tard́ıo-Cuaternario Temprano). Sus espesores son variables, al



18

poniente de la ciudad de Morelia es de 60 m, estos espesores deben de aumentar hacia el centro

de emisión del Quinceo, probablemente hasta unos 600 m tomando en cuenta su altura.

Lavas, escorias, brechas, piroclastos y tobas. Derrames de lavas, escorias, brechas, aglomerados,

piroclastos y lapilli (Cuaternario Medio). Debido a los grandes volúmenes de rocas volcánicas de

esta unidad, los espesores deben de ser cientos de metros, si se considera que algunos de los

valles u hondonadas, donde afloran rocas de esta unidad, tienen un desnivel de más de 400 m

con respecto a los afloramientos contiguos, también de rocas de esta unidad. Sus afloramientos se

circunscriben a la porción poniente del área y continúan hacia el poniente y sur poniente, ya que

estos se consideran como pertenecientes al extremo noreste de la meseta Tarasca.

Gravas, arenas, limos y arcillas. Esta unidad está constituida por limos y arcillas, depositados

en ambiente lacustre; gravas, arenas y arcillas de origen residual y aluviones compuestos por

conglomerados; gravas, arenas, limos y arcillas. Se les asigna una edad del Reciente, aunque los

lacustres a profundidad, en la porción oriente del valle de Morelia-Álvaro Obregón, pueden rebasar

esta edad, lo mismo que en el de Lagunillas y Tiripet́ıo. Los espesores de los residuales deben ser

mayores a unos 3 m; los aluviones, pueden llegar a los 10 m, en la periferia del valle Morelia-

Álvaro Obregón y los lacustres es posible que tengan algunas decenas en el centro del valle y

en el de Tiripet́ıo y Lagunillas. Están distribuidos ampliamente en el área, aunque en general sus

afloramientos, son de reducidas dimensiones, los residuales cubren por lo general las partes altas o

laderas de las anteriores unidades, los aluviones se encuentran en las hondonadas, fondo del lago

de Cuitzeo, valle Morelia-Álvaro Obregón y los lacustres, en la porción oriental del anterior valle y

en el subsuelo de los otros dos.

3.3. Marco hidrogeológico

El acúıfero Morelia-Queréndaro corresponde a un acúıfero heterogéneo y anisótropo de tipo libre, con

presencia de condiciones locales de confinamiento debido a la presencia de sedimentos arcillosos en la

porción aledaña al lago de Cuitzeo. El acúıfero se aloja en una depresión tectónica y está conformado, en

su porción superior, por sedimentos clásticos de granulometŕıa variada, aśı como sedimentos arcillosos

que se depositaron en la parte baja de la cuenca, donde se localiza el lago de Cuitzeo; la porción inferior

está constituida por rocas volcánicas que presentan permeabilidad primaria y secundaria, principalmente

basaltos y tobas. El medio granular y fracturado conforman una misma unidad hidrogeológica que pre-

senta en general permeabilidad de media a alta, y un espesor promedio de 300 a 400 m (CONAGUA,

2020).
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Figura 4. Geoloǵıa del acúıfero Morelia-Queréndaro. Tomado de CONAGUA (2020).

3.4. Estudios previos

3.4.1. Estudios geof́ısicos

Riquelme Alcantar (2000) realizó un estudio geof́ısico que consistió de un Sondeo Eléctrico Vertical para

definir las caracteŕısticas estructurales y estratigráficas del subsuelo, en Simirao. Con esto determinó que

el área está constituida de una serie de lomas tobaceas formadas como escarpes de falla, paralelas entre

śı y con echados escalonados hacia el norte, presentando basculamientos hacia el sur. Además, establece

que el flujo subterráneo en esa región tiene una dirección sur-norte, hacia el lago de Cuitzeo, concluyendo

que este actúa como cuenca receptora tanto superficialmente como del agua subterránea. Finalmente,

concluye que el agua que integra el acúıfero subterráneo en esa zona, es de naturaleza geotérmica, ya

que presenta temperaturas elevadas y concentraciones altas de compuestos qúımicos azufrosos.

Se tiene reportado para el año 2015 algunos estudios geof́ısicos realizados por Gómez Cortes (2015), los

cuales consistieron en la realización de perfiles magnetométricos, 16 sondeos TEM y una reinterpretación

de datos gravimétricos en la zona de Araró.

Con magnetometŕıa visualizó un cruce de lineamientos magnéticos positivos al sur de Araró sobre la
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falla Araró-Zimirao, asociándolo a la presencia de un sistema de estructuras que ha sido sepultado por

eventos más recientes. Además, también observó la concordancia de las manifestaciones hidrotermales

con anomaĺıas y gradientes magnéticos positivos asociados a zonas de fractura o falla, que van desde la

localidad de Simirao hasta los balnearios Huingo y los Hervideros (Fig. 5).

Figura 5. Mapa de anomaĺıa magnética reducida al polo. Tomado de Gómez Cortes (2015).

Por otra parte, con los sondeos TEM determinó que los ḿınimos resistivos localizados al SSW de la

localidad de Araró (Fig. 6) se asocian a la posible existencia de un medio muy saturado, el cual podŕıa

estar ligado al yacimiento geotérmico que parece estar cortado por fallas normales.
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Figura 6. Mapa de un corte de resistividad a profundidad. Tomado de Gómez Cortes (2015).

Finalmente, con gravimetŕıa (Fig. 7) propuso un posible cruce de tres sistemas estructurales al sur de

Araró, determinando que dicho cruce podŕıa ser el responsable del ascenso y distribución de los fluidos

hidrotermales en la zona de estudio.

Figura 7. Mapa que muestra los valores de anomaĺıa de Bouguer. Tomado de Gómez Cortes (2015).
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Lo anterior, debido a que la actividad śısmica ligada al Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA)

estaŕıa constantemente interactuando con las estructuras sepultadas, fracturando aśı la capa sello y per-

mitiendo que los fluidos circulen por las zonas de debilidad entre las rocas, resultando en manifestaciones

de fluidos hidrotermales y de depósitos de śınter en superficie.

3.4.2. Estudios geoqúımicos

Vigil Barrientos (2017) realizó un estudio para caracterizar de manera geológica y qúımica los fluidos

del sistema geotérmico de Araró. A partir de este estudio determinó que los depósitos hidrotermales

superficiales en la zona están representados por śınter śılicos, compuestos de śılice de tipo opalino. Lo

que sugieren temperaturas de reservorio geotérmico alrededor de los 200 °C.También, determinó que el

tipo de Play geotérmico en Araró es convectivo con dominio extensional, por lo que el calor asciende a

la superficie por el proceso de extensión y adelgazamiento de la corteza.

Por otra parte, a partir de la interpretación del diagrama de Piper (Fig. 8), determinó que el contenido

catiónico de las aguas de los manantiales geotérmicos de Araró, tienen caracteŕısticas salinas t́ıpicas de

los campos geotérmicos de manera análoga. Además, el contenido aniónico muestra que los cloruros

proporcionan indicios de salinidad en las aguas. De esta manera, deduce que la composición de las aguas

geotérmicas de dichos manantiales presentan altas concentraciones de sales, evidenciando gráficamente

en el campo romboidal del diagrama y clasificando las aguas como cloruro sódicas.

Figura 8. Diagrama de Piper de la zona de Araró. Tomado de Vigil Barrientos (2017).
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3.5. Adquisición de datos

La adquisición de datos TEM se realizó en diciembre del 2021 y se recolectaron un total de 30 sondeos

con diferentes ventanas de tiempo: 33.33, 66.66, 100, 133.33, 166.67, 200 y 233.33 ms. El arreglo

empleado fue un Single loop, es decir, se utilizó un cable que en ciertos instantes de tiempo funcionaba

como transmisor de la señal y mientras permanećıa apagado el transmisor, el mismo cable funcionaba

como receptor. El tamaño de las bobinas transmisoras fueron de 50 m x 50 m y de 100 m x 100 m,

dependiendo del área del sitio, mientras que el espaciamiento entre sondeos estaba en función de la

accesibilidad al terreno. Además, también se midió el ruido electromagnético ambiental en cada sondeo,

con el fin de eliminar aquellos datos que alcanzaban el nivel del ruido. Lo anterior se llevó a cabo de la

misma manera con el que se realiza un sondeo TEM pero sin inyectar corriente eléctrica.

En la Figura 9, se muestra la ubicación de los 30 sondeos TEM.

Figura 9. Ubicación de los sondeos TEM adquiridos en la zona de estudio.

3.5.1. Instrumentación del TEM

El equipo utilizado para la adquisición de los sondeos TEM fue un TerraTEM24 de la compañ́ıa Monex

GeoScope, el cual fue proporcionado por el IPICYT. El equipo consta de una consola con una capacidad

de salida de 50 a 120 V, una bateŕıa de 12 V, un cable receptor y transmisor que van conectados a la

consola, y de carretes de cable que son utilizados para formar las bobinas cuadradas.
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Figura 10. Equipo TerraTEM24. a) Consola receptora. b) Carretes de cable de bobina transmisora y receptora. c) Bateŕıa.
d) Cable de alimentación de la consola, cable del receptor y cable del transmisor.

La adquisición de los datos consistió en formar una espira cuadrada, de 50 m x 50 m o de 100 m x

100 m, e inyectar una corriente eléctrica del orden de 7 a 14 A sobre la bobina transmisora colocada

en la superficie de la Tierra. Despúes de cierto tiempo, esta corriente se apaga abruptamente generando

corrientes inducidas denominadas Eddy, lo que produce un campo magnético secundario. La información

es registrada por la bobina receptora como un decaimiento de voltaje (Fig. 11).

En cada sondeo se realizaron 5 corridas con diferentes ventanas de tiempo, con una ganancia de 1. El

apilamiento de los sondeos variaba entre 64 y 128, dependiendo del ruido antropogénico. Es decir, en

sitios con carreteras cercanas al sondeo o zonas más pobladas, el apilamiento era de 128 con el fin de

reducir el ruido en los datos.

Figura 11. Funcionamiento del TEM con una configuración Single loop.
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Caṕıtulo 4. Inversión de Datos

4.1. Inversión 1D

Previo a la inversión de los datos, se realizó una limpieza de estos, la cual fue ḿınima debido a que

presentaban una calidad aceptable. Este proceso consistió en eliminar valores at́ıpicos, u outliers, y

depurar aquellos datos que alcanzaban el nivel de ruido ambiental registrado en cada sondeo (Fig. 12).

(a) (b)

Figura 12. (a) Datos correspondientes al sitio ARA23. (b) Datos limpios.

Este procedimiento se llevó a cabo para los 30 sitios, y una vez que se depuraron los datos se procedió a

realizar la inversión. Los resultados de las inversiones realizadas para cada sondeo se muestran en la

siguiente sección.

4.1.1. Datos TEM

Se realizó la inversión 1D de los datos adquiridos a partir de los esquemas de inversión tipo Occam y

Marquardt. Primero se llevó a cabo la inversión tipo Occam, cuyos resultados fueron utilizados como

modelo inicial para la inversión tipo Marquardt, realizada después.

4.1.2. Resultados de la inversión tipo Occam y Marquardt

Los parámetros del modelo inicial de Occam consistieron de una resistividad de 100 Ωm, con un número

de capas que variaba en algunos sondeos de 20 a 50 capas. El espesor de la primera capa era de 1 m y

la profundidad de la última capa depend́ıa del tamaño de espira transmisora utilizada en cada sondeo.
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Para espiras de 50 m x 50 m las profundidades variaban de 150 a 200 m, mientras que para espiras de

100 m x 100 m, las profundidades eran de entre 250 y 300 m.

Una vez obtenidos los modelos de inversión tipo Occam se definió el modelo inicial que se utilizaŕıa para

la inversión tipo Marquardt. Los resultados de los modelos inversos de algunos sitios se muestran en la

Figura 26(a-c). Las ĺıneas verde y negra indican la primera y segunda derivada de la resistividad con

respecto a la profundidad, respectivamente.

Por otro lado, la ĺınea roja muestra el resultado de la inversión de Marquardt, mientras que las ĺıneas grises

indican los modelos equivalentes, éstas junto con los valores de importancia tanto de resistividad (números

en negro) y de profundidad (números en azul) indican qué tan bien o mal resueltos se encuentran los

parámetros del modelo, considerando que, si los modelos equivalentes no presentan gran variación y que

los valores de importancia se encuentran cercanos a 1, los parámetros se encuentran bien resueltos (Ruiz

Aguilar et al., 2018).

Asimismo, las ĺıneas discontinuas negras indican las profundidades de investigación alcanzadas. Esto

es, que a partir del promediado de resistividades mediante la fórmula de Spies (1989) y los valores de

tiempos tempranos y tard́ıos de los datos se puede estimar la resolución tanto de los primeros metros

como la profundidad de investigación máxima alcanzada a partir de la fórmula de Meju (1995).

Con lo anterior se pudo determinar que las capas superficiales no se pueden detectar debido al tamaño

de espiras utilizadas, ya que las profundidades de difusión vaŕıan según el tamaño de espira transmisora

y de la resistividad del subsuelo, tal como se denota en la fórmula de profundidad de difusión (Ec.17),

alcanzando profundidades de investigación de entre 120 a 400 m.

Como resultado, en el sondeo ARA01 (Fig. 13a) se definieron 3 capas; la primera corresponde a una

capa de ∼ 27 Ωm y aproximadamente 5 m de espesor, en la segunda capa la resistividad disminuye a 10

Ωm y alcanza una profundidad de 50 m, mientras que la resistividad de la tercera capa aumenta a ∼ 40

Ωm.

Además, se observa que los valores bajos de los parámetros de importancia tanto de resistividad como de

espesor asociados a la primera capa, concuerda con la variación de los modelos equivalentes, indicando

que esta primera capa no está bien resuelta, a diferencia de la segunda y tercera capa cuyos valores son

muy cercanos a 1 y los modelos equivalentes no presentan mucha variación. Lo anterior puede asociarse

a que esta primera capa no puede detectarse, de acuerdo a la profundidad de investigación estimada

para el tiempo temprano y por los tamaños de espira.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Figura 13. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA01, ARA13 Y ARA22. (d-f) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA01, ARA13 y ARA22. (g-i) Transformación de resistividad aparente en
tiempo tard́ıo de los sondeos ARA01, ARA13 y ARA22.

En el sondeo ARA13 (Fig. 13b), se definieron 4 capas; la primera tiene una resistividad de ∼ 40 Ωm

y un espesor de 10 m, la segunda capa disminuye su resistividad a 2 Ωm alcanzando una profundidad

de ∼ 60 m, la tercera capa disminuye ligeramente su resistividad a 1 Ωm y se extiende hasta 140 m de

profundidad, mientras que la cuarta capa aumenta ligeramente su resistividad a 3 Ωm. En este caso, los
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parámetros de resolución del modelo no están bien resueltos para la primera capa, ya que el valor de

importancia de resistividad es mucho menor a 1 y los modelos equivalentes vaŕıan considerablemente.

Los valores de importancia y los modelos equivalentes de la segunda y tercera capa indican que los

parámetros del modelo se encuentran bien resueltos ya que los valores de importancia son cercanos a 1

y no hay gran variación de los equivalentes. La cuarta capa presenta un valor pequeño de importancia

para la resistividad y los equivalentes vaŕıan, indicando que esta última capa no está bien resuelta.

Se definieron 4 capas para el sondeo ARA22 (Fig. 13c), presentando la primera capa una resistividad de

∼ 120 Ωm con un espesor de ∼ 20 m, disminuyendo la resistividad en la segunda capa a ∼ 20 Ωm y

alcanzando una profundidad de 71 m, mientras que para la tercera capa su resistividad disminuye a 4 Ωm

y se extiende hasta ∼ 150 m de profundidad, en la cuarta capa la resistividad aumenta ligeramente a ∼

10 Ωm. Como en el sondeo anterior, de acuerdo con los valores de importancia y los modelos equivalentes

de este sondeo, se observa que tanto la primera capa como la última no se encuentran bien resueltas.

Además de los modelos de inversión, en la Figura 26(d-f) se muestra el ajuste de los datos calculados

con los datos observados, aśı como los errores asociados a los datos observados. Se observa que los datos

calculados tienen un buen ajuste sobre los datos observados, lo que indica que los modelos obtenidos

son aceptables. Mientras que en 26(g-i), se observan las curvas de las transformaciones de resistividad

aparente en tiempo tard́ıo, las cuales son de ayuda para la elección de un buen modelo inicial al realizar

la inversión de Marquardt. Lo anterior se ejemplifica en 26(g) con el sitio ARA01, en donde la curva de

resistividad indica un modelo de 3 capas, siendo la primera capa resistiva, la segunda capa conductora

y la tercer capa resistiva, como se muestra en 26(a).

Por otra parte, en la Figura 14(a-b) se muestran cortes de resistividad a profundidades de 20 y 150

m para todos los sondeos. Lo anterior se obtuvo a partir de la interpolación de tipo Krigging, de la

información obtenida de los modelos de inversión de Marquardt.

En la Figura 14(a) se observan resistividades de 10 a 40 m hacia la parte Norte, mismas que se extienden

al centro del corte, mientras que hacia la parte Sur y Oeste las resistividades disminuyen entre 1 y 3

Ωm, la parte Este presenta un aumento en la resistividad la cual alcanza valores cercanos a los 1000

Ωm. Por otro lado, en 14(c) se muestran los valores de importancia de las resistividades asociadas a esa

profundidad de 20 m, recordando que valores cercanos a 1 indican que los parámetros, en este caso de

resistividad, se encuentran bien resueltos.

En este sentido, dado que los valores de importancia son cercanos a 1, se concluye que el parámetro de

resistividad se encuentra bien resuelto a excepción de algunos sitios ubicados en la parte Este del corte,
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en donde los valores de importancia son bajos, esto se debe a que el método Transitorio Electromagnético

no es tan sensible a capas resistivas como lo es a capas conductoras.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 14. (a-b) Corte de resistividad de todos los sondeos a 20 y 150 m de profundidad, respectivamente. (c-d) Corte de
valores de importancia de todos los sondeos a 20 y 150 m de profundidad. Las cruces indican la ubicación de cada sondeo.

En 14(b), las resistividades de 10 a 40 Ωm se extiende en casi todo el corte, mientras que un sondeo al

Noroeste, la resistividad aumenta a casi 1000 Ωm, en el centro del corte las resistividades son < 10 Ωm.

En 14(d), las importancias con valores pequeños se asocian a aquellos sondeos que presentan valores de

resistividad alta, como el sondeo situado al Noroeste o a sondeos con un tamaño de espira transmisora

de 50 x 50 m, como los sondeos situados en la zona conductora al centro-sur del corte, indicando que a

una profundidad de 150 m, ya no se alcanza a definir muy bien esta capa, por lo que este parámetro de

resistividad no se encuentra bien resuelto.
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Caṕıtulo 5. Discusión e interpretación de resultados

5.1. Interpretación de los modelos de inversión TEM

La interpretación de los sondeos TEM se basa en información geológica e hidrogeológica de la zona de

estudio. Además, también se hará uso de información de un pozo litológico ubicado dentro del área de

adquisición de los datos para correlacionarlo con un sondeo cercano.

De manera general, se identifican principalmente cuatro unidades geoeléctricas. La unidad U1 comprende

resistividades de 6 a 25 Ωm, y se relaciona con dos unidades hidrogeológicas: UH1-A y UH1. La primera

unidad se asocia a sedimentos lacustres saturados, mientras que la unidad UH1 se asocia a la zona no

saturada conformada por arenas y arcillas. Por otra parte, la unidad geoeléctrica U2 es la capa asociada

al acúıfero que está compuesto por basaltos y tobas. Las resistividades de esta unidad son de 25 a

95 Ωm. La unidad geoeléctrica U3 que está integrada por las unidades hidrogeológicas UH3-A y UH3,

corresponden a capas con resistividades < 6 Ωm. La unidad UH3-A se asocia al acúıfero mezclado

con fluidos geotérmicos y con contenido de depósitos hidrotermales, mientras que la segunda unidad

se asocia a la capa arcillosa, producto de la alteración hidrotermal que podŕıa estar actuando como

un acuitardo. Finalmente, la unidad geoléctrica U4 cuya resistivdad es > 100 Ωm, se compone de las

unidades hidrogeológicas UH4-A y UH4 que se asocian a rocas volcánicas. La primera unidad corresponde

a tobas, riolitas y andesitas basálticas y la segunda unidad se asocia a rocas más compactas que actúan

como el basamento del acúıfero. Lo anterior se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Unidades geoeléctricas e hidrogeológicas.

Unidad
geoeléctrica

Resistividad
(Ωm)

Unidad
hidrogeológica

Descripción

U1 6 - 25
UH1-A Sedimentos lacustres saturados.
UH1 Zona no saturada. Material areno-arcilloso.

U2 25 -95 UH2 Acúıfero. Basaltos y tobas.

U3 < 6
UH3-A Acúıfero mezclado con fluidos geotérmicos.
UH3 Capa arcillosa, producto de alteración hidrotermal.

U4 > 100
UH4-A Rocas volcánicas. Tobas, riolitas y andesitas basálticas.
UH4 Basamento del acúıfero. Rocas volcánicas compactas.

En la Figura 15 se muestra el perfil A que comprenden los sondeos ARA02, ARA10, ARA11, ARA23

y ARA27. Dado que no hay gran cobertura de sondeos a lo largo del perfil y el espaciamiento entre

sondeos es grande, la resolución lateral al realizar la interpolación, es baja. Debido a ello, también se

suelen elaborar perfiles como el de la Figura 15(a) en donde las ĺıneas naranjas discontinuas unen a las

capas con valores de resistividades similares.
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(a)

(b)

Figura 15. (a) Perfil 2D de los modelos inversos de los sondeos ARA02, ARA10, ARA11, ARA23 y ARA27. La ĺınea
azul discontinua representa la profundidad de investigación.(b) Pseudo-sección 2D de los modelos inversos de los sondeos
ARA02, ARA10, ARA11, ARA23 y ARA27. La ĺınea negra discontinua representa la profundidad de investigación.

El sondeo ARA02 (Fig. 15b) se encuentra en la cercańıa del lago de Cuitzeo, por lo que a la primera capa,

cuyo espesor es de ∼ 80 m, se le asignó la unidad hidrogeológica UH1-A que se asocia a sedimentos

lacustres provenientes del lago, los cuales se encuentran saturados y que correspondeŕıa a la unidad

semipermeable. Lo anterior puede corroborarse con lo reportado por Viggiano y Gutiérrez (2003), quienes

indican que el acúıfero superficial del valle de Araró se compone de fragmentos clásticos y de sedimentos

lacustres, con un espesor que vaŕıa de los 100 a los 200 m. Además de que el nivel freático vaŕıa en

profundidad de 0 a 25 m, aflorando en el lago de Cuitzeo. Asimismo, CONAGUA (2020) reporta que

el acúıfero en su parte inferior, está compuesto de rocas volcánicas como basaltos y riolitas, y hacia la

zona del lago de Cuitzeo, por sedimentos arcillosos y brechas andeśıticas. Dado lo anterior, a la segunda

capa del sondeo 02 se le asigna la unidad hidrogeológica UH2.

Por otra parte, los sondeos ARA10, ARA11, ARA23 y ARA27 (Fig. 15b) que se encuentran más alejados

del lago, presentan una primera capa con mayor resistividad, por lo que se trata de una unidad permeable

asociada al acúıfero y se le asigna la unidad hidrogeológica UH2. Los espesores de esta capa vaŕıan de
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los 40 a 70 m para los sondeos ARA10 y ARA11, y de 120 a 170 m para los sondeos 23 y 27. Seguido

de esta primer capa, se presenta un segunda capa más conductora, a la cual se le asigna la unidad UH3

que se asocia a la capa arcillosa que es producto de la alteración hidrotermal, y que a su vez podŕıa estar

actuando como un acuitardo. Lo anterior, debido a que los sondeos se encuentran en la cercańıa de la

zona de alteración hidrotermal, además de que atraviesa la falla Huingo sobre el perfil.

La Figura 16 muestra el perfil B que comprenden los sondeos ARA10, ARA12, ARA13, ARA14 Y ARA06.

Este perfil atraviesa la zona de alteración hidrotermal con una orientación NE-SO. También, se indica

la ubicación del pozo litológico Z3 reportado por Viggiano y Gutiérrez (2003), el cual se describirá más

adelante.

(a)

(b)

Figura 16. (a) Perfil 2D de los modelos inversos de los sondeos ARA10, ARA12, ARA13, ARA14 Y ARA06. La ĺınea
azul discontinua representa la profundidad de investigación.(b) Pseudo-sección 2D de los modelos inversos de los sondeos
ARA10, ARA12, ARA13, ARA14 Y ARA06. La ĺınea negra discontinua representa la profundidad de investigación.
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Se observa que los sondeos ARA12, ARA13 y ARA14 (Fig. 16b) que se sitúan dentro de la zona

de alteración hidrotermal, presentan una unidad conductora desde los primeros metros hasta alcanzar

una profundidad de 160 m, para el caso del sondeo ARA14. A esta zona conductora se le asignó la

unidad hidrogeológica UH3-A que está asociada al acúıfero mezclado con fluidos geotérmicos, dado que

en esta zona se encuentran manifestaciones hidrotermales en forma de manantiales de agua caliente. A

medida que se profundiza, las resistividades aumentan ligeramente, lo que indica la presencia del acúıfero

compuesto por basaltos y tobas (unidad UH2), tal como se observa en el sondeo ARA14 y ARA06. Los

espesores de esta unidad son de entre 80 y 120 m, respectivamente. Además, en el sondeo 06 se observa

una unidad semipermeable de mayor resistividad denominada UH4-A, la cual se asocia a rocas volcánicas

fracturadas.

En la Figura 17 se muestra el perfil C que comprende los sondeos ARA01, ARA05, ARA12 y ARA17 con

una orientación O-E.

Dado que el sondeo ARA01 se localiza en las inmediaciones del lago, se presenta una primera capa de

baja resistividad con un espesor de ∼ 50 m, que se asocia a una unidad semipermeable de sedimentos

lacustres saturados. Seguido de esta primera capa, se encuentra otra capa con una resistividad mayor que

alcanza una profundidad de ∼ 120 m. Ésta se asocia a la unidad permeable que representa al acúıfero.

En el sondeo ARA05, se observa que la unidad hidrogeológica UH2 que se asocia al acúıfero, presenta

un espesor de ∼ 90 m, seguido de la unidad conductora UH3 cuyo espesor es de 90 m y que se asocia a

la capa arcillosa de alteración hidrotermal. Por otra parte, se logra definir el acúıfero profundo situado a

∼ 180 m de profundidad. Y, como se mencionó anteriormente, en el sondeo ARA12 se asignó la unidad

hidrogeológica UH3-A, dado que se sitúa en la zona de alteración hidrotermal.

Finalmente, en el sondeo ARA17 se observa una zona de alta resistividad con un espesor de 40 m, a la

que se le asigna la unidad hidrogeológica U4H-A. En la Fig. 17(a), se observa que después de la primera

capa resistiva, hay 3 capas conductoras, que por sus valores similares de resistividad se asocian a una

misma unidad hidrogeológica denominada UH3.
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(a)

(b)

Figura 17. (a) Perfil 2D de los modelos inversos de los sondeos ARA01, ARA05, ARA12 y ARA17. La ĺınea azul discontinua
representa la profundidad de investigación.(b) Pseudo-sección 2D de los modelos inversos de los sondeos ARA01, ARA05,
ARA12 y ARA17. La ĺınea negra discontinua representa la profundidad de investigación.

Por otra parte, en la Figura 18, se muestra el perfil D con orientación NE-SO, que comprende los sitios

ARA20, ARA16, ARA09, ARA04, ARA02 y ARA01.

Se observa que de acuerdo a las resistividades presentadas en el sondeo ARA20 se asignó la unidad

hidrogeológica UH2 asociada a la capa permeable que representa al acúıfero (Fig. b). Mientras que a los

demás sondeos se les asigna una primera unidad UH1-A que se asocia a sedimentos lacustres que se en-

cuentran saturados, los espesores vaŕıan de 60 a 120 m. Esto se correlaciona con la información reportada

en Viggiano y Gutiérrez (2003), por lo que se determina que el acúıfero somero en Araró se encuentra

contenido en sedimentos lacustres. Finalmente, en el sondeo ARA04 se logra definir el basamento del

acúıfero a una profundidad ∼ 100 m, por lo que se le asigna la unidad UH4.
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(a)
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Figura 18. (a) Perfil 2D de los modelos inversos de los sondeos ARA20, ARA16, ARA09, ARA04, ARA02 y ARA01. La ĺınea
azul discontinua representa la profundidad de investigación.(b) Pseudo-sección 2D de los modelos inversos de los sondeos
ARA20, ARA16, ARA09, ARA04, ARA02 y ARA01. La ĺınea negra discontinua representa la profundidad de investigación.

En la Figura 19, se muestra el perfil E con orientación NO-SE. Este perfil comprende los sitios ARA02,

ARA05 y ARA14. También, se indica la ubicación del pozo litológico Z3 aśı como la litoloǵıa hasta una

profundidad de 410 m.

El pozo Z3 alcanza una profundidad de 1344 m y se localiza dentro de la zona de alteración hidrotermal,

y a aproximadamente 800 m al occidente de San Nicolás Simirao. Los primeros 36 m corresponden a

tobas de cáıda depositadas en ambiente lacustre, después le sigue un paquete de 374 m de espesor

de andesitas con intercalaciones de brechas hidrotermales. A los 410 m de profundidad se encontraron

basaltos de augita y olivino y despúes aparecen de nuevo las andesitas con intercalaciones de brechas

hidrotermales, alcanzando profundidades de 939 m. Seguido de este paquete, se encuentran tobas ĺıticas

y v́ıtreas con intercalaciones de brechas hidrotermales con un espesor de 201 m. Por último, a los 1140

m se reportan andesitas porf́ıdicas de augita.

Dada la información del pozo litológico, la capa conductora a la que se le asigna la unidad hidrogeológica

UH3-A (Fig. 19), se asocia con la capa de andesitas intercaladas con brechas hidrotermales del pozo Z3.
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Figura 19. Pseudo-sección 2D de los sitios ARA02, ARA05 y ARA14. Pozo litológico reportado por Viggiano y Gutiérrez
(2003).

Y, como se mencionó anteriormente, esta unidad contiene al acúıfero mezclado con fluidos geotérmicos

que se encuentra conformado de material alterado hidrotermalmente, cuyo espesor es de ∼ 160 m.

Hacia el Oeste, se observan en los primeros 20 m (Fig. 20a) resistividades de ∼ 10 Ωm, lo que se

asocia a sedimentos lacustres que se encuentran saturados, debido a que estos sitios se encuentran en

las cercańıas del lago de Cuitzeo.

El cuerpo conductor situado en la parte Centro-Sur, con resistividades de entre 1 a 3 Ωm, se asocia a

que estos sitios se encuentran dentro de la zona de alteración hidrotermal, lo que indica la presencia de

un acúıfero mezclado con material alterado hidrotermalmente.
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Por otra parte, en la Figura 20 se observan diferentes cortes de resistividad a profundidades de 20, 60,

80 y 150 m.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 20. (a-d) Cortes de resistividad de todos los sondeos TEM a profundidades de 20, 60, 80 y 150 m.

Hacia la parte Este del corte, se tiene una zona muy resistiva, cercana a los 1000 Ωm, que se asocia a

rocas volcánicas como tobas rioĺıticas y andesitas basálticas, cuyas unidades afloran en esta zona según

lo reportado por Viggiano y Gutiérrez (2003). Los valores de resistividades de 25 a 95 Ωm se asocian a

la undidad permeable del acúıfero que se encuentra contenido sobre basaltos y tobas o por sedimentos

lacustres, como la representada en la parte Centro-Norte del corte.

A los 60, 80 y 150 m de profundidad (Fig. b-d), se mantiene el conductor situado en la parte Centro-

Sur de los cortes. Esto se asocia a la zona de alteración ya que los sondeos de la parte conductora se

encuentran dentro o cercanos a esta zona. Por su parte, estas bajas resistividades se asocian a una mezcla

del acúıfero con los fluidos geotérmicos que ascienden a través de las fallas locales. Y, a medida que se
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profundiza, la zona conductora se asocia a la capa arcillosa que es producto de la alteración hidrotermal.

Otro factor que se podŕıa correlacionar con estas bajas resistividades es debido a la salinidad del agua,

ya que los manantiales de agua caliente situados en esta zona, presentan altas concentraciones de sales,

puesto que el agua caliente tiende a disolver los minerales de las rocas. En este sentido, se podŕıa inferir

que el acúıfero en ésta área de alteración podŕıa tratarse de un acúıfero de agua salada.

5.2. Integración de resultados

En julio y diciembre del año 2021, se realizó un muestreo de aguas en pozos y norias situados en el área

de estudio. Por lo que se realizó una integración de esta información con los resultados de resistividad

obtenidos de la inversión, a una profundidad de 40 m.

A continuación, se muestra la representación de la información de algunos parámetros fisico-qúımicos

medidos, como son los Sólidos Disueltos Totales (SDT), Conductividad Eléctrica (CE) y Temperatura.

En la Figura 21 se observa el mapa de resistividad y los valores de SDT. Para ello, se basó en el Criterio

Ecológico de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, publicado por la SEMARNAT (2008), el cual indica los

niveles máximos permitidos de ciertos parámetros con fines de riego agŕıcola (Tabla 2).

Tabla 2. Criterios de calidad del agua: Niveles máximos permitidos.

Valores de SDT (mg/L) Descripción

500 Sin efectos nocivos en ningún cultivo
500 - 1000 Cultivos sensibles
1000 - 2000 Cosechas con manejo especial
2000 - 5000 Cultivos de plantas tolerantes en suelos permeables

En este caso, sólo se presenta el valor de SDT y como se indica en el mapa, las muestras situadas al

Sur del corte, presentan los valores más altos mientras que las muestras de los pozos hacia el Norte del

corte, presentan valores que son < 500 mg/L, indicando que el agua que se utilice en sitios cercanos a

estos pozos y norias, no van a afectar a los diferentes cultivos.

Además, los SDT también permiten evaluar la salinización de las aguas subterráneas. De acuerdo con

CONAGUA (2019), debido a la concentración de SDT, las aguas subterráneas se clasifican en dulces

(< 1000 mg/L), ligeramente salobres (1000 – 2000 mg/L), salobres (2000 – 10000 mg/L) y salinas (>

10000 mg/L).

En el mapa de la Figura 22 se observa que las muestras de los pozos GEISER y PHERVI se clasifican

como salobres porque presentan valores de SDT > 2000 mg/L. Lo anterior se corrobora por lo propuesto
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por Vigil Barrientos (2017), quien determinó que las aguas de ciertos manantiales geotérmicos cercanos

a estos puntos, presentaban altas concentraciones de sales.

Figura 21. Mapa de resistividad a 40 m de profundidad. Se representan también los valores de SDT de los pozos y norias
muestreados, de acuerdo al Criterio Ecológico de Calidad del Agua (SEMARNAT, 2008).

Figura 22. Mapa de resistividad a 40 m de profundidad. Se representan también los valores de SDT de los pozos y norias
muestreados, de acuerdo a la clasificación de aguas subterráneas (CONAGUA, 2019).

Por otra parte, el agua posee una CE debido al contenido de iones que la componen, los cuales provienen

de sales disueltas y materiales inorgánicos (Sengupta, 2017). Por lo anterior, es posible estimar la salinidad
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de las aguas con fines de riego agŕıcola debido a la relación de CE y la concentración total de sales.

En este sentido, Richards en 1954 desarrolló un sistema para alertar del peligro de salinización o so-

dificación del suelo a partir de ciertos parámetros medidos en el agua. En la Tabla 3 se presenta una

modificación de la clasificación propuesta inicialmente por Richards (1954). En la Figura 23 se observa

el mapa de resistividad a 40 m de profundidad y los valores de CE.

Tabla 3. Modificación de la clasificación propuesta por el comité de Consultores de la Universidad de California para
Dirección de Calidad del agua en 1972 (Oĺıas et al., 2005).

CE (µS/cm) Riesgo de Salinidad

< 750 Bajo
750 - 1500 Medio
1500 - 3000 Alto
> 3000 Muy Alto

En el mapa (Fig. 23) se observa que el riesgo de salinidad en los pozos PHERVI y GEISER es muy

alto, pues los valores de CE son > 3000 µ/cm. Lo anterior se puede relacionar con los valores bajos

de resistividad (∼ 3Ωm) de los sondeos TEM que se sitúan en las cercańıas de ambos pozos y con la

clasificación propuesta por CONAGUA (2019) para los SDT.

Figura 23. Mapa de resistividad a 40 m de profundidad. Se representan también los valores de CE de los pozos y norias
muestreados, de acuerdo a la clasificación de riesgo de salinidad del agua (Oĺıas et al., 2005).

Lo anterior también se puede ejemplificar con la muestra del pozo MMT25, en donde se observa un

riesgo de salinidad bajo ya que la CE medida es de ∼ 200 µS/cm. Esto se relaciona con el alto valor de
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resistividad del sondeo TEM situado en su cercańıa (∼ 250 Ωm).

De acuerdo con Kovda et al. (1973) existe una relación entre los STD y la CE. Esto se da mediante

una relación funcional mg/L = af(CE) cuyo valor de coeficiente a puede variar en un intervalo de 0.5,

0.8, 1.1 y 1.2. Por otra parte, Richards (1954) menciona que el valor de esta relación debe ser de ∼

0.640. Esto va a depender de los diferentes tipos de composiciones salinas en las aguas naturales como

las freáticas, salinas, y las aguas de los lagos de las zonas más bajas de distintas cuencas endorréicas

(Camacho et al., 2020).

En la Figura 24 se muestra que el valor del coeficiente a es de 0.5565, cuyo valor se encuentra dentro

de lo reportado por Kovda et al. (1973).

Figura 24. Relación STD - CE de las muestras de agua de los pozos y norias.

En la Figura 25, se muestran los valores de temperatura y de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-

1996, la temperatura máxima permitida para el uso de riego agŕıcola es de 40 °C.

En este mapa, aśı como en el mapa de los SDT y CE (Fig. 21 y 23) se puede observar una relación

entre la CE, los STD y la temperatura. Esto es que, en las muestras que presentan mayor temperatura,

los valores de CE y SDT también son mayores, tal es el caso de la muestra del pozo PHERVI cuya

temperatura es de 80 °C y, el valor de CE es > 3000 µS/cm, mientras que los SDT presentan valores

de 2330 mg/L. Esta relación se debe a que las altas temperaturas favorecen el desgaste de las rocas, lo

que provoca un aporte de una mayor cantidad de sales disueltas en el agua (Gómez Cruz, 2020).
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Por otra parte, se observa que la muestra PAGP presenta una temperatura de ∼ 35 °C, mientras que los

valores de CE y SDT son de 230 µS/cm y 125 mg/L, respectivamente. Siendo la resistividad del sitio

cercano a este pozo de ∼ 20 Ωm.

Figura 25. Mapa de resistividad a 40 m de profundidad. Se representa también los valores de Temperatura de los pozos y
norias muestreados, de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Caṕıtulo 6. Conclusiones

En este trabajo de tesis se utilizó el esquema de inversión 1D de Marquardt y Occam para obtener los

diferentes modelos inversos de TEM. Además, se correlacionaron los resultados obtenidos de resistividad

con los resultados de los parámetros fisico-qúımicos de las muestras de agua de pozos y norias, obtenidos

en el área de estudio. Las conclusiones se presentan a continuación.

Se identificaron siete unidades hidrogeológicas: La unidad UH1 (6 -25 Ωm) se asoció a la zona no satura-

da, compuesta de arenas y arcillas. La unidad UH1-A (6 - 25 Ωm) representa una unidad semipermeable

asociada a sedimentos lacustres saturados. La unidad UH2 (25 - 95 Ωm) se asoció a la unidad permeable

que representa al acúıfero conformado de basaltos y tobas. La unidad UH3-A (< 6 Ωm) se asocia al

acúıfero mezclado con fluidos geotérmicos. La unidad UH3 (< 6 Ωm) es la asociada a la capa arcillosa,

producto de la alteración hidrotermal. La unidad UH4-A, se asocia a rocas volcánicas como tobas, riolitas

y andesitas basálticas. Finalmente, la unidad UH4 (> 100 Ωm), se asocia a rocas volcánicas compactas

que actúa como basamento del acúıfero.

Se determinó que las bajas resistividades en los primeros metros de los sitios que se encuentran ubicados

en las cercańıas del lago de Cuitzeo, se deben a material areno-arcilloso proveniente del lago. Y, a

medida que se profundiza, se logra definir el acúıfero contenido en sedimentos lacustres. El acúıfero en

los sondeos cercanos al lago tienen un espesor de entre 60 y 120 m.

Además, se determinó que los valores bajos de resistividad de los sitios que se encuentran dentro, o en la

cercańıa de la zona de alteración hidrotermal, se asocian a la presencia de material alterado hidrotermal-

mente, que corresponden a arcillas, aśı como de andesitas intercaladas con brechas hidrotermales, para

el caso de aquellos sondeos cercanos al pozo Z3. También, los valores de baja resistividad se asocian al

acúıfero que se encuentra mezclado por fluidos geotermales. Este ascenso de fluidos se da a través de

las fallas locales, como la falla Huingo y la Falla Araró-Simirao. El espesor del acúıfero en esta zona de

alteración, es de entre 60 a 160 m.

Por otra parte, las resistividades muy pequeñas (∼ 1 Ωm o menores), podŕıan asociarse a presencia

de agua salada, ya que Viggiano y Gutiérrez (2003) aśı como Vigil Barrientos (2017) reportan altas

concentraciones de sales en el agua proveniente de los mannatiales de agua caliente que se sitúan en la

zona de alteración. Lo anterior, también se correlaciona con los valores de los parámetros f́ısico-qúımicos

de los pozos GÉISER y PHERVI, que se sitúan cerca de los sondeos ARA13 y ARA12, los cuales presentan

valores bajos de resistividad.
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Asimismo, se observó que en la mayoŕıa de los sitios, el acúıfero se presenta entre los primeros 5 a 25

m de profundidad, alcanzando espesores de entre 60 y 180 m, lo que concuerda por lo reportado por

Viggiano y Gutiérrez (2003) quienes indican espesores de entre 100 y 200 m. Hacia el Este de la zona de

estudio, el acúıfero se logra definir a una profundidad de 50 m, esto sugiere que en esta zona ha habido

una sobreexplotación del acúıfero, por lo que el nivel freático ha descendido. Lo anterior también puede

apreciarse en algunos sondeos situados en Araró y Simirao, en donde el acúıfero se define hasta los 40

m de profundidad.

Debido al alcance del método empleado, no se logró definir en toda la zona el basamento del acúıfero.

Esto sólo se pudo observar en el sondeo ARA04, situado en la parte Noroeste del corte de resistividad,

a 100 m de profundidad. Por lo que se sugiere que el basamento se encuentra a una mayor profundidad

(> 300 m) a la alcanzada con los tamaños de espiras empleadas.

Finalmente, los resultados entre los valores de resistividad y los valores de SDT, CE y temperatura

muestran una relación. Esto es, que las zonas en donde se presentan valores bajos de resistividad, se

observa un alto valor de SDT, CE y temperatura. Lo anterior, para las muestras extráıdas de pozos

que se ubican en la cercańıa de las manifestaciones hidrotermales. Esto podŕıa indicar que las bajas

conductivdades en la zona de alteración hidrotermal podŕıa deberse tanto al material alterado o a la

concentración de sales en el agua, aśı como a la temperatura elevada.
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Anexo

En esta sección se mostrarán los modelos de inversión 1D de TEM para todas las estaciones, aśı como

los ajustes de los datos observados y los datos calculados de cada modelo obtenido.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 26. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA01, ARA02 y ARA03. (d-f) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA01, ARA02 y ARA03.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 27. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA04, ARA05 y ARA06. (d-f) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA04, ARA05 y ARA06.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 28. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA07, ARA08 y ARA09. (d-f) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA07, ARA08 y ARA09.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 29. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA10, ARA11 y ARA12. (d-f) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA10, ARA11 y ARA12.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 30. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA13, ARA14 y ARA15. (d-f) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA13, ARA14 y ARA15.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 31. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA16, ARA17 y ARA18. (d-f) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA16, ARA17 y ARA18.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 32. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA20, ARA21 y ARA22. (d-f) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA20, ARA21 y ARA22.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 33. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA23, ARA24 y ARA25. (d-f) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA23, ARA24 y ARA25.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 34. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA26, ARA27 y ARA28. (d-f) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA26, ARA27 y ARA28.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 35. (a-c) Modelos inversos tipo Occam R1 y R2 (verde y negro), Marquardt (rojo), modelos equivalentes (gris) y
parámetros de importancia (números en negro y azul) de los sondeos ARA29, ARA30 y ARA31. (d-e) Ajuste entre datos
calculados y datos observados de los sondeos ARA29, ARA30 y ARA31.
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Tabla 4. Información obtenida de la inversión 1D de marquardt, y de las coordenadas de los 30 sondeos TEM.

TEM Capa
Resistividad

(Ωm)
Espesor
(m)

Profundidad
(m)

Coordenadas

X Y

1
1 27.26 5.80 5.80

306699 22019122 9.67 44.14 49.95
3 36.28 - -

2
1 7.46 7.49 7.49

307418 22023902 9.82 70.14 77.63
3 93.33 - -

3

1 18.23 25.89 25.89

307863 2203821
2 9.05 48.68 74.57
3 17.28 224.06 298.63
4 95.70 - -

4

1 24.23 5.66 5.66

308049 2203049
2 14.16 26.91 32.57
3 9.64 60.89 93.46
4 989.46 - -

5

1 27.93 3.32 3.32

307620 2201788
2 54.22 88.40 91.72
3 4.14 87.31 179.04
4 82.21 - -

6

1 60.59 5.81 5.81

307477 2200833
2 137.43 96.49 102.30
3 22.14 119.75 222.04
4 7.57 - -

7

1 58.77 3.19 3.19

307203 2199972
2 190.14 97.23 100.42
3 13.56 99.62 200.04
4 109.88 - -

8

1 17.13 33.13 33.13

308318 2204168
2 9.71 41.63 74.77
3 24.95 72.39 147.15
4 13.26 79.16 226.32
5 63.44 - -

Continuación en la siguiente página.
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TEM Capa
Resistividad

(Ωm)
Espesor
(m)

Profundidad
(m)

Coordenadas

X Y

9
1 19.60 13.95 13.95

308582 2203392 17.40 102.33 116.29
3 35.41 - -

10
1 44.43 66.13 66.13

308364 22022782 9.58 59.20 125.33
3 2.76 - -

11
1 51.54 39.73 39.73

308617 22021572 17.40 102.33 116.29
3 5.69 - -

12

1 9.83 2.07 2.07

308135 2201894
2 10.65 14.75 16.83
3 3.65 22.38 38.21
4 2.70 76.69 115.90
5 8.46 - -

13

1 36.17 10.36 10.36

308243 2201355
2 2.71 53.04 63.39
3 1.16 77.58 140.97
4 3.74 - -

14

1 106.43 17.47 17.47

308020 2201172
2 1.52 24.23 41.70
3 4.12 94.71 136.41
4 28.44 - -

15

1 11.70 2.29 2.29

308862 2204136
2 19.40 28.00 30.29
3 9.63 29.67 59.95
4 12.77 137.63 197.59
5 24.03 - -

16

1 56.27 13.26 13.26

309179 2203755
2 13.19 43.69 56.95
3 18.03 45.37 102.32
4 13.83 88.83 191.14
5 23.82 - -

Continuación en la siguiente página.
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TEM Capa
Resistividad

(Ωm)
Espesor
(m)

Profundidad
(m)

Coordenadas

X Y

17

1 925.49 43.26 43.26

308939 2201654
2 4.02 54.23 97.49
3 1.83 50.16 147.65
4 4.33 - -

18
1 8.20 14.14 14.14

308657 22010092 1.60 71.63 85.77
3 45.82 - -

20

1 15.13 3.88 3.88

309689 2203901
2 35.95 41.36 45.24
3 27.70 171.08 216.32
4 9.01 102.99 319.31
5 48.40 - -

21
1 145.50 36.40 36.40

309760 22030652 34.81 143.36 179.76
3 18.81 - -

22

1 116.59 16.26 16.26

309519 2202616
2 17.45 55.48 71.74
3 3.95 74.10 145.83
4 9.23 - -

23
1 275.22 18.53 18.53

309466 22022042 34.26 118.08 136.61
3 5.70 - -

24
1 74.87 56.08 56.08

309271 22010372 6.27 64.04 120.12
3 2.83 - -

25
1 239.67 47.55 47.55

310431 22024452 26.05 87.93 135.47
3 36.13 - -

26
1 741.09 45.86 45.86

309830 22013272 48.49 177.59 223.45
3 11.90 - -

Continuación en la siguiente página.
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TEM Capa
Resistividad

(Ωm)
Espesor
(m)

Profundidad
(m)

Coordenadas

X Y

27
1 956.45 22.65 22.65

310625 22019202 51.84 171.09 193.74
3 10.05 - -

28
1 444.98 33.82 33.82

310357 22017502 33.03 110.03 143.85
3 7.84 - -

29

1 30.76 5.22 5.22

309846 2199716
2 110.67 48.67 53.89
3 22.61 54.29 108.18
4 36.41 70.23 178.41
5 4.42 - -

30
1 738.86 36.35 36.35

311139 22012632 60.42 156.79 193.14
3 13.29 - -

31
1 117.33 9.65 9.65

310953 21999982 67.42 126.88 136.54
3 5.72 - -
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