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RESUMEN

L osdatosobtenidosmedianteunared sismoldgica en el campo geotérmicodeL as TresVirgenes, asi como losresultados
de varias campafias geofisicas que incluyen los métodos magnetoteltrico (M T), transitorios electromagnéticos (TDEM) y
resistividad con corriente directa (Schlumberger), nos permiten delinear zonas donde la conductividad eléctricay la ate-
nuacion delas ondas elasticas son particularmente altas. En este trabajo presentamosresultados de dos estudiosindepen-
dientes. En uno de ellos se utilizan las ondas de coda de sismos locales para estimar la atenuacién que sufren las ondas al
vigjar alolargodedistintastrayectoriasdel subsuelo. En €l otro, se usan los datos magnetotelUricos medidos en 90 sitios y
resultados de otr as campafias geofisicas para estimar la conductividad eléctrica del subsuelo entrela superficiey 3 km de
profundidad. Losresultados sugieren quealolargo del Cafién El Azufre, €l cual representala frontera entre el complejo
volcanico LasTresVirgenesy lacaldera El Aguajito, existeunaregion del subsuelo en dondela conductividad eléctricay la
atenuacion de las ondas elasticas son anormalmente altas. Se cree que la presencia de rocas intensamente fractur adas asi
como los fluidos con alta temperatura pueden incrementar substancialmente la conductividad eléctricay la atenuacion de
las ondas sismicas. En esa zona encontramos que €l factor de calidad Q_ sufre unareduccion significativa a bajas frecuen-
cias, lo que setraduce en valores de atenuacion 3 0 4 veces mayores a los estimados en el resto del &rea. Por otra parte, en
la misma zona encontramos resistividades menores de 5 Q-m a profundidades entre 250 y 2500 m. Ambos resultados
concuerdan con el conocimiento actual dela geologia del subsuelo que ha comprobado la presencia derocas intensamente

fracturadasy fluidos con temperaturas del orden de 240°C a 1200 m de profundidad.

INTRODUCCION

En 1983 la Comisién Federal de Electricidad (CFE) inicié
la exploracion del prospecto geotérmico Las Tres Virgenes,
donde se tiene volcanismo reciente y manifestaciones
hidrotermales en la superficie (Lira et al., 1983; Ballinay
Herrera, 1984; Quijano, 1984). El areaselocalizaalos112°30'
delongitud W'y 27°30' de latitud N, en la porcion central dela
Peninsula de Baja California, México (Fig. 1).

La sintesis geolégica més reciente, realizada por Lopez
(1998), refiere que el area se encuentra en la cuenca de Santa
Rosalia. Esta es una depresion tecténica plio-cuaternaria rela-
cionadacon laaperturadel Golfo de California(~10Ma). Du-
rante el Cenozoico la region estuvo sometida a un régimen
tectdnico extensional que origind un sistemade fallas orientado
NW-SE alolargo del cual se emplazaron dos centros eruptivos:
lacalderaLaReformay lacalderaEl Agugjito. El volcanismo
de La Reforma ocurrié hace ~ 1.6 Ma, mientras que la caldera
El Agugjito tuvo actividad hace ~ 0.76 Ma, seguin se deduce de
las edades K/Ar determinadas para al gunos productos vol cani-
cos de ambos centros eruptivos (Gardufio-Monroy et al., 1993).
Al sistema de fallas NW-SE se sobreponen sistemas mas jove-
nes NE-SW y N-S, probablemente relacionados con el actual
régimen tectonico transtensiona y con el emplazamiento del

complejo volcanico Las Tres Virgenes, formado por los volca-
nes El Vigjo, El Azufrey La Virgen. Los dos primeros con
edades K/Ar de 0.44 y 0.28 Ma, respectivamente (L 6pez et al.
1989, Lopez et a. 1993) y el dltimo con actividad histérica
(1746).

La unidad litol 6gica mas antigua es una granodiorita (91-
84 Ma) que aflora en la caldera La Reforma 'y que puede ser
parte del batolito peninsular. En el area de estudio esta unidad
se encuentra a 1000 m de profundidad y ha sido considerada
como €l basamento (L6pez, 1998). Sobre el basamento se en-
cuentra un pagquete de ~750 m de una secuencia volcano-
sedimentaria (Grupo Comondu) seguida por una secuencia de
flujos de lava y productos piroclasticos de composicion
andesiticay espesor variable (Fm. Santa Lucia). Lacuencade
Santa Rosalia esta rellena con depdsitos marinos de aguas so-
meras caracterizados por una arenisca fosilifera. En la parte
superior de la secuencia se encuentra una variedad de produc-
tos piroclasticos que corresponden a diferentes etapas del
volcanismo Cenozoico que tuvo lugar en la region (Gardufio-
Monroy et al., 1993; LOpez et al., 1995; L 6pez, 1998).

La informacion proporcionada por los trabajos de explo-
racion sugiere que en algunas zonas la permeabilidad del basa-
mento granodioritico ha sido incrementada por el intenso
fallamiento (Arredondo, 1995; Lira et al., 1997; Garcia y
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Figura 1. Localizacion del prospecto geotérmico Las TresVirgenes, Baja California Sur, M éxico. Ubicacion delasestructurasy perfora-

cionesmencionadas en €l texto.

Gonzélez, 1998; Bigurra, 1998; Palma, 1998). Las perforacio-
nes exploratorias han comprobado la presencia de fluidos
geotérmicos bajo condiciones de alta presion y temperatura
(~120 bar y 250°C), lo que permite su aprovechamiento parala
generacion de energia eléctrica (Sanchez-Velasco, 1996). La
explotacion del campo se encuentra en su etapa inicial: hasta
1998 se tenian perforados cuatro pozos productores y dos
reinyectores, con el objetivo a corto plazo de instalar dos uni-
dades generadoras de 5 MW cada una. El conocimiento actual
permite proyectar alargo plazo unageneracion total de 25 MW
(Sanchez-Velasco, 1996).
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

En 1984, Ballinay Herrera llevaron a cabo una campafia
de exploracion geofisica mediante resistividad-c.d.
(Schlumberger) para delinear anomalias de la conductividad
eléctricacon posibleinterés geotérmico (Ballinay Herrera, 1984;
Ballina, 1985). Como resultado de este trabajo se encontraron
tres zonas conductoras alineadas alo largo del cafion El Azufre
y denominadas por estos autores como: Cerro Blanco, Las Vi-
boras-LaPuertay Cuevegel. En 1992 sellevé a cabo unacam-
pafia magnetotel trica con mediciones en 20 sitios (Vazquez et
al., 1992). Lainvestigacion continué en 1994 (Romo et al.,
1994) con unasegunda campafiaqueincluyo observacionesMT
en 70 sitios, complementada con 55 sondeos mediante transito-
rios electromagnéticos (TDEM). Las observacionesrealizadas
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en ambas campafias se encuentran distribuidas en un areaaproxi-
mada de 400 km? (Figura 2). Este conjunto de datos, junto con
44 sondeos Schlumberger de Ballinay Herrera, (1984), fue usa-
do parainvestigar la distribucién de la conductividad eléctrica
en el subsuelo.

L os sondeos Schlumberger y TDEM se usaron para esti-
mar la conductividad en los primeros 500 m de profundidad.
Se construyeron model os unidimensional es (1-D) formados con
capas horizontaleshomogéneas. Lamayor parte delos sondeos
se pueden gjustar con model os de dos capas. una caparesistiva
(200 a 1000 Q-m) con espesor de alrededor de 160 m, sobre
otramas conductora (5 Q-m) y més gruesa (350 m). Esta se-
cuencia descansa sobre un basamento resistivo ( > 500 Q-m).
En algunas zonas el espesor y laresistividad de laprimera capa
decrecen considerablemente, y corresponden alas zonasen don-

27°40

de se haencontrado alteracion hidrotermal en lasuperficie (Flo-
reset al., 1999).

Unavez conocida la estructura geoel étrica superficial (0 a
500 m), las curvas M T fueron corregidas por el efecto estético,
cominmente causado por distorsiones del campo el ectromag-
nético en los primeros metros de profundidad. Laimpedancia
magnetotel Urica se estimo en unabanda de frecuenciaentre .005
y 50 Hz, usando los campos electromagnéticos registrados en
dos sitios simultaneamente. Un andlisis cualitativo de las
impedancias revela que a frecuencias por debajo de 1 Hz la
corriente el éctrica fluye preferentemente alo largo de ladirec-
cion NW-SE, mientras que afrecuencias mayores no existe una
direccion preferente (Romo et al., 1994).
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Figura 2. Conjunto de sitios magnetotelUricosy ubicacion de laslineas modeladas.
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Lascurvas deresistividad aparente correspondientes ados
modos perpendiculares de polarizacion son, en general, coinci-
dentes en labanda de frecuenciasentre 1y 50 Hz, lo queindica
gue larespuesta de |la estructura somera corresponde alade un
medio unidimensional (1-D). Sin embargo, a frecuencias mas
bajas el comportamiento es distinto pues el campo eléctrico
percibe variaciones laterales de la conductividad y, como con-
secuencia de ello, las curvas de resistividad aparente difieren
entre si. Esto indicaque los modelos 1-D no son aplicables en
toda la banda de frecuencias, por lo que la interpretacion debe
hacerse en términos de model os bidimensionales (2-D). Romo
et al. (1994) describen los model os obtenidos alo largo de nue-
ve perfiles. En este trabajo se muestran solamente la Linea |-
NE orientada NE-SW (Fig. 3) y laLinea I-NW con direccion
NW-SW (Fig. 4).

En el modelo que se muestraen la Fig. 3 destaca unazona
conductora (< 5 Q-m) que se detecta bgjo los sitios s12, s11y
s04, con un espesor de 500 m bajo s12 que aumenta a mas de
1200 m bajo sO4. Si se consideran resistividades menores a 20
Q-m, se puede delinear unaestructuraen formade graben entre
lossitioss12y s10. El limite sudoeste de esta estructura produ-
ce el fuerte contraste lateral encontrado a mayor profundidad
bajo el sitio s12 y puede corresponder alafallalLaCuesta (Fig.
1). El conductor vertical de 1 Q-m bajo s04 esel limite noreste
del grabeny puede asociarse con lafalaEl Azufre (Fig. 1). Un
hecho notable es la diferente resistividad encontrada en cada

flanco del graben, lo que pareceimplicar quelazonadelafalla
El Azufre es més anchay mas permeable (50 Q-m) queladela
fallaLaCuesta (500 Q-m), en donde el contraste es més brusco.

El modelo deresistividad paralaLineal-NW (Fig. 4) mues-
traunaimagen del subsuelo un poco massimple. Lazonacon-
ductora (< 5 Q-m) se extiende horizontal mente entre |os sitios
s85y 45, su espesor es mayor bajo s12 y decrece hacia ambos
lados de la seccion. Como en el caso anterior, este cambio de
espesor podria atribuirse aalguna estructurageol 6gica, sin em-
bargo, en este caso, ésto es mas dificil de postular debido aque
el contraste de resistividad es mas débil y a que no hay un nu-
mero suficiente de observaciones a ambos lados del sitio s12.
El contraste mas fuerte encontrado a profundidad entre los si-
tios s85 y s69, proporciona una mejor evidencia para postular
una falla con un escaldn de ~1000 m a nivel del basamento.
Estaestructurapodriacorresponder con laprolongacién noroeste
delamismafallalLaCuesta o aunaestructuradel sistema NE-
SW (Fig. 1).

SISMICIDAD Y ATENUACION DE ONDAS
DE CODA

Entre mayo y octubre de 1992, Wong y Munguia (1992)
registraron, con un equipo analdgico MQ-800, més de 2000
eventos sismicos con tiempos S-P de menos de 3 sy magnitu-
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Figura 3. Modelo deresistividad paralalinea|-NE.
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Figura 4. Modelo deresistividad paralalinea l-NW.

desentre 1y 3. Las humerosas secuencias tipo enjambre que
aparecen en losregistros permiten inferir que ladistribucion de
esfuerzos es sumamente heterogéneaen el area.

En 1993 la CFE instal6 una red digital permanente, con
objeto de utilizar laintensaactividad sismicacomo herramienta
de exploracion. Esta red se compone de seis estaciones con
registro digital de tres componentes. El andlisis de cuatro me-
sesderegistro (Munguiay Wong, 1993 y 1995) demuestra que
los epicentros se agrupan bajo las estructuras volcanicas y ha-
ciael sudestedelared. Lasmagnitudes estimadas varian entre
1.0y 4.0, las mayores localizadas en el Golfo de California.
L os mecanismos focal es compuestos que se determinaron para
un grupo de eventos, corresponden tanto afallas normales como
a fallas con desplazamiento lateral. Muchos de €llos corres-
ponden afallas oblicuas que combinan desplazamientos detipo
normal y derumbo. Estavariedad de mecanismosesun reflgjo
de la complgjidad estructural de la zona. En un andisis mas
reciente, Guerrero-Guadarrama (1998) estima la localizacion
hipocentral de cerca de 650 eventos registrados por esta red
entre 1993y 1995. Como resultado de esetrabajo se desprende
gue la mayor parte de la actividad es de origen tecténico y se
produce en los primeros 5 km de profundidad. Es posible que
parte de laactividad somerase origine por el ascenso de fluidos
y que ciertos enjambres se puedan atribuir al emplazamiento de
diques a profundidades intermedias (3 a4 km).

M as recientemente, Wong (2000), Wong y Munguia (1999)
y Wong et al. (1999) analizan los datos sismicos registrados
mediante una red portétil con trece estaciones colocadas en €l
area por un periodo de 23 dias, en Octubre de 1993. Lared se
constituy con seis estaciones anal dgi cas con registro de lacom-
ponente vertical y siete estaciones digitales con registro de las
trescomponentes (Fig. 5). En lastrece estaciones sedispuso de
una base de tiempo absoluto. Se pudieron localizar 257
microsismos (Fig. 5), su distribucion epicentral muestra que la
actividad se concentrabajo lacaldera El Agugjito, bajo los edi-
ficiosvolcanicos del campo volcanico Las TresVirgenesy alo
largo de la seccidn sudeste de lafallaLaVirgen. Laprofundi-
dad focal variaentre 0y 10 km; | os eventos someros correspon-
den alaactividad bajo Las Tres Virgenesy El Aguajito, mien-
tras que los més profundos se localizan alo largo del cafion El
Azufre.

L osautores antes mencionados analizan laondade codade
la componente horizontal de 26 microsismos que fueron regis-
trados al menos en cinco estaciones de lared. Utilizan esta
informacion paraestudiar laatenuaci 6n asociadaalastrayecto-
rias seguidas por distintos grupos de rayos a vigjar desde la
fuente a las estaciones detectoras. Las localizaciones
hipocentral es de estos eventos se reportan en Wong y Munguia
(1999), sus magnitudes varian entre 1.0 y 3.0, mientras que sus
profundidades se encuentran entre 3.0y 6.0 km. El factor de
calidad Q_ se estimo usando el modelo de dispersion simple de
Sato (1977). En cada estacion se obtuvo una estimacion pro-
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Figura 5. Red de estaciones sismoldgicasy localizacion de epicentros.

medio [Q [parafrecuencias discretas entre 6 y 24 Hz (Fig. 6).
El modelo utilizado, asi como |la metodologia usada paralaes-
timacion se describen con todo detalle en Wong et al. (1999).

Los eventos se separaron en tres grupos de acuerdo a su
localizacion epicentral. El grupo noreste corresponde a even-
toslocalizados bajo lacalderaEl Agugjito, el grupo central esta
formado por los eventoslocalizadosalo largo delacadenavol-
canica formada por los volcanes El Vigjo, El Azufrey La Vir-
gen, y el grupo sureste corresponde alos eventos localizados a
lo largo de la seccion sureste de la falla La Virgen. Usando
estos tres grupos se estimo la variacion del factor de calidad
[@Q_[vsfrecuencia, en cada una de |as siete estaciones digitales
(EL, ES3, E6, E10, E12, E13y E14). Losresultados se muestran
en laFig. 6 (las barras de error corresponden a una desviacion
estandar). Es evidente quelaestacion E1 tiene el mismo com-
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portamiento andbmalo para los tres grupos de epicentros. En
esta estacion el valor de [Q [se reduce significativamente al
disminuir lafrecuencia. Puede notarse que suvalor a6 Hzes3
04 vecesmenor que el valor alamismafrecuenciaenlasdemas
estaciones. Por su parte, las funciones [Q ( f)Cparalas demas
estaciones son comparables entre si, con las mayores diferen-
cias en las frecuencias bajas. Todas €ellas muestran una reduc-
cion moderada de [Q [l disminuir lafrecuencia: un resultado
comunmente encontrado en otras areas volcanicas (Chouet,
1976; Del Pezzo et al., 1987; De Natale et al., 1987; Zufigay
Diaz, 1994).

El comportamiento anormal de E1 puede explicarse por la
distorsion local producida dentro de un volumen derocacerca-
no al sitio de la estacion detectora. Es posible que la [@Q Cesti-
mada no represente la atenuacion total, sino una medida de la
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absorciénintrinseca. Por lo tanto, como o subraya Aki (1980)
y Gao (1992), debe ser muy sensible alas condiciones fisicas
del volumen de roca cercano a sitio, particularmente al conte-
nido defluidosy a flujo entre fracturas adyacentes.

Por otro lado, cuando se comparan los resultados de los
tres grupos epicentrales, se pueden observar funciones [Q (f )
muy similares para cada estacion (incluida E1), a pesar de que
cada grupo de eventos viagjo por trayectorias distintas, «ilumi-
nando» distintos volUmenes del subsuelo. Este comportamien-
to de [Q [sugiere que |as propiedades €l asticas de estos distin-
tosvolumenes fueron «promediadas» detal maneraque susres-
puestas resultan indistinguibles.

CONCLUSIONES

L os model os magnetotel Uri cos muestran una zona conduc-
tora (<5 Q-m) a profundidades entre 250 y 750 m, probable-
mente relacionada a las componentes mas permeables de la
Formacion Santa Luciay del Grupo Comondd. EnlaLineal-
NE (Fig. 3) el espesor delazonaconductorabajo lossitioss12,
s11y s04 cambiade 500 m bajo s12 amés de 1200 m bajo s04.

En laLineal-NE (Fig. 3) las resistividades menores a 20
Q-m delinean unaestructuraen formade graben entre los sitios
s12y s10. El limite sudoeste de esta estructuraproduce un fuerte
contraste lateral encontrado a profundidad bajo s12, y puede
corresponder alafallaLaCuesta. El conductor vertical de1 Q-m
bajo s04 esel limite noreste del grabeny puede asociarse con la
falla El Azufre. Un hecho notable es |la diferente resistividad
encontrada en cada flanco del graben, 1o que parece implicar

qguelazonadelafalaEl Azufre esmasanchay més permeable
(50 Q-m) que lade lafalaLa Cuesta (500 Q-m), en donde el
contraste es més brusco.

El modelo deresistividad delaLineal-NW (Fig. 4) mues-
tralazonaconductora (< 5 Q-m) extendiéndose horizontal mente
entrelos sitios s85 y $45, su espesor esmayor bajo s12 y decre-
ce haciaambos lados dela seccidn. En este caso, es mas dificil
postular una estructura geol dgica, debido a que el contraste de
resistividad es méas débil y aque no hay un nimero suficiente de
observaciones a ambos lados del sitio s12. El contraste més
fuerte encontrado a profundidad entre los sitios s85 'y s69, pro-
porciona una mejor evidencia para postular una falla con un
escalén de ~1000 m anivel del basamento. Esta estructurapo-
driacorresponder con laprolongacién noroeste delamismafalla
La Cuesta 0 aagunaestructuradel sistema NE-SW (Fig.1).

El hecho de que las funciones [Q ( f )[de cada estacion
sean practicamente independientes de | as distintas trayectorias
seguidas por |0os tres grupos epicentrales, sugiere gque no son
sensibles a posibles diferencias de las propiedades elasticas
dentro delos grandes vol imenes del subsuelo “iluminados’ por
estos grupos de trayectorias. Por otro lado, los valores andma-
losencontrados en laestacion E1 paralostres grupos de trayec-
torias, sugieren quelasrespuestas son sensiblesadiferenciasen
las propiedades el asticas del volumen de roca ubicado directa-
mente bajo el sitio de deteccion.

Esposible que los valores de [Q [estimados con base en €l
model o de dispersion simple no representen unamedida de ate-
nuacion intrinseca. Por |o tanto, este valor debe ser muy sensi-
ble a las condiciones fisicas del volumen de roca cercano a
sitio (~2 km), particularmente a contenido defluidosy al flujo
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entre fracturas adyacentes. Por otro lado, el resultado obtenido
en seisdelas siete estaciones, relativo ala disminucion mode-
radade [@Q &l disminuir lafrecuencia, esun resultado que seha
observado en otras areas volcanicas donde se ha interpretado
como indicativo de magma a profundidad.

LafalaEl Azufre, lacua posiblemente afectaal basamen-
to, es una de las estructuras geol 6gicas més importantes de la
zona. A lolargo de estafallaexiste unaregion del subsuelo en
donde la conductividad eléctrica asi como la atenuacion de las
ondas el &sticas son anormamente altas. En esazonaencontra-
mos que el factor de calidad Q_ sufre una reduccion significati-
va a medida que disminuye la frecuencia, |o que se traduce en
valores de atenuacion 3 0 4 veces mayores que | os estimados en
el resto del &rea. Por otra parte, en la mismazonaencontramos
resistividades menores a 5 Q-m a profundidades entre 250 y
2500 m. Ambos resultados concuerdan con el resultado de las
perforaciones que han comprobado la presencia de rocas inten-
samente fracturadas y de fluidos con temperaturas mayores de
240°C aprofundidades entre 1500y 2500 m (Liraet al., 1997).
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