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1. INTRODUCCIÓN 

La energía geotérmica es una fuente de energía renovable y limpia que se obtiene del 

subsuelo mediante el aprovechamiento del calor proveniente desde las capas más 

internas de la Tierra y que se transmite por conducción o convección, dándose 

procesos en los que las rocas calientes y los fluidos interaccionan, dando lugar a un 

sistema geotérmico. Su aprovechamiento precisa del estudio previo de las estructuras 

geológicas que pudieran retener un elevado potencial geotérmico. La búsqueda de 

estos recursos geotérmicos ha estado propiciada en las últimas décadas con el 

desarrollo de la geotermia, así como la necesidad de buscar nuevas fuentes de 

energías que permitan liberar los sistemas energéticos mundiales de la dependencia 

energética de los combustibles fósiles y otras fuentes de energía poco respetuosas con 

el medio ambiente.  

En España, las islas Canarias son un archipiélago de islas de origen volcánico que 

pueden presentar un elevado potencial geotérmico debido a los importantes flujos de 

calor que irradian los diferentes cuerpos magmáticos. El archipiélago canario es el 

único territorio español volcánicamente activo en la actualidad considerándose un 

área especialmente interesante para el aprovechamiento geotérmico al presentar 

sistemas geotérmicos de media y  alta entalpía. De entre todas las islas que conforman 

el archipiélago, Gran Canaria es una de las islas que presenta mayores oportunidades 

para la puesta en marcha de grandes proyectos para el aprovechamiento de los 

recursos geotérmicos como nueva fuente de energía renovable debido a que su 

subsuelo ha sido ampliamente estudiado.  

Un sistema geotérmico consiste en un reservorio geológico presente en el subsuelo 

que contiene una enorme cantidad de calor cuya extracción podría permitir la 

generación de energía eléctrica. Estos reservorios pueden localizarse en zonas estables 

donde no existe actualmente ningún tipo de fuente que lo alimente de calor con un 

gradiente geotérmico normal, donde los fluidos pueden encontrarse en rangos de 

temperatura de 40 ς 90 °C y cuyo uso estaría limitado. Sin embargo, existen otros 

reservorios que se ubican en zonas geológicamente activas donde los flujos 

geotérmicos son elevados, alcanzando los fluidos temperaturas superiores a los 150 °C. 

Estos sistemas geotérmicos son comunes en las zonas volcánicas y están alimentados 

por los grandes flujos de calor provenientes de los cuerpos magmáticos presentes a 

grandes profundidades. Estos sistemas geotérmicos (Figura 1.1) están compuestos por 

cuatro partes principales:  
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¶ Fuente de calor. Se trata de una estructura geológica que presenta una 

temperatura elevada en comparación con el terreno que lo circunda, 

generando una gran cantidad de calor que irradia hacia el exterior. En el caso 

de las áreas volcánicas, se trata de un cuerpo magmático somero. 

¶ Sistema reservorio/sello. El reservorio consiste en un volumen de roca 

permeable en cuya estructura se encuentra un fluido que está siendo 

continuamente calentado y del cual se puede extraer el calor. En cuanto al 

sello, se trata de una roca de baja permeabilidad situada sobre el reservorio 

que actúa como una barrera que impide que escapen los fluidos y, por lo tanto, 

evita la disipación de la energía. 

¶ Fluido. Es el medio por el cual se transporta el calor  atrapado en el matriz del 

reservorio, al cual recarga de más fluido con las aportaciones externas. 

¶ Área de recarga. Se trata de una zona alejada del reservorio a través del cual los 

nuevos fluidos ingresan en el sistema hidrotermal. No está afectado por la 

anomalía geotérmica pero se encuentra conectado mediante los fluidos con el 

reservorio. 

 

 

Figura 1.1. Esquema de un sistema geotérmico profundo (modificado de 

http://www.bgs.ac.uk/research/energy/geothermal) (Piña-Varas, 2014). 

 

Por lo general, se pueden identificar la presencia de los sistemas geotérmicos en zonas 

volcánicas gracias a la presencia de las fumarolas, las fuentes termales, las zonas de 

emisión anómala de gases y calor, o las emisiones de vapor de agua, aunque no 

http://www.bgs.ac.uk/research/energy/geothermal
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siempre se observan manifestaciones superficiales. En el caso de Canarias, las 

manifestaciones geotérmicas en la superficie no son comunes salvo las fumarolas 

presentes en el cráter del Teide. 

Buena parte de los sistemas geotérmicos de alta temperatura ubicados en regiones 

volcánicas presentan unos sistemas de convección de agua caliente en los que el fluido 

se mueve en dirección ascendente pero queda atrapado en el reservorio por un sello, 

conocido como clay cap o capa de arcilla. Este sello se forma como consecuencia de la 

precipitación de los minerales derivados de la alteración hidrotermal debido al 

descenso de la temperatura del fluido al ascender hacia la superficie. Esto da lugar a 

una barrera que impide que este fluido escape al exterior. La temperatura juega un 

papel importante en los sistemas geotérmicos ya que a temperaturas inferiores a 50 Cꜛ 

no hay apenas alteración, mientras que entre 100 ς 180 ꜛ C se forman los sellos de 

arcilla de esmectita e illita. Dado que la aparición de la esmectita está restringida al 

rango de temperaturas que va de los 100 ς 180 ꜛ C, esta capa de alteración se formará 

a cierta distancia del reservorio y se caracterizará por ser una capa muy conductiva, 

mientras que las capas superiores e inferiores presentarán resistividades mayores. Esta 

peculiaridad viene marcada por la relación que existe entre la temperatura y la 

conductividad eléctrica que indicaría la presencia de un sistema geotérmico. 

En la figura 1.2a se muestra el modelo conceptual de un sistema geotérmico con una 

permeabilidad alta y la presencia de capas alteradas hidrotermalmente bajo la 

superficie (clay cap). En estos modelos, los valores de baja resistividad se localizan por 

encima del reservorio del cual irradian los flujos de calor, ubicándose próximo a la 

superficie donde se ubicarían las capas resistivas que actuarían de barrera. En la figura 

1.2b se muestra el mismo modelo pero incluyendo un marcado gradiente hidráulico 

debido a una topografía abrupta que reflejaría mejor la configuración del relieve 

canario. La morfología contribuye a que la alteración conductora se encuentre más 

somera. 
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Figura 1.2. a) Modelo conceptual de un sistema geotérmico convectivo (Muñoz, 2014). b) 

Sistema geotérmico localizado en una zona con fuertes pendientes (Anderson et al., 2000). 

 

Como hemos visto, el movimiento convectivo de los fluidos alimentados por los flujos 

de calor irradiados desde los cuerpos magmáticos provoca importantes alteraciones de 

las propiedades geoeléctricas de las diferentes capas y estructuras geológicas que se 

sitúan por encima. Estas zonas son lugares idóneos donde la aplicación de los métodos 

electromagnéticos puede aportar información determinante para definir un sistema 

geotérmico en los que se dan grandes variaciones de la resistividad eléctrica. Su uso es 

un paso previo antes de proceder a la realización de las pertinentes prospecciones 

geológicas pero de gran importancia a la hora de evaluar el potencial geotérmico 

presente. La aplicación de dichas técnicas es frecuente para la exploración de dichos 

yacimientos en los que el objetivo principal consiste en delimitar las zonas de baja 

resistividad que se asocian al reservorio que indicaría la presencia del sello 

anteriormente mencionado. 

Entre los métodos electromagnéticos existentes, el método magnetotelúrico es un 

método geofísico de gran precisión que permite detectar la alternancia de capas 

conductoras y resistivas creadas por la presencia de sistemas geotérmicos de alta 

temperatura. Las medidas magnetotelúricas se realizan sobre la superficie del terreno 

y se basa en la medición simultánea de las variaciones temporales de los campos 

eléctricos y magnéticos naturales. Mediante las medidas simultáneas de estas 

variaciones se obtiene información sobre las propiedades geoeléctricas del subsuelo a 

diferentes profundidades, el cual se logra caracterizar en base a la distribución de una 

de las propiedades físicas de los materiales: la resistividad eléctrica. Así, gracias a la 

determinación de estos valores de resistividad eléctrica se pueden detectar y localizar 
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posibles contrastes y variaciones laterales de resistividad eléctrica que pudieran 

indicar la presencia de anomalías geotérmicas a diferentes profundidades 

pertenecientes a un posible sistema geotérmico. En el estudio geofísico llevado a cabo 

en Gran Canaria, las medidas magnetotelúricas se han realizado en una gran cantidad 

de ubicaciones tratando de abarcar toda la isla evitando únicamente las áreas más 

densamente pobladas. Así, el método magnetotelúrico se ha utilizado como parte de 

un conjunto de herramientas que ha contribuido en valorar la presencia de sistemas 

geotérmicos aprovechables y evaluar el potencial geotérmico de la isla de Gran 

Canaria.  

 

2. OBJETIVOS 

En el presente volumen se muestran y explican los resultados obtenidos de la 

caracterización geoeléctrica del subsuelo de Gran Canaria mediante el método 

magnetotelúrico. Mediante este método se pretende delimitar aquellas zonas de baja 

resistividad eléctrica de la isla que se pudieran asociar con la presencia de un sistema 

geotérmico. En resumidas palabras, para la consecución de los objetivos se han 

realizado los siguientes pasos:  

¶ Procesado de las series temporales y tratamiento de los fragmentos 

contaminados por ruido antropogénico 

¶ Estimación de las respuestas magnetotelúricas 

¶ Análisis de la dimensionalidad geoeléctrica del subsuelo 

¶ Modelización 3D e interpretación de los modelos geoeléctricos obtenidos 
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3. METODOLOGÍA 

3.1. DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO MAGNETOTELÚRICO 

El método magnetotelúrico (MT) es una técnica geofísica, de fuente natural, pasiva y 

no invasiva basada en el fenómeno de la inducción electromagnética y que permite 

analizar las propiedades geoeléctricas de las estructuras geológicas presentes en el 

subsuŜƭƻ Ŝƴ ǘŞǊƳƛƴƻǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛŘŀŘ ŜƭŞŎǘǊƛŎŀ όˋύ ƻ ǎǳ ƛƴǾŜǊǎŀΥ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛŘŀŘ 

eléctrica ( ). Por lo tanto, permite caracterizar las diferentes estructuras geológicas 

presentes en el subsuelo en función de su resistividad eléctrica y determinar el grado 

de conductividad o resistividad de los materiales. La técnica utiliza como fuente de 

energía las fluctuaciones del campo electromagnético que se producen en la ionosfera 

principalmente por la actividad solar. Cuando este campo alcanza la superficie 

terrestre induce una gran distribución de cargas y corrientes dando lugar a un nuevo 

campo electromagnético. La magnetotelúrica mide las variaciones de los campos 

eléctrico y magnético resultantes de la superposición de ambos campos mencionados 

anteriormente. Estas variaciones están inducidas en el subsuelo por diferentes fuentes 

naturales externas (Chave y Jones, 2012) y se miden simultáneamente.  

Los orígenes del método MT se atribuye a Tikhonov (1950) y Cagniard (1953) quienes 

establecieron las bases teóricas del método. Desde entonces, la técnica ha avanzado 

enormemente, tanto en la teoría como en la instrumentación, así como el desarrollo 

de numerosos programas de inversión que permiten visualizar los datos 

magnetotelúricos en un modelo detallado de la zona estudiada. En las últimas décadas 

se han desarrollado ampliamente los programas de inversión e interpretación para la 

obtención de modelos 2D, y recientemente se han llevado a cabo grandes avances con 

los nuevos programas de inversión 3D. Gracias a todos estos avances, la 

magnetotelúrica es a día de hoy un método geofísico que permite estudiar las 

estructuras geológicas del subsuelo con gran nivel de detalle. Este método tiene la 

ventaja de que no presenta límites en la profundidad de investigación, es decir, puede 

alcanzar cualquier profundidad ya que solo requiere de un cambio de los componentes 

magnéticos pertenecientes a los equipos magnetotelúricos para alcanzar las 

profundidades deseadas.  

Como se ha mencionado anteriormente, el método magnetotelúrico obtiene 

ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǎƻōǊŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛŘŀŘ ŜƭŞŎǘǊƛŎŀ όˊύ ŘŜƭ ǎǳōǎǳŜƭƻΦ 9ǎǘŀ 

propiedad física de los materiales determina la resistencia eléctrica de un material 

frente al paso de una corriente eléctrica. Buena parte de las rocas tienen valores de 

resistividad eléctrica parecidos al de sus matrices. Sin embargo, se trata de un 

parámetro muy sensible a los pequeños cambios, pudiendo presentar importantes 
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rangos de variación de varios órdenes de magnitud debido a numerosos factores: la 

naturaleza y la composición de las rocas, la porosidad, la proporción de poros 

saturados, las características del fluido de saturación, la presión o la temperatura, 

entre otros. La figura 3.1 muestra los rangos de variación más comunes para algunos 

elementos materiales. Todos estos factores hacen que sea interesante la exploración 

de los reservorios geológicos ya que la resistividad es muy sensible a los pequeños que 

afecten al volumen de roca. Buena parte de las rocas presentes en la corteza terrestre 

se caracterizan por presentar una elevada resistividad eléctrica, cuyo valor puede 

variar debido a los factores mencionados anteriormente. No obstante, a pesar de que 

los materiales de la corteza terrestre no sean buenos materiales conductores, sí que 

dejarán en mayor o menor medida el paso de la corriente eléctrica.  

 

 
Figura 3.1. Valores de resistividad eléctrica de los materiales más comunes en la corteza 

terrestre (modificado de Miensopust, 2010). 

 

La Tierra se comporta como un medio conductor a través del cual los campos 

electromagnéticos incidentes que llegan a su superficie se propagan hacia el interior 

por difusión, encontrándose con una alternancia de capas conductoras y resistivas. La 

profundidad de penetración de las ondas electromagnéticas va depender de la 

frecuencia de la onda y la conductividad del medio. A medida que avanzan hacia el 

interior de la Tierra, las ondas electromagnéticas se van amortiguando y la amplitud 

disminuirá con la distancia recorrida. La profundidad a la cual la amplitud del campo 
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disminuye en un factor e se conoce como skin depth o penetración de onda. Este 

concepto permite determinar la profundidad de investigación: las ondas de alta 

frecuencia (o períodos bajos) alcanzan poca profundidad, quedándose en las capas 

superficiales del suelo, mientras que las ondas de baja frecuencia (o períodos altos) 

pueden alcanzar incluso el límite entre la corteza terrestre y el manto. Cada uno de las 

frecuencias que se miden proporciona información sobre diferentes profundidades. No 

obstante, de acuerdo con el comportamiento que presentan las ondas 

electromagnéticas al incidir en un medio conductor, la profundidad de penetración de 

la onda dependerá en gran medida de su frecuencia de oscilación. Cada frecuencia de 

la onda que se registra mediante las estaciones magnetotelúricas proporciona 

información de una profundidad determinada, que  su vez va depender además de la 

resistividad del medio. De esta forma, la resistividad eléctrica del suelo y la frecuencia 

de oscilación de las ondas electromagnéticas incidentes van a ser los responsables de 

la propagación de los campos electromagnéticos ya que los medios conductores 

dificultan más su penetración que los medios resistivos. 

Durante el procesado de los datos magnetotelúricos obtenidos, las variaciones 

temporales del campo electromagnético registradas en la superficie terrestre son 

transformadas al dominio de las frecuencias. Las funciones de transferencia 

magnetotelúrica relacionan, para una frecuencia dada, las componentes del campo 

electromagnético en superficie. Entre las funciones de transferencia más importantes 

destaca el tensor de impedancias, Zij(), siendo un tensor complejo de segundo orden 

donde se relacionan las componentes eléctricas (E) con las componentes magnéticas 

όI Ґ .κ˃лύΦ [ŀǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ŘŜ ƭƻǎ ŎŀƳǇƻǎ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ȅ ƳŀƎƴŞǘƛŎƻ ǎŜ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀƴ ŘŜ ƭŀ 

siguiente forma matricial: 

 

Ὁ
Ὁ

ὤ ὤ

ὤ ὤ

Ὄ
Ὄ  

 

El procesado de los datos permite determinar las componentes del tensor de 

impedancias para cada frecuencia. En la práctica, el tensor de impedancias se 

descompone en la resistividad aparŜƴǘŜ όˊύ ȅ ŀ ƭŀ ŦŀǎŜ ό): 

 


ρ

ς“‘
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Donde µ es la permeabilidad magnética e i y j hacen referencia a las componentes 

horizontales.  

 

El tensor de impedancias aporta información sobre los valores de resistividad eléctrica 

de las estructuras geológicas en el subsuelo. Para su representación, los datos 

magnetotelúricos se representan con los gráficos de resistividad aparente y fase en 

función del período (en segundos).  

A través del tensor de impedancias, y particularmente la relación entre sus 

componentes, el método magnetotelúrico permite obtener una aproximación de la 

distribución de la resistividad eléctrica del subsuelo. La complejidad del tensor de 

impedancias depende de la distribución espacial de las estructuras geoeléctricas, 

también conocida como dimensionalidad geoeléctrica, pudiendo determinar si la 

estructura que se está caracterizando es 1D, 2D o 3D (Figura 3.2) a través de los datos 

obtenidos para cada estación y frecuencia.  

Para el caso unidimensional (1D), las componentes diagonales del tensor de 

impedancia (Zxx y Zyy) son iguales a cero y las componentes antidiagonales (Zxy y Zyx) 

presentan la misma magnitud pero con signos opuestos, lo que indica que no existen 

variaciones laterales de la resistividad eléctrica. En este caso, la resistividad eléctrica 

sólo varía con la profundidad y por ello la forma del tensor de impedancias queda de la 

siguiente forma: 

 

ὤ
ὤ ὤ

ὤ ὤ

π ὤ

ὤ π
 

 

Para un caso 2D, la conductividad eléctrica se mantiene constante a lo largo de una 

dirección horizontal y tan solo varía en la vertical y la otra dirección horizontal. La 

dirección en la que la conductividad eléctrica se mantiene constante se denomina 

strike geoeléctrico. En este caso, las componentes antidiagonales del tensor de 

impedancias (Zxy y Zyx) son diferentes entre sí, mientras que las componentes 

diagonales (Zxx y Zyy) son nulas. Así, los tensores de la matriz de impedancia pueden 

representarse de la siguiente forma: 

 

ὤ
π ὤ

ὤ π
 

 

El caso tridimensional (3D) supone una complicación mayor ya que la conductividad 

eléctrica varía en todas las direcciones. Las cuatro componentes del tensor de 
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impedancias son diferentes entre sí y no nulas, por lo que no existe ningún ángulo en 

el que las componentes de la diagonal del tensor de impedancias se aproximen a 0. Por 

lo tanto, para un caso 3D se necesita hallar todas las componentes del tensor de 

impedancias para frecuencia: 

 

ὤ
ὤ ὤ

ὤ ὤ
 

 

Es importante tener en cuenta que la dimensionalidad depende de la escala y que a 

medida que aumenta la complejidad de la estructura analizada, los casos 1D y 2D 

pueden volverse inválidos como ocurre en el caso de los datos afectados por 

distorsiones galvánicas el cual se produce por la presencia de pequeñas 

inhomogeneidades (cuerpos locales 3D) próximos a la superficie que pueden causar 

alteraciones en las respuestas magnetotelúricas.  

 

 
Figura 3.2. Ejemplo de modelos geoeléctricos 1D, 2D y 3D. 

 

Antes de realizar la modelización e inversión de los datos magnetotelúricos es 

necesario determinar la dimensionalidad de las estructuras que se encuentren en el 

subsuelo, ya que los códigos utilizados se adaptarán a cada caso concreto (1D, 2D o 

3D). Si durante el análisis de los datos se asume una dimensionalidad menor a la que 

realmente corresponde (por ejemplo, una interpretación 1D o 2D de estructuras 3D), 

los resultados obtenidos pueden ser engañosos (Chave y Jones, 2012). Así, el análisis 

de dimensionalidad de los datos es un paso crítico previo a la realización de los 

modelos de resistividad, ya que los modelos resultantes y su correcta interpretación 

dependerán en gran medida de la dimensionalidad asumida.  
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3.2. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA DE UN SONDEO 

MAGNETOTELÚRICO 

Los equipos geofísicos que se han utilizado durante la campaña de toma de datos 

magnetotelúricos en Gran Canaria pertenecen a la marca Metronix, habiéndose 

utilizado los equipos de registro ADU-06 y ADU-07 pertenecientes a la Universidad de 

Barcelona. Además, se han utilizado los magnetómetros MFS06 y MFS07 de la misma 

marca y unos electrodos EPF06, todos ellos para adquirir los datos de las series 

temporales de las componentes electromagnéticas horizontales (Figura 3.3). También, 

se utilizaron varias estaciones de referencia que registraron datos magnetotelúricos 

durante un tiempo mayor que el resto de las estaciones magnetotelúricas temporales 

y en una zona libre de ruidos antropogénicos. El objetivo de la técnica de la estación de 

referencia remota consiste en eliminar la contaminación antropogénica posiblemente 

registrada. 

 

 
Figura 3.3. Instrumentación utilizada en la campaña de campo. A) Detalle de la instalación de 

un sensor eléctrico. B) Equipo de registro Metronix ADU-07 conectado al ordenador portátil y 

preparado para iniciar el registro. C) Detalle de la instalación de un sensor magnético. 

 

Cada estación de magnetotelúrica consta de un equipo de registro situado en una zona 

central que recoge toda la información que se va recopilando a través de los sensores 
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eléctricos y magnéticos. El sistema completo se conecta por medio de cables al equipo 

de registro, el cual se alimenta con baterías de 12 voltios colocadas próximas al equipo 

de registro.    

Los sensores eléctricos son electrodos impolarizables que presentan una solución de 

sulfato de cobre (Cu-CuSO4) que se colocan en el campo con una disposición por lo 

general en forma de cruz orientados hacia los cuatro puntos cardinales (Norte, Sur, 

Este y Oeste), de manera que registren las variaciones del campo eléctrico horizontal 

(Ex, Ey), dando lugar a dos pares de dipolos eléctricos con longitudes de entre 50 ς 100 

metros (Figura 3.4). Se sitúan a una distancia lo suficientemente amplia para abarcar la 

mayor área posible y así cubrir un área de gran tamaño del que obtener datos. 

Además, es importante que los electrodos hagan un buen contacto con el sustrato 

arenoso del suelo, retirando las rocas que pueden estar presentes entre la base del 

electrodo y el suelo. Es recomendable el uso de arcilla y agua que permitan una mejor 

toma de contacto con el sustrato del subsuelo para que puedan medir correctamente 

el campo eléctrico. 

Los sensores magnéticos son bobinas de inducción con forma cilíndrica y con una 

longitud de 1.25 m y un diámetro de 7.5 cm. Estos se disponen en el terreno para 

registrar las variaciones del campo magnético (Hx, Hy, Hz), orientándose uno hacia el 

Norte, otro hacia el Este y uno en dirección vertical (Figura 3.4). Necesitan situarse a 

una distancia mínima determinada (a 5 metros o más) del equipo de registro para 

evitar alteraciones en las señales magnéticas que se registran. Además, deben situarse 

a cierta distancia de los otros magnetómetros para no interferir en el registro de los 

datos, así como de los demás cables utilizados para los sensores eléctricos. Los 

magnetómetros necesitan estar nivelados horizontalmente en el terreno y enterrados.  
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Figura 3.4. Disposición de los sensores eléctricos (Ex e Ey) y magnéticos (Hx, Hy y Hz) en el 

campo. Todos los sensores quedan conectados a la estación de registro ADU-06 y ADU-07 

mediante cables. 

 

Es importante que las diferentes partes del equipo estén lo suficientemente 

enterradas y protegidas para evitar que los diferentes factores meteorológicos puedan 

interferir en el correcto funcionamiento durante el período de toma de datos. Es 

especialmente importante que el equipo de registro esté bien protegido debido a las 

altas temperaturas que se pueden registrar en época de verano en Gran Canaria. 

La instalación de las estaciones magnetotelúricas precisa de unas condiciones 

especiales que permitan un buen registro de datos. La búsqueda de terrenos con las 

dimensiones y la morfología adecuadas para la instalación de los equipos geofísicos 

para los sondeos magnetotelúricos representa una tarea importante que, en 

numerosas ocasiones, depende de la accesibilidad al terreno. Los terrenos de gran 

amplitud y poca pendiente son adecuados para su correcta instalación y 

funcionamiento durante el tiempo de registro de datos. Una vez se han instalado las 

estaciones magnetotelúricas, éstas necesitan de un período de tiempo lo 

suficientemente prolongado para que los datos registrados sean de buena calidad, de 

manera que permitan extraer una correcta información de la estructura geológica del 

subsuelo. La importancia del registro de datos de buena calidad implica situar estos 

equipos geofísicos en zonas donde el ruido electromagnético generado por las 

actividades humanas sea nulo o casi inexistente. Este motivo obliga a que la instalación 

de las estaciones magnetotelúricas sean situados en zonas alejadas de las áreas 
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urbanas, así como cualquier tipo de contaminación antropogénica provocado por 

gasoductos, líneas de alta tensión, transformadores o líneas ferroviarias, entre otros.  

En el caso de Gran Canaria, la población y las infraestructuras están repartidas de una 

forma muy desigual por toda isla, concentrándose sobre todo en las zonas próximas a 

la capital, Las Palmas de Gran Canaria, y los municipios adyacentes, así como toda la 

costa Este y parte de la costa Sur donde se localizan grandes núcleos turísticos, 

mientras que el resto de la isla se encuentra escasamente poblado. Esta urbanización 

desigual está motivada por el paisaje de la isla con un gran número de barrancos, 

pendientes pronunciadas y terrenos abruptos en buena parte de la isla. 

La ubicación de las áreas urbanas y la morfología del paisaje volcánico han sido los 

factores que más han condicionado el emplazamiento de los diferentes puntos de 

medida. No obstante, durante la campaña de toma de datos magnetotelúricos se trató 

de abarcar la totalidad de la isla con un espaciado equitativo aproximado entre los 

diferentes puntos de medida, permitiendo medir en zonas relativamente cercanas a las 

áreas urbanas donde la contaminación de los datos por ruido electromagnético fuera 

baja.  

 

3.3. MAPA DE LOCALIZACIÓN DE LOS PUNTOS DE MEDIDA 

La campaña de toma de datos magnetotelúricos de este estudio se desarrolló entre los 

meses de Julio y Septiembre de 2017 abarcando toda la isla de Gran Canaria, 

midiéndose tanto en las zonas de vulcanismo más reciente (al Norte y Noreste) como 

las zonas de vulcanismo más antiguo (al Sur). El área de trabajo comprendió la 

totalidad de la isla, 1560 km2, en la que se realizaron 100 mediciones de datos 

magnetotelúricos para así obtener una distribución lo suficientemente amplia y 

homogénea que recogiera datos de toda la isla (Figura 3.5). La separación media entre 

los puntos ha sido de entre 2 y 4 kilómetros para así detectar correctamente las 

variaciones de resistividad.  
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Figura 3.5. Estudio magnetotelúrico del subsuelo en la isla de Gran Canaria. En rojo, se 

representan los 100 puntos de muestreo medidos del presente estudio (año 2017). 
 

En cada uno de los puntos de medida se instaló una estación magnetotelúrica 

temporal para el registro del campo electromagnético. En el apartado 8.1 de los 

anexos se muestran las tablas con las coordenadas de los diferentes sondeos 

magnetotelúricos realizados (Tablas 8.1 y 8.2). 

En total se realizaron 109 sondeos magnetotelúricos, 9 de los cuales corresponden a 

repeticiones de sondeos cuyos resultados no fueron los esperados por lo que no se 

incluyeron en el estudio geofísico. A estos puntos hay que añadir las diferentes 

estaciones de referencia repartidas por la isla con el objetivo de aplicar la técnica de la 

estación de referencia remota (Gamble et al., 1979) para eliminar el ruido 

antropogénico durante el procesado de los datos. 
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3.4. PROCESADO DE LOS DATOS 

3.4.1. ANÁLISIS DEL RUIDO DE LAS SERIES TEMPORALES 

MAGNETOTELÚRICAS 

Los datos registrados por las estaciones magnetotelúricas son sensibles a las señales 

electromagnéticas generadas por las actividades humanas. Se llama ruido 

antropogénico o cultural a la señal electromagnética cuyo origen es la actividad 

humana y que provoca la intromisión de una señal que puede llegar a contaminar 

buena parte de los datos registrados. Cuando se adquieren estos datos en zonas 

próximas a las áreas urbanas, industriales o zonas donde se desarrolla algún tipo de 

actividad agrícola o ganadera, pueden estar afectadas por el ruido cultural. Las fuentes 

más habituales de ruido antropogénico son, en el caso de Gran Canaria, las 

subestaciones y tendidos eléctricos, las presas, los generadores de corriente, el tráfico 

rodado y las actividades antropogénicas que se desarrollan en entornos urbanos  

(Szarka, 1988). El grado de contaminación que puedan presentar las curvas de 

resistividad aparente y fase de los datos van a depender de la fuente de ruido cultural 

y la distancia a la que se encuentren, pudiendo afectar a un amplio rango de 

frecuencias. Esto provoca que ambas curvas queden desplazadas en los gráficos, 

mostrando valores más resistivos o conductivos de los valores reales pertenecientes a 

una ubicación. 

Las medidas magnetotelúricas son cada vez más difíciles de adquirir debido a la cada 

vez mayor presencia de fuentes antropogénicas de diverso tipo, de manera que la 

identificación y la eliminación de estas fuentes supone un paso previo importante 

antes de proseguir con el procesado de los datos. Para corregir la posible 

contaminación de los datos registrados obtenidos en Gran Canaria, se ha realizado un 

análisis visual exhaustivo de las series temporales de cada estación para eliminar todo 

el ruido presente de forma manual, así como el empleo de algunos código, como el 

código BIRRP (Chave, 1989) y diferentes filtros que contribuyen a mejorar la señal 

electromagnética registrada. En la Figura 3.6 se muestran diferentes ejemplos de 

segmentos de series temporales de los sondeos magnetotelúricos 3 y 63, marcados en 

rojo, que han sido seleccionados para no ser utilizados en las siguientes fases del 

procesado. 
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Figura 3.6. Series temporales correspondientes a las estaciones de MT 3 y 63. En color rojo se 

recogen algunos de los segmentos ruidosos que no van a ser utilizados en las fases de 

procesado. En color celeste se muestran los segmentos que no están afectados por el ruido 

cultural y que se utilizarán para la fase de procesado.  

 

3.4.2. REFERENCIA REMOTA 

Tal y como se ha comentado antes, los datos adquiridos en las proximidades de áreas 

urbanas, industriales, agrícolas o ganaderas, como es el caso de la zona de estudio, 

están afectados por ruido cultural. En áreas de este tipo, la búsqueda de un buen 

emplazamiento para situar una estación magnetotelúrica de referencia se convierte en 

una prioridad para mejorar la calidad de los datos adquiridos. 
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Una de las técnicas utilizadas para tratar de mejorar la calidad de los datos registrados 

y reducir el efecto de la contaminación antropogénica es la técnica denominada 

referencia remota (Gamble et al., 1979). Para mejorar los datos registrados de una 

determinada estación se requiere el registro simultáneo del campo electromagnético 

con una estación magnetotelúrica de referencia situada fuera del área de influencia de 

la fuente ruido. 

 Durante el procesado de los datos utilizando la referencia remota, las señales 

magnéticas de la estación de medida y la estación de referencia se correlacionan, de 

manera que la respuesta resultante incrementa la relación señal / ruido. El método se 

fundamenta en el hecho de que, a diferencia del campo eléctrico, el campo magnético 

no cambia significativamente de una estación respecto de la otra. El ruido cultural que 

se registran en los datos del campo magnético es menor o inexistente, o bien el ruido 

que se ha registrado no está correlacionado con la estación de medida. La mejora de la 

calidad de los datos utilizando esta técnica de procesado puede ser, en algunos casos, 

muy importante. 

 

3.4.3. CONVERSIÓN DEL DOMINIO DEL TIEMPO AL DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

En esta fase del procesado, las series temporales se dividen en pequeñas partes que se 

convierten al dominio de frecuencias para obtener los espectros de potencia donde se 

representan ocho frecuencias por cada década logarítmica de períodos. Cada una de 

las frecuencias se procesa y el resultado de esta conversión se suaviza utilizando 

diferentes funciones matemáticas.  

 

3.4.4. ESTIMACIÓN DE LAS RESPUESTAS MAGNETOTELÚRICAS 

Mediante el uso de las funciones de transferencia con los espectros de potencia 

obtenidos en el paso anterior se logra obtener un valor del tensor de impedancias para 

cada una de las frecuencias utilizadas en cada punto de medida. Recordemos que las 

componentes de este tensor se utilizan para obtener los valores de resistividad 

aparente y fase en función de la frecuencia con los que se construyen las curvas de 

resistividad aparente y fase. 

Una vez finalizado el procesado de los datos adquiridos, se han obtenido las respuestas 

magnetotelúricas para el rango de 0.0001 ς 1000 s dependiendo de la calidad de los 
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datos. La figura 3.7 muestra las curvas de resistividad aparente y fase obtenidas para el 

sondeo número 74 con una estación magnetotelúrica.  

 

 

Figura  3.7. Curvas de resistividad aparente y fase del sondeo 74. 

 

En el anexo 8.2 se han incluido las curvas de resistividad aparente y fase obtenidas 

para cada sondeo tras el procesado y previo editado. Las curvas muestran una gran 

variedad de comportamientos eléctricos. Así, algunos sondeos, como los puntos 43, 67 

o 97, muestran unos comportamientos en los que se observa la alternancia de valores 

resistivos-conductores-resistivos para los diferentes períodos que sería una respuesta 

esperable para zonas donde se pudiera encontrar un sistema geotérmico. Otros 

sondeos, como los puntos 3, 4, 50 o 63, en cambio, no muestran grandes variaciones 

de la resistividad para ningún período, e incluso se observa cómo la resistividad crece 

para algunos sondeos a períodos más largos. Este comportamiento es típico de 

aquellas zonas donde no existe ninguna alteración hidrotermal del subsuelo, o bien los 
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sondeos se realizaron sobre zonas volcánicas que actualmente no están activas, como 

la caldera de Tejeda. 

 

 3.5. ANÁLISIS DE LA DIMENSIONALIDAD GEOELÉCTRICA DE LOS 
DATOS 

Una vez se ha terminado con el procesado de los datos y se han calculado los tensores 

de impedancias se procede al análisis de los datos, centrado principalmente en el 

análisis de la dimensionalidad. Este proceso tiene como objetivo determinar la 

dimensionalidad de las estructuras geoeléctricas del subsuelo (sean 1D, 2D o 3D), 

además de establecer la dirección de strike en caso de que sean bidimensionales. El 

carácter tensorial del tensor de  impedancias permite conocer la dimensionalidad de 

las estructuras geoeléctricas del subsuelo, siendo este un paso necesario previo a la 

modelización e interpretación de los datos.  

Este análisis se basa en el hecho de que el tensor de impedancias presenta una forma 

diferente dependiendo de la estructura que se esté analizando. En el caso de una 

estructura unidimensional, la distribución de resistividad eléctrica del subsuelo solo 

varía con la profundidad, (z), y el tensor de impedancia no depende de la orientación 

de medición de los campos, representándose como una matriz antisimétrica. En el 

caso de una estructura bidimensional, se pueden encontrar unas direcciones de 

medidas perpendiculares para las cuales los elementos de la diagonal del tensor de 

impedancias sean nulos, coincidiendo una de las direcciones de medida con la 

dirección de la estructura bidimensional (dirección de strike). Por último, en el caso 

tridimensional, no existe ninguna dirección de medida para que las anti-diagonales del 

tensor de impedancias sean nulas. 

El análisis de la dimensionalidad geoeléctrica de la estructura representa una de las 

grandes ventajas del método magnetotelúrico respecto de otras técnicas geofísicas. La 

correcta determinación de la dimensionalidad y la direccionalidad de las estructuras 

geoeléctricas es de gran importancia a la hora de llevar a cabo la modelización de los 

datos y decidir si se trabajará con un enfoque y códigos de inversión 1D, 2D o 3D. 

Actualmente, existen diferentes métodos y códigos para analizar la dimensionalidad, 

habiéndose utilizado para este trabajo el método Phase Tensor, o tensor de fases, 

(Caldwell et al., 2004) y el código WALDIM (Martí et al., 2009). 
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3.5.1. EL MÉTODO DEL TENSOR DE FASE  

El método tensor de fase es una técnica propuesta por Caldwell et al. (2004) que 

permite representar la información de la dimensionalidad de la estructura para cada 

frecuencia de medida a través de la elipse de polarización del tensor. Este método es 

uno de los más utilizados actualmente para el análisis de dimensionalidad ya que no 

está afectado por la distorsión galvánica y no asume ninguna dimensionalidad previa 

para las variaciones regionales de resistividad. El tensor de fase muestra las relaciones 

de los cambios de fase de los campos electromagnéticos mediante el tensor de 

impedancia: 

  ὢ ὣ
   
   

 

 

Donde X es la parte real del tensor de impedancias e Y es su parte imaginaria. Las 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜǎ ŘŜƭ ǘŜƴǎƻǊ ŘŜ ŦŀǎŜ ǎŜ ǇǳŜŘŜƴ ŜȄǇǊŜǎŀǊ ŎƻƳƻ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘŜǎ ǊƻǘŀŎƛƻƴŀƭŜǎΣ ˽1, 

2˽ ȅ ʲØΣ ŀŘŜƳłǎ ŘŜƭ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ ʰØ que está en función del eje de coordenadas que se 

elija. Los componentes del tensor de fase pueden expresarse de la siguiente forma: 
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z z
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˜ z z z z Ⱦ 

 

˜ z z z z Ⱦ 

 

Mediante estos invariantes se establece la relación ‗
˜

˜
, y además permite definir el 

tensor de fase mediante la magnitud de los ejes principales de la elipse: 

 

z Ü ˜ ˜             z þ ˜ ˜  

 

tŀǊŀ Ŝƭ Ŏŀǎƻ м5Σ ƭŀ ŎƻƴŘƛŎƛƽƴ ǎŜǊł ǉǳŜ ˽1 Ґ л ȅ ʲØ = 0, dando lugar a una elipse con 

forma circular; para el caso 2D, se pueden obtener dos direcciones de strike (ya que 

existe una ambigüedad de 90ꜛ en la determinación de la dirección de strike) que 

corresponderán con las direcciones z Ü  y z þ, siendo condición necesaria que 
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‗
˜

˜
π y z π. Así, el tensor quedará representado por una elipse que 

ǇǊŜǎŜƴǘŀǊł ǳƴŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ ǇŜǉǳŜƷŀ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ łƴƎǳƭƻǎ ʰ ȅ ʲΦ tŀǊŀ Ŝƭ Ŏŀǎƻ о5Σ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ 

componentes del tensor de fase serán distintos de cero, y además la diferencia entre 

ƭƻǎ łƴƎǳƭƻǎ ʰ ȅ ʲ όŎƻƴƻŎƛŘƻ ŎƻƳƻ skew) será mayor. Así, se asumirá una 

dimensionalidad claramente tridimensional a valor de skew mayores de ±5ꜛ. 

En las figuras 3.8 ς 3.11  se observa el tensor de fases representado como elipses de 

polarización, las cuales indican la dirección principal de las estructuras geológicas, 

mientras en las figuras 3.12 ς 3.17 el color de la elipse indica el valor del parámetro 

skew en grados. Estos parámetros indican si los datos cumplen los requisitos para ser 

tratados, modelados e interpretados como 1D, 2D o 3D, de manera que si el valor del 

parámetro skew es superior a 5ꜛ en valor absoluto, se considera que la 

dimensionalidad es 3D. 

Como se puede apreciar, los datos presentan un comportamiento predominantemente 

3D en los rangos de períodos que se muestran, sobre todo para los períodos más 

largos que proporcionan información a mayor profundidad. Este comportamiento 

tridimensional es más evidente por los altos valores observados en el ángulo de skew 

del tensor de fases (Figuras 3.12 ς 3.17). 
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Figura 3.8. Elipses del tensor de fases para una frecuencia de 0.00195 Hz (período de 

512.03277 s). 

 

 

Figura 3.9. Elipses del tensor de fases para una frecuencia de 0.03125 Hz (período de 32 s). 


























































































































































































































































































