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RESUMEN

El límite oriental del rift Golfo de California está pobremente 
definido, especialmente en su extremo septentrional en el área trans-
fronteriza de México-EUA. Con el objetivo de precisar su localización 
en esta región, hemos realizado un modelo 2D de resistividad eléctrica 
a partir de datos magnetotelúricos adquiridos en 16 sondeos a lo largo 
de un transecto de orientación NE-SO y ~175 km de longitud, desde 
la localidad de Puerto Peñasco en la costa norte de Sonora (México), 
hasta las inmediaciones de Ajo en el suroeste de Arizona (EUA). El 
modelo generado revela importantes rasgos de la corteza en el área 
de estudio. En primer lugar, el elevado contraste entre la conducti-
vidad eléctrica de la corteza inferior y la parte superior del manto ha 
permitido visualizar el “Moho eléctrico”, que es similar al estimado 
por otros métodos geofísicos en trabajos previos. En segundo lugar, 
la combinación de cambios en la geometría de los cuerpos eléctricos 
y la marcada variación lateral de la resistividad a lo largo del perfil 
permite dividirlo en dos secciones, cuyo límite se sitúa en las sierras 
de Quitobaquito (Arizona), muy cerca de la línea fronteriza. La sec-
ción suroccidental es notablemente menos resistiva en promedio que 
la nororiental y está atravesada por una serie de estrechos cuerpos 
conductivos transcorticales de elevado buzamiento, que proponemos 
están relacionados con fallas laterales que cortan una corteza atenuada. 
En cambio, la sección nororiental carece de este tipo de cuerpos eléc-
tricos, es menos heterogénea y no se han podido definir con claridad 
estructuras tectónicas en ella. No obstante, la geometría de dos grandes 
cuerpos resistivos que conforman gran parte de esta sección sugiere la 
existencia de fallas lístricas que enraízan en la corteza media-inferior. 
Interpretamos que la sección suroccidental corresponde a la provincia 
tectónica del Golfo de California y la nororiental a la provincia de 
Cuencas y Sierras (Basin and Range). El límite propuesto entre ambas 
provincias cenozoicas se sitúa en un área estructuralmente compleja 
en la que se han reportado previamente otros límites tectónicos más 
antiguos (zona de sutura paleoproterozoica Yavapai-Mazatzal), así 
como grandes estructuras de diferentes edades (Megacizalla Mojave 

Sonora del Jurásico Superior, sistema de cabalgaduras larámides de 
Quitobaquito). De ello se desprende la importancia de la herencia 
geológica en la localización del límite nororiental del moderno rift del 
Golfo de California en la sección estudiada.

Palabras clave: método magnetotelúrico; inversión 2D; modelo de 
resistividad eléctrica; Moho eléctrico; Golfo de California; provincia 
de Cuencas y Sierras.

ABSTRACT 

The eastern limit of the Gulf of California rift is poorly defined, 
especially at its northern end in the Mexico-US transborder area. In order 
to define its location in this region, we have generated a 2D electrical 
resistivity model from magnetotelluric data acquired at 16 stations 
along a NE-SW-oriented transect, approximately 175 km long, from 
Puerto Peñasco on the northern coast of Sonora, Mexico, to the vicinity 
of Ajo in southwestern Arizona, USA. The model reveals important 
features of the crust in the study area. First, the significant contrast in 
electrical conductivity between the lower crust and the upper mantle 
allows visualizing the electric Moho, which is consistent with estimates 
from other geophysical methods in previous studies. Secondly, the 
combination of changes in the geometry of the electrical bodies and the 
marked lateral variation in resistivity along the transect allows dividing 
it into two sections, with the boundary located near the Quitobaquito 
Hills in Arizona, close to the border. The southwestern section is notably 
less resistive on average than the northeastern section and is traversed 
by a series of narrow, highly dipping transcrustal conductive bodies 
which are related to strike-slip faults cutting through a thinned crust. In 
contrast, the northeastern section lacks these types of electrical bodies, 
is also less heterogeneous, and tectonic structures in this section are 
not clearly defined. However, the geometry of two large resistive bodies 
that make up a significant portion of this section suggests the presence 
of listric faults rooted in the mid-lower crust. We interpret that the 
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southwestern section corresponds to the Gulf of California tectonic 
province and the northeastern section to the Basin and Range province. 
The proposed boundary between these two Cenozoic provinces is located 
in a structurally complex area where older tectonic boundaries have been 
previously reported (Yavapai-Mazatzal Paleoproterozoic suture zone), as 
well as large structures of different ages (Upper Jurassic Mojave-Sonora 
Megashear, Paleocene Quitobaquito Hills thrust system). This underscores 
the importance of the geological inheritance on the localization of the 
northeastern boundary of the modern Gulf of California rift in the 
studied section.

Key words: Magnetotelluric method; 2D inversion; electrical resistivity 
model; electric Moho; Gulf of California; Basin and Range province.

INTRODUCCIÓN

La historia geológica del noroeste de México durante el Cenozoico 
comprende dos grandes eventos tectonomagmáticos: (1) la culminación 
de un arco continental de tipo andino enmarcado en la segunda fase del 
orógeno Mexicano (Fitz-Díaz et al., 2018), y (2) un proceso de ruptura 
continental con dos etapas o fases principales diferenciadas. La primera 

etapa de extensión y vulcanismo asociado es sinconvergente y afecta a 
una amplia franja de la Cordillera de Norteamérica desde Canadá hasta 
México (Parsons, 1995). El inicio de la extensión posterior al colapso del 
orógeno en México se ha datado en ~36−30 Ma (e.g., Henry y Aranda-
Gomez, 1992; Aguirre-Díaz y McDowell, 1993; Aranda-Gómez et al., 
2000; Aguirre-Díaz y Labarthe-Hernández, 2003; Ferrari et al., 2018). 
Esta etapa tectónica se caracteriza por el desarrollo de grandes fallas 
normales lístricas que enraízan en la corteza media/inferior, las cuales 
se asocian a los complejos de núcleo metamórficos cuando la extensión 
es extrema, y sobre las que se desarrollan sistemas secundarios de 
bloques rotados limitados por fallas y dispuestos en dominó (e.g., 
Zoback et al., 1981; Wernicke, 1981; Coney y Harms, 1984; Davis y 
Lister, 1988). Su expresión fisiográfica es la provincia de Cuencas y 
Sierras (Basin and Range), presente en Sonora y Arizona (Figura 1).

La segunda etapa extensional inicia a los ~12.5 Ma cuando cesa la 
subducción y el acoplamiento entre las placas Pacífico y Norteamérica, 
cuyos movimientos relativos son oblicuos, ocasiona la separación de 
la península de Baja California y la consiguiente apertura del Golfo 
de California (Stock y Hodges, 1989). La mayor concentración de la 
deformación, hasta el grado de alcanzar la ruptura de la litósfera, se 
produce en la depresión Golfo (e.g., Moore, 1973; Gastil et al., 1975). 
Esta se trata de una zona de deformación transtensiva dextral en la 

Figura 1. Mapa de localización del transecto magnetotelúrico Puerto Peñasco-Ajo.  
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cual se desarrolla un sistema de fallas transformantes, cuencas de tipo 
pull-apart y altos estructurales rotados (e.g., Lonsdale, 1989; Bennett 
et al., 2013; Bennett y Oskin, 2014). 

La provincia extensional del Golfo, entendida tradicionalmente 
como el área de afectación del rift del Golfo de California, está bien 
delimitada al oeste, en la península de Baja California, por el Escarpe 
del Golfo y el eje del arco volcánico miocénico Comondú, al norte y sur 
respectivamente (Hausback, 1984; Fletcher et al., 2007). En cambio, la 
superposición del tectonismo moderno en la provincia de Cuencas y 
Sierras dificulta el reconocimiento de su límite oriental en el continente, 
que no está bien definido (Stock y Hodges, 1989). Mientras que en la 
parte sur la deformación transtensiva no se propaga a la poco extendida 
Sierra Madre Occidental (Henry y Aranda-Gómez, 2000), en la porción 
norte (Sonora-Arizona) no hay elementos morfotectónicos distintivos 
que permitan definir con cierta precisión su potencial extensión hacia 
el este. Los accidentes tectónicos relacionados con este evento reciente 
sólo son claramente observables en determinados sectores de la planicie 
costera sonorense (e.g. Gastil y Krummenacher, 1977; Roldán-Quintana 
et al., 2004; Calmus et al., 2011). 

El método magnetotelúrico se ha usado ampliamente con 
éxito para desvelar importantes rasgos estructurales de la corteza 
en diferentes regiones del mundo (Artemieva, 2011; Chave y Jones, 
2012). Por ello, y considerando los estilos tectónicos contrapuestos 
de las dos etapas distensivas cenozoicas registradas en el noroeste de 
México, este método geofísico es potencialmente útil para identificar 
el críptico límite nororiental del rift del Golfo de California. Con este 
objetivo se ha realizado un modelo de inversión bidimensional con 
los datos magnetotelúricos medidos en 16 sondeos distribuidos a lo 
largo de un transecto de orientación NE-SO y ~175 km de longitud 
(Figura 1), que atraviesa el área transfronteriza de Sonora y Arizona, 
entre Puerto Peñasco (México) y Ajo (EUA). El perfil cruza de oeste a 
este los espacios naturales protegidos de las reservas de la biosfera de 
El Pinacate y Organ Pipe, una esquina del refugio de vida salvaje de 
Cabeza Prieta y termina dentro del área militar Barry M. Goldwater 
Range. A partir del modelo de distribución de la resistividad eléctrica 
para la sección estudiada se han deducido importantes rasgos de la 
corteza que suponen una contribución al conocimiento de la extensión 
y ruptura continental en esta región de Norteamérica. 

CONTEXTO GEOLÓGICO

Las rocas que afloran en la región fronteriza occidental de 
Sonora y Arizona conservan un amplio registro geológico (Figura 2). 
El basamento cristalino pertenece al extremo suroeste del cratón de 
Laurencia y se formó en varios ciclos de acreción-rifting durante el 
Paleoproterozoico y Mesoproterozoico (e.g., Whitmayer y Karlstrom, 
2007; Iriondo y Premo, 2011). Los dos eventos acrecionales principales 
corresponden a las orogenias Yavapai (~1.7 Ga) y Mazatzal (~1.65 Ga), 
que dan lugar a las provincias corticales homónimas (e.g., Condie, 
1992). El Precámbrico finalizó con la amalgama del supercontinente 
de Rodinia y su ruptura, a la que seguiría la formación de un amplio 
margen pasivo a lo largo de la actual Cordillera de Norteamérica (e.g., 
Prave, 1999; Colpron et al., 2002). En Sonora este ambiente tectónico 
perduró aparentemente hasta el Pérmico, cuando se registra en la 
región el primer pulso magmático del arco continental del suroeste 
de Norteamérica (Arvizu et al., 2009; Arvizu e Iriondo, 2015; Iriondo 
et al., 2022). 

La evolución del arco continental cordillerano durante el 
Mesozoico es compleja e incluye varios eventos de ruptura continental 
y acreción de arcos de islas al margen occidental de México, ocurriendo 
los más importantes –o mejor conocidos– durante el Cretácico 

(e.g., Gastil et al., 1981; Busby et al., 1998; Centeno-García, 2008; 
Peña-Alonso et al., 2015). Durante el Cretácico Superior–Eoceno 
se produjo un aumento generalizado de la tasa de convergencia 
entre la placa subducida (Farallón) y el continente de Norteamérica 
(orogenia Larámide sensu lato) que resultó en la construcción de un 
arco magmático continental de tipo andino a lo largo del margen 
cordillerano (e.g., Coney y Reynolds, 1977; Engebretson et al., 1985; 
Yonkee y Weil, 2015). 

Tras el colapso del orógeno Larámide en tiempos del Eoceno, se 
desarrolló un evento extensional a lo largo del margen occidental de 
Norteamérica que originó la provincia morfotectónica de Cuencas y 
Sierras (Basin and Range) de EUA y México (e.g., Stewart, 1978; Henry 
y Aranda-Gomez, 1992; Dickinson, 2002), a la que se asocia el cinturón 
de complejos de núcleo metamórficos cordillerano (e.g., Davis y Coney, 
1979; Coney y Harms, 1984). Este evento fue la antesala del rift del Golfo 
de California y de su prolongación al norte en el sistema transformante 
de San Andrés (Henry y Aranda-Gómez, 2000). 

El cese de la subducción de la placa Farallón en el Mioceno 
(~12.5 Ma) ocasionó el atrapamiento de la microplaca de Baja 
California y la concentración de la deformación oblicua entre las 
Sierras Peninsulares y la Sierra Madre Occidental (e.g., Atwater y Stock, 
1998; Oskin et al., 2001). El comienzo de la deformación transtensiva 
dextral en la costa de Sonora se ha datado en ~13−9 Ma (Herman y 
Gans, 2006; García-Martínez et al., 2014; Velderrain-Rojas et al., 2022a, 
2022b) y continúa hasta la actualidad (Castro et al., 2017). Mientras que 
la ruptura continental está más avanzada en la parte sur del Golfo de 
California, donde el inicio de la oceanización en varios sectores es muy 
reciente (~3.6 Ma; Larson, 1972; Lonsdale, 1989; DeMets, 1995), en el 
norte no hay evidencias concluyentes de formación de nueva corteza 
(e.g., Klitgord et al., 1974; Lizarralde et al., 2007; Persaud et al., 2007; 
González-Fernández et al., 2005; Wang et al., 2009; Martín-Barajas 
et al., 2013; González-Escobar et al., 2014; van Wijk et al., 2019). En 
este contexto intracontinental, las manifestaciones volcánicas más 
jóvenes corresponden a varios campos volcánicos cuaternarios con 
magmatismo basáltico alcalino derivado del manto astenosférico que 
sugiere un fácil transporte a través de la corteza (e.g., Paz-Moreno et 
al., 2003; Vidal-Solano et al., 2008; Cave, 2015). En el caso del campo 
volcánico El Pinacate, situado en el área de estudio, la extrusión de 
las lavas más jóvenes ocurrió hace tan sólo varios miles años (Alva-
Valdivia et al., 2019).

MÉTODOS

Adquisición de datos
El perfil Puerto Peñasco-Ajo consta de 16 sondeos distribuidos a 

lo largo de un transecto de ~175 km de longitud y orientación NE-SO 
(casi perpendicular a la fábrica tectónica), situado entre la población 
de Puerto Peñasco (Sonora) y un punto a ~40 km al noreste del núcleo 
urbano de Ajo (Arizona). Los datos magnetotelúricos se midieron 
empleando un rango de frecuencias de 104 a 10-3 Hz, utilizando 
tres equipos marca PHOENIX modelo MTUA-2000. El tiempo de 
medición en promedio por sondeo fue de ~15.5 horas, suficiente para 
alcanzar profundidades de ~50 km (Simpson y Bahr, 2005), y las altas 
frecuencias se midieron aproximadamente desde las 7 a las 11 horas 
en UTC. En cada sondeo se colocaron cuatro electrodos y tres bobinas 
magnéticas; los electrodos para formar dos dipolos eléctricos, uno 
para la medición de la componente N-S (Ex) y otro para la medición 
de la componente E-W (Ey) del campo eléctrico, y las tres bobinas para 
la medición de las tres componentes del campo magnético (Hx, Hy y 
Hz). La disposición de los dipolos eléctricos en los sondeos se realizó 
conformando una cruz de 50 × 50 m.
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Análisis de datos
Considerando que el flujo eléctrico generado por las variaciones 

en los campos magnéticos se ve afectado por la dirección de las 
estructuras geológicas, en este estudio se calculó el azimut eléctrico 
(strike) mediante los métodos WAL (Weaver et al., 2000) y Bahr 
(Bahr, 1988, 1991). Los resultados obtenidos en ambos casos fueron 
similares (Figura 3), aproximadamente 45° (NE) y -45° (NO). Se eligió 
el valor -45° (NO) por su correspondencia con la orientación de las 
estructuras geológicas en la región (30–47° hacia el oeste; Stewart y 
Roldan-Quintana, 1994). En casos como el presente, en el cual se puede 
definir un ángulo predominante de la fábrica tectónica y que además 
coincide con el azimut eléctrico calculado, es posible modelar a partir 
de un algoritmo 2D (Smith y Booker, 1991; Rodi y Mackie, 2001). 

Se estimó la dimensionalidad del tensor de fase de acuerdo con 
Bibby et al. (2005) y Booker (2014), usando como herramienta MTpy 
(Krieger y Peacock, 2014; Kirkby et al., 2019). Los resultados de la 
dimensionalidad asociada a determinados valores de frecuencia en 
cada uno de los sondeos se muestran en la Figura 4, en la que se puede 
apreciar que existe una afinidad generalizada hacia los medios 2D y 3D. 
Sólo en la porción superficial del perfil los resultados sugieren afinidad 
hacia los medios 1D, que están habitualmente asociados a medios 
homogéneos (e.g., capas sedimentarias). Por ello, consideramos que 
los resultados obtenidos son congruentes con la geología superficial 
del área de estudio.

En este estudio se empleó el método del tensor de fase de Caldwell 
et al. (2004) para analizar los ejes principales de la elipse del tensor. 
Estos ejes representan los valores máximos y mínimos de la corriente de 
inducción geomagnética y proporcionan la orientación del eje central 
de la elipse. Las orientaciones de los ejes principales de las elipses 
representan la dirección de la orientación eléctrica, aunque existe una 
ambigüedad de 90 grados (Figura 5). 

La distorsión galvánica es un fenómeno físico que puede 
enmascarar las propiedades electromagnéticas de las estructuras de 
gran escala, que suelen ser el objetivo de los estudios magnetotelúricos. 
A fin de mitigar la influencia de conductividades heterogéneas cercanas 
a la superficie que afectan a la magnitud y la dirección del campo 

eléctrico medido, se recurrió a la aplicación de una corrección de la 
distorsión galvánica en función del tensor fase (Bibby et al., 2005). 

Efecto del mar
Dada la proximidad de las estaciones más occidentales al mar de 

Cortés, se evaluó el efecto del mar en los sondeos mediante un modelo 
sintético sencillo de dos capas (océano y corteza), de forma similar a 
Pandey et al., (2008), Malleswari y Veeraswamy (2014), Piña-Varas 
(2014) y Ruiz-Aguilar (2018), entre otros. Se realizó un perfil sintético 
de mayor longitud (>160 km hacia el SO), en el cual se asignó un valor 
de resistividad de 0.25 Ω·m al mar y de 100 Ω·m a la corteza. Para la 
topografía y batimetría se usó el modelo de elevación GMTR versión 
3.6 (Ryan et al., 2009), cuya resolución en tierra es de 30 m en México 
y 10 m en EUA, mientras que en el mar disminuye hasta los 100 m, que 
se descargó desde la página https://www.gmrt.org/GMRTMapTool/. 
Como resultado se observó que el efecto del mar es mínimo, desprecia-
ble en los sondeos PAJ01 y PAJ02. En el caso del sondeo potencialmente 
más afectado por este efecto, PAJ01, para las frecuencias de 10 y 300 
Hz los valores de resistividad incrementan a tan sólo 113 y 160 Ω·m, 
respectivamente. El efecto del mar es mínimo debido a que la pro-
fundidad del mar es muy baja en esta porción del Golfo de California 
(~60 m en el extremo del perfil sintético), notablemente menor que 
la profundidad de 1.1 km a partir de la cual los sondeos magnetotelú-
ricos se verían afectados según estimaciones de Ruiz-Aguilar (2018). 
Por todo lo anterior, concluimos que en nuestro caso no es necesario 
aplicar una corrección para contrarrestar el efecto de mar. 

Inversión 2D
La inversión bidimensional (2D) de los datos magnetotelúricos 

adquiridos se llevó a cabo utilizando la resistividad aparente y la fase de 
los modos Transversal Magnético (TM) y Transversal Eléctrico (TE), 
los cuales se seleccionaron a partir del análisis del tensor de impedancia 
(Figura 6). Los datos de resistividad aparente y de fase preliminares 
de cada sondeo se rotaron tomando el ángulo del azimut eléctrico 
previamente calculado (-45°), el cual está asociado a la dirección 
del flujo de la corriente eléctrica paralela a la estructura principal. 

Figura 3. Diagramas de rosas de los strikes eléctricos para el conjunto de datos 
magnetotelúricos calculados mediante los métodos de WAL (azul) y de Bahr 
(rojo).
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cuanto a la segunda comprobación, a estos modelos sintéticos se les 
realizó una inversión con 35 iteraciones, con el objetivo de ver si los 
cuerpos eliminados volvían a generarse; si aparecen de nuevo, significa 
que son necesarios (Figura 8c y 8e). Los resultados muestran que la 
mayoría de los cuerpos son favorables, excepto para el cuerpo RO1, 
que al interactuar se fusiona con el cuerpo RO2.

RESULTADOS

El modelo final de resistividad eléctrica y sus curvas de ajuste se 
muestran en las Figuras 9 y 10, respectivamente. El modelo presenta 
dos rasgos principales: (1) los cuerpos resistivos (>1000 Ω·m) se 
localizan casi exclusivamente por encima del límite corteza-manto 
(Moho) calculado mediante un método de inversión 3D de datos 
gravimétricos por Fragoso-Irineo et al. (2021) y (2), por encima 
de esta discontinuidad, el patrón electromagnético presenta unas 
características diferentes a ambos lados de la frontera México-EUA, 
entre los sondeos 10–10.5 (secciones suroccidental y nororiental). 
Al oeste, la corteza es más conductiva en términos promedio y está 
compuesta por una alternancia de cuerpos resistivos (>1000 Ω·m) 
y conductivos (<300 Ω·m) estrechos y con elevados buzamientos al 
SO y NE. En la franja costera se desarrolla a muy baja profundidad 
un prisma conductivo (COS) que alcanza valores excepcionalmente 
bajos de resistividad (<10 Ω·m) entre los sondeos 1 a 3 (Figura 2). Este 
cuerpo desaparece bajo el campo volcánico El Pinacate. A partir de la 
anomalía conductiva central (CC), la corteza en la sección oriental es 
predominantemente resistiva y está menos compartimentada. 

En la sección nororiental, el perfil MT es subparalelo a varias fallas 
de importancia local que forman parte de un graben o una estructura 
extensional similar de orientación NNO-SSE que ocupa el valle de 
Ajo (Gilluly, 1946; Cox y Ohta, 1984; Hagstrum et al., 1987; Cox et 
al., 2006). El rasgo más destacable de la sección nororiental es el gran 
cuerpo resistivo que en profundidad (corteza inferior) se atenúa o 
estrangula bajo el sondeo 12. Este gran cuerpo puede subdividirse a 
partir de este estrechamiento en dos cuerpos igualmente resistivos 
(RE1 y RE2, >10000 Ω·m), interrumpidos cerca de la superficie por un 
cuerpo conductivo de morfología irregular situado bajo la población de 
Ajo. A diferencia de lo descrito en la sección suroccidental, los bordes 
de los cuerpos de esta sección presentan buzamientos moderados a 
bajos y geometrías cóncavas. 

Adicionalmente, se realizó la corrección de la distorsión galvánica en 
la función del tensor fase.

Posteriormente, para contrarrestar o minimizar el efecto negativo 
del ruido ambiental en los datos magnetotelúricos se aplicó en cada 
sondeo un suavizado de la resistividad y la fase mediante el método 
de Sutarno (Sutarno y Vozzof, 1991), excepto en las estaciones PAJ01, 
PAJ05 y PAJ14, en las cuales se utilizó el método D+ (Beamish y 
Travassos, 1992) ya que su ajuste con Sutarno era dispar. El modelo de 
inversión 2D se generó con la aplicación WinGLink, que implementa 
el código de inversión desarrollado por Randy Mackie (Geosystem 
SRL, 2008). En la realización del modelo inicial (base) se emplearon 
valores de resistividad de 0.25 Ω·m para el océano y de 100 Ω·m para 
la corteza, similar al modelo sintético antes mencionado, con una 
rejilla de 91 filas por 103 columnas. Para evitar los efectos de borde, la 
profundidad total de la sección modelada fue de 122.7 km y la distancia 
horizontal se prolongó respecto a la primera y última estación 158 km 
al suroeste y 145 km al noreste, respectivamente (el modelo final tiene 
una longitud de 175 km y una profundidad de 45 km).

En el proceso final de inversión 2D se aplicaron un total 35 itera-
ciones empleando un valor del parámetro Tau (τ) de 6.5. Ambos valores 
se calcularon previamente de forma empírica e independiente a partir 
del análisis del comportamiento del error, expresado por la raíz de la 
media cuadrática (RMS), en los múltiples modelos de prueba realizados 
(Figura 7). La selección del valor de τ (Figura 7a) se realizó siguiendo 
el criterio de Hansen (1992), quien indica que su valor óptimo gene-
ralmente se encuentra en el vértice de la curva L, donde se logra un 
equilibrio entre el ajuste de los datos (RMS) y la suavidad del modelo 
(τ/Rugosidad). En el caso de la determinación del número adecuado 
de iteraciones, se realizó un análisis similar empleando una gráfica de 
iteraciones frente al RMS (Figura 7b).

Análisis de sensibilidad
Se realizaron dos tipos de pruebas para comprobar la necesidad 

de los principales cuerpos eléctricos observados en el modelo 2D final 
(RO1−RO5 y CO3) y evaluar así la efectividad del modelo (Figura 8). 
En la primera prueba del análisis de sensibilidad, se asignó una resis-
tividad inicial de 100 Ω·m a los cuerpos eléctricos considerados y se 
calculó la respuesta del valor RMS para cada uno de los sondeos en 
dos experimentos (Figura 8a, 8b y 8d). Si los valores de RMS obtenidos 
en esta prueba son mayores que los correspondientes en el modelo 
2D final, se considera que el cuerpo eléctrico es imprescindible. En 

Figura 5. Pseudosección de elipses del tensor de fase para los sondeos magnetotelúricos generada con la herramienta MTpy (Krieger 
y Peacock, 2014; Kirkby et al., 2019). La escala de color representa la variación en el ángulo del azimut obtenido con el tensor de fase.
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Figura 6. Gráficas de las curvas de resistividad aparente y fase (transversal eléctrico (TE) = puntos rojos; transversal magnético (TM) = puntos azules) para cada 
estación. Los datos magnetotelúricos de los sondeos fueron rotados previamente para hacerlos coincidir con el strike calculado (-45°) y se les aplicó la corrección 
por la distorsión galvánica. Las líneas representan las curvas suavizadas.
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La división entre las dos secciones es congruente con la asimetría 
de la curvatura de la isoterma de Curie extraída de Campos-Enríquez et 
al. (2019). Estos autores, empleando un método de análisis estadístico 
espectral de datos magnéticos del NAMAG, calcularon este parámetro 
en el límite de placas Pacífico-Norteamérica en el noroeste de México 
y parte del suroeste de EUA. A lo largo del perfil Puerto Peñasco-
Ajo la isoterma de Curie profundiza desde la costa hacia el noreste, 
con mayor pendiente en la sección suroccidental (~5.5°) que en la 
nororiental (~2.6°). El punto de inflexión de la curva se sitúa bajo las 
estaciones 9–10.5, que coincide con el límite que proponemos entre 
ambas secciones. 

DISCUSIÓN

El Moho “eléctrico”
Los valores de conductividad a lo largo del perfil magnetotelúrico 

Puerto Peñasco-Ajo muestran un cambio brusco generalizado a 
una profundidad similar a la del Moho calculado por métodos 
gravimétricos en trabajos previos (Alto Golfo por García-Abdeslem, 
2017; Golfo de California y zonas aledañas por Fragoso-Irineo et al., 
2021), especialmente en la sección nororiental más resistiva (Figura 
9). Los estudios de laboratorio demuestran que en condiciones 
secas las rocas ultramáficas (manto) son entre medio orden y un 
orden de magnitud más conductivas que las asociaciones de rocas 
máficas características de la corteza inferior, por lo que teóricamente 
en determinadas condiciones es posible detectar el límite corteza-
manto (Moho) mediante métodos electromagnéticos (Haak, 1982). 
No obstante, en muchos casos la presencia de una corteza inferior 
conductiva ejerce un efecto pantalla sobre el manto superior y no se 
puede determinar la profundidad de esta discontinuidad (Jones, 1992). 
En cambio, el Moho “eléctrico” se ha podido visualizar aparentemente 
en regiones con una corteza inferior especialmente resistiva, por 
ejemplo, en los cratones arqueanos Slave en Canadá (Jones y Ferguson, 
2001) y Cratón Oriental en India (Bhattacharya y Shalivahan, 2002), 

así como en el terreno, también arqueano, In Ouzzal en el Hoggar 
argelino (Bouzid et al., 2008). 

En la sección suroccidental del modelo 2D hay un aumento de 
medio orden de magnitud en la conductividad bajo los cuatro cuerpos 
resistivos más occidentales, que relacionamos con la discontinuidad 
corteza-manto. La profundidad de las bases de RO1 y RO2 (~25–27 km) 
coincide con el Moho gravimétrico determinado por Fragoso-Irineo et 
al. (2021), sin embargo, bajo el campo volcánico El Pinacate, los cuer-
pos RO3 y RO4 alcanzan una profundidad menor (~19–22 km), que 
es inferior a la estimada por esos autores (~25 km), pero que coincide 
aproximadamente con los resultados de García-Abdeslem (2020). No 
hay datos sísmicos que permitan precisar el grosor cortical bajo el 
campo volcánico cuaternario, ni tampoco permiten constreñirlo las 
profundidades de formación de varios xenolitos ultramáficos inferidas 
por geobarometría (~30 km; Gutmann, 1986). Sin embargo, consi-
derando que en todos los estudios geofísicos previos se observa una 
tendencia al adelgazamiento cortical hacia el eje del Golfo (e.g., Couch 
et al., 1991; González-Fernández et al., 2005; Lizarralde et al., 2007; 
García-Abdeslem, 2017; Fragoso-Irineo et al., 2021) y que los cuerpos 
más cercanos a la costa nos marcan una profundidad de ~25 km, 
consideramos menos probable un adelgazamiento brusco de la corteza 
bajo El Pinacate y sugerimos que el Moho mantiene una profundidad 
similar (~25 km).

En la sección nororiental la base de la corteza está marcada por 
un abrupto aumento en la conductividad de medio orden a un orden 
de magnitud bajo los dos grandes cuerpos resistivos, RE1 y RE2, que 
tienen su base a ~25 km y ~32.5 km, respectivamente, frente a los 
~27 y ~27.5 km de profundidad respectivos del Moho de acuerdo con 
Fragoso-Irineo et al. (2021). La gran profundidad relativa del cuerpo 
RE2 contrasta con los valores del Moho calculados gravimétricamente, 
en cambio, concuerda aproximadamente con el valor del grosor cortical 
(30.9 ± 0.15 km, estación 114A a ~25 km al NO de nuestro sondeo 
PAJ16) calculado mediante la técnica de función receptor por Bashir et 
al. (2011). Sugerimos que en la sección nororiental la corteza inferior 
está predominantemente “seca”, o bien los fluidos (fluidos acuosos o 
fundidos de cualquier tipo) y/o minerales especialmente conductivos 
(grafito, sulfuros) que pudiera contener no están interconectados 
efectivamente, y por ello el Moho eléctrico puede trazarse con cierta 
precisión perfilando la base de las grandes masas resistivas. No resulta 
evidente, sin embargo, por qué la corteza inferior de esta región muestra 
estas características electromagnéticas más propias de cratones antiguos 
con nula o escasa actividad tectónica reciente.

Sistemas de fallas laterales en la costa de Sonora
En la sección suroccidental del transecto magnetotelúrico Puerto 

Peñasco-Ajo hay varios cuerpos eléctricos que atraviesan la totalidad de 
la corteza, o la mayor parte de ella, sin sufrir cambios de conductividad 
verticales significativos (e.g., CO1, CO2, CO3, RO4, RE1, RE2; 
Figura 9). Los cuerpos conductivos transcorticales se sitúan bajo los 
sistemas de fallas reconocidos o inferidos y, además, su geometría es 
compatible con la de otras fallas caracterizadas en la región, como 
discutiremos en esta sección. De ello se deduce que estos cuerpos 
eléctricos revelan de forma aproximada la geometría en profundidad 
de las fallas regionales intersecadas por el perfil magnetotelúrico. En 
cuanto al origen de estas anomalías conductivas, existen varios agentes 
causales potenciales. La respuesta eléctrica terrestre está condicionada 
fundamentalmente por la temperatura y la composición modal, la 
cual a su vez está afectada enormemente por la disposición de fluidos 
(fundidos silicatados y salmueras) y la presencia de ciertas especies 
minerales (grafito y menas metálicas; Evans, 2012). Los fundidos 
silicatados tienden a concentrarse en reservorios y no se acumulan 
en secciones completas de la corteza. De forma parecida, los sulfuros 
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u otras menas metálicas tampoco mineralizan estructuras de las 
dimensiones observadas en nuestro modelo. Asimismo, el grafito es 
un material que se ha asociado a la alta conductividad de algunas zonas 
de cizalla, pues se considera que la deformación en éstas mejora su 
interconectividad y en condiciones de saturación de fluidos se puede 
favorecer además su remobilización y dispersión (e.g., Mareschal 
et al., 1995; Wannamaker, 2000). Sin embargo, experimentalmente 
se ha comprobado que a 1 GPa las películas de grafito entre granos 
de cuarzo son inestables a alta temperatura (>730 °C), a causa de 
la recristalización que sufren los silicatos, y, consecuentemente, es 

improbable que el grafito ocasione anomalías conductivas en la corteza 
inferior (Yoshino y Noritake, 2011). Los fluidos acuosos salinos son, 
en cambio, volumétricamente más importantes y ubicuos en la corteza 
(Manning, 2018). Mediante tomografía sísmica se ha inferido la 
existencia de grandes reservorios de fluidos hidrotermales en la corteza 
continental que están implicados en la actividad sísmica regional, lo 
que indica una relación espacial con estructuras tectónicas activas (e.g., 
Zhao et al., 2015; Mukuhira et al., 2022). Con base a todo lo anterior, 
la gran extensión vertical de las anomalías conductivas observadas 
en el modelo de resistividad nos sugiere que no son causadas por un 

Figura 8. a) Gráfica comparativa de la raíz de la media cuadrática (RMS) de los modelos realizados. Las barras representan: (gris) RMS del modelo 2D final; 
(rojo) RMS del modelo sintético sin los cuerpos RO1, RO2, RO3 y RO4; (azul) RMS del modelo sintético sin los cuerpos CO3 y RO5. En b) se presenta el modelo 
sintético inicial donde se retiraron los cuerpos RO1, RO2, RO3 y RO4. En c) se muestra el modelo sintético después de una inversión de 35 iteraciones. En d) se 
muestra el modelo sintético inicial sin los cuerpos CO3 y RO5, y en e) se presenta su respuesta después de la inversión. La escala de resistividad de las figuras b)-e) 
se presenta en la Figura 9.
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único agente. Consideramos como más probable una combinación 
de fluidos hidrotermales predominando en la corteza superior-media 
y una mayor proporción de fundidos de origen magmático en la 
inferior.

En el área costera no hay afloramientos rocosos entre el núcleo 
urbano de Puerto Peñasco y la sierra Blanca, ubicada en el borde 
meridional del campo volcánico El Pinacate. El espesor del relleno 
sedimentario reciente al este de Puerto Peñasco se ha estimado 
mediante gravimetría en ~1 km (Sumner, 1972), mientras que al 
noroeste, el depocentro de la cuenca de Altar (Mioceno tardío-
Pleistoceno) alcanza una profundidad de ~6 km de acuerdo con 
perfiles sísmicos y pozos de PEMEX (González-Escobar et al., 2013). 
La anomalía COS superficial posiblemente se relacione con un acuífero 
de dimensiones desconocidas alojado en la cobertura sedimentaria y 
que probablemente esté afectado por una intrusión marina (valores de 
resistividad extremadamente bajos, <10 Ω·m). Existe un precedente de 
este fenómeno más al sur, ya que en el acuífero costero de Hermosillo 
(Sonora) se ha reportado la intrusión de paleo-aguas marinas 
(0.23–2.94 Ω·m) a distancias de hasta ~20–32 km de la actual línea de 
costa (Szynkiewicz et al., 2008 y 2014).

A mayor profundidad en la sección suroccidental, los cuerpos 
resistivos RO1 y RO2 parecen revelar dos fallas transcorticales 
inclinadas hacia el oeste (~60–70°), similares probablemente a otras 
fallas laterales de escala regional localizadas en la parte nororiental 
del Golfo y que están asociadas al rifting moderno (e.g., González-
Escobar et al., 2013). La más cercana en la zona costera al noroeste 
del transecto es la falla Altar, cuya terminación meridional alcanza 
el área de estudio (Figura 2). Se trata de una falla dextral con cierto 
componente normal, orientada de forma subparalela respecto a la sierra 
Blanca (N135–140°E) y que, como los cuerpos eléctricos descritos, 
presenta un buzamiento elevado hacia el suroeste (Pacheco et al., 2006; 
Pérez-Tinajero, 2007). 

De forma similar, el cuerpo conductivo subvertical CO2 y parte 
del CO3 (borde NE de RO4) estarían relacionados con la falla de 
orientación N125°E que atraviesa el campo volcánico El Pinacate 
(Lutz y Guntmann, 1995; Cañón-Tapia y Jacobo-Bojórquez, 2023). 
La geometría lístrica con buzamiento hacia el suroeste sugerida para 
esta falla por Lutz y Guntmann (1995), quienes consideran que es la 
prolongación al sur de una falla en la sierra Tinajas Altas reportada 
por Gastil y Fenby (1991), no resulta evidente en nuestro modelo 
2D. La morfología del conjunto CO2-RO4-CO3 es más sugerente 
de que exista un sistema de fallas laterales de alto ángulo similar a 
aquellos mencionados anteriormente en el Alto Golfo, sin excluir que 
éste pudiera estar superpuesto a una falla lístrica. Esta interpretación 
además es congruente con las evidencias de fallamiento lateral derecho 
que reportan Nourse et al. (2005) en las sierras situadas en el borde 
noroeste del campo volcánico El Pinacate (post-10 Ma y ≥20 km 
de desplazamiento en la sierra Tinajas Altas) y que infieren que se 
superpone a un detachment de vergencia oeste en la sierra Pinta de 
Arizona (~30 km al este de la sierra Tinajas Altas). Adicionalmente, 
la firma isotópica mantélica de las rocas volcánicas de la segunda fase 
eruptiva del evento Pinacate (series Pinacate, <1.2 Ma; Lynch et al., 
1993) también es compatible con las estructuras inferidas en nuestro 
modelo, ya que requiere que bajo el campo volcánico exista un sistema 
de canalización de magmas transcortical, que facilite el ascenso rápido 
y limpio del magma.

La anomalía CC, que conecta en profundidad con la CO3, es el 
último cuerpo conductivo de elevada inclinación y gran extensión 
vertical. A pesar de la ausencia de información relevante sobre la 
estructura local cenozoica, sugerimos que corresponde a una falla 
lateral de alto ángulo. Se encuentra en una zona geológicamente 
compleja y muy probablemente, como discutiremos en la siguiente 

sección, se superpone o corta a otras estructuras antiguas de gran escala. 
La anomalía CC-(CO3) marca el límite de una sección en la cual la 
geometría, espaciado y localización de los cuerpos electromagnéticos 
son compatibles con una estructura cortical propia de la provincia 
extensional del Golfo de California en la costa de Sonora, que está 
caracterizada por sistemas de fallas laterales y oblicuas asociadas a 
zonas de deformación transtensivas (e.g., Lonsdale, 1989). Más al 
noreste, en la sección nororiental, hay un incremento generalizado 
en la resistividad eléctrica y su estructura cambia radicalmente y deja 
de ser congruente con la presencia de fallas de alto ángulo recientes. 
En este sector la estructura es mucho más críptica y no se han podido 
identificar con claridad sistemas de falla ni otros elementos, si bien, 
la forma cóncava de los techos de los cuerpos RE1 y RE2 sugiere la 
existencia de fallas de ángulo moderado y posible geometría lístrica, 
como las habituales en la provincia de Cuencas y Sierras (e.g., Wernicke, 
1981).

El límite NE del rift del Golfo de California
Como se discutió anteriormente, la anomalía CC-(CO3) 

representa el límite de la deformación transtensional regional en el 
transecto magnetotelúrico Puerto Peñasco-Ajo, es decir, se trata de 
la estructura más septentrional asociada al moderno rift del Golfo 
de California en la sección estudiada (Figura 9). Sin embargo, por su 
ubicación bajo un área en la que se han reportado varias estructuras 
importantes de diferentes edades, cabe pensar que su localización está 
condicionada por la herencia tectónica.   

La Megacizalla Mojave-Sonora (MMS), propuesta inicialmente 
por Silver y Anderson (1974) y defendida en numerosos trabajos 
hasta tiempos recientes por Anderson (e.g., Anderson y Silver, 2005; 
Anderson, 2015), pasaría por la sierra Los Tanques de acuerdo 
con Campbell y Anderson (2003). Según la formularon sus autores 
originalmente, la MMS es una falla lateral izquierda supra-jurásica 
que atraviesa el sur de California y todo el norte de México hasta el 
saliente de Monterrey, a la que se ha asignado un desplazamiento 
de ~800–1000 km (Anderson y Silver, 2005). Sin embargo, muchos 
de los supuestos en los que se fundamenta su existencia han sido 
refutados y sólo algunas pruebas circunstanciales se sostienen todavía 
(Molina-Garza e Iriondo, 2005). Algunos autores, convencidos de la 
imposibilidad de la cronología establecida para la MMS, han propuesto 
estructuras semejantes, pero remontando su actividad al Paleozoico 
(e.g., Stone y Stevens, 1988; Walker, 1988; Dickinson y Lawton, 2001; 
Lawton et al., 2017) o incluso al Proterozoico (Whitmeyer y Karlstrom, 
2007). Sin embargo, no se ha precisado la traza de estos grandes 
sistemas de fallas alternativos y, además, consideramos que estas 
propuestas no están respaldadas por evidencias de peso. 

Otros investigadores interpretan que la traza de la hipotética 
MMS en realidad corresponde aproximadamente a la zona de sutura 
entre los paleo-arcos Yavapai y Mazatzal, cuya acreción ocurrió en 
el Paleoproterozoico (Iriondo y Premo, 2011). El límite entre ambas 
provincias corticales coincide con la posición del conductor CC de 
acuerdo con la división propuesta por Reátegui-Palomino (2020), a 
partir de un estudio transfronterizo de edades U-Pb y datos isotópicos 
de Lu-Hf en circones heredados en granitoides laramídicos. La 
geometría de esta zona de sutura es desconocida, por lo que tampoco 
podemos establecer una conexión clara con el cuerpo eléctrico 
identificado en nuestro modelo.

Por último, la anomalía conductiva CC-(CO3) también coincide 
con la cabalgadura larámide (~59 Ma) de Quitobaquito Hills (Haxel 
et al., 1984). En estas sierras aflora un sistema de escamas tectónicas 
dispuestas en forma de dúplex sobre el que se sitúa la cabalgadura 
de Quitobaquito y otra escama superior que desplaza un granito 
supracretácico. La vergencia de esta estructura está dirigida hacia el 
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Figura 10. Gráficas de curvas de resistividad aparente y fase (transversal eléctrico = rojo; transversal magnético = azul) para cada estación. Las líneas punteadas 
representan los datos suavizados graficados en la Figura 6 y las líneas continuas muestran el ajuste calculado a partir de la inversión 2D.
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norte, siendo congruente con la inclinación hacia el sur del cuerpo 
CC, pero el buzamiento moderado de la foliación y de algunas bandas 
miloníticas no parece compatible con el elevado ángulo de inclinación 
de CC. No obstante, con base a evidencias metalogénicas el sistema de 
cabalgaduras de Quitobaquito presumiblemente es sólo el segmento 
expuesto de una estructura tectónica larámide de gran escala, que sí 
podría tener un buzamiento hacia el sur más elevado, comparable al 
observado en el modelo. 

El perfil magnetotelúrico Puerto Peñasco-Ajo atraviesa dos 
grandes cinturones metalogénicos coetáneos (Cretácico superior-
Paleógeno temprano), pero formados a diferente nivel cortical: al oeste 
el cinturón de oro orogénico de Caborca (~4–6 km de profundidad) 
y al este el de pórfidos cupríferos (~1–2 km; Izaguirre et al., 2017). En 
la sierra Los Tanques y en Quitobaquito Hills hay depósitos de oro 
orogénico, mientras que en Ajo y alrededores hay mineralizaciones 
de tipo pórfido cuprífero (Cox et al., 2006). Habiéndose observado 
rocas volcánicas del Oligoceno-Mioceno (~25–22 Ma) en contacto 
discordante sobre depósitos de oro orogénico (Izaguirre et al., 2017), el 
diferente grado de exhumación de ambos cinturones se puede atribuir 
a una combinación entre los procesos de denudación sinconvergentes 
larámides y la exhumación producida durante la extensión asociada 
al tectonismo de Cuencas y Sierras. Por consiguiente, el límite entre 
ambos cinturones debe coincidir con un sistema de fallas pre-Golfo de 
California. Concluimos que es posible que la formación del accidente 
tectónico cenozoico con el que relacionamos la anomalía eléctrica 
CC-(CO3), y que según nuestra interpretación marcaría el borde 
nororiental del rift del Golfo de California, esté relacionado con una 
zona de debilidad cortical heredada, la cual al menos se remontaría a 
la orogenia Larámide y probablemente tenga su origen en una zona 
de sutura proterozoica.

CONCLUSIONES

El modelo 2D de resistividad eléctrica generado a partir de datos 
magnetotelúricos obtenidos a lo largo de un perfil entre la costa norte 
de Sonora y el suroeste de Arizona ha revelado importantes rasgos de 
la corteza en el borde nororiental del rift del Golfo de California. Las 
principales conclusiones se pueden resumir en: 

(1) El límite corteza-manto (Moho) se ha podido trazar debido 
al pronunciado contraste entre la conductividad eléctrica de ambas 
capas y es congruente con el calculado mediante gravimetría en 
trabajos previos.

(2) Variaciones en la resistividad eléctrica a lo largo del 
perfil permiten dividirlo en dos secciones, cuyo límite coincide 
aproximadamente con la frontera México-EUA. Con base a la 
estructura de la corteza inferida en cada sección, interpretamos que la 
sección suroccidental corresponde a la provincia tectónica del Golfo 
de California (sistemas de fallas laterales transcorticales), mientras 
que la nororiental a la provincia de Cuencas y Sierras (posibles fallas 
normales lístricas enraizadas en la corteza media-inferior).

(3) La localización del extremo noreste del área afectada por el 
moderno rift del Golfo de California (provincia extensional del Golfo) 
en la sección estudiada está condicionada por la herencia geológica del 
basamento. El límite se ubica en una estructura compleja, resultado 
de la superposición de varios episodios de deformación, que incluye: 
(I) la zona de sutura entre dos terrenos acrecionados durante el 
Paleoproterozoico (provincias corticales Yavapai y Mazatzal), (II) 
un sistema de cabalgaduras del Paleoceno (orogenia Larámide) con 
un salto vertical deducido de varios kilómetros y (III) otros sistemas 
cenozoicos de fallas normales y, más recientemente, laterales causantes 
del actual relieve en cuencas y sierras.
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