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RESUMEN

Ii} mecanismo de control en la tecténica de a
sona Geotérmica de Cerro Prieto, Mexicali, B.C.
Norte, ha sido referida a procesos geodinamicos.
Los filrros convencionales aplicados en esta investi-
gacion a los potenciales gravimétricos y magnéticos
medidos muestran una mejor cotrelacion con cler-
tos modelos simulados por otros autores. Los resul-
tados indican un adelgazamiento de corteza asocia-
do a zonas dce alto flujo térmico, los cuales pueden
ser de gran ayuda en la exploracion de zonas adya-
Centes.

INTRODUCCION

Por razones de tipo economico, cn 1971 la
Universidad de Arizona realizé un vuelo aeromag-
nético para el entonces Instituto de Investigaciones
de la Industria Eléctrica de la Comision IFederal de
Flectricidad, por recomendacion del Departamento
de Exploracion del Instituto de Geofisica de la
UNAM. En base a comunicaciones formales, los

* invesrigador del Departamento de Exploracion, Instituto de
Geofisiva UNAM,
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participantes ¢n el acucrdo se concentrarian a rein-
terpretar, sin compromiso alguno, los datos geolo-
gico geofisicos recolectados en esa ocasién en
conjunto con otros de caracter afin, tanto de la
CFE como los del Consejo de Recursos Naturales
No Renovables (ahora Consejo de Recursos Minera-
les) de la Sccretaria del Patrimonio Nacional y
algunas otras universidades estadounidenses.

l.a experiencia indica que se puede obtener un
mayor entendimiento de los mecanismos y aspec-
tos estructurales en las zonas geotérmicas si s¢
combinan aspectos geodinamicos detectables con
téenicas y métodos geofisicos de exploracion.
Estos Gltimos ayudan a definir las estructuras loca-
les de las zonas geotérmicas y en forma general, a
conocer su extension superficial, Sin embargo, un
analisis profundo de los potenciales medidos ayuda
también a discernir las caracteristicas de bloques en
relacion a las hipotesis prevalecientes (Fig. 2).

En este articulo s¢ presentan los resultados de
la compilacion, digitalizacion y andlisis de los
vuelos aeromagnéticos realizados cn la Zona de
Mexicali (Fig. 1) por Evans y Sumner (1972), as{
como algunas ideas de interés utiles para la inter-
pretacion de otras zonas geotérmicas bajo investiga-



ARIZONA  330—

LOCALIZACION

Fig. 1.— Localizacion del drea en estudio,

PLACA AMERICANA
—>

:}j PI_ACA 'DEL. PACIFICO '‘®“coco

Fig. 2.— Detalle de interacciéon entre placas seqin Morgan {1968).



clon en nuestro pais y en conexiéon con algunos
aspectos sobre las nuevas hipdtesis de tectonica
global (Del Castille, 1976).

ANTECEDENTES

La CIF realizo varios cstudios geoldgicos y
geofisicos de las zonas geotérmicas en México entre
1960 y 1970 (Velazeo y Martinez, 1963; Alonso v

Mooser, 1964; Gonzilez, 1968; Mercado, 1969

Gomer Valle, 1969; Garcia Durdn, 1969; Molina
B., 1969; Molina B. y Banwel, 1970}, en los que se
ha podido visualizar la aplicaciéon de numcrosas téc-
nicas y muy diversas y variadas interpretaciones.
Con los resultados geofisicos obtenidos a lo large
de varias zonas geotérmicas localizadas en & cerca
del Eje Neovoleanico (Del Castillo G. et al, 1970;
Del Castillo G. y Diex P., 1970; Garcia Durdn,
1970, Del Castillo G. er. af, 1972; Del Castillo G. v
Sandoval, 1970} nacié la idca de aplicar un trata-
miento fisico—matematico a los potenciales magné-
ticos v gravimétricos medidos en cada zona geotcr-
mica investigada (Comingucz, 1972),

El procedimiento consiste ¢n complementar ¢l
analisis interpretativo de los campos a base de
filtros empleados en teorfa de la comunicacion
(Wicner, 1949), mediante  algoritmos  disciados
para computadoras de alta velocidad. Este método
ayuda a discriminar las tendencias de los potencia-
les en una forma mais expedita v segura que la gene-
ralmente empleada a base de estadistica (Affeck,
1963 y Gay 1972). Como es de todos conocido, las
tendencias anémalas ¢n geofisica tienen cierto
significado en los lincamicntos tectonicos, otorgan-
do de esta manera una mejor interpretacion tecto-
nofisica en el caso de investigaciones regionales que
impliquen la superposicion de anomalias geofisicas
a basc de modelado para cuerpos o estructuras
geologicas en dos y tres dimensiones (Cominguey y
Del Castillo G, 1973).

LINEAMIENTOS GEOQOLOGICO—-GEOFISICO
EN CERRO PRIETO

Las dreas localizadas fuera de las tendencias
geotisicas gencerales parecen no tener un adecuado
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ajuste 1sostatico. Todas las areas que se encuentran
bajo compensacion aparente estan lcvantadas o
poseen caracteristicas volcanicas o térmicas, en
contraste con aquellas drcas sobrecompensadas que
corresponden  a cuencas excepto la zona de la
Sierra de Cucapas.

l.a gravedad cn las zonas sedimentarias es
menor que c¢n otras estructuras de elevaciones
similares y por eso se intuye que la corteza en las
cucncas o depresiones puede corresponder también
a depresiones o rebajes en ¢l manto superior a pro-
fundidades que varian entre 5 y 50 km., depen-
diendo de la discontinuidad de Mohorovicic.

l.a geologia y tectonica de la zona estudiada
(Fig. 1) en base a lo aportado por varios autores
(Kovack et af, 1962; Velasco y Martinez 1963;
Lomnitz et al 1970; Evans et g4l 1972; Elders et. al,
1972), se puede resumir en 3 puntos de interés:

I El Valle de Mexicali—Imperial consiste de
unz cuenca de relleno con depésitos lacustres y
deltaicos consistentes en arenas, areniscas y lutitas
(Fig. 3). La edad de esos depositos varia de Fercia-
rio Superior a Cuatcrnario y descansan sobre rocas
basales (plutonicas o metasedimentarias pre—Ter-
ciarias).

2) La region corresponde a una fosa tectonica
dentre del sistema de fallas regional San Andrés en
el que destacan numerosas fallas con deslizamicento
al echado. Esto concuerda con los limites de las
Placas Pacifico y Cocos en la porcién occidental
del territorio nacional (Figs. 2 y 4). Asimismo, la
zona guarda una estrecha relacion con el Golfo de
California y los centros de dispersion aludidos por
otros autores. Dichos centros son causados por
compensacidén o crecimiento de corteza debida a
zonas de propio desplazamicnto y/o adelgazamien-
to v en consceuencia se trata de un sistema tectoni-
CO activo.

3) Ef sistema geotérmico se atribuye a una
camara magmatica a profundidad como fuente tér-
mica, cuya salida de vapor se facilita a través de
tallas, ¢s deeir un sistema vulcano—térmico en el
que se tiene un balance geohidrolégico retroalimen-
tado y balanceado hasta ahora (I'ig. 5).
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Fig. 3b.— Cuenca de reliena del Valle da Maxicali segin Kovach et af (1962},

PROLONGACION DE CAMPO

Durante los levantamientos geofisicos, los
aparatos operados normalmente o colocados en
vehiculos (barco, avidn, etc.) miden, ya sean los
componentes de los campos gravimétrico y magné-
tico o los gradientes de dichos campos producidos
por diferentes cuerpos con propiedades fisicas
disimbolas. Los cuerpos estin situados en Q (u, v,
w) v sus efectos son medidos en varios puntos P (x,
y, z). La informacidon que se tenga sobre una zona
por investigar ayuda a vislumbrar las probables
causas de los disturbios o ruidos que pucden
enmascarar el campo producido por efectos tecto-
nicos regionales. La Gnica forma de eliminar c¢sos
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disturbios es el hacer uso de un filtrade o suavizado
de datos, ya sea matemitico o estadistico
{(Woollard et. al, 1969). La tecoria de la comunica-
cibn se viene empleando muy a menudo para atacar
este problema con métodos estocasticos (Wiener,
1949). La atenuacion del campo se ha resuelto con
bases fisico—matematicas (Grant y West, 1965) y
se han disefado algoritmos para evaluarla en com-
putadora. Al extrapolar los campos armoénicos
hacia arriba o hacia abajo, se puede demostrar que
los campos gravimérricos decrecen mas lentamente
que los magnetométricos (Parasmis, 1953), razon
que permite cstablecer conjeturas en base a los
gradientes verticales. Los programas de computa-
dora empleados en esta investigacion se basan en
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segin Elders er a/ {1972).

los algoritmos discutidos por Cominguez (1972) al
aplicarse ¢n las zonas geotérmicas estudiadas por
Del Castillo et. al (1970) y L=l Castillo y Diez
(1970) en el Estado de Michoacan. La teoria se
basa en el teorema de la divergencia (1) donde las
funciones #y y representan los ruidos o efectos
inherentes a los campos y el campo armoénico,
respectivamente.

[, V-Adv = [ A.fids (1)

Donde:
Al=6vy6Az-ny)(parayt)GyG‘)y)

Sustituyendo A; v A, en (1) y restando una
de otra se obtiene la segunda igualdad de Green:

[, OVEy—yV2i6ydv - [ (BVy~yV .0 ds (2)
La ecuacion (2) es la base de la teoria dada a

conocer por Grant y West (1965); el detalle apare-
ce al final en el Apéndice.

RESULTADOS

La digitalizacion de! plano de anomalia de
Bouguer de Cerro Pricto se baso en la version origi-
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nal de Velasco y Martinez (1963) v cuya distri-
bucion de valores aparece en la Fig. 6. El campo
magnético residual de la zona geotérmica de Cerro
Prieto se compilé a partir del mapa dado a conocer
por Evans y Sumner (1972) y los datos obtenidos
se muestran en la Fig. 7.

Uno de los primeros pasos para determinar las
relaciones entre los campos potenciales y la tecto-
nica es tratar de analizar los parametros fisicos de
las rocas que se tienen en el drea por investigar.
Para las rocas superficiales no alteradas Velasco y
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Martinez (1963), asi como De la Fuente y Summer
(1974), consignaron valores de densidad y de
magnetizacion en zonas adyacentes, esto es (Tabla
I} el mayor contraste en densidad corresponde al
de sedimentos detriticos y rocas basales; no obstan-
te que las rocas cristalinas que afloran en la Sierra
de Cucapas alcanzan una densidad de 2.4 gr/cm3.

Los campos linealmente filtrados (Figs. 8 a
10) sugieren gradientes regionales marcados mds
faciles de correlacionar, Si se comparan los campos
medidos y corregidos (Figs. 6 y 7) con los de pro-
longacion, en los que se utilizd un algoritmo para
una y media estacién hacia abajo, con filtros de 15
X 15 y 7 x 7 estaciones para magnetometria y de 7
X 7 estaciones para gravimetria, se nota una ten-
dencia muy facil de identificar. La extension de la
cuenca de relleno del Valle Imperial en Mexicali da
lugar a amplios bajos en la anomalia de Bouguer y
a tendencias muy bien definidas en los datos
magnéticos obtenidos después del proceso aplica-
do. La estructura regional persiste a profundidad,
puesto que no llega a distorsionarse la frecuenciay
el gradiente que corresponde al rumbo de las fallas
regionales identificadas en la superficie de la zona
estudiada.

Los efectos irregulares de los campos de
dimensién horizontal correspondiente a una esta-
ciéh (500 m.) pueden llegar a filtrar hasta 10 km,
(Cominguez y Del Castillo G., 1973), lo cual indica
que en ambas configuraciones los efectos de fallas
transformadas que representan los ‘caracteres
estructurales a una profundidad de 6 km. o mds
pueden identificarse claramente. Por otro lado, si
se aplicara un filtro de dos estaciones o mis, se
eliminarian los efectos profundos, pero en base a la
convergencia, 2 la profundidad de 6 km. realmente
se tiene un campo dentro del cuerpo o estructura
de tnterés. Lo que es importante tratar de identifi-
car es que de acuerdo con Atwater (1970) las zonas
de dispersion deben identificarse en conjunto con
las zonas de fallas transformadas. Entonces en la
tendencia del arreglo sugerido debe marcarse un
gradiente en direccidn Sureste—Noroeste. Por lo
tanto la zona de debilidad de Cerro Prieto parece
estar 2 un lado de la zona de dispersién vy las posi-
bles explicaciones parecen vilidas ahi, pero no muy
consistentes para las zonas noroeste—sureste. El



TABLA 1
TIPO DE ROCA DENSIDAD (gr/em?) SUSCE”'B"“'(D;? MAGNETICA
Rocas Metamorficas (gneises) 2.31 0.0003—0.0006
Granitos 2.41 0.0013
Rocas Voleinicas 2.20 Variable
Rocas Sedimentarias 2.1-2.4 Se Considerd Cero
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Fig. 6.— Salida de computadora del plano de anomalia de Bouguer digitalizada en Carro Prieto. Las estaciones del
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Fig. 7.— Salida de computadora del plano de intensidad magnética total en Cerro Prieto. Las estaciones del reticulado
regular estan ubicados cada 500 m. Los valores estan dados en decenas de gamas,

campo gravimético en amplias zonas de la cuenca
sedimentaria del plano local filtrado (Fig. 8) es
mucho mads negativo que en las estructuras con
elevacion, lo cual indica que la corteza de las cuen-
cas probablemente esté mas cerca del manto o sea
mas delgada.

Para la zona de la Sierra de Cucapas, en su
porcion suroeste (Fig. 7) se tiene una masa mucho
mayor, por lo que el plano aeromagnético “prolon-
gado” (Figs. 9 y 10) sugiere que las rocas volcani-
cas son mds jovenes y que la corteza sea lo suficien-
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temente potente como para ser afectada por peso o
por fallas y/o sufrir un combamiento.

CONCLUSIONES

a) La prolongacion de los potenciales en el
area de Cerro Prieto define con mayor precision la
tendencia de la estructura, puesto que los gradien-
tes quedan orientados con mayor claridad que en el
campo medido y corregido.
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PROLONGACION ANALITICA DE CAMPO
MEDIA ESTACION HACIA ABAJO
LARGO DEL FILTRO 7 X 7
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Fig. 9.— Prolongacion analitica del campo magnetométrico 1/2 estacidn hacia abajo (250 m).

b) No existe duda alguna que la interpreta-
¢ién de potenciales depende de control estructural,
petrofisico y tectonofisico. Aquellas anomalias
que no puedan justificarse sirven de base para
extender algunas ideas mds alla de las observaciones
directas y para tratar de intuir el origen vy distribu-
cidén de estructuras regionales.

¢} En gencral, en las zonas de relleno los

potenciales inherentes a contrastes definidos son
ficiles de interpretar, excepto en aquellas areas
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donde la velocidad de sedimentacién ha sido muy
rapida (pie de monte).

d) El control geologico-geofisico local ha
permitido establecer con facilidad la identificacién
de trenes anomalos dependiente en rocas basales o
rocas sedimentarias de relleno.

€) Las anomalfas dependen de e¢lementos
estructurales y del tipo de deformacion de la cor-
teza. Seria de enorme utilidad corroborar estas
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experiencias en otras zonas geotérmicas afines o
adyacentes. Al mismo tiempo, seria beneficioso
para ¢l entendimicnto del marco tectonico regio-
nal, extender estas investigaciones en otro tipo de
deformacidén de 1a corteza y tratar de determinar si
estas conclusiones se limitan a esta zona o ticnen
una mayor y mds amplia aplicacion. En particular,
seria de alto valor en la investigacion el contar con
medidas profundas de refraccién sismica para
“amarrar’’ las tnterpretaciones, como se ha hecho
en otras zonas de la Repiblica Mexicana (Del Casti-

llo G. y Lomnitz, 1974; Cominguez et. al, 1976)
en las que se han desarrollado investigaciones sobre
estructuras regionales, en zonas con posibilidades de
constituir otras fuentes de energéticos y asi aumen-
tar nuestras reservas en este renglon.

f) El conocer estructuras geologicas locales y
regionales permite ampliar la infraestructura de las
fuentes de energéticos, en los pafses en vias de desa-
rrollo, por lo que es recomendable conocer las posi-
bilidades en base a los estudios y aplicaciones de
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filtrado para proceder al anilisis de viabilidad
ccondmica y planeacion industrial, apoyados en las
diferentes fuentes de cnergia disponibles. Esto
permitird el rapido desarrollo industrial y alimen-
ticio que ¢l pals requiere.

APENDICE

TEOREMA DE LA DIVERGENCIA

ifv . Ady I A.dds (0
sca ;L._V},cn {1):

fifv? ydv = flyy.fds 2
sca A Oy y 6 A yy O (3)

¢ representa ruido o efectos inherentes al cam-

po.

y armonica y satisface la ecuaciéon de Laplace.

sustituyendo (3) en {1):
1, @N*y v Ny Ny dyv [ 0Vy. A ds (4a)

M, V28NV Ny dv= [y Vo n ds (4b)

restando (4b) de {42):

fif, @y yVE0 dv- [ 6Vy (VO).nds  (5)

para un volumen que encierraa Q: 6V (u, v, w)
viy (u, v, w) dr K p(u, v, w) {6)
. p du dv dw
Vi -K[f R (7)

sustituyendo en (5) v utilizande los teoremas de
Gauss v Poisson:

22

1) 1 d1 1 av
1 dv 47 V(1) » V(1) —U(V——— ~—,—)d5(8)
dn

R R

siose continta ¢l campo hasra tucra de una super-
ficie Gaussiana (5) satisface:
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0 1 (v d 1 A q
w VRR TRE @

sumando (8) y (9}

Y
V() - — J’]’(__ ds » V() —-—ﬂP'——) dudv(10)

Wt

diferenciando {10)

v 2 A
A () —— [ T dudv; z<0 (11)
dz z 27 7
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