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Durante los meses de mayo vy junio de 1981, el grupo de
exploracibn del Departamento de Geofisica del CICESE,
contando cor apoyo de 1la CFE, realizb wun levantamiento
gravimétrico de detalle en la zona geotérmica de La Presita,
situada a 6 km al NO de 1a Ciudad de Culiacdn, en el Estado
de Sinaloa, Se ocuparon 306 estaciones distribuidas en un

4rea de 290 km cuadrados.




El objetivo del presente trabajo consistid en delinear 1a
estructura geolbgica de 1a zona de La Presita, a partir de
los datos gravimétricos. Con este fin, se implementd wuna
serie de programas de computadora gue permitid efectuar 1la
reduccibn, procesado y modelado de los datos de gravedad en

forma auvtomitica.

Se Ilevaron a cabo las correcciones convencionales: deriva,
latitud, azire libre, Bouguer y topografia. Con el propésdito
de separar la Anomaliasa de Bouguer en sus componentes
regional y residual se wutilizd el método de ajuste con
superficies polinomiales y filtrado en el dominio de 1la
frecuencia, Para modelar los datos de gravedad se empleb un
modelo bidimensional, compuesto por prismas verticales, Se
utilizb él método inverso, com 1la técnica conocida como

-

Ridge Regression,

Como resultado de la inversidn de los datos de gravedad se .
encontrd, que la estructura geoldgica en 1z zona de La
Presiga corresponde &8 un Pilar de rumbo N-NO, lo cual es

consistente con el patrdén estructural regional,
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ESTUDIO GRAVIMETRICO EN LA ZONA GEOTERMICA

DE LA PRESITA

I. INTRODUCCION

Actualmente existe un gran interés por partte de
institﬁciones como l1a Comisidén Federal de Electricidad (CFE)
y el Centro de Investigacidnm Cientifica y de Educacidn
Superior de Ensenada (CICESE) en aplicar y desarrollar
métodos y téenicas de exploracién geoflisica para el estudio
de campos geotérmicos, Durante los meses de mayo y junio de
1981, el grupo de exploracidn deil Departamento de Geoflsica
del CICESE contando con apoyo de 1la CFE, realizbd un
levantamiento gravimétrico de detalle, con el prOpbsigo de
aportar informacibébn geofisica en 1la zons geotérmica de La
Presita, situada al NO de Culiacdn, en el Edo. de Sinaloa. .
Se establecieron un total de 306 puntos de medicibén en un

drea aproximada de 290 kilbmetros cuadrados,

El objetivo del presente trabajo consiste en interpretar en
forma cuantitativa a partir de las mediciones de gravedad el
tipo de estructura geoldgica presente en el campo geotérmico

de La Presita.




Para lograr esto se implementaron una serie de programas de
computadora que permiten efectuar la reduccién, procesado ¥y

modelado de datos de gravedad.

El método de prospeccidn gravimétrica (Grant y West, 1965)
se basa en la medicidn y estudio de pequefas variaciones en
la intensidad del campo gravitatorio, Tales variaciones son

causadas por cambios laterales en la distribucidn de masa en

la corteza terrestre,

El capitulo de Geologla es una sintesis hecha a partir de 1la
Evaluacidn Geolbgica y Minera del Estado de Sinalos
realizada por el Instituto de Geologia de la Universidad

Nacional Auténoma de México (Anbdn, 1978).

En el capitulo de Reduccibn ¥ Procesadoe de datos se hace
¢nfasis al problema que representa la separacidn de 1la
anomalia de Bouguer en sus componentes regional y residual. .
Se preéentan dos métodos para hacer la separacidn: ajuste
con superficies polinomiales y filtrado en el dominioc de las

frecuencias.

Para modelar los datos de gravedad se <wu©tilizé un modelo
bidimensional compuesto por una serie de prismas de longitud
. ]
infinita (Pedersen, 1977), utilizando la técnica de jiversién

conocida como Ridge Regression {(Inman, 1975),




Los resultados obtenidos son <consistentes c¢on el patrén

estructural dominante en la regibn,




I, GEOGRAFIA,
II.1 LOCALIZACION

La zona estudiada se localiza en la porcidn central del
Estado de Sinaloa, dentro del municipio de Culiacédn (fig.
1), abarcando un hrea aproximadz de 290 Km? y situada entre
24°46'~ 24°56' de latitud Norte y 107922°'-= 107°35' de

'

longitud Oeste.
II.2 VIAS DE COMUNICACION,

El Ahrea de estudio cuenta con ‘una extensa red de
comunicaciones en la gque figuran 1la carreteré federal No,
15 (Mézico-Nogales), y dos carreteras estatales pavimentadas
de segundo orden, varios caminos de terraceria y brechas que
comunican 1la capital del estado con el resto del pais, asi
como con centros de poblacidn circundantes ¥ campos de
produccibn agricola., También se cuenta con el ferrocarril
del Pacifico (Guadalajara—Nogales) y un aseropuerto de donde
parten vuelos comerciales a diversas ciu&ades impértantes

del pals,

JI.3 FISIOGRAFIA

- De acuerdo con la clasificacidbn de provincias fisiogréficas
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FIGURA 1.

Planc de localizacifn del &rea de estudio.




de Alvsarez, Jr. (1961), el 4rea estudiada pertenece a la
denominada Llanura Costera de Sinaloa, limitada al NO pof ls
zona desértica de Sonora, al N-NE por 1la Sierra Madre

Occidental y al O por el Océano Pacifico.
I1.4 EIDROGRAFIA,

El drenaje principal del 4rea lo constituyen los rios Humaya
y Tamazula gue fluyen todo el a¥o, pues sus corrientes son
almacenadas aguas arriba en las presas Adolfo Lbpez Mateos ¥y
Sanalona. El1 rio Humaya, fluye en la parte Norte de la zona
con rumbo casi Norte-Sur mientras que el Tamazula, en la
porcibn Oriente fluye de Este a Oeste, uniéndose con el
Humaya, en la parte Sur del 4&rea para formar el rio
Culiacﬂn..que sigue un curso casi Este-Oeste hasta lliegar a
Navolato, donde toma una direccidn No¥te-Sur y desemboca al
Océano Pacifico, El drenaje mejor desarrollado es de tipo
dendritico, estd constituido por pequelos arroyos .
intermitentes que en tiempoc de lluvias vierten sus aguas en
1z Planicie Costera, infiltréndose o pasando a formar parte

del sistema de riego del valle de Culiacédn,




III. GEOLOGIA,

En el Estado de Sinaloa, afloran rocas cuya edasd varta desde
¢l Precémbrico al Reciente. Esta inmensa amplitud temporal
estd representada por rocas de litologia sumamente variada,
goe han sido =afectadas a 1lo largo de su historia por

diversos movimientos tectdnicos,
ITI.1 GEOLOGIA HISTORICA.

El evento geolbgico mis antiguo del que se tiene
conocimiento, corresponde al depdsito de 1las rocas gque
actualmente constituyen el llamado complejo Sonobari, de
edad Precédmbrica. Consiste de rocas metamérfﬁcas de alto
grado de metemorfismo regional (gneisses y anfibolitas).
Ocurren, después del depbsito de los sedipentos que diero;
origen a los gneisses (lutitas, ortocuarcitas y «c¢alizas
impuras con intercslaciones de lavas), intrusiones de rocas .
bhisicas, las cuales fueron seguidas por el emplazemiento de
Cuerpos pegmatiticos, En esta unidad se registran dos fases
de metamorfismo: la primera, que se supone contemporhnesa o
posterior al emplazamiento de las pegmatitas y la segunda,
que fue =&acompafada por plegamientos y digues de
traquiandesitas. Posteriormente se presentan diques

L

pegméticos vy riodaciticos.




Durante el Paleozoico se efectud el depdsito de sedimentos
de tipo flysh (Lbpez Ramos, 1981), que posteriormente son
plegados, afallados e intrusionados en wvarias ocasiones,
produciéndose metamorfismo de <contacto gue se sobrepone al
del tipo regiomal, La fauna encontrada en esta secuencia
indica uwn ambiente de plataforma, por lo cual, cuando menos
una gran parte fue depositada en un ambiente de litorsl o

prbéximo a &1,

El Mesozoico se encuentra caracterizado por ura secuencia
metavolcédnica y rocas carbonatadas marinas, teniendo
principalmente calizas puras y calizas arenéceas v
posteriormente el inicio de wun nwevo <c¢iclo de sactividad
magmética de composicidn bisica e intermedia, La totalidad
de esta secuencia muestfa metamorfismo de bajo grado, los
eventos més importantes consisten en: el depésito de rocas
volchnicas y continentales al inicio del Mesozoico, y cuando
menos un periodo transgresivo que da lugar a la acumulacién .
de sedimentos marinos, representados por una secuencia de

Iutitas, areniscas y calizas, depositadas en ambientes gue

varian desde plataforma hasta del tipo de cuencsa.

Posteriormente las rocas quedan expuestas & la erosién,
presentdndose otra transgresidn gque da lugar a 1la
depositacibn de rocas esencialmente calclreas con

intercalaciones de rocas volcdnicas en horizontes delgados,




El final del Mesozoico estd caracterizado Por una actividsad

magmbtica intrusiva de tipo silicico.

Desde principios del Cretdcico superior al Terciario
inferior, se lleva a cabo el emplazamiento del batolito
Sinaloa, en un periodo comprendido entre los 40 y
posiblemente 160 m, sa,, consistiendo principalmente ﬁe
cuerpos intrusivos de amplia distribucién con variaciones
petrogrédfices que van de granito a gabro., Lo cual coincide
con la época de convergencia ;ntre las placas Farallbén vy

Americana (Mc Dowell y Keizer, 1977; Atwater, 1970).

En el Terciario temprano, rocas andesfticas de gran espesor
son derramadas en ambientes de plataforma o cercanos a la
linea de costa, Asociado a estos derrames se ‘presentan
brechas volcinicas de varias composiciones, aglomerados y
tobas, La actividad volclnica es interrumpida por periodos
de erosién que dieron origen a ia formacién de .

conglomerados, en su mayorla de matriz toblcea.

Posterior a 1la actividad dintrusiva {batolito Sinaloa)
ocurren una serie de intrusiones de poca profundidad, lo
ceal incluyd diques, mentos y efectos hidrotermales y
neumatoliticos portadores de soluciomes mineralizantes.
Asociado a esta fase magmitica se presentd el afallamiento

correspondiente al enfriamiento de las rocas intrusivas,
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provocando asi esfuerzos de tensidn, Con posible asociacidn
a estos procesos y/o contemporineamente a ellos, se presentd
una reactivacién tectbdbnica, expresada por el desarrollo de
Fosas y Pilares orientados.NO 25° SE. Al final de 1la fase
temprana del Terciario <caracterizada por su actividad
volcinica, la regibn constituia una unidad positiva que fue
sometida a 1los efectos de la erosidn e intemperismo,
produciendo depdsitos de tipo continental en forma de
areniscas tobhceas, tobas, aglomerados, aremiscas y limos en
las zonas que constitulan depresiones (fosas). Hacia el
Terciario Medio (Mioceno), el volcanismo es activado
produciéndose.un fuerte espesor de riolitas e dgnimbritas
asociadas con tobas y piroclasticos, gque actuslmente
constituyen los principsles macizos rocosos de " 1a Sierra

Madre Occidental.

Al final del Cenozoico, durante el Plioceno ¥ el
Pleistoceno, se extravasaron lavas basdlticas por medio de .
aparatos volcinicos, que constituyen la parte superior de 1la
secuencia volcénica en el &rea, Dicho volcanismo esté
asociado con una amplia zona de extensidn cortical
relacionada con la apertura del Golfo de Califormia (Mc

Dowell y Keizer, 1977).

Durante el Pleistoceno, se formaron abanicos aluviales ¥y

depbsitos de talud pobremente cementados, que
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morfolbgicamente constituyen lomerfos de relieve suave y con
amplia distribucidn en las estribaciones de la Sierra Madre

Occidental y en 1la planicie costera.

La unidad de origen mé&s reciente estd constituida por

gravas, limos y arcillas que forman la planicie costera.
ITY.2 ESTRUCTURA REGIONAL.

Los rasgos estructurales mis antiguos, deformaciones y
plegamientos, sonm debidos & esfuerzos de compresién, gue
estuvieron actuando desde el Precédmbrico al Cenozoico,
disminuyendo en intensidad hacia edades mencores, Las rocas
metambrficas asociadas al Precdmbrico sufrieron ctando menos
3 tpocas de deformacibn, Las rocas Paleozoicas muestran
cuando menos un periodo de deformacidn, lo 'que corigind
plegamientos de tipo anticlinal y sinclinal, Las rocas
Mesozoicas presentan estructuras producidas por esfuerzos de .
compresidn de menor intensidad gque en los niveles
anteriores, Las rocas volchnicas del Terciario Iaferior se
encuentran deformadas pricipalmente por esfuerzos de
compresidn vertical debido al empuje producido por ila
intrusibn del batolito Sinaloa,
.
A partir del Tercisrio medio, 1los rasgos estructurales

consisten en fallas de tipo normal y fracturas con
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ocrientacidn preferencial NO-SE casi paralelas a la costa del
Pacifico, Los esfuerzos tensionales fueron favorecidos por
el enfriamiento del Batolito ¥ por reacomodos corticales
isostdticos, caracterizéndose por un escalamiento
descendente hacia la <costs que origind configuraciones de

Fosas y Pilares,

IT¥.3 GEOLOGIA LOCAL.

A continuacidn se hace una descripcidn de la geologla
superficial del 4&rea estudiade en base a la cartografia
geolbgica elaborada por el Instituto de Geologla de la UNAM,
Las unidades & que se hace referencia se muestran en la

figura 2,

Estratiprafia

Rocas M brficas,

i
fe+
|]
=3

Unidad Cretdcica (k)

Esta unidad se considers la méis antigua del 4rea.” Aflora al
NE de Culiacén presenténdose como colgante en l1la Unidad
Intrusiva bcida y representa la base de 1la co}umna
estatigréfica. En su base se localiza nna Zons de

metamorfismo de <contacto comstituida por rocas corneanas ¥,
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sobreyaciendo a tstas, un pagquete calcareo de
estratificacidn masive y recristalizado conteniendo rudistas

(Lbpez Ramos, 1980).

Rocas Volclnicas v _sedimentarias_CenozoicasS.

Unidad Terciaria Inferior Volchnica. (Tiv)

Esta Unidad aflora al S y NO de Culiacédn, litolbgicamente

consiste en andesitas, tobas andesiticas ¥ areniscas
tobhceas oxidadas. Morfolbgicamente se presentan como
bloques escarpados <¢on inclinaciones en diversas

direcciones.

Unidad Terciaria Media Volcanoclistica. (Tmve)

E#ta Unidad aflora al E de Culiacdn, litolbgicamente
consiste en una secuencia de rocas de origen volcanoclbstico
formadas por areniscs, limos, areniscas toblcets,
conglomerados, aglomerados, toba y la§a dcidas, La
morfologia de esta wunidad es muy irregular y su drenaje es
de tipo dendritico. Al N de Mocorito, se han medido
espesores de 3500 m. Al NE de Culiacédn se halla en contacto

por faila normal c¢on 1la Unidad intrusiva dcida,
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correspondiéndole el blogue caldo. Hacia el N del brea, se
helila en contacto com el intrusivo, aparentemente

cubriéndolo segtn un contacto erosional.
Unidad Terciaria Superior Acida., (Tsa)

Aflora al 0 de El1 Limén y sobreyace a la unidad Tiv.
Litolbgicamente consiste de lavas ¥ rocas pirocléisticas de

composicibn riolitica,
Unidad teciaria Clhstica. (Tc)

Este unidad aflora al NO de Culiacédn, Litolbgicamente
consiste de conglomerados, areniscas tobacesas, gravas y
arensas, ‘Morfolbgicamente estas rocas representan Zonas
bajas o ligeramente onduladsas., Sobreyace a 1la Unidad

Terciaria Inferior Volchnics,

Unidad Terciaria Superior Bisica. (Tsb)

Esta Unidad aflora al NE del 4rea, esté constituida
principalmente por brechas y derrames basdlticos, extruidos
aparentemente por fisuras, Sobreyace discordantemente a 1la
Unidad Intrusiva 4&cida y a la Unidad Terciaria Media

Volcanoclistica,
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Salas (1980), reporta basaltos en una localidad <cercana al
Lrea estudiada con una edad de 10,14 m, a., obtenida con el

método Potasio—Argbn,

Rocas Sedimentarias y Sedimentos de Planicie Costera,

Unidad Cuaternaria, Pleistoceno, Llanura Deltdica. (@QpLld)
Esta Unidad aflora al O de Culiacén, y corresponde a
sedimentos fluviales depositados durante el Pleistocenc que
corresponden a una llanura deltaica previa a la actual.
Morfolbgicamente consiste en lomerios de escaso relieve,

Unidad Cuaternaria, reciente Llanura de inundaciédn, {QL1i)

Con esta denominacidn se conocen los depdsitos sedimentarios

spartados por los rios y sus afluentes en la .zona aluvial,

ocas Intrusivas,

Unidad Intrusiva Acida, (Izg)

.Al N del &rea y NE de Culiacin afioran rocas intrusivas de
composicibn &cida. Consisten principalmente de granito y

granodiorita y, corresponden &l batolito de Sinaloa.
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Presenta una morfologia plana debido a que se altera y

erosiona con facilidad.
II1.4 ESTRUCTURAS LOCALES.

En la zona de estudio, el patrén estructural dominante esté
intimemente relacionado con el sistema de fallas normales y
fracturas que se observan a mnivel regional orientadas de NO

a SE.
JI1I.5 GEOTERMIA,

La zona geotérmica de La Presita se localiza a 6 km ai NO de
Culiacén, Las manifestaciones termales consisten en
hervideros y manantiales, En 1los hervideros se ha medido
una temperatura mixima de 90.8°C y en los manantiales varia
de 30 a 70°C ., Los centros de emanacién estén ligados por
una serie de fracturas que ﬁresentan un patrén preferencial
orientado de NO a SE, en una roca clasificada como pbdrfido
andesitico , con alteracidn hidrotermal y cubierta por une

costra de sales {(Aguilar et =21., 1980).

Con la ayuda de la perforacidn de pozos someros, se logrd
determinar gque el &rea minima de influencia termal es de 4
hectéreas, tomando en cuenta las limitaciones de la

perforadora utilizads (Agnilar et al., 1980).
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"En las cercanias del drea estudiada existen otras
manifestaciones hidrotermales, a saber: Agua Caliente de
los Morzones, al N de Culiacdn y E1 Carrizalejo al E de

Culiacén,
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IV. GRAVIMETRIA.
iV.1 ADQUISICION DE DATOS GRAVIMETRICOS.

El levantemiento gravimétrico del prospecto La Presita, se
realizd utilizando el gravimetro La Coste y Romberg Modelo
G, No. 599 el cual permite una precisibén en las lecturas de

+ 0,01 miligales.

El trabajo de campo se inicidé haciendo wuna 1liga de bases
entre la estacibn gravimétrica pendular (est#blecida por
PEMEX OF 0P-43703) localizada en el Aeropuerto de 1a Cd. de
Culiacén, Sin. vy las westaciones 5 y 29 (fig. 2)
establecidas por 1la brigada topogrhfica (b.t.) de la CFE.
Posteriormente, el trabajo de campo se dividié en dos
partes. La primera consistid en ocupar 169 estaciones
previamente establecidas por la (b.t,) de 1a CFE. Dichas
estaciones estan distribuidas em la parte central del 4rea .
estudiada y se localizan a lo largo de caminos tramsitables
por vehiculo y veredas,. El espaciamiento entre estaciones
fue de 800 m en terracerias y veredas y de 400 sobre 1las
carreteras Culiacdn-Nogales y Culiacédn-Culiacancito. Ean 1la
segunda parte del levantamiento, se intentd dar un carfcter
més regional al estudio, Para lograr esto se ocuparon 137
estaciones situadas en los bordes del Area. La localizacién

de éstas se hizo com ayuda del mapa topogréfico del valle de
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Pericos levantado por 1a Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrdulicos (SARH) y fotografias aéreas. El
cadenamiento de estaciones se hizo conm el marcador de
kilometraje de 1la camioneta que sirvid de apoyo al
levantamiento, E1 método de trabajo que se utilizbé durante
todo el levantamiento fue el de repetir lecturas en las
bases a intervalos menores de 3 horas, en que se considerd

que la deriva instrumental fue lineal,
IV.2 REDUCCION DE DATOS.

Las pequefias variaciones de gravedad medidas ¢con un
gravimetro sobre 1la superficie de l1a Tierra incluyen

diversos efectos gue no estdn relacionados con la Geologia,

por lo gqgue antes  de intentar cualquier tipo de
interpretacidn, 1las mediciones deben ser corregidas
adecuadamente. Tales <correcciones implican reducir las

mediciones a una superficie equipotencial como el Geoide de .
referencia o uwna superficie paralela a ést?. Para 1la
reduccidn de datos gravimétricos se utilizd informacidn de
diversas fuentes, a saber: El plano de localizacidn de
estaciones y bancos de nivel levantado por 1a b.t de l1la CFE
escala 1:20,000; el mapa topogréfico del valle de Pericos
levantado por 1la SARH, escala 1:50,000; la carta de
navegacibn aérea hoja (HG-12) publicada por l1a Direccidn de

Estudios del Territorio Nacional (DETENAL) escala
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1:250,000; y fotografias aféreas escala 1:20,000. Eﬁ base
a esta informacidén se¢ integrd un mapa topogrifico escala
1:10606,000 (fig. 2) que incluye las estaciones
gravimétricas, La informacién contenida en este mapa fue
digitalizada haciendo uso del sistema Tektronix del grupo de
Telecomunicaciones del CICESE, y se procedidé a la reduccidn

de datos.

La correccidn por deriva instrumental y efecto lunisolar se
hizo considerando que la deriva fue lineal entre la primera
y hlitima lectura en un cierre de bases, La correcidn por
latitud se hizo a partir de la estacidn base No. 5, para la
cual se calculé wun factor de correccidn de 0,6197 mgls/km
(Telford et al., 1978). La correccidn por aire libre y de
Bouéuer se hizo empleando como hi;el de referencia el del
mar, utilizeando el factor combinade de 0.2122 mgls/m. - que
corresponde a una densidad de 2.3 gr/cm? (Nettleton, 1976).
Este valor se encontrd &l calcular el perfil de densidad .
mostrado en la figura 3, uwtilizando la técnica descrita por
Nettleton {(1976). La correccidn por efecto del terreno fue
hecha hasta 1a zona I (4360 m), empleando una densidad de
2.3 gr/cm?® por medio del programa TERRENO, desarrollado en
el presente trabajo, el cual se describe brevemente a

1
continvacidn.
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FIGURA 3. Perfil de densidad a traves de un accidente topogrdfico

local. En 1a parte superior se muestran varios perfiles
con la densidad de Bougueg empleada. E1 indicado, con
una densidad de 2.3 gr/cm” es e} que mostrd una correla-
cidn minima con la topografia.
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IV.2.1 CORRECCIONES TOPOGGRAFICAS.

Originalmente se cuenta con datos h(x,y) de elevacidén en
puntos sobre 1la superficie topografica, al igual que la
posicidn de las estaciones grévimétricas (xi,y1) y | su
elevacibdn correspondiente he(xj,yi). Para corregir la
jésima estacidn, se genera una malla regular cuyo centro
coincide con las c¢oordenadas (xj,yj) de 1la estacién a
corregir y se interpola, en 1los nodos de la mallsa, la
elevacibn de h(x,y) y helxji,yi). Hecho esto, el relieve del
terreno es modelado con la superposicidén de acumulaciones
bésicas cuyo modelo matembtico es la curva de distribucién
normal 0 Gaussiansa (Perez Rosales, 197%), centradas en los
nodos de laz malla, Un sistema de =n gaussianas esta dado

por:

Z; = 2 1 Ci exp—{I(xji - x3)2+(yi - yj)*1/a%} (1)

j=13210--on

en donde xj,yj; es el par de c¢oordenadas que definen la
posicibn en el nodo j de la acumulacidn bldsica de altura Zj
y, A es 1la distancia entre nodos, A fin de enconfrar el
valor de los coeficientes C; se calcula 1a expansiéan (1).
Esto se reduce a resolver un sistemz lineal de ecuaciones de

la forma:

e, .
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AC

H]
N

en donde:
A = [aij] =exp-{[(xj - xj)2 + (y; - yj)21/42%}

C = [c;l y Z = {z;]

Después de resolver para C el sistema AC=Z, la elevacidn Z
del modelo topogréfico en <c¢ualguier punto (x,y) puede ser

calculada usande

Z{x,y) = }_ L b expmilizi —x)2 + (yi - y)21/A%) (D)
= .

La superposicidbn de acumulaciones bisicas define una
superficie suave que pasa por todos los puntos de la malla, .
Debido a esto es un modelo topogr&fico bastante bueno, sobre

todo en la zona cercana a la estacidn que se desea corregir.

La straccibn gravitacional del modelo topogrhfico se calcula
de manera andlogas al método de plantillas {(Hammer, 1939),
El hrea que abarca la malla se divide en anillos

concéntricos, cuyo centr¢ coincide con la estacidn gque se

desea corregir; estos, a8 su vez sonh subdivididos en
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compartimientos, La atraccidn vertical de cada

compartimiento se calcula usando:
8= 2n v p/n [R, - R,+(R,2 + hzz)i - (R,2 + hzz)% ] (3)

donde vy es la «constante de gravitacidn universal, p es 1la
densidad, n el nﬁmg:o de compartimentos, R, el radio interno_
del anilio y R, el externo y, hz es 1a diferencia en
elevacidn entre 1a estacibn y el techo del compartimiento;
La elevacidn del techo de «cada compartimiento se obtuvo
calculando a partir de 1la ecuacibn (2), la elevacidn de 25
puntos dentro de cada compartimiento y asignando el promedio
de ellos al techo del compartimiento, de forma anéloga al
método de plantillas. Los resultados obtenidos fueron
consistentes con los <valores de correccidn calculados
haciendo uso de plantillas, estimando la elevacidn promedio

visualmente,.

Todos 1os valores de gravedad obtenidos en el Jlevantamiento
fueron referidos & la estacidn gravimétrica pendular 9689-62
establecida por PEMEX en el aeropuerto de 1z Ciudad de

Culiacdn a la orilla de un helipuerto,
~IV.3 PRECISION EN LOS DATOS.

Durante el proceso de adqui#icibn y reduccidn.de datos estén
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involucradas varias fuentes de error gque deben de ser
conside;adas antes de procesar e interpretar los datos
gravimbtricos. La principal fuente de error proviene de 1la
mala localizacidbn de 1las estaciones, tanto en el control
horizontal como en el vertical. Imprecisién en el control
horizontal provoca errores en la correccién por latitud,
cuya yariacibn en la direccidén Norte Sur para el A4rea
estudiada es de 0.6197 mgals/km, Debido a 1a técnica
empleada en 1a elaboracidn del plamo en que se localizan las
estaciones, se e¢stima un error méximo en la localizacidmn de
las estaciones levantadas por la (b.,t.) de 1la CFE de + 50

m, lo cual implica un error en la correccidn por latitud de

+ 0,03 mgals, Para 1las estaciones de cubrimiento regional
se estimbd un error de + 100m, 1o cual equivale a  + 0.06
miligales, Con respecte al control vertical en las

estaciones levantadas por la (b.t.) de la CFE, se estimd
gue el error miximo es del ofden de *+ 24 cm, (Ortiz Avilés,
1981} lo «cual repercute en un error de + 0,05 miligales
debido a 1la <correccidn de aire 1libre vy Bouguer, La
incertidumbre en el control vertical de las estaciones de
cubrimiento regional se estima en un méximo de + 5$m que es
¢l intervalo de contorro del mapa topogrhfico de que fueron
estimadas y que corresponde a un error de + 1.06 miligales
debido a la correccibn de aire libre y Bouguer, En cuanto

al instrumento empleado, se encontré gume <repetlia lecturas

hasta 0,01 miligeles cuando se tomaban verias lecturas en
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una misma estacibn,
IV.4 ANALISIS DEL MAPA DE ANOMALIA DE BOUGUER.

Une vez completada la reduccibn de datos, se procedid a
representarlos en wun mapa de anomalia de Bouguer. Para
lograr esto, se interpolaron los datos de gravedad en los
nodos de una reticula uniforme de 22 por 23 unidades, con
una separacibdn entre nodos de 800 m, A partir de los
valores interpolados se configuré el mapa de anomallia de
Bouguer gque se muestra en la figura 4, utilizando un

intervalo de contorno de un miligal.

Las caracteristicas més relevantes que presenta €l mapa de
anomalia de Bougﬁer son: (a) la presencia de una tendencia
regional de rumbo NO-SE que debe de estar relacionads con el
patrdén estructural regional?? (b) una franja de fuerte
gradiente al NE del 4rea estudiade de hasta 10 miligales por.
kildmetro que puede explicarse por una variacidém lateral en
la densidad de los materiales gque constituyen 1Ia zona de
influencia de 1la cuenca del Rio Humayes y, (c) un aumento en
el espesor del paquete sedimentario hacia el Este del 4rea.
También se aprecia gque esta frenje cambia de rumbo ,
coincidiendo esto c¢on una falla inferida en el mapa

geolbgico de la regibn mostrado en la figura 2. -Hacia el




28

ﬂiﬂHHM“NWa

e

AT
.

e .x.#an\W:hR?HQQYékﬁiWWN“V\ g

L
\q.\v
5

e w33

Intervalo de contorno 1 miligal. Las cruces indican

anomalia de Bouguer.

FIGURA 4.

la posicién de las estaciones gravimétricas.
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Oeste del f&rea se presenta otra franja con un gradiente de
7.5 miligales por kilbmetro que insinta un cambio de rumbo
equivalente al mencionado anteriormente, ©pero gue no se

puede definir completamente debido a falta de cubrimiento.

No se puede asociar a ningdn elemento estructural o
estratigrdfico presente en el - mapa geolbgico, Hacia 1la
parte Norte vy central del drea se presenta un alto
gravimétrico que puede e;tar asociado con - un cierre

estructural,

Hay que sefialar gue 1a zoma de suave gradiente localizada al
S0 del mapa de znomalia de Bouguer es el resultado de afiadir
un dato ficticio de —-33 miligales en el extremo SO. Este
valor fue estimado & partir de wuwn mapa de anomalia de
Bouguer configurado a mano previamentery se escogid con el
fin de provocar un cambio suave de la anomalia hacia el SO y
asl, poder generar wuna reticula rectangular que abarcara

toda la regidbnm estudiada,
IV.5 SEPARACION REGIONAL RESIDUAL,

La causa de las snomalfias gravimétricas es la variacién de

densidad en las rocas. El!l objetivo geolbgico al localizar e

interpretar anomalias gravimétricas es el de relacionar las
-

variaciones de densidad a caracteristicas estructurales o

estratigrificas,. Tales caracteristicas se pueden
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descomponer de acuerdo 2 su profundidad en: (1)
Superficiales, que provocan snomallias de escasa extensidn
horizontal de acuerdo a los objetivos del levantamiento
(2} intermedias, que generalmente son el objetivo de la
exploracibn Y provocan anomalfas de Jimensiones regulares y,
(3) profundis, que provocan anomalias muy extensas, de

caracter regional, cuyo origen estd localizado por debajo de

la seccidn de interés geolbgico,

Debido a esto, la interpretacién gravimétrica se inicia
transformando los datos de forma tal que permita separar el
efecto de fuentes superficiales ¥y profundas de las que
corresponden al objetivo geolbgico,
.

La descomposicidn de Jla anomalia de Bouguer en sus
¢omponentes regional y residual es wuno de los puntos méis
delicados al inicio de 1ls interpretacién. Como Nettleton
(1976) sefala " El' regiomal es aquello gque se quita para .
dejar algo que se parezca a la estructura deseada"” , 5i
bien esto es exagerado ¥ =no se puede seguir al pie de 1la
letra, si proporciona wuna gufia en la eleccidn del regional,
La componente regional de la sromalia de Bouguer juega un
papel muy importante a2l definir 1la amplitud de 1la anomalis

residual y en consecuencia el tama¥o deli cuerpo andmalo,

En el presente trabajo se wutilizarom dos métodos para
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descomponer la anomalia de Bouguer en sus componentes
regional y residual, Ei primero fue el método de regresidn
mbltiple con superficies polinomiales de bajo grado, a las
que se asocia el efecto regiomnal., La diferencia entre éstas
vy los datos originales corresponde s la componente residual.
El segundo método es comnocido <con el =nombre de filtrado
lineal 0 filtr#do bidimensional en el dominio de 1a
frecuencia o ndmero de onda. Consiste en alterar el
espectro de frecuencia de los datos de gravedad G(k,1)
convoluciondndolo con algtn filtro F(k, 1) cuyas
caracteristicas sean tales que nos permita suprimir efectos
indeseables presentes en los datos o enfatizar otros no muy
evidentes, que puedan estar eunmascarados por efectos locales

o regionales,

IV.5.1 REGRESION LINEAL.

El metodo de regresibn lineal multiple se describe a -

continuacidn:

Un conjunto de observaciones Yi, i=1,2,...,m pueden ser

modeladas por medio de superficies polinomiales del tipo

Y= By + Baxy + Psxy + ... + Bg-ax,P +

+ - -
) Bq. lep 112 + Bq-ix,xzp" + Bq!gp (4)




La ecuacibn (4) establece que,

a la suma de wuwn término
polinomial de grado

x,,

La ecuacidn (4), para  1a

escrita como:

i=

en donde las

{8i}

son
polinomial,

cruzados de x, y x,,

observacidn y q=(p+1) (p+2)/2 es el ntmero de

del polinomic,

Usando el criterio de

aproximacibébn se obtiene

ajuste)

m

S(ﬁigoocjﬁq’ =§j=1

es un minimo, Haciendo

reemplazando B; por

{fij(x1,x;3)) por Xjj tenemos:

los

correspondientes a la

Minimos

cuando el
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ung observacibén dada es igual

constante mas una expansidn

P> en las coordenadas geograficas x, y

jtsima observacidn puede ser

Bi fij(xi,xz)

coeficientes de la superficie

las {f;;(x,,x,)} son suto productos y productos

jbsimg

permutaciones

Cuadrados, la mejor

residuo (o error en el

(5}

Bi fi.J (xlpxz)z

QS/aﬁk=0 para k=1,2’oo-;q:

st estimador de minimos cuadrados bi ¥y
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- m - q
) Xej (Y; -~ } bi Xij) = 0 , (6)
j=1 i=1
separando términos en (6)
q m - m
} bi Xxi X33 = Xxi Yi (7
img §j=1 i Xij 2j=1 i Y3

El sistema de ecuaciones normales de minimos cuadrados en

(7) puede ser escrito en forma matricial como:
Xt X b = Xt ¥ (8)

cuya solucibn es:

b = (Xtx)—2 Xt Y
en donde t significa transpuesta y -1 inversa,

Se experimentd con superficies de primero a quinto grado. A .
partir del ajuste com superficies de segendo grado, la
anomalia fué reproducida casi.totalmente y por lo tanto, los
residuoales fueron minimos, Debido a &sto, considerando lo
reducido del Ares de estudio y a gque se estd wutilizando el
concepto de regiomal suave (o0 sea, de pendientes suaves) se
considerd a la superficie de primer grado como 1la méds
adeéuada. De esta forma, el regional es un piano que buze

hacia el § 23¢ E a razbn de 1 miligal por kilbmetro y se
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muestra en la figurs 5,

El mapa residual I mostrado en la fignra 6 es el resultado
de tomar 1la diferencia entre la asanomalla de Bouguer y 1la
componente regional que se obtuve con 1la superficie de
primer grado, Como puede apreciarse, se han preservado las
franjas de alto gradienfg descritas anteriormente, se
conserva afin una tendencia cuyo eje coincide con el rumbo de
la componente regional y se ha puesto de manifiesto 1la
Presencia de una anomalia positiva, cuyo eje tiene un rumﬁo

Norte Sur y ocupa 1la parte central del Area estudiada.
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IV.5.2 ANALISIS ESPECTRAL.

Una de las técnicas gue més se usan en Geofisica es la de
filtrado. Consiste ©bisicamente en alterar las componentes
espectrales de una sefal g{z,y) (v.g. datos de gravedad)
convolucionénéola con algdn filtro f(x,y). Las
caracteristicas del filtro deben ser tales que nos perméta
suprimir efectos indeseables presentes en la sefial o
enfatizar otros, _no- muy evidentes, que puedan ester

énmascarados por anomalias locales o regionales,

En el dominioc de Ia> frecuencia, 1los efectos regionzales
corresponden & las bajas frecuencias, mientres gque 1los
residuales a las altas, El filtrado en el dominico de 1la
frecuencia es simple Ya dque se reduce al cllculeo de un
producto de funciones., Queda, sin embargo, a c;iterio del

interpretador escoger las frecuencias de corte szdecuadas,

El proceso de filtrado utilizado en este trabajo ha sido
descrito por Fuller (1967). Este proceso se representa por

medio de la integral de convolucién

8'(x,Y)=I I f(a,B) g(x-e,y-B) da dp (9)

en donde:

g(x,y) es 1la sefial de entradé; g'{x,y) es 1a sefal
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filtrada; y £f(x,y) es la ” respuesta al impulso” o filtro

en el dominio espacial,

Debido a éue nuestros datos son  de extensidn finita vy
diferentes de cero para lxl¢ X y lyl< Y, 1los Iimites de las

integrales en (9) son reemplazados por

X Y
g'lx,y) = I . f Y_f(u,B) g{z—a,y-p)de dg (10)

Tomando la transformada de Fourier de (10) y denotdndola por.
su correspondiente letra maybscula y sus argumentos en
némero de onda tenemos

G'{k,1) = F(k,1) G(k,1) (11)

La ecuacidn (11) nos representa la convolucidn en el dominio
del némero de onda, en donde las componentes espectrales de
1a sefal y el filtro son multiplicadas wuna a una para.

proddéir la sefigi filtrada.

Con el fin de reducir los efectos de borde provocados por la
extensibn finita de Ios datos, se repitieron cuatro veces
todos los valores de gravedad situados en los bordes de la
reticula inicial de 22 x 23 opuntos, a los datos asi
constituidos, se les aplicd wuna cempana cosenoidal. A la

nueva reticaula de 30 X 31 puntos se le a¥adieron ceros para
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obtener finalmente una reticula de 32 X 32 puntes, Se
tomaron 32 puntos debido a que se empled un algoritmo de

transformada repida de Fourier que utiliza potencias de dos,

La transformada de Fourier discreta bidimensional patra  1los
datos de gravedad distribuidos en los nodos de una malla
regular de M datos en la direccidn Norte y N en la direccidn

Este estd dada por

-M-1

#

N-1
G(x, 1) ) g(x,y) exp(~-2nil(xk/H)+(y1/N)1)  (12)

x=0 “y=0
siendo su inversa

‘M_I

, N-1
g(x,y) = 1/MN ) 2 G(k,1) exp(2nil(xk/M)+(y1/N)]})  (13)

k=0 T1=0

en donde se resuelve para las frecuencias:

fk= k/(MAd) ‘k=0,'_"_ 1’_"!'_ 2;-.--,: M/z)

fl1= 1/(NAd) (1=0,% 1,%+ 2,....,% N/2)

en donde Ad=0.8 km es 1la distancia entre los nodos de 1la
malla., La frecuencia mis zlta medida en 1las diiqcciones N-8§
vy EO para 1los datos de este estudio (v, g Ja frecuencia

de Nyquist) es:

Fnq=1/2Ad = 1/(2(0.8)) = 0.625 ciclos/km.




40

¥ la frecuencia de resolucidn:

AF= 1/(32(0.8))=0,0390 ciclos/km

El par de transformadas de Fourier en 2-D fue obtenido
utilizando un algoritmo de transformada répida de Fourier en
la forma descrita por Mersereau y Dudgeon (1975). Con el
objeto de apreciar en qué frecuencia estié contenida la
potencia de la sefal, se calculd el espectro de potencia de
la anomalia de Bouguer, tomando. el cuadrado del valor

absoluto de la transformada de Fourier en 2-D,

El espectro de potencia mostrado en la figura 7, es real y
simétrico respecto a la frecuencia cero localizada al centro
de 1a figura y ha sido graficado tomando el logaritmo de la

potencia contra la frecuencia.

El espectro de potencia es una representacidén del efecto
integrado de las componentes regional, residual y de ruido.

A este respecto, Syberg (1972) menciona que la separacidn




FIGURA 7.
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‘Fn

Espectro de potencia de la anomalia de Bouguer (frecuencia de Nygquist
Fn= 0.625 ciclos/km).
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del espectro de potencia en varias compomentes, puede estar
relacionado con 1a forma en que la densidad (p) estd

distribuida en la columna geolbgica.

Las seflales gue interesan deberin tener una estructura bien
definida en el espectro y el ruido aparecerd en forma
dispersa hacia & 1a Zong de alta frecuenciﬁ. La
interpretacibn del espectro de potencia puede hacerse en
forme cualitativa en base a la direccidn y amplitud de sus
componentes, La mayor parte de la energia de la sefal se
localiza hacia las bajas frecuencias y forma una estrella de
cuatro puntas, orientadas en las direcciones N-S y E-O,
Nettleton (1967), seffala que la direccidn de las componentes
espectrales de baja frecuencia es perpendicular a 1la
"tendencia regional de la anomalia de Bouguer. La forma més
sencilla_de ilustrar esto {fig. 8), es considerando un
" listébn"” de altura unitaria a lo largo del eje X, gque en
el eje Y corresponde a wuna funcién delta situada en el
origen, En el dominioc de la frecuencia o nfimero de onda, el
Y listéan” , en el eje X se transforma en una funcidn delta,
4 su vez, en el eje Y se transforma en un " listén” (Bath,
1974), En base a 1o anterior, vy considerando que las
componentes de baja frecuencia som causadas por las
estructuras geolbgicas grandes, se puede inferir que 1los
4
ejes principales de 1la estrucfura que 44 origen a la mayor

parte de la anomalia de Bouguer estdn orientados en las
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direcciones NS y EW, lo cual indica que la estructura es

tridimensional,

Con el objeto de apreciar en wuna forma mis c¢lara la
distribucidn de potencia de la anomalla de Bouguer, se trazb
un perfil tramnsversal y otro longitudinal que cruzan por la
frecuencia cero, y se muestran en la figura 9, En ¢ésta se
aprecian bisicamente tres zonas, Hacia las bajés
frecuencias, domina la componente directa y conforme nos
trasladamos hacia las altas frecuencias se presenta un
16bulc definido entre 0,039 y 0.234 <ciclos/kn, seguido de
otro gque se define entre 0.234 y 0.546 ciclos/km, En base a
estas frecuencias, y con el propébsito de hac;r la separacidn
regional~residual, se¢ disbﬁaron tres filtros de paso alto
(PA) radialmente simétricos, cuyas caracteristicas westan

descritas por:

F(fk,fl)= 1 , (fk?* + fl’)i > fe

0, (fk2 + f12)% ¢ g

en donde fk y fl son las késimas y lésimas frecuencias y fc¢c
es la frecuencia de corte, Los filtros PA actlan como
filtros ideales en donde el contenido de bajas frecuencias
es eliminado, en tanto- que 1las altas frecuencias son

conservadas sin amplificacidn,
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El mapa de gravedad residual II obtenido con un  filtro . PA
cuyas frecuencia de corte estd a 0.039 ciclos/km se muestra
en la figura 10. La diferencia bisica conr respecto a 1la
anomalia de Bouguer (fig. 4) consiste en un alto situado en
la parte Norte ¢entral cuyo eje tienme uns orientacidn N-8,
s¢ conservan las franjas de alto gradiente en los bordes del
frea y una tendencia regional de rumbo NO-SE. Se observa

cierta semejanza entre &ste y el residual I (fig. 6).

En la figura 11 se muestra el mapa de gravedad residusl ITI
que se obtuvo  wutilizando un filtro PA con su frecuencia de
cbrte en 0.078 «ciclos/km, Al eliminar 1las componentes
espectrales de muy baja frecuencia, se aprecian diferencias
sustanciales con respecto 2 1la anomalla de Bouguer, Se
conservan abn las franjas de alto gradiente en los bordes
del &rea, ha desaparecido la tendencia NO-SE y 5e presentan
ahora tres =altos. Uno situa&o al NE del 4rea, -gsta
correlacionado con la prolongacidn al SE del cerro de la‘
Chiva (Unidad Tiv). Los situados al sur, aunqgue no muestran
correlacibn alguna con 1la geologla superficial, pueden
corresponder a cuerpos enterrados o ser anomallas ficticias

creadas durante el proceso de filtrado.

En la figura 12 se muestra el mapa de gravedad residual IV,
Se obtuvo wutilizando wun filtro PA con una frecuencia de

corte a 0.234 ciclos/km., Esta respuesta involucra a las
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componentes ¢spectrales de muy alta. frecuencia, que
corresponden a todos los rasgos finos de 1la anomaiia de
Bouguer Yy se deben, esencialmente, a variaciones muy

superficiales de densidad y a ruido Presente en los datos,

La separacibn de la anomalia de Bouguer em sus c¢omponentes
regional y residual es de cardcter interpretativo, Si dos
cantidades se desean conocer cuando solamente su suma es
conocida, el ndmero de séluciones es infinito, pero si
¢existe una constricciém (v.g. regional suave) con -respecto
a una de ellas, el rango de soluciones sadmisibles es

limitado.

El método de ajuste de polinomios tiene 1la -ventaja de no
permitir ninguna predisposicién o prejuicio del
interpretador y debido 8 que los regionales asi estimados
representan valores promedio, las gnomallas residuales‘
tendran valores positivos Yy negativos, an respecto a las
téenicas de anélisis espectrsl, la experiencia he mostrado
que la solucidn no es tam simple como aplicar un filtro parsa
remover las bajas frecuencias, e inevitablemente el residual
obtenido dependerd del " buen j#ipio" del interpretador,
Sin embargo, en gravimetria, como en todas las técnicas
geofisicas, la herramienta més &til en la interpretacidén es

el conocimiento de 1la géologia local, Debido a esto, se ha
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tratado de establecer un balance entre la informacidn que
proporciona la anomalla de Bouguer y 1la informacidn

geolbgica disponible., Se concluye entonces, que el residual

a interpretar deberd contener las siguientes
caracteristicas: (a) deberd preservar 1las franjas de alto
gradiente presentes en los flancos de la anomalia de

Bouguer, de las cuales, al menos 1la del flanco E tiene
sentido geolbgico; (b) debersd reflejar el efecto del
material volcénico (Unidad Tiv) correspondiente a la
prolongacibn hacia el SE del cerro de la Chiva y, (¢) debert
contener informacibm acerca de 1a estructura geoldbgica

profunda,

Los residuales que llenan estos requisitos son el I y el II,
De ellos, se eligib el I, Ei .espectro de potencia del
residual I y con muestra en la figura 13. En ¢sta, y
haciendo referencia a 1o dicho anteriormente (Nettleton,
1976 y Bath, 1974), se puede interpretar gque existe unsa -
tendencia regional de rumbo N-NO sobrepuesta a otra de rumbeo
NS, 10 cual es consistente con la interpretacidn cualitativa

del residual I hecha anteriormente,

Debido a2 que 1las variaciones muy répidas dificultan el
ajuste de los datos a la respuesta de un modelo sencillo, se
explord la conveniencia de filtrar una vez mis la

informacién tratando de eliminar las variaciones muy répidas
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de 1la anomalia residual I, Se wutilizaron para este fin,
filtros de paso bajo radialmente simétricos, a diferentes
frecuencias de corte y de ellos se eligid el mostrado en 1a
figura 14 (residual V), gque corresponde a una frecuencia de

corte Fc = 0,375 ciclos/knm.




FIGURA 13.

Espectro de potencia de la anomalia residual I,
Nyquist Fn= 0.625 ciclos/km).
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IV.6 MODELADG.

Una vez hecha 1la separaciénm de las componentes de 1la
anomalla de Bouguer y se ha elegido la anomalia residual, el
problema a resolver consiste en encontrar la forma de la

masa andmala que provocaz la anomalia gravimétrica.

Existen en la literatura geofisica diversas publicaciones
(Grant y West, 1965; Talwani, 1973; Pedersen, 1977;

Telford et al., 1978) en donée se presenta . 1a expresidn
analitica que describe 1la respuesta gravimétrica debida a
cuerpos de forma geométrica simple, que pueden ser

utilizados para modelar mediciones de gravedad,

La interpretacibn de datos geofisicos en forma cuantitativa
se divide en métodos directos e inversos. En los métodos
directos, el interprete propone el modelo més adecuado ¥
calcula su resPuesfa, la cual compara con las mediciones gue .
desea interpretar, En este momento, el interprete podria
decidir cambiar los pardmetros del modelo Yy aproximar su
respuesta & las mediciones empleando la técnica de ensayo y

error.,

La solucidn a2l problema, utilizando el método inverso, se
inicia eligiendo un modelo inicial {problema directo), que

se adapte & las «caracteristicas de 1los <dstos que deses
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modelar., La solucibn éptima se logra modificando en forma
iterativa y automltica, los par&metros del modelo inicial,
empleando algdn criterio de optimizacidn (Marquardt, 1963;

Inman, 1975), hasta lograr que la r?spuesta del modelo sea
lo suficientemente parecida a Jlas mediciones que se desea

modelar,

Las ventajas del método inverso sobrg el directo consisten
en: (1) el <chlculo de 1los cambios en los parbkmetros que
Qefinen el modelo, consume poco tiempo;f (2) el hecho de que
el procesoc sea auvtomltico disminuye la probabilidad de error
en el manejo de la informacidn ¥y, (3) el método es flexible,
pues permite incluir como pardmetros fijos informacidn

geolbgica o geofisica adicional,

La interpretaciQn cuantitativa de la anomalia residual de 1la
zona geotérmica de La Presita se hizo utilizando el método
inverso, aplicando la técnica conocida como * Ridge
Regression” , Esta técnice ba sido wutilizada por varios
autores para resolver el problema dinverso en sondeos de
resistividad, entre otros Ianman (1975), Rijo et al. (1977),

Petrick et al. (1977).
IV.6.1 ALGORITMO DE INVERSION.

La solucibén del problema inverso consiste en resolver a
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partir de datos de gravedad {g(zp)) para m=1,2,....,M, el
conjunto de parlmetros {Zi} que definen el modelo, en donde
i=1,2,...,N. Cada valor de {g(xy)} se relaciona con todas

las {Z;) por una relacién funcional,

g(xl} =A1(ZI)---rZis---:ZN)

E(xm) = Am(zl,...,Zi,...,ZN)

It

g(xM) AM(ZI:ooopzi'---gZN)

Las funciones Am(Zl,....Zi,...ZN) no son lineales, pero

pueden ser linearizadas expandiéndolas en una serie de

Taylor con respecto una estima inicial {Z;°} de {Z;} como

sigue

g(xn) = Ap(Zji°) + 3Ap/3Z; 1Zi° AZj S (14)

Ignorando los terminos superiores sl primer grado en (14) se

l1lega a:

g(xm) ~ Ap (Z3i°) = 8An/02; |Z;° AZ; (15)

en forma mbs compacta (15) se puede expresar como
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Ag = JAZ (16)

en donde J es la matriz MzN de derivadas parciales gque
relaciona pequefios cambios en Apg dados por la diferencia
entre la respuesta del modelo ¥y los datos, a pequeﬂés

variaciones en los parlmetfros AZ del modelo,

Si J es sobredeterminado, la desviacidn de la linearidad es
pequelia j la estima injicial de los parimetros Zji% es muy
cercana a los pardmetros Z;, Se puede obtener AZ mediante

el algoritmo de minimos cuadrados.
AZ = (Jt 3)—1 Jyt Ag (17)

Aunque la solucidbn (17) es sumamente rhpida cuando converge,
es muy inestable ¥y usualmente diverge, a8 menos gue los
errores en los datos sean pequefios y la estima inicial sea .

muy buena, (Rijo et al., 1977).
Con objeto de &asegurar convergencia al diniciar <c¢on una
estima inicial pobre, se sacrifica rapidez en 1la

convergencia modificando (17) como sigue

AZ = (Jt J + IK)-* JtAg (18)
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en donde I es la matriz identidad Yy K es una cantidad entera
positiva (Marguardt, 1963)., Si K es muy grande, (18) se
aproxima al método del gradiente (Bevington, 196%), el cual
es lento pero siempre converge. En el otro extremo, si K es
muy pequefio, (18) se aproxima -a (17), gque es muy répida pero
puede diverger, La técnica de alterar el valor de ¥ durante
el proceso de inversiédn, con objeto de garantizar
estabilidad y rédpida convergencia, es conocida como " ridge

regression” (Rijo et al.,, 1977).

La estrategia a seguir en el método de " ridge regression”

consiste en iniciar las iteraciomes con un valor grande de
K. La adicibn de K a los elementos de la diagonal de (Jt J)
incrementa el valor de cada éigénvalor de (Jt J), ¥y a1
calcular la inversa, el efecto de los eigenvalores pequedips
tiende a ser amortiguado de tal forma que, solamente serén
ajustadas las caracteristicas gruesas de los datos, Despuéds
de cada iteracidn, el wvalor de K es disminuido .
adecuadamente, de tal forma que los eigenvalores pequelfios de
(Jt J) sean incluidos y se puedan ajustar 1los detalles

finos, sin causar divergencia,

El modelo bidimensional, empleado bara resolver el problema

directo fue tomado de Pedersen (1977), En la figura 15 se
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presentan las grhificas del modelo ¥y su respuesta. La
interfase de 1los dos medios de densidad p, y p, estd
definida por ¢1 techo de prismas rectangulares que se

extienden al infinito en la direccidn Y,

La respuesta del modelo estid dada por:

-N-1
glxg)= -yvap 2 {{xi+1~-xm) log (Zji?+(xi+1-xm)?)
i=1
Zo2+{xj4+1-Xm)?

-~ {xj-xp) log [Zi2+(x3~xn)2/(Zo2+(xj3-xy) 2]
+ 2Zj(tan" (x341-xm/Z3) - tan~* (xj-xp/Zj)]
~ 2Zo[tan~1(xj+1-xp/Zo) - tan~t(xj~xp/Ze)] }

- YAp E {ﬂ(Zi—Zo) + Si(xi—xm) log (Zoz+(xi_xm)z)

Zi2+(xj~xp)?2
+ 28;iZo tan~? (xj—xp/Zoe) -~ 28;3;Z; tan~ ' (xj~xp/Z3)}

i=1,N (19)

en donde Sj=-1 para i=1 y 8;=1 para i=N, siendo «cero para

toda i diferente de 1 o N, ¥ es la constante de gravitaciénm
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universal, Ap es el contraste de densidad ¥y N es el nftmero

de prismas que constituyen el modelo.

Las derivadas de la respuesta del modelo con respecto & 1los

parimetros Z; estdn dadas por la siguiente fébrmula:

~2v4p (tan™ (xj+,-xp/Z;)- tan~? (xj-xp/Z;i))
dg(xy)/ozZ; = para i=2,,..,N-1
“vAp (n—28; tan " (x4-x,/Z3))

para i = 1 y N {20)

IV.6.2 ERRORES EN LA INVERSION.

Una vez que el proceso de inversidn ha producido el modelo
que mejor se ajusta a los datos, es importante saber con que
precisibn se¢e han estimado sus parémetros. En muchos .
problemas no geoflisicos, el experimento es repetido muchas
veces con cbjeto de determinar el error presente en las
mediciones. 8Sin embargo, en gravimetria , como en otros
métodos geofisicos é&ste tiene que ser estimado, Pars la
anomaliaide Bouguer de la zona geotérmica de La Presita se
estimd que el error mlximo para las estaciones situadas por
la b.t, de la CFE ers del orden de + 0.09 miligales,

mientras que para las estaciones regionales fue de + 1.6
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miligales. Usualmente se considera que el error inveolucrado
en un dato no estd relacionado con otro Y se dintroduce en el
proceso de inversidn upna matriz diagonal de pesos, que
normalmente representan un rorcentaje del wvalor medido
(Inman, 1973; Rijo et al., 1977; Patrick et al.,, 1977).
Sin embargo, la anomalfia residual que se esti interpretando
es el resultado de diversgs operaciones de filtrado sobre el
mapa de gravedad de Bouguer ¥ un estudio sobre la
propagacidn de errores a través de todos 1los procesos
involucrados hasta llegar a la anomalia residual estd fuera
de los alcances de este trabajo, por lo gque la inversién de
la anomalia fesidual fue hecha considerando los datos sin

error,

Una vez que el proceso de inversién produjo el modelo que
mejor se ajustaba a los datos, se estiméd la precisidn de sus
parimetros de la manera siguiente, La varianza de los datos

se obtuvo del estimador ji—-cuadrado reducido
X2 = Agt Ag/M-N {21)

para M-N grados de libertad, siendo M el némero de datos y N
el nfimero de pardmetros. A partir de la varianmza se puede

estimar la desviacibn tipica de los parfimetros del modelo, =a
1]

través de la matriz de covarianza, que estd dads por:
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cov(Z) = X2(Jt J)-: (22)
Yy la desviacidn tipica vi del parkmetro Zi se obtiene de:

Ty o= {cov(Z)li ii . {23)

(Rijo et al., 1977).

El algortimo de inversidn se implementd haciendo mwso de 1la
libreria de matrices MATHLB dgi sistema PRIME. El programa
se disefio, de tal forma que el interprete pueda analizar los
resultados y avances del proceso de inversidn en la pantalla
de una terminal de video., En el apéndice B se presenta el

diagrama de flujo del algoritmo de inversidn.,

La inversibn de un perfil gravimétrico de 23 observaciomnes y
utilizando un modelo compuesto por 12 prismas consume
eproximadamente 2 segundos de CPU por cada iteracidn en la
computadora PRIME 750 bajo el sistema operativo primos IV en.

la rev,. 17.3.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.
V.1 RESULTADOS,

Para modelar 1a anomalia residual v (fig, 14) se
invirtieron 22 perfiles de rumbo E-0 perpendiculares al eje
de la anomalfa, La seéaracién entre perfiles fue de 800 m,
Cada uno de ellos .consta de 23 puntos de observacidn
igualmente espaciados, a intervalos de 800 m, El modelo
empleado consistidé de 12 prismas de ancho constante igual =a
1200 m. Para todos los perfiles se utilizd un contraste de
densidad de 0.7 gr/cm® y una profundidad de refe;encia de

400 m,

E;iste un compromiso entre la profundidad de referencia y el
contraste de densidad, Cuando el contraste de densidad
escogido fué muy pequefio o el =nivel de referrencia muy
profundo, no se encontrd un modelo cuya respuesta se .
ajustara a las observaciones. El contraste de densidad se
eligib de manera casi arbitraris, suponiendo wun basamento
con densidad promedio de 2.9 gr/om® constituido por rocas
intrusivas, metambrficas y basaltos, yaciendo bajo un
paqﬁete de rocas volcénicas, volcanoclisticas y sedimentos
n0 consolidados, que en promedio dan wuna densidad de 2.2
grficm3, Una vez fijo el contraste de densidad, ls

profundidad de referencia se escogid haciendo pruebas de
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ensayo y error, eligiéndose aguella que asegurara la mejor

convergencia,

Con el resultado de la inversién de los 22 perfiles se
configurd el relieve del basamento (Modelo I) que se muestra
en la figuere 16, La desviacidn estandar estimada para cada
uno de los pardmetros de los modelos fue sumada y restada al
modelo I, El resultado se muestra en las figuras 17 y 18
respectivamente, La respuesta del modelo final de cada uno
de los perfiles se muestra configuradas en la figura 19, La
discrepancia entre la anomalia modelada y la respuesta de

los modelos se muestra configurada en la figura 20.

A continuacibn se describen las principales <caracteristicas
del Modelo I, asi como su relacibn con la anomalis residual
V (fig. 14) y con la informacidn geolbgica disponible (fig.

2),

Hacia el borde 0 del &res se tiene en el relieve del
basamento una discontinuidad de rumbo N-S, que asociada con
el gradiente presente en residual V, permite inferir la
presencia de una faila de tipo normsel, gquedando el blogque
bajo del lado O, El blogue alto coincide con un
afloramiento de 1la wunidad Tiv y hacia el E, se tiene una
depresidn alergada en la direccidn N-8, que <corresponde =

ligeras distorciones en la anomalia residual, Esta
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estructura puede represéntar la continuacidn al Sur de 1la
fosa situvada al NO de El Limémn o constituir &sta una
estrectura similar, Hacia ¢l borde Sur delrﬁréa, el relieve
estd constituido por ligeras ondulaciones que presentan
buens correlacibn con el residual V. Hacia el Norte del
frea se tieme la parte mhs superficial del relieve, formando
una estructura alargada en 1la direccién E-0, La
prolongacibn hacia el E de la estructura se puede
correlacionar con 1la uridad Tiv, pero es en é&sta zona donde
existe la mayor discrepancia entre el residual V y el modeio
I. .Hacia el borde E del 4rea y marcando el fin de 1la
estructura descrita anteriormente e tiene una
discontinuidad en el relieve del basamento que pﬁede ser
atribunida al paso de wuna fallas. Sin embargp.'el rumbo de
¢sta difiere del que ha sido inferido por Geologig y del que

podria esperarse 2 partir del residual V.

Desde el punto de vista de la calidad del ajuste, se podria
decir que el resultado de la inversidn hea sido muy bueno,
Sin embargo, el modelo I no refleja muches de las
caracteristicas de 1la anomalfa que ha sido invertida. Es a
partir de aqui, que surgen dudas acerca de 1la validez de los
resultados que se han obtenido.

-

Cuando se eligib 1la anomalia residual V, se intentd que

incluyera, en alguna medida, tanto 1las <caracteristicas
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geolbgicas someras, como -las profundas. Debido = que
algunos razgos del Modelo I <coinciden con ligerhs
distorsiones del residual V, se puede supofier que el Modelo
I representa estructuras someras y profundas. Para poder
evaluar en qué medida las variaciones rédpidas en el residual
V pueden <corresponder al modelo I se decidié filtrar
nuevamente la anomalia residual V. Con objeto de enfatizar
la respuesta debida a fuentes someras se utilizd un filtro
de continuacibn analitica hacia abajo. A la vez, con el fin
de eliminmar 1la respuesta asociada & dichas fuentes someras,
se aplicd un filtro de continuacién analitica hacis arriba,
En ambos filtros se utilizbd una altura de continuacidn de

800 m (egquivalente a8 una unidad de reticula) vy se aplicaron

en la forma descrita por Fuller (1967).

Los filtros de continuacibn analitica hacia abajo amplifican
las componentes espectrales de alta frecuencia y los de
continuvacibn hacia arriba esencialmente sunavizan el .

espectro,

El residual VI, mostrado en la figura 21 es el resultado de
continuar hacia abajo el residual V., Al amplificar 1las
componentes espectrales de alta frecuencia se aprecia. en
forma clara la estructura fina del residual V. Comparando

el Modelo I ¢on el residual VI se aprecia que existe
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Resultado -de continuar hacia abajo ( 800 m ) la anomalia residual V.

Intervalo de contorno. 1 miligal.

Residual VI.

T S

FIGURA 21.
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coincidencia en el trazo de los contornos hacia el S y el
borde 0. Sin embargo, en el centro y en el borde E 1la

diferencia es muy marcada.

El residual VII mostrado en la figura 22 es el resultado de
continuar hacia arriba 1la anomalia residual V. Casi todas
las distorsiones del residual V han sido eliminadas vy ahora

los contornos son mds homogéneos.

La anomalia residual VII se invirtié wutilizando un modelo
semejante al descrito anteriormente y con 1los mismos
parémetros libres, esto es Ap=0.7 gr/em?® y ZO0= 400 m . El
resultado de 1la inversidn (Modelo II) se presenta en la
figura 23 en forma de relieve del basamento., En las figuras
24 y 25 se presentan las desviaciomnes 'estimadas. En 1a
figure 26 se muestra 1la respuesta del médelo y en la figura

27 la discrepancia entre é&sta ¥ el residual VII,

Bbisicamente, el Modelo II puede ser interpretadoe como un
Pilar de rumbo N-NO. Hacia el flanco NE de esta estructura,
el basamento =alcanza una profundidad mayor a 1000 m ., Esto
coincide con el fuerte gradiente del residual VII, c¢on 1la
c¢uenca del Rio Humaya y comr 1la falla inferida por geologlia,
Haci# el S, ?1 basamento desciende suavemente en forma
paralela al <cauce del rio Culiacédn, alcanzando una

profundidad del orden de 500 m, Hacia el borde 0, el

H
i
i




76

ESCALR

)\? \\ \‘. A\,‘\:‘.\\

R

LY

};\\_\a\&\\ \ A \g \

FIGURA 22. Residual VII. Resultado de continuar hacia arriba { 800 m ) la anomalia residual V.

Intervalo de contorno 1 miligal.
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FIGURA 23. Relieve del basamento '( modelo IT ).

Resultade de invertir.la anomalia residual VII.
Profundidad al basamento en km.
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FIGURA 24. Relieve del basamento: . Profundidad en km.

tipica ).

( A1 modelo II se le sumd la desviacién
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Profundidad en km { Al modeloc IT se le restd la desviacidn

Religve del basamento.
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FIGURA 26. Anomalia calculada con el modelo

TI. Intervalo de contorno 1 miligal.
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Discrepancia entre la anomalia residual VII vy la calculada con el modele II.

FIGURA 27.

Intervalo de contorno 0,1 miligales.
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basamento desciende de 300 2 mis de 500 m., Aunque esto no
tiene evidencie geolbgica en 1la superficie, coincide con uns
zona de fuerte gradiente en el residual VII ¥ puede
atribuirse al paso.de una falls o a wun cambio lateral de

densidad.

En la figure 28 se muestra un perfil que cruza por la zona
geotérmica, la respuesta del modelo con el qQue se consiguid

el mejor ajuste y sus barras de error.
V.2 DISCUSION,

El pfopbsito de 1la discusién es aportar elementos que

permitan juzgar la validez de los modelos I y iI.

Hay Que tener en cuenta que el problema de enpontrar la
fuente o estructura que provoca el campo gravimétrico medido
en la superficie, no tiene solucién #nica (Skeels, 1947). .
La no unicidad resulta de la existencia de dos parlmetros
libres: (1) el contraste de densidad entre el cuerpo
perturbador y el medio que lo rodea Y, (2) el nivel de
referencia Zo, Sin informacidn adicional que permita
constrefiir estos dos parimetros,f la ambiguedad en la

interpretacién gravimétrica no puede ser resuelta.

Con objeto de reducir el rango de soluciones, se han hecho
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FIGURA 28. Perfil cruzando por la zona geotérmica. En 1=

parte superior se nuestra, corn linez continuwz laz anomalle
medida. Los tridngulos representan 1a anomallas «calculads
con ]l modelo wmostrado en la parte inferior, las baxras de
error han sido dibujﬁdas por medic de 1£neas paraleleas al.

techo de los prismas,




84
\

dos suposiciones bastant; importantes: (A) Se ha asumido
que la anomalia €s causada por um cuerpo bidimensional y (B)
que el contraste de densidad entre &ste y el medio que 1lo
cubre es constante. Debido a la complejidad gque presenta la
estratigrafia de l1a regibn, es ideal suponer gque EBa
contraste de densidad constante sea adecuado para ‘toda el
brea estudiada. Un  modelo bidimensional como el utilizado
si bien toma en cuenta cambios laterales en su geometria
para ajustar las observaciones, tiene el defecto de
extenderse al dinfinito en 1la direcciém N-8S, lo cual
Seguramente ocasiona problemas, pues aunque 1la anomalia
modelada tiene su eje orientado en l1a misma direcqién, es

claro gque el problema es tridimensional.

Con respecto al Modelo I, tenemos que suv respuesta es casi
idéntica al residual V. Sin embargo.esto no'és un criterio
fuerte para asegurar que el Modelo I sea el borrecto. Al
comparar el Modelo I con los residuales V ¥ VI se aprecian .
diferencias fundamentales. Debido a ¢sto, deberé ser

c¢onsiderado con mucha reserva,

Con respecto al Modelo II, se tiene que su respuesta es casi
idéntica al residual VII. Al comparar el Modelo II con el
residual VII se observa que en general son bastante

parecidos,
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Considerando la naturaleza escalai del campo gravitacional ¥y
.que se estd utilizando un contraste de densidad constante,
es de esperarse que el modelo, y la anomalia que con &1 se
desea represeﬁtar, sean muy parecidos, En base a esto, se

considera que el modelo mds representativo es el II.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
VI.1 CONCLUSIONES,

El modelado de las mediciones de gravedad bhechas en la zona
geotérmica de La Presita, ha prermitido delinear las

principa;es caracteristicas de la estructura geolbgica.

Se ha detectado larpresencia de wun Pilar de rumbo N-NO
(Modelo IX), gue aparentemente ha controlado el caunce del
Rio Humaya, Hacia el E, estd limitado por la cuvencas (Fosa)
€en que circula el Rio Humaya, en donde se aprecia un espesor
de sedimentos mayor a 1000 m. Bacia el 8, su limite
aparente coincide con ei'caucerﬁel Rio Culiacdn, en donde 1a
profundidad al techo de esta estructura es de -{OQ m, 8in
embargo, suponiendo gque el afallamiento gue provocd esta
estructura es contemporfneo a la depositaciébn dé. la Unidad
QpLld y debido a que esta unidad no aflora en lg fosa del .
Humaya, pero si &1 S del Rio Culiacédn, és probable gue 1la
estructura se continke hacia-el S8, Hacia el 0, el relieve
de la estructura sugiere 1ia presencia de una falla normzai,
gue no tiene evidencia en superficie pero es consistente con
el sistema de fallas y fracturas que se observan
regionaimen}e, permitiendo suponer que hacias el 0, del 1lado

del bloque cafdo, hay un espesor de sedimentos superior a

500 m,
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En base a las <caracteristicas de las manifestaciones
termales de la zonsa geotérmica de La Presita, se puede
inferir que se trata de un sistema geotérmico de " agua
caliente” En las zonas de wvulcanismo rreciente. los

" agua caliente” se basan, en 1la consideracidn

modelos de
de que, el agua ‘metebrica circula profundamente, es
calentada en una zona de rocea caliente, y regresa a Jla
superficie arriba de 1la fuente de calor (Healey, 1975),
Este hecho es consistente con 1los resultados preliminares
obtenidos mediante sondeos de resistividad hechos por la CFE
en la zona geotédrmica de La Presita. Las pseuvdosecciones de
resistividad aparente muestran 1la zona andmals como una

columna angosta de baja resistividad, situada por debajo de

la zons de manifestaciones terhales {Reyes, 1981),

EﬂAgeneral. los sistemas geotérmibos esténitelacionaéos Eon
rocas porosas y permeables (Mufler, 1975), -Siﬁ embargo, 1la
mayor produccidén de muchos campos geotérmicos se encuentra .
en las unidades estratigréficas menos porosas pero
fuertemente fracturadas (Grindley y Browne, 1975}, Aguilar
et al, (1980), seWMaian que los centros de emanacidn de las
manifestaciones termales en 1a zona geotérmica de La
Presita, s¢é encuentran ligadas por medio de fracturas
orieﬁtadas prfferencialmente de NO a SE y por otras de menor
dimensidn perpendicuiargs a éstas, A este ‘respecto, el

perfil mostrado en la figura 28, muestra pequefos saltos
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sitﬁadés abajo de la zona geotérmica. Sin embargo, debido a
la geometria del modelo empleado, este escalonamiento es
tipico de todos 1los perfiles, por 1lo que es aventurado
suponer gque tengan relacién éon el sistema de .fracturas

reportado por Aguilar et al. (1980).,
VI.2 RECOMENDACIONES.

En primer lugar, €es mnecesario ~hacer una evaluacién del

potencial geotérmico de 1la zona de La Presita integrando
toda la informaciébn geoldbgica y geofisica que existe sobre
la regibn., En segundo lugar, ¥y con el fin de definir dentro
de un marco geografico regional las zonas més promisorias
para la acumulacibn de energia'geotérmica, seria conveniente
extender la exploracidn de tal forma que cubra todo el
estado de Sinaloa. Para este fin, se cuenta cuando menos
con la cartografia geolbgice realizada por la UNAM ¥y datos
aeromagnéticos de campo total recolectados por el Comnsejo de .
Recursos Minerales (ambos cubren todo el Estado). Dicha
informacidn podria ser complementads con * exploracién
bésica” que podrias ser realizada por el CICESE empleando

métodos como el Magneto Telfrico Yy de Sismica Pasiva,
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APENDICE. B

Inicio . DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE INVERSION-
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