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CONTR IBUETION DE LA GRAVIMETRLA A La DETERMINACTUON

DE ESTRUCTURAS GUE COUNTROLAN LA MiGrRALTON

DE FLUIDOS EN LA SIERRA DE LA PEIMAVERA,

JALISCO, MEXICO.

I. INTRODUCE ION.

La parte centroccidental de M@xicm cuenta can daran

cantidad de zonas con manitestaciones gestermales que estén

sienda estudiadas por la Gerencia de Proyectos

Gactermael act CFG 3 de la Loma si tin Federal de

  

Electricidad Una de estas zonas es el area de la

Sierra de La Frimavera, en Jalisco, que reviste un particular

interés dada su cercania con la zona urbana de la ciudad de

Guadalajara.

En @l apravechamiento de la enerqia geotérmica se usan

les fluideas que emanan del interior de la Tierra por media de

perforaciones profundas. En un principio estas fluides se

descargaban en las corrientes naturales cercanas a los pozos,

perc muy proanta se abservé que con esta se pania en peliara

la ecologqla de la zona, pues algunas sales .contenidas en

estos fluidaes san campuestas noacivos para la vida, ya que

contienen derivades de arsenica, mercuria, amonin y bara.

Simplemente la alta salinidad de las fluides preduce un

efectca grave para la ecoloqia local (Hernandez Galan, 1985).

Estas formas de cantaminacitn y atras tales coma la



presencia de Acian sulfhtdrics, silice y calor Se pueden

evitar por medio de una osperacitn cde reinyeccién. Esta

operacitn adem&és hace mas eficiente la qeneracitn de energia

al reciclar tanto agua como calor,

En el desarrelle del campo gqectérmica en la Sierra de

La Frimavera el principal problema que se presenta es el del

 

desecha de las sales contenidas en los fluidos qeotermicos

extraidas por las S productores profundoas. Esta

 

preblem&tica tiene dos aspectos, pues mientras que par oun

lado s@ considera ala sierra camo una zanna de reserva

 

poy ootro es zona de recarqa del acud fero

super ficial que abastece a la poblacitn de Guadalajara, ya

que forma parte de unc de los principales parteaquas que

existen en el Area y que separa varias cuUuencasS endarreicas

importantes que contienen a los acuiferos superficiales de

aguas potables.

La WG

 

de CFE ha presentada dos alternativas para

resolver este problema. Una consiste en canstruir una presa

de evaporacitn en la parte mas amplia del sistema de drenaje

El Caracol-Arena Grande (Fig. 19. En la otra se trata de

Pprogramar varias pozos reinyectores a gran prafundidad en la

misma sierra, pero fuera de la zana considerada cameo

yacimienta gentérmica, Apravechanda las condiciones

geslégicas y toapoegrAdticas, se ha oaptado por lai sequnda

estrategia, aunque de manera temporal y con perforaciones a

poeca profundidad. La solucitn definitiva es reinyectar los
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tluidoes gegtérmices a pratundidades mayoares, para evitar la

contaminaci®#n del acuilterm superficial y procurar una fuente

de recarga al yacimiento profunda,

El objetiva principal de este trabajo es determinar

tanto la relacitn existente entre las diferentes unidades

estratigrAéficas coamea sus rasqos estructurales, para indicar

la oo las Zonas m&s adecuadas para la reinyeccitn de Ilos

fluidas gectermicos. Fara @llo 5@ utilizaron las datms

drvavimétrices obtenidas durante una campaha exploratearia

llevada a cabo por lack de CFE y la Agencia Japonesa ae

aperacion Internacional (J.1.0.A.9, apoyéndoles en otros

 

datos geofisicos y geoldégicos disponibles en la zona. Los

datos gravimétriceas requirieroan de un procesamiento que

cansistiaé en interpolacitn, separacitén del regional,

continuaciones analiticas, derivaciones verticales y

filtraje.

Con el fin de llevar a cabo una interpretacitén

cuantitativa de la informacitn qravimetrica se calcularan las

respuestas de varics modelos bi y tridimensiconales y se

hizo inversitn en una serie ge perfiles con un algqoritma

sencilla, que permite estimar profundidades al basamenta,

Coma resultado de estas modelos y de intormaci‘én

adicioanal, Se proponen alqunas alternativas viables para

resolver el problema de reinyeccién de tluidoas gqeotermicas en

el campo de La Frimavera.



il DESCRIPTION GENERAL DEL 4@ktka DE ESTUDIU.

La zona de estudio se encuentra ubicada apraximadamente

a S km al oeste de la ciudad de tuadalaiara y estaé

delimitada por las ceardenadas #0° S5.5' a #0° qa! de

latitud Ny 103° So’ a logs 25!’ de loangitud ceste. Es tna

regitn de tepagrafia abrupta, constituida por varios dames y

mesetas que forman la sierra La Frimavera. Entre las doamas y

mesetas mAs prominentes se hallan los cerres El Lolli y El

Chapulin al Este, El Tule al Sur, El Federnal al Oeste,

Cerritos Colorades en la parte central y Alta en el Norte; y

las meésas La Lobera al Nerte, el Nejahuete al centre y Tapona

al Sur ¢fig. 2).

En la Zona nacen varios arrayos de carAacter

intermitente, y un rio proveniente de manantiales

hidroatermales, que toma das nombres, rio Caliente y ria

Salado, y que fluye de Este a Ueste.

Existen bastantes manifestaciones hidratermales por las

cuales la zona se considera prospecta geatermica. be entre

estas mani festaciones las mas importantes sans: Cad en

Carritoas Uoloradoas, vaporeras con temperaturas de 56° Loo a

 

88° LC, y azufreras, con temperaturas de BSS La

el arroyo el Caballoa poses manantiales y fumarelas can

temperaturas de 64° © a yO*® Ly ¢c) manantiales en Aqua Brava

con Se? im a 69° (C, ¢d) e@l manantial de rio Caliente, con

una temperatura de 65° i, y (@) @l manantial de Carhbtn de las

Flores, can 41°
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11.1 eomertalogqi a.

El rasaqo geomertoelégqica predaminante en la zona de La

Primavara @S Lina estructura semicircular de apraximadamente

15 km de radio, ubicada en la porcidén central Norte, a la

cual se le ha denominada Caldera de La Frimavera. En @lla se

observan numerosoes dames vitrecs de composicitn riolitica,

 

las m&s de las veces yuxtapuestos y distribuides a loa  larac

 

de oun ares anular. La altura promedio de estas es de 2000

Mn Balla Me y Y SU @levaci#n digminuye hacia la parte Norte,

lo cual es mas notable hacia el Noroeste,

Hacia el sureste de la caldera se localiza la planicie

 

velcanica de tuadalajara, originada por la acumulacitn de

materiales piracl&asticoas generadoes por la actividad volcAnica

de la caldera misma (Ramirez Silva, 1982).

Il.2 Estratigrafia.

La mayortla de les afloramientos que ocurren en la zana

 

de estudio y enila regitn que le circunda san de

vVolcanicas que varian de télsicas a m&ficas (Fig. B95 "on

edades del Uligoacene (Terciario) al Reciente. Todos ellos se

describen de acuerdo a su edad (Fig. “bos

IDws 1 Yerciarinm

 
Qligocena.- Las rocas de esta edad aftlearan en el canbn

del Fic Grande de Santiaga (que sé localiza a aproximacamente

km al Este de La Frimavera), y son principalmente
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andesit on alteracidn hidrotermad y, vy al qunias

 

piroclAasticas (tobas, brechas y agqlomeracdas).

Miecena.- Este pericda esta representada, por una

parte, por derrames, teobas y brechas rigliticas. y por otra,

por derrames y brechas andesiticas, andesitico-basélticas y

basAlticas.

  

Fliacena tob&éces.- En este perioda se agqrupan una

serie de tobas pumiciticas, vitreas y liticas de composicidn

intermedia.

Fliocena yiclitica.- Este periada se encuentra

 

representada por yiolitas fluidales

pseudmestratificacitn).

TD Dincatlncadt Ruaternaric

Durante el Fleistoacenc hubo una gran actividad

velcanica, que se manifests en forma intermitente alternaca,

de acuerdo a la geocronsloagia con que se cuenta. expulsanda

material felsico y m&fico, para asi dar origen a la caldera

de La Frimavera y al Volcan de Tequila,

Fleistacenn.- Feriogds caracterizada por riglitas

vitreas esferuliticas, que se exponen en el sur y Noroeste de

la caldera, y que poaseen intercalaciones de moabsidiana y

esterulas.

Derrames pirocldsticos.- Hate aproaximadamente 95,000

Arias eruptaron flujas piraclasticaos en el area y 5e

esparcieroan en las cuencas circundantes, cubrienda alrededor

 



de /O0 kK m2 » ESTOS cdephisitas, denominagas colLectivamente aT

alto  Taba Tala, san riclitas Suavemente peralcalinas

contenida de silice. Esta tormacitn se puede dividir en tres

miembros facilmente reconocibles. E1 primera cantiene

pumicita afirica y blanca, y compone mas del 95% del valumen

de la toba. Se encuentra dentra de la sierra y rellenands las

cuencas al Oeste, Sy NE. El sequnda e@ un horizente de

 

aproximadamente 10 m de espesor, caracterizade por pumicita

afirica blanca y bloques de pumicita necdra. Este horizeante de

mezcla pumicitica est&é cubierta por el miempra final, que

pesee un grasmor aproximads de 10m y esta caracte@rizada par

bloques de " PURE EL ta blanca inmersos en una matriz

Pirecl&éstica rosa. Estos dos tltimos miembros sala se

encuentran en la parte central de la Sierra (Mahood, 1978).

bames ricliticos.- Estos constituyen la Sierra de La

Frimavera; est&n formades por fluios de riclita tluidal

vitrea, con horizentes de obsidiana, perlita, rimlita fluidal

y esterulitica.

La farmacitn de la caldera de La Frimavera permitie el

desarrollo de un laga en el cual se depositaron materiales

pPireclasticas producto de subsecuentes erupcicgnes, dédndase

origen a depesiteas de bentonita, horizontes de diatomita y

acumulaci®tn de material pumicitis toda con espesores de 70

 

a 8O m.

Ademés en las estribaciones de las cerras de Ja zana

existen acumulaciones de piedemonte.



Al parecer la eruprcitn de la loba Jala, @l colapso de la

boveda de la zona, @l relleno del laaga, la depositacitn de

los sedimentos lacustres y la erupcién de ios dames que

ferman la sierra deben haber ocurrida dentra de un pericada

carte de tiempo (Mahond, 1978),

{1.3 Tecténica.

El ocanjunte voelcanico de La Frimavera se halla

exactamente a la laraon del cantacts entre el Eje Neovelcanice

 

y la Sierra Madre Uccidental, Sees ados regisones de

compartamienta estructural diferente. Al sur de esa linea el

Eje Neovealcanico presenta una infraestructura de blaques

basculadss, de acuerdo can la cen jugaci®n de dos sistemas de

direccién NW-SE (Cdirectriz californianad y E-W (directriz

Neogvelcanica). Al Norte de la misma linea, la Sierra Madre

Occidental muestra una altiplanicie terciaria repartida en

grandes blaques verticalmente  desniveladas por fallas

controladas por dos sistemas: una NW-SE y otra NE-SW (Fig. 5)

 

(Electraconsult, 19

Las elementos tecténie de superticie que muestran la

 

estructura de La Frimavera y en los que est& ‘conformada san

   
(Fig. 2) (Electracensult, 198):

 

a) Un e@lemento hacia @l centre de la caidera de La

Frimavera, compuesto de subunidades valcanicas terciarias y

recubierto por proaductas valcAnicos cuaternarias. Fosee un

qran fracturamienta posiblemente relacionadm mon la
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reactivacion de alqunas movimientos durante @l hundimients de

la caldera y del nuevo levantamienteo caldericg del

 

Nejahuete. kste elemento es denaminada Unidad lecténica

Ne jahuete.

b) Un elemento hundida e intensamente tallada,

leocalizado entre tla falla marginal Tequila-Frimavera y la

falla E-W Federnal-laracol, Fosiplemente s@a el bioque

estructural MAS protunda del area, y @sS denaminada Unidad

Tecttnica Federnal.

cod Un @lemente hundidoe ubicada al Sur del anterior,

encentrada sobre la margen central de la caldera, delimitads

por las tallas E-W Federnal-Caracol y la Fuerta El Tule, y

definida cama Unidad Tecténica Mesa Tapona.

Tedas las unidades tecttnicas descritas, can excepcidén

de la primera, estan cruzgadas por una alineaci#nm disyuntiva

transversal, posiblemente compuesta por fallas secundarias de

 

direcciones N-S y NNE-SSW. Este lineamiento, entrands en el

bleque del Nejahuete, pierd@® caontinuidad y se abre en

fracturas mencres en forma de abanicoe. El aqraben de Lerritas

Roloradas se puede interpretar coma el etecta ae retraccidon

de una de estas fallas en @l punto de interseccion can el

blaque del Nejahuete (Electrecansult,. yes) (rig. 6).

 

Una de los sistemas de tallas m&s cantusas en la Sierra

de La Frimavera es el que est& trazadec por un escarpe

 

irregular en oun ares de 13 km de larqa, que va desde el

cerra el 11i hasta el poblada la Frimavera. kste escarpe
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forma la trontera Ne d@ una Gepresion cerrada entre @. y los

 

damas porfiriticos del cerro El Chapulin. Mesa La Lobera vy

Finar de la Venta (Fig. 6).

Las fallags circulares relacionadas a la tormaci#tn del

colapsc de la rcaldera, aunque tienen paca expresion

superficial por estar cubiertas por lavas mas Jovenes,

posiblemente representan discontinuidades laterales mas

profundas que muchas de las fallas mas jovenes con expresitn

 

topografica semejante. Existen otras estructuras jovenes,

camo agquellas fracturas de orientacitnm E-W que se emplazan en

elo cerra El Tule, que puede relacioanarse con la yeactivacién

del antigua sistema de ee anilla oocurrida hace

60,000 afos (Mahood, 1976).

II.4 Geologia histrica,

El eventa mas antiquoa ocurrida en la zona se remoanta al

Oligeacens, periods en el que se inicia la actividad voalcAnica

que di& origen a la Sierra Madre Uccidental, aprovechande las

fallas y fracturas generadas durante la Ureogenia lLaramide.

Entre el Oligqeacena y Miocena cambia la caomposicitn de las

extravasaciones de andesittica a riclitica; la actividad se

torna explosiva por ese cambio, superponienda las riclitas,

toabas e iqnimbritas sobre las andesitas.

Entre el Micoceno y el Fligocena oacurren las primeras

manifestaciones de la Faja VolcAénica Transmexicana, que se

  Presentan como derrames andesitica-pasAélticos de tisura. Las



Ultimas manifestaciones del vulcanisma de la sierra Madre

Occidental se verifican en el Flisocens coma tohas,

 

igqnimbritas y riclitas.

4& fines del Flioceno o en el Fleistacens Temprano se

Lima

 

generaran los grabens Tepic-Chapala (ae rumba NW-SE) y 0

(de rumba N-So (Mahood, 19760. bl primera fue geneéracdea por un

   

 

sistema de fallas escalonadas que gescienden del NE al SW con

 

un basculamients hacia @l Nk. bs Lmpartant senalar que 

sirve de cantrol estructural al vuicanismea cuaternario vy que

 actualmente cantrola la qeometria del acuitero relacionaaa

199 de La zona.

 

can los sistemas geotermic

Durante el Fleistecens oacurre la titima tase del

 vulcanisme de la zona, que se inicia con derrames mAticos de

fisura, actompanhades de actividad explosiva. Luego de un

  

 

perica de tranquilidad volcdnica, curren extravasaciones de

hampoasiic in yiolitica oriqinandsa vidrios volcd&nicos y

yiglitas esteruliticas. Esta indica la presencia a

profundidad de una camara maqndtica an es de  

diferenciacitn.

Despues de estos derrames la actividad télsica se

moncentra en la zona de estuda donde se da luqar a derrames

 

tipo “flujo pireclAastico"” . EN respuesta a estas expulsianes

el techo de la camara maqmética s@ colapst originanam tallas

 

anulares, a través de las cuales erupcicnaran tna serie de

 

Mos que se SUpPerpanen unos en trOS. lales erupciones

   oclUYY Leran camo puilsaciones. ksta actividad estuva acompanada



 

StAaPas @xplosivas que originaroan ceptsites ce caida Libr e

 

cubrienda un Area extensa alrededor de la caldera .

{L.5 heohidraloqira

El moavimienta de tiuwides en los sistemas qgentermicas

 

ag muy complejo, ya que es caontrolada por muchas parametros,

principalmente por el fallamiento y la porasidad del

 
Lomo en diterent   subsuel armicas, tambien en

 

campos qen

La Frimavera se recanoacen tres niveles de circulacitn de

 

fluidas geotermicnos (Electrocansult, 198  

a. Un nivel profunda de circulbaciin asencialmente

vertical, a lo largo de grandes fallas reqionales,

be. Un nivel intermedia, de carculacion esencialmente

harizgantal y posiblemente canvectiva, que forma Bel depesita

de mayor interés ec

 

INIMAy  OY

te Un nivel superticial de@ circulacion vertical ai loa

larqa de tallas nenares de reciente reactivacion:

  
CElactroacansult, 198

 

El mayor tlujo eS probable que mcurra a ilo larae de las

fallas, y, en particular, por aquellas tallas que debido a su

asentamienta protunda pueden alcanzar el Yeservorin

(Maho  geotermic » 1378).

El agua que aflora en los manantiales termales de la

zona manifiesta una dilucitn con tluides de otras aculferas

que pueden tener, en gran medida, Un origen metetrica peor

infiltracitn local y por tanto muy reciente (romero Gonz&élez,

 



  L381; Ramir un ocar&  silva, 1%

 

do AUNCUE PL

 

regional muy prefunds, de infiltracitn no tan reciente.

Los manantiales que se mbservan en la parcitn NW de La

Frimavera dan origen al Ric Caliente. bebido a que estas

manantiales tienen un gasto constante durante todo el an, es

Vélida suponer que deben prevenir de un acuiterc estable

  profunda (Ramirez Silva, 19629. Al respecte. la falla cercana

: e cierto contra Dy ek ah Miay acon oe

 

a rio Calilente eje

 

les fluiaes geoté@rmicos pues parece ser una respuesta ai la

 

 yeactivacién de la antiqua talla annular de la calaera. que

debe haber alcanzadca al reservorio qeatermica en algun punts,

De manera andloga, 61 sistema de tallas que cruza la Mesa el

Nejahuete otrece las mismas perspectivas pues al parecer

yreftleja una fractura alo largo de la cual el madma tue

expulsada coma material piroclasticna,

 

  
Se ha relacionads com el

 

mstulada que el acu ter

 

sistema geotérmica de La Frimavera est& cantenid=s en roacas

   andesitico-basAélticas del Mieceno (Ramirez Silva, Ives). La  

  infarmacitn geoatermica pro cionada por las pertoraciones

profundas aindica la existencia de dos zonas productoras; la

lizada en las andeésitas que se cortan en pramedim

  

a 1900 m de pratundidad, y la otra se tiene en una

secuencia de basalta-andesitas lLocalizadas de #0UU a keOW m

de profundidad, la cual esta separaga de la pramera por oun

horizgeante de riglitas CRF, Ivs7). kl sistema geotermica se

encuentra Limitades por estructuras NwWeok, Lo que permitairia
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un flue de Sk a NW pr Juanacatlan Crad. #38 du  

Situads a aproximadamente wo km al bk del area de Licht Le  

zona de recarqa para este acuiterc s@ localiza al Sh de La

Frimavera, entre Juanacatlan y Vagitatlan, porque ani atleran

las andesitas del Micacens. Adem&s. las cubren cepSsites cae

maida Libre que permiten La intiltracion hh a niveles mas

 

bajas., For otro lade, la pregeancia a Rio kirande de Santa aqna  

debe estar relacionada con la recarga del acuifera en

cuesti*tn en este titima sector (Ramirez Silva et al., Ives

  

Haczia la Sierra de La Frimavera es que la base de los

depisitas igqnimpriticos de caida libre y en particular de la

 

Taba Tala, funcionen como una capa de raca impermeable para

el sistema qeotermic al haberse soldada, Silicificacde o

 

alterads con fases de vapor desde su formacidén.

La porcosidad en las deptsites de caida libre.

 

esancialmente en la parte superior de la Imba lala, e de

tipo secundarin, abarcanda tracturas, diaclasas y tallas.

Esto genera zonas de permeabiilidad y Ttluio preterencial donde

es mas intense @) tracturamientor inclusive crea zoanas de

Ppermeabilidad reducida cuands estas estructuras na estan ia

nectadas.

 

suficientemente bien interc

De hecho, la foarmacitn Tala posee zonas con aqran

permeabilidad, pues en ella ocurren constantes perdidas de

 

circulaci#n experimentadas durante las perforacioanes.

Del an&lisis de las caracteristicas qechidrolégicas de

las rocas que afloran en la zona de La Frimavera se desprende

 

2



 

Leryn

 

homo sori bat

  

pu l&stica y Ins yiolitac provenientes de la  

 

caldera, san permeables monestituyen tanto zonas de recarga

 

como acuilteros, Lag rocas del Terciaria volcanas permiten la

 

infiltraci#n del aqua metetrica y pueden llegar ai farmar

 

acuitardas oo aculferos de baja rendimiento, a @xcepritn de

  
it del Mi -FlLiscena que son susceptibl de    las ande

metituir acuiteras, Canoe mencionar adeamis la posibiliqdad de

 

que el flujo subterranes protunds este caontrolada por el

 

fracturamienta y no necesariamente asaciada a un tipo de

 

Fer ae

Eb aculfera samera s@ reécargqa en la propia Sierra de La

Primavera y sus Ttluideas parecen tener unha tendencia a midgrar

de E awWy luego al NW, de una manera lateral harizgantal,

para finalmente surgir en Agua Brava, Fila Caliente y Cahn

de las Flores.

Este modelo conceptual se ha establecida.a pesar de que

elfalta mucho detalle sobre los acuiferos relacionadas  

sistema gecotermica (Kamlrez Silva, 1982; Ramirez Silva et

ala,

 

Ramirez Silva, 1967). kn este trabajo se pretende

hacer una contribucitnm a dichea mogeloa conceptual.
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Ifgl. IRABAIUS FREVIOS.

Los primeras trabajos exploratorios en é@l area de la

Sierra de La Frimavera FueKGn realizados por Gonzales Salazar

y Razo Montiel (1966) y Banwell ¢1iy67). Este tltima describe

el 4rea qeotermica de La Frimavera analizéndela desde el

punts de vista del desarrolla de eneraqia, delineanda el

trabajn exploratarin NaCeSarig para proporctonar una

evaluacitén de su potencial enerqetic

  

Fosteriormente Mercada Wonzalesz Lives) y re

Gonzalez C1970) describe varias investidaciones que Se

circunscriben dentra de las disciplinas de gectermoametria y

gecguimica en las manifestaciones termales de La rFrimavera.

Este es 1 primer estudio en el que se determina que las

 

zenas de Las Flanilias, La AzuTfrera y Lerritas oradas

cearresponden a poasibles Areas de proguccitn enerqetica.

Del Castilla Garcia et al. C1971) realiza @l primer estudio

geafisica propiamente dicho en La Frimavera.

En 1977 la t

 

“3 de la CFE inicit los trabajos reqionales

de gecloagta superficial al NW y SW de luiadalajara debida al

interés por las manifestacicgnes termales ahi existentes;

Mahood C1976) elaboara la histearia qeolSqica de la sierra.

Los trabajos posteriores, realizades can el fin dae

definir las caracteristicas del sistema qeatéermico de La

Primavera y delinear y evaluar Su potencial energqetica, han

indicada ila presencia de una estructura calderica y ae

Probables resurqimientos, debidas al acercamiente ae oun

23



 po maqmaét ie

 

a a la superticie hacia el centre cet 4&7 ea

 

(Raza Montiel et als, o/s: Meevilly et al., Llovos Venegas

Salqadma, 1951; Komera tiongalez, iol: wubierrez Weqrin  y

 

Lipez Martinez, ives...

Durante los afios de lyvo a lvoe la beh de trk por medic

de su Departamento de Exploraciones, y otras instituciones,

aplicands diversas disciplinas, re@alizaron estugios a detalle

  de lags zonas de mayor interés geote@rmicoa, buscands los sitions

MAS adecuadas para La pertoracién de pozos protundas uh

 

IMEco

 

mzélez et als, 1979; Veneqas Salgada et al., 1979s

Truesdell y

 

1380; Venegas Salqadm y Uasarrubias

Unzueta, 1980; Reyes Vermot, vel; Casarrubias Unzueta, 131;

  Tamplas Miranda, Tampiog Miranda et al.,

Casarrubias Unzueta y Torres Hern&éndez, 1962).

Se han hecho trabajos postericores a las perforaciones

 

proafundas, sobre tedo incerporanda la informacion obtenicda de

@éstas , coma la mineralegia hidrotermal (Diaz Ulvera, 3b) y

datas acerca del camportamients geohidraltqica de Las

formaciones y acuilteres superticiales existentes en el &area

(Ramirez Gilva, lytits Ramirez Silva @t als, Ibe;

 

de Perforacion Guadalajara -hMRuim. lybhs).

Fara la de@tinicitn del basamenta regional, Lamp ras

Enrique: C1986) realizk un madelade bi y tridimensianal a

partir de datos de un vuelo aeromagnetics Llevado a cabo por

 

FPEMEX. En este e@studica se infiere la presencia de un

accidente regional NW-SE que concuerda can estudios previos
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de decloqia de campo. Ademis deting un levantamiente cel

basamentm en el sena de la calae@ra d@ La Frimavera y una

depresitn que ocurre entre Flanillas y @l bur del cerra Alto.

 

te estudia puso en evidencia la existencia de dos sistemas

de linegamientas, unc NWeSk y otro b-W, relacionadas con las

 

grabens Tepic y Chapala, respectivamente.

Hay por

 

estudios que analizan el preplema de la

de  y salmueras en general para un

campo gqanterming y pe ha realizads concerniente al campo

 

de La Primavera. En i9?3 la Geo de la Urk lleva a cabe oun

 

traba

 

de gecquimica preliminar en @1 que se propane la

 

seleccitn de zonas de inyeccitn del desecho qeatermica, para

evitar coamplicaciones ecoltqicas serias dentra y cerca ael

4rea. Después de lived la misma institucitn vuelve a estudiar

las trabains deal Cag, cuands proasique nuevamente  

perforacitn que se habian detenida unos anos antes.

En esta nueva etapa, Ramirez Silva (1987) analiza las

implicaciones de posibles operaciones de inyeccitn en el

harizgante de flujas piroeclasticos denaminada laba Talay en

  base a SUS cCaracteristicas hidragect n la

 

Mic aS.

informaciénm que cbtiene no recomienda la in citn en dicho

 

herizante hasta na tenerse infarmacifn mas detallada de su

 

npartamients hidrogemlégqiucn, indicands que posiblemente

esta unidad pueda contener un acuitero de recarga al sistema

de

 

ms que fluyen hacia el neste de la zona.

Con el presente estudian se esnpazaron las posibles

25



estructuras qgecléqicas que intervienen en la migracaién ce

fluiedes dentra de tla Frimavera, las que podrian canalizar las

salmueras de reinyecci®n, Se indica en espectfica una Zana

 

de la toba Tala, al Noreste del cerra

 

adecuada por debaja

ms preaqguctores

 

Federnal, entre ese domo y la zona de op

to avala lo @xpuesto por Ramirez Silva Cids/),

 

profundas,
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iV, PRULESADO DE DATUS GRAVIME TR LCOS.

Los datos qravimetricos utilizadas para @l an&élisis de

la zona, fueron ombtenidas en tna campaha de estudins

exploraterios dllevados ai cabo bajo un convenico de tranpaja

 

antre la uP de la tre y la Agencia Japonesa de looperacién

 Los valores de aqravedad  Internacional CJ.T.Ce Ase 19)

fueron obtenidaas Youn dravimetroa Lacoste & kamperq (tipo lao

 

taciones. be @stas., lov se arreqlaran a  

 

en oun tatal de 300 es

intervalos de 400 mm en el area ce Mani tTestaciones

hidrotermales y e@l resto se oraanh a intervalos de bu om

dentro y fuera del area de manitestaciones. Ademéas J.alwlisAs

C1986) y CRE realizaron un estudia de qravedad reqional

dentra de un Area de 14000 km@doande se establecieron i156

estaciones adicionales.

Los valores de cdravedad ftueran corregidas par efecta de

oqrafia. El

 

altitud, mareas, deriva, latitud, Bouquer y

valor de densidad promedia que se ust @n las correccianes fue

de 2.0 ar /cm » La figura 3S muestra el mapa de anomalias de

Bouguer can el cual se trabajit en esta tesis.

El procesadea digital que se aplich a los datos para

poderlos ainterpretar en forma aproplada consistit en: ley.

on de tendencias reqionales y  interpolacitn, separac

esiduales, (a) cantinuaciones analiticas, (4) derivac

 

everticales y (3) filtrajes pasabandas.
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SOT ¥

 

Ved interpol

   
on & LS OAT INS w

 

S@ aplicaran cos tecnicas ge inverp

La que se utilize primerdiaimente se basa en la solucidn ce

 

ecuaciones diferenciales egquivalentes a un spline bicubice de

tercer erden. En $1, dichasS e@cuaci ones describen el

desplazamiento de una placa delgqada bajo la influencia de

 

VALOrFES ongervecos: en

 

Tuerzas puntuales pr nales ail  

los respectivos puntos. EL desplazamients es propoarcional al

poatencial oo a los va

 

de qravedad, y para rescalver Las

@cuaciones se establecen ciertas candicioanes ge frontera que

  Ssimulan al campo de valores ma una pla delqada.

 

La serie de ecuaciones diferenciales que representan a

la dlaAmina delgada ¢e@ resuelven mediante @) principio de

 

minima curvatura utilizands diterencias TINItas. Este

principio se le aplica al campo de valores de qravedad, ean

   este caso, y representa una técnica implementada por briqgas

Cl974). Maediante esta técnica se abtuva una malla

reqularizada de 32 » 92 puntos con una separacitn real entre

punts de S00 ma.

 

fed otra aldaritma de interpolacibn utilizac nome un

apoyo al primerc aplica premedios mbviles & ponderadas, mon

lo gue produce apraximaciones ceansiderands las valores

 

cercane a oun punts de malla cuyo valor se desea conocer.

Asi, los valores producidos resultan ser independientes de la

orientacitn y de la distancia entre los punteas de la rejilia

interpolada.
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UVa DEPArAaCL on req anal ress cual.

La «aperaci#n que se ha enipleada para eliminar de ios

valores de gravedad la intermacitn p interesante

 

enfatizando la inftermacitn m&s atrayente & de mayor interés

@s el analisis de superticies de tendencias con ajust

  

basadas en dla tecnica de los minimes cuacradas, roo una

 

parte, el aislamients oe anamalilas locales es de interes

primarico en aplicaciones de prospeccitn mientras que las

anamalias reqionales son m&s importantes para estudios de

wteza.

 

De hecho, @1 an&lisis de tendencias es una acdaptacin

del campo estadistica de la reqresitn méitiple., y la tecnica

se ha tamacdea directamente de esa disciplina. La superticie se

expresa camo un polinamio bidimensional de bajo orden, va que

$e considera que Superticies de ordenes mayores $0n menas

yreqionalizadas, menos subjetivas y pueden ceontener m&s ruida.

La caracteristica principal de esta é@endea 6S que aproaxima

la tendencia regional para toda el Area de investiqacitn.

Las fiquras 8 y ¥ muestran el camportamienta de

   residuales obtenidas can superfaici d@ primera y sequndca

orden.

LVad Lantinuacién analitica de camp

 

Las continuaciones analiticas ascendente y descendente

fueran realizadas en e@1 deaminio de Fourier.

 

Lain

    preacesamienta matemética que aunvolucra dla aplicacion de
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sada tiene  operadores a las dat de qravedad. Este pro

woun dade, la cantinuacitn ascendente  diferentes ob jetives; p

se utiliza coma una técnica independiente para resaltar tla

presencia de anomalias debidas a cuerpos muy aqrandes y/o

profundas. Por otra, la continuaci#n hacia abajo se aplica

 

 con el tin de acentuar efectes superpuestos de cuerpos muy

& tltima 85

 

juntas yh cercan & LA Suiperticie. Luanda

 

Tundidad del

 

llevada a preatundidades mayores que tla pre

cuerpo, el campo continuads tiende a mostrar oascilaciones

fuertes. El nivel al cual empieza a oscilar la solucitn puede

dar una indicacitn directa de la profundidad de la cima del

rasqo an&éimalo, y propearcionar un limite para la profundidad

maxima aceptable (Sharma, 1986).

IV.4 Derivaciones.

Las derivadas verticales realizadas a ios datas de

gGravedad se ejecutaran tambien en el dominio de Fourier. Esta

es una herramienta adicional mediante la cual fuertes

gqradientes products de cuerpos cercanos entre si se acentuan

consider ablemente.

La principal funcitnm de estes metodas consiste en

indicar la recente d@ anomalias baja fircunstancias

dificiles, como en los cases donde existe sobrelape de las

mismas anomalias.

La segunda derivada vertical es una de las mas

utilizadas comunmente, pues SUS mapas pueden hacer mas
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3l

eb jetivas las interpretaciones (Henderson y 41e8tz. lsey).

 

bas tiqurags Sl y noes muestran la  planas de primera y

 

sequnda derivada obtenidas sobre el residual de primer arden

de la figura &.



Va UNE.

 

ET ALCLUN LUWAL I TALLVA.

Se obtuvieron varios mapas de residuales de acuerdo a

 

dog canjunte de anomalias: uno utailizandoa unicamente 1

  

datos observades en La Frimavera, estm es, a un nivel

 

desiqnanda a los residuales coma locales (tids. & y ‘B)3 v

otro empleanda las dates de un area mas extensa, aun nivel

regional, desiqnanda a los residuales en este caso camo

diobales (fidqs. 10 y 11).

 

Las Mmtinuaciones hacia abaya y las derivaciones

verticales se ejecutaron sopre el residual de primer orden

Jecal de ila fiqura &, mientras que las continuaciones

ascendentes se realizaron sabre el residual de primer arden

Global de ida tigqura 10, Este cambio de usar un residual y

despues otro se debi a problemas de disponibilidad y accesea

a los programas y sistema de computa.

 

Vie 1 Anomalila residual local de primer orden.

Esta anomalfa residual (tig. tb) se obtuve eliminanda

al regional de primer erden (superticie polingmial de pramer

agradas de jos datos locales relativas a la SGlerra de La

Frimavera.

El plano de ancmalias residuales (figura &) comprende

varios mAximeas y minimas locales importantes. Sabre todos,

destaca un minime de gran amplitud y gran longituda de onda

en la parte central del Area, con un minamo mayor a -S moals.

 

Este minima indica un gran de@ficit de masa, que domina hacia
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el Nerte de La Mesa El Nejahuete y el kste d@l cerra el Alte.ft

Al Norte de este minimo, entre los popladoes La Venta del

4$stillera y san Juan de Urcotan, se halla un maxima de

amplitud considerable, que parece smbrepasar los 3S maal.

Entre este maxima y e1 minima antes mencionadgo ocurre un

qradiente relativamente suave, indicandsa un intraste de

 

densidades o una pendiente estructural, com un roumbis

aproximada NW-SE. Sobre la parte Sur del minime central Se

presenta, en forma envalvente, un mAaximo can das altos

relativas, y entre @éste y el minima, se observa un Tuarte

gradiente que puede indicar un alineamientsa om una falla.

Dichos mé&ximos sobrepasan los 4 maal.

El Oeste de teda la zona s@® encuentra dominado per oun

minima elongada (-3 maqal), de alta frecuencia espacial. La

tendencia del eje de esta anomalia es NW-SE, y

 

corre paralela

 

auna seccién del arraye @l Caracal A un ceastada del arrayna

se observan dos mAximes alarqadas, mastrando una tendencia

similar.

Los qdradientes mayores y mas noterios en este plana de

anamalias, acurren sobre @l arroaya Arena irande, @l arroavea el

   aracol y al SE de la Venta del Astillersa, tedes con la misma

tendencia. Uno de ellos pasa sobre los puntos mas altos de la

 

Mesa el Nejahuete y Cerritos loradas, mastranda

aparentemente un cambio lateral en densidad.
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Vaid éanamalia residual im

 

al de sequndc

En el mapa del residual sbtenida mediante elL ajuste

via minimos cuadradas de una guperticie polinamial de sequndam

grado (Fig. 9) se abtuva un compertamients similar al casa

anterior. Existen leves diferencias en la maqnitud o amplitud

 

de las anomalias. En este caso, las anomalias

vVariaciones en sus amplitudes, con el minima mayor en la

5 pequenas

 

parte central edienda los -8 maal y  

m&aximas lleganda apenas ai tos & maal. En general las

tendeancias son las mismas, pera con un aquzamientoa mayor en

los gradientes que curren en el Area. Ademaés, ahora se

 

maxima lacalizada entre el cerrea el

 

separa un pequenr

Chapuldm y Ciudad Granja, misma que en la Fig. & se moastraba

como un sala méaxima relativa.

VLG Anamalia residual global de primer orden.

En este caso se aprecian rasqes que no aparecian en las

das planos anteriores, aunque sique habienda un

camportamienta similar, principalmente can @l mapa de la bid,

&. Por una parte, los pequenios mAximoas que se aqrupan en una

unidad y que ofurren con la tendencia de ios arroyos El

 

racic

 

y Arena lirande, muestran Una maqnitud menar que og

mMismss Maxims cde La tid. ts For otro laan, aparece otra

minima de qran amplitud sobre los damas el Federnal y el Jule

yoque, al iqual que el minima que se encuentra sabre el cerra

el Alto, @excede Los -7 maal. Jamoieén este minima es diterente
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al abteniag en @l mapa residual ie

 

al de primer orden, choncie

   el mining @xcede sola los -b moal. dos grandes minimes

de la Fig. 10 deben estar centrades en zanas con gran defacat

de Masa.

Finalmente, mo aparecen los Lineamientos que se perciben

en la parte SW de la zona en la Fig. d¢. Ahora predamina un

aran minima ompoartamienta y tendencia son parecidags a  YS

los de la anomalla positiva compuesta por altos aravimetricos

yY que sigue la tendencia dé los arroyos el Laracal y Arena

Grande.

S@ aprecian varias discontinuidades, resaltanda alqunas

con tendencia NW-SE, Ubicadas sobre Cerritos Uoleradas, entre

el damm el Federnal y el arroyo @l Laracol, y otras de

diferente tendencia, camo la upicada al Ne del domo el

Chapulin y entre Mesa Tapona y @l cerro el Uolli.

Vat AéAnamalia residual global de sequnda orden.

En el plana de la Fidaq. 1a se presenta un

camportamients similar al de@l plana de la Fia. YO. Leas

diferencias que se observan se deben, sin embargo, a las

magnitudes de los méximoas y los minimas.

Vw Aanoamallas residuales de primera y sequnds arden

utilizandsa diferente interpoladar.

Los planos de las Fiquras le y 139 se qeneraroan

aplicands: el algoaritma de promedios motviles que utiliza

nuestra proaqrama de contiqurads autamAtica. Lon el tin de
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observar las diferencias existent entre este algquritma y el

 

de interpolacitn que aplica diferencias finitas, @S necesarin

mparar las mapas de las fiquras lf y 13 los de las  

figuras §, 3, 10 y did.

En las figuras 8 y 9 las cCUurvaS SON mas SUuaves que en

 

las Tiquras y Lis, lo que $6 debe al efecta de

Suavizamienta del alqaritma de kbriqas (19743. Se presenta

menor nimera de anamalias positivas de alta trecuencia hacia  

 

el centra de la zona en las figuras le y lo con respec

las figuras 10 y il. En la figura 1c. que muestra la anomalia

residual de sequnag orden, parece e@existir un alta buzamienta

 

coanteornas en qeneral, con respecto a la Tiqura Ley

esto se observa mejor en la parte Norte.

Es necesaria hacer la aclaracitn de que se utiliz4 el

misma alqoaritms de qeneraciSn de canternas en las seis

figuras.

Vib Interpretacitn de residuales.

La presencia de damas ricliticoas donde ocurren al qunas

minimas (por ejemplo, las cerras el Alto, @l tule. el

Pedernal y @l Uollid parece andicar Una relacitn muy estrecha

entre ambas estructuras: damos y minimos gravimetricos. Es

 

pesible que ddichss cuerpos discerdantes se encuentren en

forma de intrusives en un cuerpo encajonante ae mayor

densidad. For otra parte, resuita bastante siqniticativea que

en donde se e@xhibe un grupo de ma&ximos, ocurran varias
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manifestaciones hiarobermales superticiales. kl arroyo el

Cray ae fluye con tla misma tendencia de esta anomaliia

positiva, en especificoao pasando sobre su costada Este. ES

precisamente an dicha zona doange la wks de la LrE ha

realizads diverges @estudias y pertoraciones. kstas estudias

sugieren La presencia de un levantamiento, que se ha gescritea

aTDS) un yYesurqimientsa de oriden maqmat icin CMAPy La783

 

Venegas Salaada, lyels JIA, 1yb6).

Los S15 mapas residuales parecen mastrar la e@xistencia 

de una serie de estructuras alargadas can rumbo NW-SE y

 

paralelas entre si, localizadas al centro y UVeste ce la zona.

4l Este del cerra el Pedernal, estas anomalias dan la

apariencia de un horst,. Frecisamente eantre los dos m&ximos de

forma alargada gue ahi se encuentran, se localiza un minim

que sugiere un corredoar a manera de graben, aunque es dificil

 

asegurar esto tiltime antes de efectuar meodelada numerica.

Pudiera ser una extensitn del hundimienta de tla estructura

calderica que discutiremos mas adelante y que ha siag

inferida en varics

 

astudios previos (hanwell, IY673 Mercada

 

nz&élez, T3263% Mahood, 1976: Kazaa Montiel et als, Lose

Venegas Salgadm, iyi).

Los agudos qradientes que aparecen en Ios mapas de

anamallas resicwales parecen indicar la existencia d@ varias

fallas en la zona. Existen varios gqradientes que se

correlacionan can rasqeas estructurales superficiales, come

por ejemploe uno que ocurre al NE de Verrites Lolorados, oatroa
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que Va del NW qe la Mesa el Ne Janet & hasta Lerrit

  

oradas y varios mas con La misma tendencia oe este tltime.

Varios autores intirman la existencia de un graben en la

  

zona de Verritas cradoas en base a la presencia yo actatud

dé varias fallas paralelas escalonadas de rumba NE-SwW, lo que

puede correlacionarse perfectament@e con @1 aradiente que, con

un rumba parecida, corre sobre dicha zona, came se muestra en

las figuras § a ig.

Entre las sistemas de tallas que se infieren se pueden

indicar: (a) el sistema en arco gue se localiza al N ade la

zonay (b) un sigtema localizade sobre la cuenca del arroyo el

ntro encontrada al Sur del cerra el fules td)  

se encuentran al Narte del cerra el Feclernal

 

exhibienda clerta ascalonamienta; y (Ce) una pequena

estructura en forma de qraben entre la Mesa el Nejahuete y

 

rrites Coloradas, mencionada antericormente. Es posible que

los desplazamientos que limitan a dicho graben se encuentren

prafundas Canomallas

 

cercanos a la superficie o que sean pa

de alta frecuencia 29. Asi misma

 

» ios gradientes al Ny al bb,

que en los mapas se exhiben de forma argqueada, pueden ser tla

yespuesta de e@estructuras muy profundas que s@ relacionan con

el colapso d@ dla caldera ocurrida en las horizantes

terciarios pratundas CMcEvilly @t Alas 1978) estas

gradientes coancuerdan con los berdes de la mayor anamalia en

Pa th BaSIMA»

La amplituad y la maqnitucd de las anomallas ae alta
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frecuencia @spacial parecen indicar un escalonamients ae los

levantamientas denotados por 1 MAK LM un aparente   

aumente en dla proafundidad hacia el Ueste. Esta $e puede

apreciar, por ejemplo, sobre @l méximea que se halla al kste

del cerra el FPedernal. bvbefinitivamente los planos ae

 

residuales gqravimetri retlejan la sumaA de etecte ade altos

 

ceontrastes d@ gensidad Laterales, de los cuales el que parece

dar un Mayor aporte @6 @1 que urre entre el PcaLeet ee cles

 

tobas Lliticas y riglitas y la cima d@él herizonte andesitica

terciario, donde pareci# ocurrir @1 cotapsoa de la caldera.

 

V.7 Mantinuacitn analitica y derivaci#tn vertical de

residuales qe primer orden.

Se aplicaron los alaqaritmos ae continuaciftnm analitica

y derivacitn vertical sobre las anomalias residuales de

primer orden que se muestran en las figuras 6 y 10, Sobre e@l

primer residual Sse reallzaran Varios pracesamientas

   digitales: cine cantinulaciones descendentes € a oO, 100,

 

  y 400 y SOO mo yY primera y sequrida dqerivadas verticales.

Sobre e@l residual mostrada en la figura 10 se realizaron das

 

cantinuaciones AST endentes llevadas a luo ya mW Ma Lines

resultados se describen a continuacion.

VeZel Ceantinuacién descandente a oO m,

on las

 

Mtinuaciones hacia abajo se busca delimitar

  log constituyentes de anomalias compuestas., El comportamients

del campo mostrada en el plano continuade a SO m por debajo
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del nivel de reter

 

Sifidlar @l del mapa de ty

 

aunque se puede sbservar que las anomalias ainician wna

descampasicign en

 

INStituyentes mas pequeras. AL respect,

la figura 14 muestra coma la gran anoamalia neqgativa del

 

centra de la zona exhibe gqradientes que la ceartan en

anomalias también neqativas pero de menor frecuencia

espacial, siendgo la qe mayor magnitud la que se encuentra

sobre el cerra el Alto, sabrepasanda los .-6& mgal. Lo mismo

 

urre ocon el maxima que se localiza sobre la Mesa el

 

Ne jahuete y Cerritas orades, anomalia que en este planc se

 

descaompone en cuatro mpanentes mencres. EN qeneral, cabe

mencionar que en les planos de ancomalias residuales mostracdoas

 

anteriormente existen aqradientes y discontinuidades cpu

 

permiten apreciar que las anemalias son camposiciones ae

  
otras anomalias de tallas menores, a diterencia del rasan

 

positive que se encuentra al Este, y que en la tigura 8 se

aprecia coma dos anamalilas que en la tiqura 14 se unen en una

sola.

Vi7ad

 

ntinuaci#n descendente a 100 m.

En @]1 plano de la figura 15 vuelve a urrir el misma

  

comportamienta de los casas anteriores. Sin embaras, el

minima qravimetricn que se encuentra entre Ciudad liranja y @.

cerra el Colli no se ha modificada sustancialmente a lo larga

d@aotoada @l procesamiento: adem&és, Gl mAaxing que se muestra al

Este del cerroao el Federnal en la figura 14, se discierne



 

 

FIGURA 14 =

 
  

CONTINUACION DESCENDENTE A 50 m

DEL RESIDUAL LOCAL ODE PRIMER ORDEN.
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FIGURA 15 .- CONTINUACION DESCENDENTE A 100 m

RESIDUAL LOCAL DE PRIMER ORDEN.

 
DEL   
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an  ahora er ch CONorient e ING anmui deci

 

Se exhiben m  ai Ss

los  contorncs, y respectco de la figura 14 hay mas

  

Iesicitn en anamalias mencres hacia @l sur del &rea.

V.743 Kantinuacitn descendente a “oO m. 

ES posible que a este nivel ya s@ halla tocago la cima

de algunas cuerpos thentes de anamalia, pues en @l plana que

se muestra en la figura 16 se observan leves mscilaciones al

Este del drea (rk del cerroao @1 Lhapulinod, precisamente sabre

unas anamalias que na se macdificaban © discernian en Los

planos anteriores . En este casa san mas fuertes las

discontinuidades en los centernos y la separacitn de las

anomalias en camponentes pequeras. Entre las anomalias

invariantes, aunque no en les gradientes de sus cantornos,

s@ encuentra un minima de forma alarqada emplazadca al Nearte

del cerrs el Federnal, cuya eje longitudinal tiene un rumbe

 

encdentes a FOO y a SOO m.

 

Va 7a Lantinuaciones de

aAungue han aumentada las moscilaciones tanta en el

 

plana c la tiqura i7 come en @l plano de la tidgura ib, puede

atin neatarse que las anomalias continuan can el misma

camnportamienta, Es posible que en ambos procesamientas se

 

haya necesitada un filtrado mas severo para eliminar efectas

de fuentes ubicadas entre la superficie y los planos de

   cantinuacion, porque aparentemente las estructuras que antes
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DEL RESIDUAL LOCAL ODE PRIMER ORDEN.    



se discernian anora

 

piercden.

Va7aS Lontinuaclones ascendentes a LOU y a BVO me

Estas ntinuaciones analiticas se realizaron sobre el

 

residual de primer orden gue se abtuve de la anoamalia de

nivel global. En el case de la figura lv, que muestra Ila

caontinuacitn a 100 m sobre @1 nivel de reterencia, se percibe

 

claramente

 

respec a su plano relative (Fig. 103, que ha

desaparecida la tendencia de descoamposicidn del alta

  
gravimetricso de Cerritos Moloradas-El Ne jahuete, aunque dicha

 

anamalia atim persiste. 1s minimas de aqran amplitucd que se

lecalizan unc al centro y otro al surceste del Area, ma han

 

sufrida una modificacitn apreciable, aexceptuanda Lariat

  reduccifn de su maqnitud. ES obvica que nm este pracesadn

 

tambien cambien un o los gradientes, pues aumenta tla

 

distancia entre las tuentes y 61 plano de onservaciones. A

pesar de esto, visto en tarma general, la tendencia y el

 

mpartamienta siquean sienda similares entre ambos mapas.

En el plano deta tigqura £0 nos damos cuenta de la

existencia de cambios mas drésticas. Todo se reduce ai das

grandes minimos de menar maqnitud daminanda a toda el Area,

 

  nN dos maximas relativas hacia el Este de Lerritas loradas

 

aryroyos @l Raracoal-Arena irande en su parte NW,

4hera los qradientes son mas suaves, y es interesante notar

coma el arroyc el Caracol amita la tendencia del qradiente

 

SUAVE QUE Separa a | can MiNi MIs »  
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FIGURA 19 - CONTINUACION ASCENDENTE A 100 ™m

RESIDUAL DE PRIMER ORDEN-’ GLOBAL.

 
DEL
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FIGURA 20.-- CONTINUACION ASCENDENTE A 500 m
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ValeG interpretacion d@ los planos de continuacitn

analitauca

antes de hacer una interpretacién cuantitativa

dansaminaremas coma alineamientos, no come fallamientos, a las

estructuras @londqadas asociadas a ios qradientes aqudcs,

hasta no estar sequros de esto tiltimo. Asli, se pueden

apreciar vari estructurales mayores, cama todos esos

 

alineamientos de tendencia NW-SE que, por

 

urrir en Yasqos

antimalos de alto numero de onda, pueden ser muy samerc

 

Existen adem4s varias discontinuidades que parecen§ indicar

lineamrentas oo desplazamientes de rumba, @xcepcion de

 

las discentinuidades que, por su caracter oscilatorio,

proebablemente se deban al tiltrado pasabandas ejecutada antes

de las cantinuaciones. Es interesante indicar que el alto

gravimetrica, que sique la tendencia del cauce del arroyo el

  
Caracol, Parece representar un levantamiento oo exceso de

maga, formada por pequehos bloaques someras y fallas noarmales

de rumba casi N-S.

En el mapa de la fiqura 15 se observa mejor la

respuesta gravimetrica de varias estructuras. Farecen

definirse algunos altos e@structurales en el senna de Los

maxi mos localizadas en varios puntos a sabers ¢12 en tla

  parte sur de Verritos toloarados v la mesa el Nejahuete,

al E y Nk de@él cerra @l Federnal, (3) y al Sr cel cerra el

 

hapulin. Las minimoas podemas interpretar coma zonas cde

mo los que ocurren

 

bajos topograticos del basamento
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principaimente en la parte central y hacia @1 Sk del area.

En @l plano de la figura 16 es mas clara la presencia de

uno conjunte de bloques lLevantadas, retlejada en las anomalias

pasitivas que se encuentran sobre los arroayas el Laracal y

érena Grande (sur d@ Lerritos Lolorades; sur-de la esa el

Ne jahuete y Sk del cerre el Chapulind. Adem&is, se clarifacan

an tendencia NW-

 

mejor los lineamientos coma los que ocurren

antinuidades que bien

 

Sk, cortados por una serie de di

pudieran ser las rasqes mas sameras de toda el Area ¢€ come

las fallas superficiales escalonadas del graben de Cerritos

 

Coloradas, que en este nivel san porca perceptibles). La

estructura considerada coma levantamiento en la figura “VU se

ajugta muy bien con el alte estructural que pogstulan

resurgencia varios autores, y que en este planc parece

continuar hacia el NW, hasta @l que seria @l extrema Leste de

la estructura calderica,., sugiriends un decrement en

14n.

 

elevacién hacia la misma dire

El ceorreder que se encuentra al NE d@l cerra @l Federnal

parece elevarse un poco con respects a los hundimientos Cm

 

INSP 1c 3g Y por

 

deficits de masa) indicadss par los minimos

apreciarse aun en la figura #0 es posible que se encuentre

emplazada en el herizonte profunds que presenta mayor

cantribucitn en la anomalia residual.

VeZ7a7 Derivaciones verticales de primero y segunda

orden.

 

El planc de la tiqura #1 corresponde a la primera
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FIGURA 21! = PLANO DE PRIMERA DERIVADA VERTICAL DE

LA ANOMALIA RESIDUAL LOCAL DE PRIMER   



    derivada vertical del campo resigqual o® primer orden de la

figura Ge La configuraci#n de tla tiqgura ee es une

interpretacitn cualitativa basada en dicha derivada vertical.

 

Al. iqual que las caontinuaciones descendentes, son

apreciables Var los altos e@structurales Cpe: por Sut

 

distribuci®n parecen corresponder a bleaques irregulares que

s@ escalanan y elevan en seccicnes, Ve esta manera se

perciben varios ploeques principales, dos de los cuales se

loecalizan hacia @. centro de la zona, uno al kste del cerrs

el Fecdernal yY dos m&s al Norte y NE, cerca cde@ ban Juan ae

QO  ITA. Laon base ern cue Las Ceri vac 1 ones dan LITA me peor

Separacitn de rasqos que se encuentran muy juntos, se ha

 

establecida el modelo del plana de la tiqura & En esta tase

ya no s@ aprecia la estructura calderica, solo los rasqas de

alta frecuencia, que se encuentran mas someros. A pesar de

e existen rasaqns que pueden tener relacitn can estructuras  

mas prafundas. .

a estos resultadas en particular se tortalece y apoya

 

lo establecids con las continuaciones descendentes. Las

 

levantamientos que ocurren en @l centra hacia el oeste de 1a

zona, pueden ser 61 resultada de un resurqimenta correborada

per la PY esernca & en ese punte de Var las anomalias qe

 

resistividad, potencial espontanec Ceiomerc HL GZ » volo.

maqnetoateltiricas (J1LLA, 1986). ae micrasismicidqad LReyes

ZAMGUY Ay 19uQ). y la rrencia dae la maynria ae Las

 

manitestaciones termales (Mahood, La/s; Venegas palgadn,
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FIGURA 22. CONFIGURACION CUALITATIVA DE LA PRIMERA

DERIVADA VERTICAL

  



Clee diosa Tavor de esta idea emer

 

19610. Fas punt  

resultadas de las perforaciones hechas en La Zana que, aunque

 

locales, pera dan una noacieén de la cispesicion ae LEYPs  

que Parecen provacar estas anamalias. b1 trabajo ge Venedas

calmente:

 

Salqade (1961) muestra los mismas resuitados 1

Ltan

 

y arn La

 

alton estructural an lags hoardizant  anc  

Formacaén lala dande oturren los . altos estructurales oe

  aAcuerc A Muestro estudio, yun hundimientse age leas mismos

hoardizontes donde ran minimos en las diferentes  

etapas.

 

fisten das tendencias qenerales en los Jlineamientos

  sadas con lin@gas punteadas en @l plano de la figura

que atraviesan la zona de NE~SW y de NW-Sk. Adiciognalmente

earurren otras tendencias dé carte local can una actitud E-wW

  principalmente, muy -probable qua 1 primerag yo los

fl ti mas Yasqas Sean Mas someras que Log de rumor NWeSik: »

  

Particularmente los del centro del Area, porque curren en

anamalilas de @levada nimerc cde onda, que son prevacadas por

cerca dae la

 

huerpoes y estructuras que se encuentran ma

superticie.

inda deriva  En la taqgura pone el plana de a oy

  

la figura morresponde a una interpretacitn cualitativa

basada en el plans anterior. A detalle podemos observar

 

al quis d@ interes @n @l plana de la tigura ;

 

Yaad ’ aT  

ma grabens, en

 

de lo que se puede interpretar

  

el NW y Lerri eradas, sapre La zona en la que se

 

6l



 

 
FIGURA 23- PLANO DE SEGUNDA DERIVADA VERTICAL DE LA

ANOMALIA RESIDUAL LOCAL DE PRIMER ORDEN.   
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lacallzan los p 1S Ri-lu, Fe-+, y otro graben muy laran gue

corre ean posicien paralela y con 6) mismo rumba cel arroyo el

Raracml.

Vi.

 

TAGCLON CUANTITATIVA.

INAdESL TAS «

 

Viwd Inversidén de datas: intertase tobas

 

Logs metoadas de interpretacitn de datos gravimetric

implementades y usados hoy en dia apraximan la qenonetria

del SsubsuelO can estructuras poliqanales simples. Existen

alqaritmos que calculan @1 etects qgravimetrica para

estructuras de longitud infinita (Talwani et al., 1959) 6

cuerpoas tridimengsilonales tinites Clalwani y  kwinds Lee

Nagy, 1366; Banerjee y Gupta. lo//7). En este estudio se

Utilize una técnica sencilla de inversi#m de datos coma pasa

initial para una interpretacion mas completa. Se trata de un

méetoda en 1-D proapuesta por Tomeda y Aki C1955) y Tsubed

(1983). Esta técnica aplica series triqonométricas para

determinar la profundidad a una interfase entre das medias

de densidad canccida, cadculanda la  con un iT aS

desviacitn que tiene aicha interfase d@ Su proatundidad media,

empleands el exceso de masa. De esta manera proaporciona una

estructura de dogs capas.

moan un Pproagrama de romputacian madi ticada ae

Thanassoulas y Jsokas (1905) se ainterpretaran los cuatra

perfiles de la tigqura &. tomanda coma mas canspicua ai la

64



      3, asiqnanda para el

 

dma F s~andesit

 

rmacibn Tala y te

165 ar /cm y para

 

primer paquete una densidad promedia de

‘ ee j ey 3
el segqurida una dengidacd nominal promedio de 2.39 qr/cm » La

profundidad propuesta para esta interfase como promedia fue

de 1500 my, praporcionada por las perforaciones hechas en la

 

  zona productora ¢fiqur y 26 de igual profundidad a la

cima dela toba Tala y las andesitas, cuya localizacitn se

  a diferencia en densidad vario en

 

indi

 

aoen la figura 1),

   tres casiones (c.d.=0.185, ) wobteniéndase

  tres pruebas para cada perfil. El. esquema inter

 

cues

   traza en los model @s muy semejante en las ones D-DD? y

EB-B’ (figura 27). En ellas se observa un levantamienta a 1000

 

m dei profundidad en el 4Srea de la zona de perfa cones. En

el perfil B-B’ 61 levantamients parece descomponerse en das

     blaques, pera localizadas a mayor profundidad can r al

 

pe

perfil D-DD’. En @l perfil 4-A’ se@ observa mejor la presencia

de das levantamientos, aunque a mayor profundidad que en las

om Las

 

jatir unos lavantamient:

 

dos oc anteriores. De ex

  

que se postulan, deben profundizarse en direccion Nw,

 

En las 4 seccione claros 15s que pue

 

Limit  del colapga de la

 

La s@ccisn muestra tambien dos levantamientoas

 

ners se encuentra a Soo m de

 

el mas

 

Jvralegs cde @

profundidad. Este casi concuerda con la zona de Cerritos

@ estar involucrada can una zona de debilicdac  wy ache

 

y pus

  pear donde el magma est& empujanda y ha derrama material
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CIMA DE LAS ANDESITAS (Trna) (4)

 FIGURA 26. PERSPECTIVA

ANDESITAS EN

DE

LA

LA cIMA

PRIMAVERA,

DE

JAL.
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FIGURA 27.

 

MODELOS OE INTERFASE OBTENIDOS POR INVERSION DE

ANOMALIA DE GRAVEDAD RESIDUAL, SECCIONES INDICADAS EN

LA FIGURA 8. LOS VALORES DE LAS CURVAS SON DE

TRASTE EN DENSIDAD.

cON-
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Telsicn (Venedaas

 

Loli.

Sapre t

 

cus Hatanes que en Los madelos qe La tidqura atZe

a mayor ntraste en densigqad los hundimientes sean mas

 

someros y los levantamientos mas proafundas,

Vie Madelada bidimensicnal.

 Vie. Lansid

 

PAC LOnNes QEnSraless

Yados los modelos bidimensicnales se reallzaran

tamarica meta Cuenta wari agspectose: PriMmercy Se ashbozaroan

 

usando coma base, modelos d@ inversion meciticadas obtenidas

para un contraste eri densidad

 

n el programa de Thanassoulas

y Isokas Clyos). Sobre de estos modelos, se aplicaroen cama

limitantes iniciales el esquema estratiqratiace

 

y Logs

contrastes en densidad reportadeas por JILA Clive) (tabla I).

En particular en el pertil b-b' se utilizan amo conte

 

ademas 1aS protundidades a los cantactos mas importantes

que se reportaron en las perforaciones de los pozos.

La posicitm de los pertiles (figura &) se e@liqidé da

acwerdca a ciertos criterias de artoequnalidad a las ntior mas

 

y bidimensionalidad ce las respectivas anomalias (birch,

L338  Los modelos que muestran la solucion mas aproximada a

la fuente dé la anomalia se obtuvieron el alqoritma de

  

Talwani et al. (195%), a base de ensayos de prueba y error.

tamadas de

 

Las densidades asiqnadas a las moacdelos tue

pramedios de las valores o@ densidad presentados en la tabla

  
rt   JICA, Toted. b  S Cue ntormian Le Moc ed oss
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adaptadoas ¢ siquientes: a} sedimentos lacustre  

 

yemacieén  tabac con une

 

Yala y viglitags vitrotiric

 

densidad naminal de 2.06 ar /em b) rioglitas, tobas liticas

delgadas capas andesiticas, con un valor ce densidad de “.lbo

ar/em, m2 un enorme cuerpo andesitica con una densidad

neminal ae 24.39 ar/em » Como $s@ puede apreciar, el mayor

 

cantraste ocurre entre los acs titumeas cuerpos., Aunque estos

valores de densidad pueden exhibar Wa varlacion

considerable dentro ge cualquier secuencia Litoinqica y atin

an reacas de la migma edad, es posible asaciar dicha serie de

densidades

 

mo los cuerpas qeclbéquices propuestas, y usarlas

camo densidades naminales. Durante @l an&lisis directo las

densidad $8 mantuvieron constantes, mientras que la

 

profundidad y qeametria de los cuerpos se variaban en todas

las pruebas.

VIwga Modelada bidimensiconal d@l residual dloacal de

primer arden.

 

En las cuatro secciones bidimensionales (tiquras y

 

PUueden apreciarse varios aspects interesantes. For una

parte, resulta tactable diterenciar dos zanas tectonicamente

disimiles en las estructuras exhibidas: una estable, que

recae en la parte Norte del 4rea de La Frimavera y que

coarresponderla ai lo que parece ser @l limite Norte de tla

caldera; su @estabilidad se indica por una relativa ausencia

de fallamientos, La zona inestable o

 

mayor actividad

tecthnica, esta representada par  @l Area cen mayor

7
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FIGURA 28. ANALISIS

RESIDUAL,

FIGURA 8,

P=2.06
 

 

P=2.39

 

BIDIMENSIONAL DE ANOMALIA DE GRAVEDAD

SECCIONES A-A' Y B-B' MOSTRADAS EN LA
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P =2.39 J

 

ANALISIS BIDIMENSIONAL DE ANOMALIA DE GRAVEDAD

RESIDUAL, SECCIONES C-C' Y D-D' MOSTRADAS EN LA

FIGURA 8.  
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CeScaMpesicion Sn DLoques, Que se ubica dentro de una trania

que cerre apraximadamente de WW a sk, hacia el centroa der

levantamienta, Y que S@ describe de manera mas clara en el

 

perfil (0! cCfig. mY).

Las perfiles gravimetricos observadas y calculadas se

ajustan bastante bien. El perfil que exhibe wun ajuste de

menor calidad es @1 A-A’, y en mencr medida @) perfil B-B’.

  4un asi, Su apraximacitn puede cangiderarse buena. Entre las

caracteristicas de los cuerpos que conterman los modelos

cobra fuerza la idea de resurgencia volcano-tectonica que

 

varios autores han proapuesta (Mahood, 19783 ELCs 137

 

Venegas Salqada, 1Y¥61), Esta parece ser correporada por la

presencia de conjuntes de bloques que s@ madelan a manera de

harsts y gqrabens en los sectores SW de los pertiles A, By Lb.

y en todo el perfil ©. En tock las perftiles es posible

 

observar cierta coantemporaneidad entre @. colapso ae 4a

caldera, y la expulsién y posterior asentamienta de las

 

Paquetes y tebéceos. La

 

wmplejidad estructural

del subsuelo, mostrada principalmente hasta los tres km, es

yesuiltada de dla actividad de resurqencia. La torma de la

estructura caldsrica es evidente en los pertiles a, Hy b,

en los que @l limite Norte de ésta est& bien marcada, Lig

tres perfiles muestran que el limite Norte de la cepresitn se

lacaliza un poce al Sur ae la Venta del Astillern, con urna

marcada forma de arco, En cambio, en @l perfil bo ne se

  
percibe claramaente la estructura caldérica. Aparentemente, la
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actividad de reactivacitn sucede sobre unas lineas NW-Sk y Eb~

 

Wopagsanda casi por el centro del Area, lo que presupone que

 

dicha actividad se vé influenciada por ios fracturamientas

Mas prafundas que conterman los qrabens cde tepic y Lhapalay y

rampe o hace d@esaparecer los limites de la caldera por deande

le atraviesan.

LooeDe manera qimbal     Per Ties MUSEStran oFros aspects clewf
eyinteres. El angasta qraben de aproximadamente® 1.5 km ae

ancho que se loraliza ha  La Gl SW de la zona, y al sur en

 

perfiles Ay Bb (fiq. #38) parece pratundizarse en direccisn

NW, mientras que io contrarioa ocurre con la depresitn mas

amplia que se situa un pr mas al noarte de las mismas

 

  pertiles,. La primer depresitn anacsta acaomparhada de das

levantamientos estructurales aparece definida en el plana de

segunda derivada del campo de anoamalilas, representandm

estructuras bidimensionales alargqadas y angostas con rumba

apyoximada NW-SE. Al respectoa, Io que JIA C1lYh6) detine came

 

un alte estructural continus ¢ figuras GO, Gly ’ en

nuestros madelas se percibe coma

 

un

 

Junto de bilagques mag

complejo. Del Castilla iaarcia @t al. Cl¥vd) yo eb lived

abservan un minima gravimetric ML   Lompoct AML ant cr.

En algunos puntes en los que se cruzan ios pertiles, las

proatundidade a oilas horizantes moadelaacs na conc. den

 

exe amportanienta es bastante aceptable.

 

tamente, aunque su

 

Esto es clara en donde, por ejemplo, cruzan los perfiles li y

Db, dentro del tri&nquio que torman la Mesa kl Ne jahueter
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Emisten varias @evidencias gectisicas y aqeolitaic que

apoyan a la interpretacion de los madelos onteniaas:

Clo.-  FPUTENED TAL NATURAL ESFUNTANEU.- En el centro del

&rea existen varias anomalifas de potencial espanténec que se

lacalizan sobre la Azutrera y al SW de Cerritos tLoloradas

 

Cfigura eho Estas anomalias se Yeélacionan con el

fracturamienta NW-SE y Ne-bW, que controela los flujos que las

praducen. ES @evidente una relacitn entre la anomalia que se

 

caliza al NW del area y las manifestaciones de La Frimavera

y Rio Caliente, conde se encuentra su m&ximo valor (+20 mv).

La extensidtn y acomada que esta anomalia presenta en relacitn

al anilla de dla caldera sugiere que @ste actua coma una

parrera impermeable, esta es, estanlece una froantera entre

los tTluidas calientes provenientes de la poarcitn central v

los fluides trios que lleqan del oeste al anilia (romero

Gonzalez, lybi).

 

MLCRUSISMbaAD.- La micrasismicidad que ocurre en

La Primavera s@ presenta con qran intensidad en dos zoanas. La

de mayor intensidad y frecuencia de microtemblores

 

urre

sobre la parte 5S de la Mesa El Ne jahuete (figura 35). La

sequnda fana de impartancia microsismica se encuentra en la

 

parte SE del FPedernal, entre ese dama y Aqua de Virctoerianc,

Se ha Suqerida que dicha actividad microsismica se debe atl
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mavimiente de las tlulaes geotermicos y al asentamients y  

fracturamiento superficial CPeekvilly et ale, La/ey keyes

Zamora, L980),

 

RESISTIVIDAD.- Las anomalias de resistividad en el

    campo de La Primavera se asocian con la actividad térmica

superficial y en casos, con los tallamientos y/o

 

fracturamientos y cantactes lLliteloeqices., En la pa on

 

central de la caldera se Ubiceé un bajo resistive anémala, que

se@ relaciona can la re@activacion de los sistemas NWebr yy Neb

(figura Go) (Romero Gonzalez, vel). Debida al asentamients

de la caldera, las tracturas que s@ presentan dande se

 

caliza @l minima resistiva, en @l centre dela Frimavera,

son menos aintensas, de menor pratundidad, mas recientes y

sujetas a estuerzos de campresitn (Kamera zélez, 19813 «

 

FRelacionada ai la disminucitn de resistividades hacia el

neste, parece ser que la direccitn de flujo de aqua se ha

visto favorecida por el sistema de falla NW-SE. Se cree que

la cima del conductor se relaciona con “la base de la

Formacifn Tala ooocon la base del paquete tobas-riclitas, yv su

presencia tan somera en Fin Laliente coincide las

 

condiciones qeahidraltqicas ael A&rea (figura ss Reomamiesy ime

Genz&lez, lyold.

  
Ceo FIANIPESTALIUNES TREMALES.s En las model

 

3, LA ZONA

mas fracturada y canstituida por bloaques, parece ser la de

mayor actividad tectténica en @. &rea. bs donde ocurre da

mayor parte Ge las manitestaciones hidrotermaltes ae La
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Frimavera, Y donde concurren varias anomalias gqeatisicas y

termicas indicands la presencia d@ un Ttluin ascendente ae

tluides hidratermales desde estructuras pratundas CUA

19663. Esta indica la presencia, proxima a la Superticie, ade

una intrusion maqmética, o de® una reactivacion maqmatica en

la zona aludida.

De acuerda a toda esta intarmacisn, postulamos que hacia

la parte central del Area existe un ngideraoie aumento en

 

la poarasidad secundaria Cen consecuencia una alta

permeabilidad preferencials, an la transmisgiénm de tiuideas, y

pesiblemente haya una relacitn directa entre les flujos en

las acul feras predoaminantes y las caracteristicas

estructurales. La informacién gecquimica muestra una relaci&n

entre la existencia de diversos manantiales calientes hacia

 

el Norte del area, en @l extrema Ueste del arroaya el

 (Rig Laliente, Aqua Krava, Lantn ae tas tlores) y

 

fluides hidroatermales de la zona d@ produccion en el centre

 

del &rea, establecienda un modelo canceptual de Thue

 preferencial en la direccién Nw-bk. Los arrayos dominantes ae

 

la gona corren §

 

bye LAS @XPYESlanes superticiales de tas

fallas normales d@ direccion NW-dk.

Teniende en cuenta lo anteriormente expuesta, y en base

al moadelads gravimetric

 

es posible @laboarar un primer

esquema del fluja de tluides hidroatermales en el marca del

mancianadsa madela canceptual. Fara esta se tama en cuenta la

 

actividad tecténica & estabilidad de la zona, rélacionada con
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   la parcsidad secundaria © perm@abliigqaad pre Wad pou

fracturamiento, sellamients por alteracin hidroatermal,

barreras consecuentes y masicitn a a circulacidn de

 

fluidas,

En las partes N y E del Area, donde tienen expresitn

1y783, se

 

superficial las fallas en arco del colapse ¢

vislumbra una zona estable que presenta una barrera proatunda

al flujo de elementos hidroetermales hacia los acuifteras ae

abastecimientm de la cittdad de titiadalajara. HapraA apasicidn

al fluge aunque exista transparte en el horizante

ignimbritica de la Farvmacién lala que posee, al parecer, una

gran permeabilidad en sus horizontes superiores. ksto se

APY an la @xistencia d@ enormes perdidas ae TlUA cas ae

 

 

perforacitn, experimentadas durante la realizacitn ae las

perforaciones en dicha hoerizonte Crkamirez Silva, 1967).

Aungue hacia estos sectores WN y E de la zona existen

manifestaciones de manantiales termales, @S posible que deban

SU presencia a una circulaci#n horizontal y limitada.

La mayor actividad tecténico-maqmética experimentada

 

hacia @l centro y el Este del &rea, que puede entenderse coma

un praoducta de la resurgencia de la caldera, .implica que la

 

circulacién de fluidss ocurre en direccitn NW, porque las

manantiales termales de Rio Laliente, Aqua Krava, array

Verde y La Primavera, parecen relacionarse gecquimicamente a

un flujo lateral que lleva la misma direccion can los tlurdas

hidratermales ade la zona d& proaguccin (ramero bonzdlez,
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L9d1).

 

Resumiende del and&lisis anterior pueden restringirse

 las opciones para la inyeccitn de la salmuera extraida de las
 

pozos proafundas en La Frimavera. Una apcitn seria buscar el

horizonte andesitico hacia las dcepresiones rellenas con

material voalc&nico de menor densidad que las andesitas,

especificamente hacia el Norte d@ la Mesa el Wejahuete y

 

Cerritos Coloradas. Esta permitiria almacenamiento y recaraa

eventual del yacimiento al nivel de dicha horizonte,

Otra opcitn consiste en apravechar el fluja con

direccitn WNW que, de extenderse a proatundidad, permitiria

circulaciSn profunda de los fluidos de una manera lateral

hacia zonas costeras. Esto titimoa resulta un pace aventurace

ya que la informacion con que se cuenta es de cardécter local

superficial.

Via Modelada tridimensional.

En el modelaaga directo tridimensional se usaran

nas tinitas, con sus limites

 

prismas rectanguilares de dimens

harizoantales orientados en las direcciones N-S y E-wW.

En @l caso g@ la Sierra qe La Frimavera se model can

bastante aproximacion la anomalia residual de primer orden

mon Se cuerpos prisméAticas, cuya distribucién se muestra

 

en la figura Esta distribucitn de cuerpes se eligi

  anes madeladas en b, del moadela

 

directamente de las se

conceptual preliminar en G-D abtenidas de ios planos de
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+) Y del campartamients de.

 

derivadas verticales (tiqs. “a y

 

mapa de la anamalia residual de primer orden.

Como se puede observar en las fiquras 8 y SY, existe

 

antmalos, a e@excepriétn de Las

 

buena hceidencia de rasan

  

diferencias en maqnitud y en el mMmportamienta de las

igsogales ilocalizades en la parte Nerte de ambos plans.

El mportamienta y distribucitn de los cuerpos pone de

 

mani fiesta 6 en la zona. Una de ellas es  varias caracterist

que destaca un sistema de lineamientoes de rumba aproaximada

NW-SE, que eS mas claro @en la reqitnm & y que limita ai un

anjunte de estructuras alaraqatda yacterlzadas por harsts y  

grabens con la misma orientacin C canjunte que parece

manifestarse casi en el senc de lo que se ha interpretadna

coma colapso cald@rica). Al respecto, la estructura ae la

caldera se define perfectamente hacia @l centre y norte del

area, mastranda sus limites cafncaves en la parte central, tal

 

cama se establecit en la interpretacitn bidimensicnal.

La ubicacitn del colapsa de la caldera en la zana Norte

a nivel de las fallas en arco, tal come ha sido postulada en

 

varios trabajos (por ejemplo, Mahood, i976; Veneqas Salqada,

19810, se corraboara mediante estas modeladas. Fuede

concluirse que noha ocurrida mayor actividad que la que

generaran Pchane fallas, siends enteonces esa una zona

“astable". Ademés, con esto sé veritica lo explicada en el

modelada bidimensional vy an el trabajo de potencial

espontaénes Ckomera Wonzélez, lvoel) acerca del caracter
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gechidroaltqice de la parte Norte del 4rea. Se puede reatirmar

que toda esta zona, donde tienen expresitn superticial las

fallas eno arco y que de acuerdo a Mahood (1974), torman la

frantera de una depresitm cerrada (con una extensiin

apraximada de 12 km en @l madelo) funciena como barrera a la

que pudiera ser la posible migracitn del tluide inyectads en

herizantes permeables,

 

factible que @1 sistema qe tTallas WWebk que se

  
muestra al W del &rea gea un grupe de estructurags gameras cde

expresidén superficial, que podrian ser las estructuras que

facilitan la miqgraci#n de tluides hidrotermales en sentida

horizontal, desde el reserverio en el centro del Area hasta

los manantiales termales ubicadas al WwW, tales coma Rio

Caliente, Aqua Hrava, Arroyo Verde y La Frimavera, los cuales

decquimicamente parecen relacionarse a un flujo lateral hacia

el NW (Romero Gonzalez, 1961).

Varios autores han indicada la presencia del sistema. ae

fallas de rumbo NW-SE. Romero Gonzdlez (1981) adjudica a los

fallamientoas WW-SE y WNE-SW Una menor intensidad y menor

profundidad que los que resultaron del colapso caldericn, y

una G@énesis liqada a la tltima etapa de. asentamients central

de la caldera. Dichas estructuras, aunque son expresicnes

SIMS aS y no tienen manitestacitn superticial en la parte

Oeste del area, debido a que se hallan cubiertas por un

depisita de sedimentos lacustres de forma alarcada CJA,

1986).
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Lig mayor actividadc t IPEY TLELAL

 

LtTonica ae

 

Moa&0 GY   

parece presentarse hacia @l Ueste y Bl centro, donde eur Pen

 

altos estructurales detinides por bloques pequenos y donde se

presents una alta micreasismicidad (Heyes damora, L280). Utras

  caracteristicas que evidencian este tracturamients son una

alta permeabilidad Creducilda © tagi nuloa selLlamienta por

alteracidn hidratermald, pre cia de manitestaciones

 

hidroatermales, y, asociadas a estas, la presencia de varias

anomallas gqectisicas (resistividad, MT. potencial

espont&éneo).

El limite sur de la caldera no se muestra bien detinida

en @l modelo; sin embargo, los hundimientas que se revelan en

 

el sur de@él misma, acamodacas en torma de arc bien puciieran

 

arresponder a la seccitn austral de la caldera.

 

Dentro de stras estructuras gue s@ correaboraron a

detalle en el modelo, aparece Gl qrabpen dae Lerritos

 

loradas, indicads por el Idmite Worte de los cuerpos Gi y

  

fy Y por el Limite sur de los cuerpos s+ y 27.

Es obvie que el flujo superficial meurre con direccitn

Naroeste, cama loa andica la topografia del d&rea. komero

   ngalez (1981) relaciana los mananti del Ueste de la

Sierra can un flujo lateral, y con la misma direc  i6n parecen

fluir los manantiales de Fico Laliente, teniends gu salida por

la toba Tala (Ramirez Silva, yey). Esto nos induce a emitir

 

la hipttesis de que, hasta cierta preatundidad y pasiblemente

hasta e@l yacimienta gectérmica, exista miqracitn de tluidas
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en direccidén NW y con tendencia NW-bt aproavechandm el alta

tracturamiento asociada con los altos estructurales.

Al iqual que con el modelads bidimensicmal, en este se

vuelve a determinar que esas loralidades del Area som las mas

adecuadas a un pracesm de inyeccitn de desechas

hidroatermales, porque dichs praceso puede representar una

 

recarda ala tuente c termica y @l etecta

 

itaminante cde

los fluidas se reduciria satist ite. ES posible que

 

Gor 1 ail

 

dichos fluidoes temen una Gireccitn preterencial WW siquiendaa

las fallas de rumbpo NWeSt. Las tallas y fracturas ae dichs

sistema parecen cantroalar la qecmetria del acuifere pratunda

y de manera general el flujo de los acuiteros en La Frimavera

lleva la misma direccitn. La intormacidn obtenida de la

 interpretacifn tridimensional realizada a partir de una base 

de datos que se obtuva de un vuelo aeromaqnética reqional

(Lampos Enriquez, 1966) concuerda con las caracteristicas

generales de nuestro modelo tridimensional. En su moadela, el

limite & del cuerpo 6 coincide con el limite W cde ila

estructura caldeérica, y la posicitn del cuerpo 9 en el senna

 

de klacaldera implica la presencia ge tallamients AVIGs

relacionadas con LA Zona central ade Mani testaciones

  hidretermales (Figura 42). En nuestra estudia, todas las

fallas que se pueden interir son de caraécter 1

 

Ade ern

pueden tener influencia de sistemas de tallas mas reqionales

coma las del araben Tepic-Uhapala.
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Vil. TONCLUS TONES «

& traves de toda el estudio resultaron varios aspectos

interesantes an yelacitn ala Sierra de La Frimavera yo sus

 

anomalilas gravimetricas.

Se muestra la existencia de un comportamienta antmala en

 

los residuales que indicas

als

 

1) dla presencia de un minime aravaimetrica eo

situado sobre la parte Nearte de la zona, al E del cerra Alto,

moastranda un e@enaqrasamients ce material de baja densidad.

  

varios MAL mos qravimetri cas denatanda un

acercamienta hacia superficie ae un excesm d& masa oo de

cuerpas con un cantraste de densidad positive, sobre la zona

de manifestaciones hidrotermales, y la parte Ueste del Area,

e indicands unas tendencias estructurales NW-SE y NE-SW.

 

Las coantinuaciones analiticas realizadas corroboraroan

estos hechos, y las derivaciones verticales destacan la

presencia de tres sistemas de lineamientos estructurales con

yumbea aproaximada NW-SE, NE-SW y E-W. Estos son m&s oo menas

los mismes patrones de las fallas y tracturas que poseen

expresién superticial, y dado que atectan en su mayor parte a

cuerpos de pequenta lLongitud age onda, como tas dae tendencia

NE-SW, ma pueden ser estructuras muy protundas.

Las derivadas verticales del residual ge primer «orden

Muestran un esquema bastante detallada de la aistribucasn ae

ruerpas que no se mabservan ni con la ayuda de las
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coantintlaciones analiticas. La gerivaciétn vertical demuestra

ryructuras que de

 

asi una utalidacd para aiscernir cuerpos y

otra manera no resultan obovios. be detalLlan varias

estructuras alarqadas de tendencia NW-Sk que se componen cde

bleques escalonades, y que se encuentran emplazadas al Ueste

de La Frimavera. Hacia el Sur cel Wejahnuete y cerca de

Rerritos Colorades se exhiben otros cuerpos que unidas a los

lema cde

 

anteriores jueqan un papel de importancia en el pr

la resurgencia de la caldera.

 

Unicamente en el casa

 

residuales y Las

continuaciones analiticas se refleja el comportamienta

 

noimale asaciada colapso caldérico, parque esta no se

aprecia en los mapas de derivadas.

En la etapa de la interpretaci#tn cuantitativa se

meadelaran en secciones 2@-D los cuerpos causantes de las

anomalias que se investigan. El algoritmo de Ihannasculas y

 

Tsokas ¢€1986) Usado en la inversién del residual de primer

arden Proaperciands una magnitica apreximacitn a la inter tas

 

de mayor densidad que viene a ser el horizante que separa al

paquete topastrimlitas del paquete subyacenteé de andesitas,

 

Pertiles obtenidas muestran age una manera mas ob jetiva

las principales estructuras que influyen en el comportamienta

geohidroelbtqica de la zona, observanda esencialmente dos &reas

de camportamienta tecténica diferente: une estable,

caracterizada por ausencia relativa de fallamientos y

fracturas, localizada al Norte de la Sierra y Wancidente con
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   Bl el

 

Tarmada por @1 oc apso calageraic Kepresenta el  

limite Werte de ila caldera y desde @1 punts de vista

qeohidraldqican representa una barrera al Tluge haidratlics

lateral ao profundidad, sobre toda impidiendasa el contacts de

ese flujo hacia los acuiteros someros gel Valle de Aatemajac

que se localiza al & y N ge la Sierra: y una Area inestable,

caracterizada por la presencia de varias estructuras (altos y

ba jos estructurales), fracturas, mani testaciones

hidrotermales y localizada hacia el Ueste y centre de tla

 

Sierra, can la tendencia de los arroyos Laracol-Arena brande,

y al Sur de@ila Mesa el Nejahuete y Lerrites Lolorados,

coincidiends adem&és con @. &rea de tas pertoraciones cde.

campo geatermico. Dado @l caracter de alto tracturamienta de

esta titima zona, puede proparcionar una buena selucitn al

preblema de inyeccitn de salmuera y otros desechos ae los

fluidas qectérmicos, sobre todo si se realiza por debajo de

la Formacitn lala, aproavechanda que su base posee propiedades

impermeables.

Tamanda en cuenta los resultadas abtenides, se pueden

  emitir dos alternativas para el contrat de fluiaqgns por parte

de las estructuras d@)l &rea: una @S que se@ cantinuen con la

 

preterencial de las estructuras que por Su rumba

NW-SE y E-W se asocian alos qrabens Tepic y Uhapalay

 

teniends descarqa tinalmerte en cotas mas bajasS (eed. Las

lineas dé costa) lueaqa de haper depositade en su travecta lag

 

sales y Sustancias (salute Mas nocivas; o bien, que Silrva
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cle alquna manera cane recarqa al acuiterc protuncea cles

parte de la tuente del campo gectermica, sobre toda 1

 

tama en consideracitn la depresitn alargada existente en

parte Oeste de la Sierra de La Frimavera.

eS:

Se

La
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