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Resumen de la tesis de Salvador Garcia Fiscal, presentada como requisito parcial para
la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion
en Geofisica Aplicada.

Anomalias gravimétricas de origen geotérmico: caso campo geotérmico de Cerro Prieto

Resumen aprobado por:

M.C. Juan Manuel Espinosa Cardefia
Director de tesis

Basados en la asociacion entre anomalias gravimétricas positivas con gradientes
altos de temperatura y zonas mineralizadas por alteracion hidrotermal, encontrada en
campos geotérmicos en el Valle Imperial (EE.UU.), en esta tesis se plantea y prueba la
hipotesis que esta asociacion también existe en el campo geotérmico de Cerro Prieto
(CGCP) localizado en el Valle de Mexicali (México). Para ello se quitd el efecto
regional a los datos gravimétricos y se realiz6 una reinterpretacion mediante modelado
tridimensional de las anomalias gravimétricas residuales resultantes. La interpretacion
fue constrefiida con informacion de pozos, mapas de isotermas y modelos conceptuales
anteriormente desarrollados en el drea. A partir del andlisis por separacion regional-
residual mediante regresion multiple y factorizacion espectral y con los resultados del
modelado tridimensional se pueden extraer las siguientes conclusiones: (a) Se encuentra
una anomalia gravimétrica residual positiva sobre el CGCP con una amplitud relativa
de 5 mGal. (b) El modelo de densidades estimado a partir de los datos gravimétricos
tiene una correlacion razonable con el mapa de temperaturas a la profundidad de 1850
m y con el de profundidades a la zona mineralizada de silice-epidota, confirmandose asi
el origen geotérmico de la anomalia gravimétrica. (c) La profundidad de la base del
yacimiento es de ~ 5,000 m en la zona central del campo. (d) A partir del calculo del
exceso de masa (~ 6,880 millones de toneladas) y considerando una razon de flujo de
50 millones de Tons/afio y una precipitacion de 14 gr/l de sélidos disueltos totales, se
estima una edad probable del yacimiento de 9,800 afios, la cual cae dentro del rango de
la edad que se infiere a partir de estudios de termocronologia (~10,000 afios) y de las
edades que se reportan para sistemas geotérmicos activos.

Palabras clave: gravimetria, separacion regional-residual, modelado 3D, exceso de
masa, campo geotérmico de Cerro Prieto.
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Abstract of the thesis presented by Salvador Garcia Fiscal as a partial requirement to
obtain the Master in Science degree in Earth Sciences with orientation in Applied
Geophysics.

Geothermal origin of gravity anomalies: case The Cerro Prieto Geothermal Field

From the association between positive gravity anomalies with high temperature
gradients and mineralized zones by hydrothermal alteration that are found on
geothermal areas and fields in the Imperial Valley (USA). In this thesis we propose and
test the hypothesis that this association also exists in the Cerro Prieto Geothermal Field
(CPGF) located in Mexicali Valley (Mexico). After removing the regional effect, the
gravity data were reinterpreted using a tridimensional algorithm. The interpretation was
constrained with well logs, maps of isotherms and previously developed conceptual
models of the area. Based on the regional-residual separation analysis using multiple
regression and spectral factorization and with the results from tridimensional modeling,
the following conclusions are withdrawn: (a) A 5 mGal positive anomaly exists over the
CPGF. (b) The tridimensional mass density model estimated from the gravity data has a
reasonable correlation with the temperature map at 1850 m depth and with the depths to
the silica-epidote mineralized zone, confirming then, a geothermal origin for the gravity
anomaly. (c) The bottom reservoir has a depth of ~ 5000 m on central part of
geothermal field. (d) Considering the excess mass estimation (6,880 million of tons),
assumed flow rates of 50 million Tons/year and a dissolved solids precipitation rate of
14 gr/l1, the probable estimated age of the geothermal field is 9,800 years old; this value
falls within the range of age estimations (~10,000 years old) made from
thermochronologic studies and the ages reported for active geothermal systems.

Key words: gravity anomaly, regional-residual separation, 3D modeling, excess
mass, Cerro Prieto geothermal field.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Debido al interés de cardcter econdmico que posee el Valle de Mexicali (Figura 1)
desde el punto de vista geotérmico, se han realizado numerosos estudios geologicos,
geofisicos y geoquimicos por dependencias federales (CFE, PEMEX) y educativas
(CICESE, IGPPUC, LBLUC). Todo ello ha conducido a tener un buen conocimiento
del campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) y la propuesta de diversos modelos
hidrotermales que son consistentes con conjuntos de datos geoldgicos, geofisicos,
geohidrologicos y petrofisicos conocidos. Parte fundamental de los modelos
hidrotermales han sido los modelos geologicos derivados del modelado cuantitativo
bidimensional (Fonseca, 1978; Pérez-Padilla, 1998; Espinosa et al., 2000, Gonzalez-
Lopez, 1999) y tridimensional (Grannel et al., 1983) de datos gravimétricos. En ambos
caso se ha enfatizado inicamente la contribucion de la componente estructural al origen
de las anomalias gravimétricas observadas. No obstante que en la descripcion de un
modelo de densidades 2D, derivado de datos de anomalia de Bouguer con pobre
cobertura espacial, sin remocion del efecto regional y constrefiido con informacion de
registros gamma-gamma de pozos (Granell et al., 1983), se sefiala en el centro del
campo la presencia de un gran domo de sedimentos densificados por debajo de los 300
m con densidades de 2.55 a 2.65 gr/cm?. Sugerimos que este domo es la contribucion de
la parte térmica al origen de las anomalias gravimétricas observadas, sugerencia que
basamos en el modelo conceptual hidrotermal utilizado por Meidav et. al (1975) para
explicar el origen de la anomalia gravimétrica positiva residual de 6 mGals de amplitud
observada en el campo geotérmico de East Mesa localizada en el Valle Imperial (Figura
1) y cuya fuente se estima a una profundidad por arriba del basamento de la zona

(Biehler, 1971). Dicho modelo conceptual se describe a continuacion:

La hipdtesis que se plantea es que la presencia de anomalias gravimétricas positivas en
medio de una cuenca aluvial razonablemente regular se debe a la deposicion de
minerales en los espacios porosos de los sedimentos causada por los flujos ascendentes
de agua geotérmica. Por ejemplo, Facca y Tonani (1967) han explicado el origen de la

capa sello dura e impermeable que presentan algunos sistemas geotérmicos como el



resultado de la precipitacion de minerales en un sistema de agua por conveccion. El
agua termal a profundidad tiene un cierto poder disolvente que depende de la
temperatura, presion, pHy la naturaleza de la roca. Se crea un sistema de conveccion
debido a la reduccion de la densidad del agua caliente la cual produce un flujo hacia
arriba. En tanto Meidav et al. (1975) al considerar los datos de anomalia gravimétrica,
opta por un modelo a favor de un flujo de una sola direccion o un flujo convectivo que
presenta componentes horizontales muy grandes (Figura 2). Conforme el agua fluye
subiendo a través de estratos progresivamente mas frios y de menor presion, se
precipitan parte de los iones que son acarreados en las soluciones.
Tales precipitados consisten principalmente de silice y calcita. Evidencias claras de
conveccion hidrotermal se pueden apreciar en cualquiera de las graficas de
profundidad-temperatura de pozos de varios sitios que fueron perforados en el campo
de East Mesa. Los datos muestran un aplanamiento repentino del gradiente de
temperatura a una profundidad de unos 700 m. Segiin Meidav et al (1975) esto puede
interpretarse como una indicacion de la existencia de una capa tipo sello en esa
profundidad. Por encima de la capa sello, el mecanismo de transferencia de calor
dominante es por conduccion. Por debajo de esta profundidad predomina la
transferencia de calor mediante conveccion, situacion que concuerda con el modelo

propuesto por Facca y Tonani (1967).
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Figura 2. Modelo conceptual del sistema geotérmico que explica la generacion de una
anomalia gravimétrica positiva en una cuenca sedimentaria. Modificado de Meidav, et
al. (1975, p. 57).

Condiciones similares como las expuestas se encuentran en el CGCP. A partir del
analisis mineraldgico de pozos se reporta la presencia de una extensa zona mineralizada
de silice-epidota (ZMSE) con temperaturas de homogenizacion de 200 a 300 °C que
corresponden con las temperaturas medidas en registros de pozos con distintos tiempos

de reposo (Elders, 1980, Izquierdo et al. 2005).

Por otra parte, la grafica de temperaturas de pozo-profundidad de pozos en la zona de
produccion del campo (figura 3) indican gradientes de 30 a 115 °C/km con una media
de 60 °C/km y una gran dispersion se observa entre 2.5 y 4 km. Valores altos de
temperatura observados en el intervalo de mayor profundidad son influenciados por la

circulacion local de salmueras muy calientes mientras que las temperaturas someras



relativamente bajas son asociadas con la circulacion de aguas frias de los sistemas
geohidrologicos superficiales (Espinosa y Campos, 2008). Ademas, informacion de
densidades estimadas de registro gamma-gamma de pozo (Prian, 1979) indican un
aumento gradual de la densidad de las lutitas de 2.2 (1500 m) a 2.6 (2500 m) gr/cm?,

aumento atribuible a la densificacion de los sedimentos por alteracion hidrotermal
(Elders, 1980).

Por otra parte, es importante mencionar que hasta la fecha no se ha reportado una
anomalia gravimétrica directamente asociada al yacimiento. El propdsito del presente
trabajo es demostrar la existencia de tal anomalia mediante el analisis de separacion

regional-residual y modelado tridimensional del conjunto de datos gravimétricos

disponibles.
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Figura 3. Perfil de temperaturas de fondo de pozo del CGCP. Eje abscisas: temperatura
de fondo de pozo [°C]. Eje ordenadas: profundidad [km]. Tomado de Espinosa y
Campos (2008, p. 606).



1.2 El campo geotérmico de Cerro Prieto

El CGCP se localiza en el Valle de Mexicali, porcion noreste del estado de Baja
California, a 30 km al sureste de la ciudad de Mexicali y entre los meridianos 115°12"y
115°18' longitud Oeste y los paralelos 32°22"' y 32°26' de latitud Norte (figura 1).
Actualmente cuenta con una capacidad instalada de 720 MW vy es el segundo campo
mas importante del mundo en la generacion de electricidad (Lira, 2005). Se encuentra
dividido en cuatro zonas de explotacion denominadas Cerro Prieto Uno (CPI), Dos
(CPII), Tres (CPIII) y Cuatro (CPIV), en las cuales se encuentran distribuidos mas de
300 pozos con profundidades que varian de 2200 a 4000 m (Figura 4). Por el
predominio en que se encuentra la fase del agua del yacimiento, éste se clasifica como

de liquido dominante de alta temperatura (Ocampo et. al., 2006).

En el contexto geologico, la zona geotérmica del Valle de Mexicali se localiza dentro
de la cuenca de Salton, formando parte del sistema tectonico de San Andrés, el cual es
caracterizado por fallas transcurrentes regionales de direccion predominante NW-SE y
con prominentes desplazamientos normales. Las fallas mas importantes reconocidas en
la zona de estudio de este sistema son Imperial y Cerro Prieto, cuya interaccion ha
formado una cuenca tectonica extensional activa con una profundidad aproximada de
5200 m rellena de sedimentos aluviales y deltaicos, que abarcan edades desde el
Terciario (no diferenciado) hasta el Cuaternario y una extension aproximada de 25 km?
(Figura 5). Las fallas Imperial y Cerro Prieto estdn conectadas por un conjunto de fallas
normales con direccion NE-SW que cortan al basamento y a toda la columna
sedimentaria y que actan como ductos por donde circulan y ascienden hacia la
superficie los fluidos geotérmicos que han sido calentados a profundidad por el calor

irradiado por una intrusion magmatica reciente en estado de enfriamiento.

A partir del analisis petrografico-mineraldgico realizado a las muestras de canal de
pozos ha permitido definir cinco unidades litologicas principales que se describen, de
la base a la cima (Lira, 2005):

Basamento (Pzmet, Kg, Igb). Esta representado por rocas metamorficas del Paleozoico-

Mesozoico (Pzmet) y graniticas del Cretacico (Kg) que se profundiza hacia el oriente

(~5200 m) el cual es intrusionado por un cuerpo de composicion bésica (Igb) localizado



a profundidad entre la falla Cerro Prieto y la falla Imperial. Aunque tnicamente se han
encontrado relictos de rocas volcanicas en los pozos profundos (> 3000 m), su
presencia se deduce de la anomalia magnética interpretada entre estas dos fallas, y esta
relacionado probablemente con la fuente de calor que alimenta al yacimiento

geotérmico actual (Golstein et al., 1984; Pérez, 1988, Quintanilla y Suarez, 1990).
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Figura 4. Localizacion de pozos de explotacion en el campo geotérmico de Cerro
Prieto. Coordenadas UTM (NAD27) en metros. Tomado de Izquierdo, et al (2006, p. 3).
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= Volcan Cerro Prieto. Coordenadas UTM (NAD27) en metros. Modificado de
Espinosa y Campos (2008) y Antunez (1991).

Unidad de lutita gris (ULG). Esta unidad se formé a partir de sedimentos

continentales que rellenaron la cuenca tectonica y descansa directamente sobre
el basamento granitico y metamorfico y posiblemente sobre el intrusivo mafico.
La unidad esta compuesta por lutitas y lutitas limoliticas que varian de color gris
claro a negro, con intercalaciones de areniscas, que en conjunto dan un espesor
promedio, para toda la unidad, de 3000 m. La cima de la unidad de lutita gris se
localiza a 398 m de profundidad en la porcion oeste del campo (pozo M-6), y se

profundiza hacia el oriente alcanzando los 2847 m en el pozo M-201.



En las areniscas se alojan los fluidos del yacimiento geotérmico y en respuesta a
las interacciones entre ésta y los fluidos hidrotermales se han formado una gran
cantidad de minerales hidrotermales distribuidos en zonas. Entre los minerales
hidrotermales producidos es de suma importancia la zona en la que el
cementante de las areniscas esta constituido basicamente por minerales de silice
y epidota, cuya temperatura de formacion ocurre a partir de los 230°C (Elders
et al, 1980). En forma general, la cima de la ZMSE (linea en color verde de la
figura 6) se localiza a partir de los 1400 m de profundidad en la porcion oeste
del campo y se profundiza hacia el este, donde se encuentra alrededor de los
3600 m. La isoterma actual de 300°C (linea en color rojo de la figura 6)
concuerda bastante bien con la cima de la zona de silice y epidota, y a partir de
ella quedan terminados la mayoria de los pozos productores.

Unidad de Iutita café (ULC). Descansa en gran parte sobre la unidad de LG,

presentando intercalaciones de areniscas y arenas muy permeables de color
crema, cementadas principalmente por carbonatos, con espesores que varian
desde unos cuantos metros hasta 500 m. La cima se localiza a una profundidad
aproximada de 600 metros en la porcion oeste del campo, profundizandose hacia
el este hasta alcanzar los 2502 m de profundidad en el pozo M-205.

Lodolitas (L). Se encuentran sobreyaciendo a las unidades de LG y LC. Su
distribucién es muy erratica y se localizan principalmente en la porcion centro
oriental del campo geotérmico. Presentan un tipico color café con
intercalaciones ocasionales de arenas y gravas pobremente consolidadas.

Por sus caracteristicas impermeables, la unidad de LC junto con la de lodolitas,
constituyen la capa o roca sello del yacimiento.

Sedimentos clasticos no consolidados (SCNC). Sobreyacen a las unidades

anteriores y estan compuestos por arcillas, limos, arenas y escasas gravas, con
espesores que varian desde los 400 m hasta los 2500 m. Su comportamiento en
el subsuelo es similar al de las demas unidades, encontrandose que su base es

mas somera en la porcion oeste del campo y mas profunda en el este.
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1.3 Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo principal estudiar la estructura somera del campo
geotérmico de Cerro Prieto a partir del modelado tridimensional de datos gravimétricos
para buscar anomalias gravimétricas positivas de posible origen geotérmico. Para
alcanzar el objetivo principal es necesario cumplir con objetivos particulares los cuales

se enuncian a continuacion.

1) Formacion de una base de datos gravimétricos
2) Elaboracion de un mapa gravimétrico
3) Separar el efecto regional a los datos gravimétricos

4) Modelado tridimensional de datos

En este trabajo nos proponemos reinterpretar, mediante modelado tridimensional (3D),
las anomalias gravimétricas de la region de Cerro Prieto una vez que el efecto regional
se les haya removido. Debido a las inherentes ambigiiedades en la interpretacion
cuantitativa de datos gravimétricos constrefliremos la interpretacion con informacion
proveniente de una gran cantidad de pozos, mapas de isotermas y modelos conceptuales
producto de estudios anteriormente desarrollados en el area.

Finalmente, aunque el estudio esté dirigido a la busqueda de anomalias gravimétricas de
origen geotérmico que ayudaran a estimar caracteristicas hidrotermales del yacimiento,
los modelos tridimensionales de densidades que se obtendran arrojaran informacion de
la estructura cortical somera de la region de Cerro Prieto, informacion relevante para
entender la evolucion tectonica de esta region.

El capitulo II es extenso y aborda el tema del desarrollo de los objetivos particulares de
la tesis, no solamente los objetivos listados sino aquellos procesos que debieron
desarrollarse entre éstos. El capitulo III trata de los resultados obtenidos en el desarrollo
del capitulo II. Finalmente, en el capitulo IV, se discuten todos los aspectos derivados

del capitulo anterior desde los datos hasta los modelos tridimensionales.
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2. Metodologia

2.1 Anomalia de Bouguer

El método gravimétrico utiliza mediciones de la componente vertical (z) del campo de
gravedad terrestre, realizadas en tierra, mar y aire, para inferir la presencia de
estructuras geologicas de interés econdmico. La interpretacion geologica de tales
mediciones se realiza en términos de anomalias gravimétricas. Existen varios tipos de
anomalias gravimétricas, las cuales se obtienen después de algunas modificaciones a los
datos de campo, hechas con el fin de simplificar la interpretacion. En la exploracion
geotérmica se utiliza la anomalia de Bouguer simple (B_s), la cual se obtiene al
eliminar de los datos observados la aceleracion debida a la masa, figura y rotacion del
planeta (correccion normal o por latitud, CL) en el sitio de medicion, el efecto de las
diferencias de altura de las estaciones con respecto a un nivel de referencia (anomalia
de aire libre, AL), y la aceleracién debida al material que subyace el area de estudio.
Este ultimo efecto se estima para regiones planas mediante la correccion de Bouguer
(CB), pudiéndose refinar mediante la correccion topografica (CT), la cual toma en
cuenta el relieve del terreno adyacente al area de estudio, aplicada dicha correccion la
anomalia de Bouguer simple es llamada anomalia de Bouguer completa (B_c¢), que al
quitarle la contribucion gravitacional debido a cuerpos profundos de dimensiones
regionales recibe el nombre de anomalia gravimétrica residual (Agr). En la CB
suponemos que la region que subyace el area de estudio esta constituida por un mismo
material, caracterizado por una densidad constante: la densidad de Bouguer (dB), que
para propdsitos practicos se le asigna un valor de 2.67 gr/cm®. De esta manera, las
anomalias de Bouguer indican variaciones en la densidad de masa del material que
subyace el area de estudio con respecto a la densidad de Bouguer. Las anomalias de
Bouguer tnicamente nos permiten detectar cambios laterales en densidad: estratos
horizontales con densidad uniforme afectan a las observaciones en el mismo grado y
por lo tanto no producen cambios discernibles en la anomalia de Bouguer. Para el

calculo de la anomalia de Bouguer (Ag, en mgal; 1 mgal =1 x 107 cm/s?) se utiliza la

siguiente formula (Blakely, 1996):
Ag, = g, —(g, —03086 h+ 272G ph-T) - g, (1)
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Donde g, es la gravedad observada en un punto particular, corregida por deriva y
marea gravimétrica; g, es la gravedad tedrica (que deberiamos esperar) al nivel del
elipsoide terrestre (geoide) y la latitud del punto de medicion; 0.3086 /i es la variacion
de la gravedad con la elevacion por arriba del elipsoide de referencia; 0.04193 p es la
correccion de Bouguer, la atraccion gravimétrica de una losa de extension lateral
infinita de densidad p(gr/cm3) y espesor h; G es la constante de gravitacion
universal (66.73x10” [cm?®/s?-g]); T es la correccion por topografia, la cual toma en
cuenta la variacion del relieve del terreno; g, es la variacion del campo gravimétrico

por efectos geologicos regionales.

La interpretacion de las anomalias en términos de estructuras geoldgicas y densidades,
se basa en la solucion de ecuaciones fisico-matematicas de la Teoria del Potencial. La
solucion del problema no es unica, es decir existe un nimero infinito de soluciones
matematicas correctas que puede ser limitado por constricciones geologicas y el rango
practico de parametros fisicos que estan involucrados. Por lo tanto, una interpretacion
cuantitativa de los datos obtenidos, solo es posible cuando la estructura se conoce a

partir de la informacion de pozos.

2.2 Formacion de base de datos

2.2.1 Gravimétricos

El Laboratorio de Métodos Potenciales de Depto. de Geofisica Aplicada de la Division
de Ciencias de la Tierra del CICESE durante afios ha recopilado datos gravimétricos
provenientes de diversos estudios gravimétricos de Baja California (Espinosa-Cardefia,
comunicacion personal, 2010). A partir del banco de datos de dicho laboratorio se
extrajeron dos bases de datos en base a cuatro conjuntos de fuentes diferentes. La
primera consiste en una compilacion de datos de dos fuentes: la Comision Federal de
Electricidad (CFE) y la Universidad de California en Riverside (UCR). La segunda base
de datos es un conjunto de estaciones gravimétricas de Petroleos Mexicanos (PEMEX)
y del Consejo de Recursos Minerales No Renovables (CRM), actualmente Servicio

Geologico Mexicano (SGM). Ambos conjuntos de datos se describen a continuacion.
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CFE - UCR

- El primer conjunto consiste en 14970 estaciones gravimétricas de las cuales se
extrajeron 783 estaciones que abarcaban el area de estudio (figura 7) y
corresponden a los datos de CFE reportados por Fonseca y Razo (1979) y Chase
y colaboradores (1978). Estos datos contienen la siguiente informacion: latitud y
longitud cuyas coordenadas estan referidas a la proyeccion Universal Transversa
Mercator (UTM), Sistema Geodésico de Referencia NAD27; elevacion en
metros sobre el nivel del mar y anomalia de Bouguer Simple referidos a la

Formula Internacional de Gravedad de 1930 (FIG-1930):

g,= 978. 049 (1 + 0.0052884sen’ p - 0.0000059sen’ 2B) @)

(donde P = latitud geografica) y se utilizd6 una densidad de Bouguer de 2.67

gr/em’:
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Figura 7. Muestra la posicion de las estaciones gravimétricas (puntos en color rojo) del
banco de datos gravimétrico CFE-UCR que cubren el CGCP y sus alrededores. VCP =
Volcan Cerro Prieto. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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PEMEX - SGM

Consiste en 2731 mediciones formadas por la recopilacion de dos bases de datos (figura

8):

Estudio gravimétrico de la region de Cerro Prieto realizado por el CRM en
1963 (Velasco-Hernandez, 1963) para la CFE. El archivo de datos contiene lo
siguiente: latitud y longitud referidas al Sistema Geodésico de Referencia
NAD?27, elevacion en metros sobre el nivel medio del mar y anomalia de
Bouguer completa referida a la Férmula Internacional de Gravedad de 1930 y se
utilizo una densidad de Bouguer de 2.67 gr/cm3 :

Estudio gravimétrico del Valle de Mexicali y Desierto de Altar realizado por la
Compania Geoevaluaciones S.A. en 1985 para PEMEX. La informacion que
contienen las mediciones es: latitud y longitud que estan referidas al Sistema
Geodésico de Referencia NAD27, elevacion sobre en nivel del mar, en metros, y
anomalia de Bouguer simple referida a la Formula Internacional de la Gravedad

de 1967:

g =978. 03185 (1 +0.005278825sen’p - 0.000023462sen’23) 3)

y se utilizo6 una densidad de Bouguer de 2.67 gr/cm3:

Para homogenizar los datos se aplico un factor de ajuste (Dgcorr) a las
anomalias gravimétricas calculadas por la formula de 1930. Dicho factor
(Dehlinger, 1969) se obtuvo aplicando la siguiente formula de correccion a cada
estacion:

Zowoer = Zorozo = (1772 -13.6 SGHZB) (4)

Donde B es la latitud en radianes.

Ademas, debido a que algunos de éstos datos no presentan correccion

topografica ha sido necesario realizar esta seglin se describe en el inciso 11.3.
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2.2.2 Topograficos

Este conjunto de datos son fundamentales para el calculo de la correccion topografica

de los datos de anomalia de Bouguer simple. El modelo digital de elevaciones consiste

en una malla regular de puntos o nodos con coordenadas (x,y,z), en donde la posicion

horizontal estd dada por el par ordenado (x,y) y la coordenada z representa la altura del

terreno.

Los datos de topografia fueron extraidos de dos bancos:

Banco de datos del modelo digital de elevacion GTOPO30 del EROS Data
Center del U.S. Geological Survey (USGS). Cubre la superficie terrestre (no
marina) con una resolucion de 30 segundos de arco (1 km aproximadamente).
Los datos contienen: coordenadas geodésicas (latitud y longitud) en grados con
proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM); el Sistema de referencia
geodésico es el Norteamérica Datum de 1927 (NAD27); las alturas, en metros,
estan referidas al nivel medio del mar. La Figura 9 muestra la representacion
grafica en curvas de nivel a colores del MDE con una resolucion horizontal de
1000 m para el area de estudio y sus alrededores, la cual fue elaborado con el
paquete de graficado Surfer ver. 9 y utilizando un método de interpolacion
bidimensional tipo Kriging.

Banco de datos del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de la NASA
que fueron descargados del sitio web del Consorcio de Datos Espaciales (CSI).
Cubren toda la superficie terrestre con una resolucion de 3 segundos de arco
(~90 m) y contienen la siguiente informacion: latitud y longitud en coordenadas
geograficas referenciadas al Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84);
alturas ortométricas en metros referidas al modelo geoidal EGM96 (Wagner,
2003). La Figura 10 muestra la representacion grafica en curvas de nivel a
colores del MDE con una resolucion de 1000 m para el area de estudio y sus
alrededores, la cual fue elaborado con el paquete de graficado Surfer ver. 9 y

utilizando un método de interpolacion bidimensional tipo kriging.
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Figura 8. Muestra la posicion de las estaciones gravimétricas (puntos en color rojo) del
banco de datos gravimétrico PEMEX-SGM que cubren el CGCP y sus alrededores.
VCP = Volcan Cerro Prieto. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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Figura 9. Modelo digital de elevacion GTOPO30 del EROS Data Center (USGS).
Contornos en metros. Intervalo entre contornos cada 40 m. El cuadro marca el area que
abarcan los datos gravimétricos. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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Figura 10. Modelo digital de elevacion SRTM. Contornos en metros. Intervalo entre
contornos cada 40 m. La linea roja delimita el area que abarca el conjunto de datos
gravimétricos. Coordenadas geograficas en grados.
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2.2.3 Geologicos, mineralégicos y térmicos

Personal de los Departamentos de Geologia y Yacimientos de la Residencia de Estudios
del Campo Geotérmico de Cerro Prieto nos proporcionaron informacion que
solicitamos para la realizacion de este trabajo de profundidades a la cima de la lutita
gris (figura 11) y de la zona mineralizada de silice y epidota (figura 12), mapas de
isotermas a diferentes profundidades (figura 13) y un mapa indicando las principales
fallas dentro del campo que controlan el flujo hidrotermal (figura 14). Estos tienen
proyeccion UTM y estan referenciados al datum ITRF92 época 1988.0, sistema
definido dindmicamente por los movimientos y la forma terrestre a través del tiempo.
Para hacerlos compatibles con las coordenadas de los datos gravimétricos y
topograficos fue necesario georeferenciarlos al datum NAD27 utilizando la aplicacion
Project Raster del modulo ArcMap del paquete ArcGIS ver. 9. Los datos solicitados
son fundamentales para la etapa del modelado de datos gravimétricos debido a que

permiten constrefiir las soluciones obtenidas.



20

3595000

A l
=400

—-800

3590000

—-1200

3585000 | 1600

- -2000

—-2400

Norte

3580000
——-2800

; -3200

T
Lo 9
3575000 , o . - —'-3600

Sonora m

T T T T
655000 660000 665000 670000 675000

Este

Figura 11. Mapa de profundidades a la cima de la lutita gris. Contornos en metros.
Intervalo de contornos cada 200 m. VCP = Volcan Cerro Prieto. Coordenadas UTM
(NAD27) en metros. (Residencia de Estudios de la Residencia General de Cerro Prieto,
CFE, 2012).
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Figura 12. Profundidad a la cima de la zona mineralizada de silice — epidota. Contornos
en metros. Intervalo de contornos cada 200 m. VCP = Volcan Cerro Prieto.
Coordenadas UTM (NAD27) en metros. (Residencia de Estudios de la Residencia
General de Cerro Prieto, CFE, 2012).
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Figura 13. Mapa de isotermas a la profundidad de 1850 m, contornos en °C.
Coordenadas UTM (NAD27) en metros. (Residencia de Estudios de la Residencia

General de Cerro Prieto, CFE, 2012).
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Figura 14. Mapa con las principales fallas sobre las areas de explotacion del campo
geotérmico de Cerro prieto. Linea magenta = importantes fallas inferidas. Linea roja =
fallas de lutita gris. Linea azul = falla “L”. FI = Falla Imperial. Coordenadas UTM
(NAD27) en metros. Modificado de archivos de la Residencia de Estudios de la
Residencia General de Cerro Prieto, CFE (2012) y de Espinosa y Campos (2008).

2.3 Correccion topografica de datos gravimétricos

Para trabajar con datos de anomalia de Bouguer completa es necesario corregir los
datos de anomalia de Bouguer simple por topografia. Para llevar a cabo la correccion
topografica de los datos de anomalia de Bouguer simple se aplicaron diferentes
esquemas de calculo: proceso manual mediante el uso de plantillas de Hammer
(Hammer, 1939) empleando planos topograficos con diferentes escalas; automatico
mediante el método de Kane (1962) utilizando diferentes esquemas de calculo para la
correccion cercana o local, intermedia o media y lejana o regional empleando modelos
digitales de elevacion. El primero, aunque es laborioso y tardado, se aplicd a pocas

estaciones para determinar los radios de correccion cercana y lejana dptimos, tener una
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idea de la magnitud y distribucion de los valores de la correccion topografica y verificar

los resultados arrojados por los métodos automaticos.

Para el calculo manual de la correccion topografica de los datos CFE — UCR el relieve
del terreno se representd por zonas circulares divididas por sectores en forma de
prismas con su base superior truncada (Olivier y Simard, 1981). La atraccion
gravimétrica del relieve topografico se calcula sumando el efecto de todos los prismas
en que se representa el terreno. Para esto se elabor6 una plantilla dividida en cuatro
zonas circulares con radios a 4, 10, 15, 20 km, divididas en 8 (para un radio de 4 km) y
16 sectores para el resto de los radios (figura 15). La elevacion promedio de cada sector
se estimd de las cartas topograficas Mexicali, Ejido Islas Agrarias, Sierra Cucapah y

Guadalupe Victoria escala 1:50,000 publicadas por el INEGI.

MNorte

3570000

3540000 -
20000 §30000 G40000 BEO00D GE00CO 670000 &BOO00 &30000 700000 710000 720000

Este

Figura 15. Esquema de correccion topografica manual mediante plantillas de Hammer y
cartas topograficas. Contornos en metros. Intervalo entre contornos cada 50 m.
Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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En tanto que para el célculo automatico se utilizo la aplicacion Terrain del modulo
Gravity del paquete Oasis Montaj Ver. 6.1 de la compaiiia Geosoft. Este programa
utiliza modelos digitales de elevacion con diferente resolucion y emplea tres esquemas
diferentes de calculo para estimar la correccion topografica que se describen a
continuacion:

- Prismas triangulares para la correccion cercana (0 a 2 km):

2
g= GDQ(R— R +H’ +%J (5)
R°+H

Donde:

g = Atraccion gravitacional del prisma [mGal]

G = Constante gravitacional cuyo valor es 667 x 107 [13/52.kg]
D = Densidad [g/cm?]

& = Angulo subtendido por el sector [rad]

R = Longitud horizontal del sector de prisma [m]

H = Altura del prisma [m]

La region mas proxima a la estacion es divida en octantes de manera que el relieve

se representa con prismas triangulares que se levantan al final de la seccion (figura
16).

(a) (b)

]

Figura 16. (a) Para la correccion cercana la topografia es dividida en octantes, la

estacion gravimétrica esta colocada en el centro.

(b) Parametros del prisma triangular para la correccion cercana. Modificado de
Kane (1962, p. 461).
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- Prismas rectangulares para la correccion intermedia (2 a 10 km):

g=-GD x01n(y+R)+y01n(x+R)+zoarctan(Z.Rj (6)

Donde:

g = Atraccion gravitacional del prisma [mGal]

G = Constante gravitacional, 6.67 x 107'* [3/s2kg]

D = Densidad [g/cm?]

x = Coordenada horizontal [m]

y = Coordenada horizontal, la cual es perpendicular a x [m]
z = Altura del prisma [m]

R = Distancia a los vértices de cada prisma [m]

Los vértices de los prismas son los nodos de la malla del modelo digital de
elevacion. Las longitudes de las aristas son la diferencia entre las coordenadas de
los puntos. Teniendo las dimensiones del prisma y la densidad, el programa calcula

la masa y su efecto gravitacional (figura 17).

Figura 17. Prismas rectangulares para representar la topografia en el modelo digital de
elevacion. Modificado de Nagy (1966, p. 35).
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- Segmentos de anillo para la correccion lejana (10 a 40 km):

(R2 ~RAR +H* -k +H2)
Rz2 _R12

g =2GDA> (7)

Donde:

g = Atraccion gravitacional del prisma [mGal]

G = Constante gravitacional, 6.67 x 107 [j3/52.kg]

D = Densidad [g/cm?)

A = Longitud de la seccion horizontal del prisma [m]

R1 =Radio interno del cilindro [m]

R2 = Radio externo del cilindro [m]

H = Altura de la seccion del cilindro [m]
A las estructuras del relieve mas lejanas se les aproxima con segmentos de un anillo, los
cuales por su considerable distancia a la estacion gravimétrica son considerados casi

prismas rectangulares de dimensiones A4 y altura H (figura 18).

(a)

(b)

Figura 18. (a) Vista en planta del cilindro que representa la topografia mas lejana que
rodea a la estacion localizada en el punto O. (b) Vista lateral de la estructura.
Modificado de Kane (1962, p. 459).



28

Este programa calcula el efecto topografico en cada punto del modelo digital y crea dos
archivos, uno para el efecto cercano y otro para el lejano. Finalmente se le asigna el

efecto calculado a las estaciones de acuerdo a su localizacion y altura.

Para las 783 estaciones de CFE La correccion cercana fue de 0 — 4 km de radio, la
lejana abarco desde los 4 km hasta 40 km. Tanto en la correccion cercana como en la
lejana se us6 una malla con resolucion de 1 km extraidos del modelo digital de
elevacion GTOPO30, el cual cubria un area de 80.5 x 100 km. El valor usado de
densidad fue de 2.67 g/cm®.

Para la correccion por topografia de los datos de PEMEX se utilizé un radio de 0 a 4 km
para la correccion cercana y de 4 a 40 km para correccion la lejana. Para la correccion
cercana se utilizé un modelo digital de elevacion con ~200 m de resolucion espacial que
cubrian un area de 0.8 x 0.9 grados. En la correccion lejana, la resolucion fue de 1 km,
cubriendo un area de 2 x 1 grados. Estos modelos digitales de elevacion fueron
extraidos del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Como las estaciones
gravimétricas estaban en UTM NAD27 y el modelo digital de elevacion en coordenadas
geograficas datum WGS84, era necesario referenciar alguno de los conjuntos a un
mismo sistema de coordenadas. Debido a que se tiene una buena resolucion espacial, la
cual provocaba que el software empleado para su manipulacion tuviera problemas para
cambiar las coordenadas del modelo digital de elevacion por la gran cantidad de datos,
se opto por proyectar las coordenadas de las estaciones gravimétricas de UTM, NAD27
a coordenadas geograficas datum WGS84. La correccion del terreno se realizo en estas
coordenadas y posteriormente se proyectaron nuevamente a UTM.

Inicialmente solo se contaba con el modelo digital de elevacion CTOPO30,
realizdndose la correccion topografica de los datos de CFE con dicho modelo;
posteriormente se consiguié el modelo del SRTM y se corrigido por relieve a las
estaciones de PEMEX, como ambas correcciones fueron muy pequeiias hasta el punto
en el que la anomalia principal del campo no cambid, no se creyo necesario corregir los

datos de CFE con el modelo digital del SRTM.
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2.4 Separacion regional - residual

Un paso importante en el analisis de datos gravimétricos es separar los efectos
producidos por estructuras regionales profundas de las producidas por estructuras
locales y someras, asi como el de aislar anomalias que estén asociadas a una estructura
particular. El proceso de descomponer la anomalia gravimétrica en sus componentes
regional y residual se conoce como separacion regional-residual, este proceso siempre
ha sido una tarea dificil y ambigua.

En este trabajo se utilizaron dos métodos para efectuar el proceso de separacion
regional-residual, Ajuste de Superficies Polinomiales (ASP) y Factorizacion Espectral

(FE), los cuales brevemente se describen a continuacion:

2.4.1 Ajuste de superficies polinomiales

En este método se les quita una superficie polinomial de bajo orden a los datos como
representativo del efecto gravimétrico de la estructura profunda y regional. Por la
cobertura espacial de los datos se utilizo el método de “ajuste de superficies
polinomiales”; existen diferentes técnicas que emplean polinomios para efectuar dicho
proceso. Las que mas se emplean son los ”Polinomios en Series de Potencias de XY”
ajustados por el método de minimos cuadrados, una ventaja de este método es que los
datos pueden estar distribuidos irregularmente, por lo que no es necesario interpolar
valores para formar una rejilla, se utilizan los valores medidos que son mas exactos que
los interpolados.

Los datos de anomalia de Bouguer son la suma de las componentes regional y residual:

Gy (v, yi) = G (xi, vi) + G, (xiy) @®)
Con Gy (xi, yi) = anomalia de Bouguer
Gr (xi, yi) = componente regional

G, (xi,yi) = componente residual

Se asume que Gr (xi, yi) es una variable aleatoria con media cero y varianza &
(desviacion media cuadratica de la media), la cual es la misma para todas las
observaciones. Entonces, la componente residual se trata de una manera similar al error

aleatorio encontrado en cualquier conjunto de datos experimentales.
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La variable Gg (xi, yi) se expresa como un polinomio en series de potencia de x, y, donde

x e y representan las coordenadas de los puntos de observacion:

Gy)=2" 2, b ' ©)

Js

Para ajustar la ecuacion (9) a las observaciones se puede obtener una estimacion de la
dependencia de Gr sobre x, y aplicando el principio de minimos cuadrados. Por lo tanto

a partir de la ecuacion (8) se tiene que:
Gr l’yl E Z‘C" _ZZ [ l’yl (xi’yi)]2 (10)

Por lo que, G*: (x,,y,)sea un minimo debe cumplir que:

0G* (x,,v,) .
—===0, para j=1,..,p;k=1,...,q (11)
ob.,
J»
La ecuacion (11) representa de manera compacta un conjunto de ecuaciones conocidas
como ‘“ecuaciones normales”, su solucion da los valores de los coeficientes by que
hacen minima la suma de los cuadrados de los errores. En forma matricial se escribe de

la manera siguiente:
Ab=Y (12)
Donde: A4 = es la matriz condicion relacionada con las coordenadas x,y.
b = vector columna con los coeficientes desconocidos del polinomio

Y = vector columna con las datos de la medicion

Una solucioén de la ecuacion (12) es (Noble y Daniel, 1998):
b=(ATA)'ATY (13)

Donde los indices Ty -1 significan transpuesta e inversa, respectivamente.
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Una manera eficiente y rapida para resolver el sistema de ecuaciones (ecuacion 12) es
utilizando el método de factorizacidon matricial “Descomposicion QR mediante
reflexiones de Householder (Noble y Daniel, 1998):
Dada una matriz 4 de orden n x n, entonces existe una matriz ortogonal O (Q" Q=1) y
una matriz triangular superior R tal que:
A=0R (14)
Bajo este esquema primero se forma el producto O’ by entonces resolver

Rx =0"b (15)

por sustitucion hacia atras o en reversa.

El algoritmo anterior estd implementado en el programa en lenguaje Fortran llamado
TREND de Davis (1973) que ha sido modificado para utilizar el método de
factorizacion QR mediante reflexiones de Householder (Espinosa-Cardefia, 2010,

comunicacion personal).

2.4.2 Factorizacion espectral

Consiste en utilizar filtros en el dominio de las frecuencias especialmente disefiados
para realzar o remover ciertas caracteristicas del campo gravimétrico que reflejan ya sea
fuentes someras o profundas. En esta técnica los datos transformados en el dominio de
las frecuencias se representan en una grafica del nimero de onda radial contra el
logaritmo del espectro de potencia radial promedio (Figura 19). Por inspeccion visual se
selecciona una banda de frecuencias que a juicio del intérprete representan el contenido
espectral de la componente regional y residual. Por ejemplo, los armonicos en la region
de bajas frecuencias representan la componente regional del campo gravimétrico, en
tanto que los armonicos en la region de las altas frecuencias representan la componente
residual asociada a fuentes gravimétricas someras (Gupta y Ramani, 1980).

Una vez que ambas componentes se han identificado, pueden separarse aplicando filtros
disefiados con frecuencias de corte escogidas de las bandas de frecuencias
seleccionadas (figura 21). Por ejemplo, para sustraer anomalias de caracter local
(longitud de onda pequefia) y somero, o regional (longitudes de onda grandes) y

profundo, se utilizan filtros pasa-altas y pasa-bajas, respectivamente. Estos filtros
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actian como filtros ideales regional-residuales, ya que el contenido de altas (o bajas)
frecuencias es suprimido mientras que el contenido de bajas (o altas) frecuencias es
meramente pasado y no amplificado. Ademas de estos estan los filtros pasa-banda que
unicamente permiten el paso de la informacion contenida en una banda determinada de
numeros de onda.

A continuacion se da una descripcion breve de los fundamentos del método.

2.4.2.1 Espectro de potencia radial

Los datos de anomalia de Bouguer se representan en una rejilla de datos con un espacio
regular entre los puntos Ax, Ay. Dicha rejilla de datos puede ser transferida al dominio
de la frecuencia espacial o del nimero de onda, mediante la aplicaciéon de una

transformada discreta de Fourier bidimensional:

(16)

Donde: G(u,v) = trasformada compleja de Fourier de g (x, y)
M, N = tamano de la rejilla en las direcciones de x ¢ y
u, v =numero de onda en las direcciones x ¢ y

El espaciamiento Ax = Ay define la frecuencia maxima, llamada frecuencia de Nyquist:

1
=— ciclos/km 17
Sy A [ ] (17)

La rejilla se regresa al dominio espacial mediante la aplicacion de una transformada

discreta inversa de Fourier:

=

LMZI G (u,) e_zm[%%j (18)

g(x,y)= N 2

b
=1

El espectro de potencia bidimensional se define como el cuadrado del valor absoluto de

la transformada de Fourier 2D (Gupta, et.al., 1980).
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E(u,v) =[Re(G(u,v))+ Im(G(u,v))” = Re(G(,v))’ +Im(G(u,v))’ (19)

Donde: Re(G(u,v)) = parte real de la transformada de Fourier

Im(G(u,v)) = parte imaginaria de la transformada de Fourier

Para analizar el contenido de frecuencias del espectro de potencia éste es promediado
respecto al azimut. Dicho promediado tiene un efecto de suavizado en los contornos y
ademas simplifica el disefio de los filtros que se aplicaran en la separacion regional-
residual (Gupta y Ramani, 1980). A este promedio radial se le conoce como espectro de

potencia radial.

El espectro de potencia radial es graficado en escala logaritmica (logaritmo natural del
espectro de potencia vs frecuencia) y se divide por sus pendientes en tres partes o
segmentos (figura 19):

- Segmento de bajas frecuencias: presenta una pendiente muy inclinada,
representa la componente regional y se atribuye a la presencia de cuerpos
profundos y/o de gran extension.

- Segmento de altas frecuencias: presenta una pendiente menos inclinada,
representa la componente residual y se atribuye a la presencia de cuerpos
someros y de dimensiones pequefias.

- Segmento nivel de ruido blanco (white noise effects): presenta una pendiente
casi horizontal y se localiza a muy altas frecuencias, es atribuido a errores de

digitalizacion, en las mediciones, etc. (Gupta, et.al., 1980).
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Figura 19. Espectro de potencia radial. La pendiente de las dos lineas tangentes
proporciona informacion acerca de las profundidades de los cuerpos tanto de la
componente regional como de la residual. El maximo valor que alcanza la curva a lo
largo del eje x corresponde al valor de la frecuencia de Nyquist. En esta figura se utilizo
una rejilla de datos de 1 km cuya fv = 0.5 ciclos/km. Modificado de Broome (1989), en
Goodacre (1989, p. 217).

Para el calculo del espectro de potencia radial de los valores de anomalia de Bouguer se
utilizo el programa MFINIT.FOR. Este y otros programas para el filtrado
(FFTFIL.FOR) y modelado inverso (GI3.FOR) fueron descargados del Potential -
Field Geophysical Software for the PC ver. 2.2 de la pagina web del United States
Geological Survey (Phillips, 1997).

Antes de pasar los datos al dominio de las frecuencias éstos se prepararon para evitar
distorsiones en la transformada de Fourier. Si hay una diferencia notable de valores
entre el principio y el final de la serie de datos esta discontinuidad va a introducir
componentes espureas de alta frecuencia en el espectro conocido como fendémeno de

Gibbs (Spector y Parker, 1979). Para reducir esta distorsion se le ha quitado a los datos
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el promedio, la tendencia lineal y se les ha aplicado una ventana (taper) bidimensional
cosenoidal tipo Hannig, ésta ultima para hacerlos que “caigan suavemente” hacia cero

(Spector y Parker, 1979).

W (x,y)= 0.5|1+cos 27 x .| 1+ cos 27y (20)
Lx Ly
Donde L, y L, es la longitud de los datos en las direcciones x e y.

2.4.2.2 Filtrado y disefio de filtros

Los mapas de anomalia de Bouguer o gravedad representan la superposicion de muchos
efectos (estructuras regionales, locales, profundas, someras, lineales, gradientes, etc. y
ruido). La finalidad del filtrado es la de enfatizar rasgos de interés y que estan
enmascarados por otros efectos y/o el de suprimir lo que es irrelevante en el estudio.

Matematicamente el filtrado consiste en hacer la operacion de convolucion de la
funcion respuesta impulso del filtro con la sefial de entrada (datos de gravedad). Esta
estda definida en el dominio del espacio en dos dimensiones por la funcién (Oran

Brigham, 1974):

sy)=[" [ f(a.B)g(x-a,y-p)dadp (21)

Donde: s(x,y) = salida; g(x,y) = sefial de entrada; f( a, b) = filtro, a y b son variables
mudas de integracion.

La operacion de convolucion o filtrado es mas eficiente y rapida en el dominio del
numero de onda o Fourier, ésta se define por la multiplicacion del filtro con la sefial de

entrada:

S (u,v)zF(u,v)-G(u,v)) (22)

Donde F(u,v) es llamada la funcion transferencia del filtro y las variables u, v son los

frecuencias espaciales en las direcciones x, y.
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En la figura 21 se muestran la seccion transversal de las funciones de transferencia que
corresponden a los filtros pasa-baja (a), pasa-altas (b) y pasa-banda (c), con sus
correspondientes frecuencias de corte, una frecuencia de Nyquist de 0.5 ciclos/km,
correspondiente a un intervalo de muestreo dx, dy igual a 1 km. Los filtros pasa-altas
(FPA), pasa-bajas (FPB) y pasa-banda (FPBA) se disefian usando un algoritmo que

implemente las formulas siguientes:

0 sik<f)

1 en cualquier otro caso

F(u,v)z{ },FPA

F(u,v)z{ 0 sik>/c) },FPB

1 en cualquier otro caso

0 si fo,<k<fo)
1 en cualquier otro caso

F,(u,v) :{ } , FPBA

Donde k = [u’ + v']"? y f: la frecuencia de corte del filtro.

La frecuencia de corte (fc) del filtro es aquella en que la respuesta en amplitud tiene un
valor del 50% de su valor maximo. Los cortes de frecuencia no deben ser abruptos si
no graduales atenuando hacia una frecuencia deseada. Cortes abruptos causarian la
aparicion de oscilaciones o anillos (efecto de Gibbs) en los datos después de que se han
regresado al dominio espacial. Para que el corte de frecuencia sea gradual se aplican
ventanas bidimensionales, por lo general del tipo Hanning. La selecciéon de la
frecuencia de corte y el ancho de la ventana es hasta cierto grado empirica y depende en
gran parte de la experiencia del intérprete y del conocimiento que se tenga de la
geologia del area de estudio (Broome, 1989; en Goodacre, 1989). Por lo tanto, para el
calculo de filtros en el dominio de las frecuencias se necesitan Unicamente dos
parametros, la frecuencia de corte y la de atenuacion (fa), ésta Gltima determina el ancho

de la ventana aplicada al filtro.
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Para realizar el calculo de filtros y el proceso de filtrado en el dominio de las
frecuencias se utilizo el programa FFTFIL.FOR (Hildenbrand, 1983). Y al igual que
para el calculo del espectro de potencia radial los datos fueron previamente preparados
para reducir el efecto de Gibbs. La secuencia de calculo se resume en el diagrama en

bloques que se muestra en la Figura 20.

Preparacion de datos
; Mapa Digitalizacion — E
i | gravimétrico il por Revisién de .
: (datos) interpolacion datos |
| g (x.y) |
i L J E
| Se completan Aplicacion Se remueve la :
| los datos 4 de la ventana |, tendencia y i
| (2", con n par) (taper) componente DC :
h 4
Transtormacion Filtrado Transformacion de
de datos al s
o - datos al dominio del
dominio de las _ .
: S=FG espacio
frecuencias
Y
G (1,v)
k4 ¥
Cilculo del Disefio de Configuracion
espectro de filtros de mapas
potencia radial (PA,PB,PBA)
Y
¥ Y
Seleccion de Mapa gravimétrico
frecuencias filtrado
de corte (regional-residual)

Figura 20. Esquema para el disefio de filtros y filtrado de datos.
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Funcidon de transferencia
de un filtro pasa-bajas

Funcién de transferencia
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Funcién de transferencia
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Figura 21. Funciones de transferencia de filtros: (a) pasa-bajas con frecuencia de corte
y caida de 0.2 y 0.35 ciclos/km; (b) pasa-altas, con frecuencia de corte y caidade 0.2y
0.05 ciclo/km; (c) pasa-banda, con un ancho de banda de 0.1 ciclo/km y frecuencias de
caida de 0.1 y 0.4 ciclos/km. Modificado de Broome (1989), en Goodacre (1989, p.

218).
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2.5 Modelado inverso de datos gravimétricos

En general el proceso de modelado de datos gravimétricos consiste en encontrar la
geometria y densidad de una estructura, tal que su efecto gravimétrico sea equiparable
con la anomalia gravimétrica observada, es decir que explique los datos. En este trabajo
se utiliz6 un método de interpretacion cuantitativa denominado modelado inverso
utilizando dos esquemas de célculo conocidos como Regla de la anchura media de
Nettleton (Nettleton, 1976) e iterativo de Cordell y Henderson (Cordell y Henderson,
1968). El primero para obtener de una manera rapida la profundidad a la cima y base
del cuerpo que produce la anomalia y el segundo para delinear su forma y dimensiones,

ambos se describen a continuacion.

2.5.1 Regla de la anchura media

El método utiliza expresiones para anomalias gravimétricas debidas a geometrias
simples tales como la esfera y el cilindro. La anchura media de la anomalia es definida
como el ancho de la anomalia en el punto medio de la amplitud de la anomalia (Figura
22). Por ejemplo, para una esfera enterrada es facil demostrar que la anchura media
(x1/2) esta relacionada con la profundidad (%) del centro de la esfera. Se parte de la
expresion de la anomalia gravimétrica debida a una esfera enterrada a una profundidad

h.

g (x) = Gmh/(x* + h*)"?
(23)

Donde G es la constante de gravedad universal (6.67 x10™"! [m*s>kg]); m la masa de la
esfera [kg]; h la profundidad del centro de la esfera [m], x distancia a lo largo del perfil

de medicion [m].

La amplitud media es Gm/2h’, por tanto la anchura media se encuentra resolviendo para
el valor de x que corresponde con la amplitud media, Gm/2h° = Gmh/(x* + w2,

despejando se tiene que x = +0.7665 4, por lo tanto, la anchura media es:
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2x=1.533 h (24)
Para un cilindro horizontal un célculo similar da 2x = 24.

Utilizando el valor de /4, y suponiendo el contraste de densidad, se obtiene el radio del

cuerpo esférico (ecuacion 25):
R=(hgmax/0.0284p)"" (25)

Donde: R = Radio de la esfera [m]
h = Profundidad centro de masa [m]
gmax = Valor maximo de anomalia [mgal]

Ap = Contraste de densidad [g/cm?] entre la esfera y el medio encajonante.

Conocidos la profundidad del centro (%) y radio R de la esfera, la profundidad a la
cima (7) es:

T=h-R [m] (26)

Obtenidos los parametros que caracterizan a la esfera se puede calcular la anomalia

bidimensional (2-D) que produce a partir de la relacion (Nettleton, 1976):

R’ 1
gz = KlAp_z

h { xzj%
1+h—2

Donde Ap = p; - p1, es el contraste entre la densidad de la esfera (p,) y el medio que la

27)

rodea (p;), x la distancia a lo largo del perfil de medicion, K; es un factor relacionado

con las unidades empleadas.

Obtenida la anomalia de la esfera ésta se compara con la anomalia observada

(modelado directo), para ver si el ajuste entre éstas es satisfactorio.



41

Figura 22. Variacion horizontal en la gravedad debida a una esfera horizontal de radio
R y contraste de densidad Ap = ps - p1. La anomalia maxima se produce en x=0 y cae a
su valor medio en x=X;,.

2.5.2 Método iterativo de Cordell y Henderson

Los métodos iterativos generalmente comprenden tres aspectos: un modelo inicial,
calculo del efecto gravitacional del modelo inicial anterior tentativo, y la modificacion
del modelo, basada en las diferencias entre la anomalia gravimétrica previamente
calculada y la anomalia observada. En la segunda y tercera etapa se realizan iteraciones
hasta que se obtiene un buen ajuste. Se pueden usar prismas verticales de alturas

variables para obtener la forma de un cuerpo tridimensional con la parte inferior fija a
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una profundidad conocida, sumando los efectos de la gravedad de todos los prismas. La
altura de cada prisma, 4;;, se ajusta de forma iterativa hasta que las anomalias

observadas y calculadas, muestren un ajuste adecuado en cada uno de los puntos datos.

En el algoritmo de Cordell y Henderson la anomalia gravimétrica es representada en
una rejilla rectangular. El cuerpo que produce la anomalia se representa mediante un
grupo de prismas verticales elementales, cada uno con una seccion de area de 1 celda
cuadrada y con densidad uniforme (figura 23). La posicion vertical de cada elemento
prismatico es establecida a partir de un plano de referencia fijo (Z). El algoritmo
permite tres modalidades diferentes de la forma en que se arreglan los prismas:

verticales, simétricos ¢ invertidos (figura 24 a b y ¢, respectivamente).

1jth cbservation poirit

Figura 23. Estructura representada por un conjunto de prismas verticales de altura
variable debajo del plano de observacion y sobre un plano de referencia (Z).
Modificado de Cordell y Henderson (1968, p. 599).
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(a) (b) ()

Figura 24. Modelos prismaticos: (a) vertical, (b) simétrico, (c) invertido.

La secuencia de calculo es la siguiente:

1). En el modelo inicial A(i,j); (la altura de cada prisma) es obtenida mediante la
utilizacion de la formula de la losa de Bouguer :

h(ij); = Agii/2xGAp (28)
Donde Ap = p; - py, es el contraste de densidad entre el prisma (p;) y el medio que

lo rodea (p;), 4gi el valor de gravedad observado en el punto i;.

2). El siguiente paso consiste en resolver la influencia generada por todos los
prismas en los i x j puntos de la malla de datos. Para ello, en el codigo original
(1968), se utilizan formulas de la atraccion gravimétrica debida a un cilindro vertical
(ecuacion 29) para puntos en el eje del prisma y la de la varilla vertical (ecuacion 30)
para los puntos restantes. El codigo utilizado en el modelado (1988) tiene una
modificacion en la que se sustituye la formula del cilindro por la ecuacion de
atraccion gravimétrica de un prisma, de manera similar a la que emplea en programa

de correccion topografica de Geosoft.
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z W2 B} e
ﬂg:a!c,n,*p:q e EWF" [tn,q - J{dn.q + tn,r._'} + T +Jdi,q +?
(29)

1

.Y e — e U 1 _ I

3 3 z 2
RL, +d3, ‘“Raq 4+ (dng +tng) 50

Donde: W = espacio entre los puntos de la regilla
Rp,q = distancia entre los puntos Py Q
dnq=profundidad a la cima del prisma debajo del punto Q en la enésima
iteracion. Si por ejemplo, el plano de referencia especificara la base de los

prismas, entonces dng = Z — tnq, donde trq es el espesor.

El resultado es Agijcal,.
3).- Se pasa a realizar la siguiente iteracion. El criterio de ajuste de altitudes es:

h(i.j)2= h(ij)(Agij/ Agijeal,) €2))

4).- El proceso iterativo se detiene cuando las anomalias observadas (gus) ¥
calculadas (g.,;) muestren un ajuste adecuado en cada uno de los puntos dados o

excede un niimero maximo de iteraciones predeterminado.

El algoritmo estd implementado en el programa GI3.FOR escrito en lenguaje de
programacion Fortran por L. Cordell del USGS (Phillips, 2013). Como entrada utiliza
un archivo de secuencia de comandos conteniendo: lectura del nombre del archivo de
datos; tipo del modelo prismatico (ioptl); el contraste de densidad entre el modelo y el
medio que lo rodea (r%0); la profundidad del plano de referencia (zs/); tolerancia (eps)

y numero de iteraciones (nmax).
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2.6 Calculo de exceso de masa

La cantidad de masa depositada por la accion de procesos hidrotermales en cuencas
sedimentarias puede cuantificarse a partir del andlisis de las anomalias gravimétricas
positivas residuales mediante el calculo del exceso de masa (Meidav, 1995), cantidad
que puede deducirse sin ambigiiedad independientemente de la geometria de la
estructura que produce la anomalia (Nettleton, 1972). Con el conocimiento del exceso
de masa se podria estimar el volumen de fluido convectivo que debi6é depositar tal

exceso de masa (Meidav 1995).

Aplicando directamente el teorema de la divergencia de Gauss Hammer (1945)
demuestra que la masa total (M) causante de la anomalia gravimétrica (dg) estd dada
por:

1

M=——
27 G

fw T dg dS (32)

Donde dS es el area que abarca la anomalia, G es la constante gravitacional.

En la practica la integral es evaluada numéricamente usando la relacion:
M =239 dg(xy) dxdy (33)

Donde dg es la anomalia residual promedio dentro de un rectangulo de lados dx y dy.
M es en toneladas métricas [TM], dg en miligales [mGals] y el elemento de area dx dy

2
en metros cuadrados [m~].

Para obtener la solucion todas las contribuciones (dg dx dy) deberan sumarse, al igual
que como se hace en determinar el volumen de un cerro a partir de un mapa
topografico. Sin embargo, debera tenerse en cuenta que la integracion no puede llevarse
a limites infinitos y que la anomalia de interés se superpone con otras anomalias

forzando a truncar arbitrariamente la integral. Ademas, el nivel cero para la anomalia
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residual es dificil de establecer y la seleccion de este nivel tiene un efecto profundo en
la integracion (Nettleton, 1972).

Las areas fueron obtenidas mediante la herramienta Volume, del ment Grid del paquete
de graficado Surfer 9. La aplicacion realiza célculos de area y volumen usando tres
métodos: regla del trapecio, Simpson y Simpson 3/8. Las areas planas son calculadas a

partir de algtn nivel especifico de la anomalia residual.
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3. Resultados

3.1 Correccion topografica de datos gravimétricos

De los resultados de aplicar diferentes esquemas de calculo para estimar el efecto
gravitacional del relieve topografico, en la figura 25 se muestra un mapa de valores
estimados para una densidad de 2.67 gr/cm’ y hasta un radio de 40 km para las
estaciones gravimétricas del banco PEMEX-CRM, obtenido utilizando el método de
Kane (1962). Se observa que la mayor correccion topografica (0.2 mGal) es para las
estaciones que se localizan cerca de la Sierra Cucapd, mientras que para el resto esta por

abajo de 0.2 mGals al ubicarse sobre la planicie aluvial del Valle de Mexicali.

Norte

620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000 700000 710000 720000

Este

Figura 25. Imagen a color del efecto gravitacional del relieve topografico para una
densidad de 2.67 g/cm® y un radio lejano de 40 km. Los puntos en color indican
estaciones gravimétricas (Banco PEMEX-CRM) y el cuadro en color rojo el area del
CGCP. Contornos en mGals. Intervalo entre contornos cada 1 mGal. Coordenadas
UTM (NAD27) en metros.
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3.2 Anomalia de Bouguer

Con los datos espaciados irregularmente de anomalia de Bouguer simple y completa
(corregida por topografia) se generaron mallas con los métodos de interpolacion
Kriging y Vecino Natural (Natural Neighbor), para posteriormente dibujar mapas a
color de contornos gravimétricos, para cada banco de datos que se describen a

continuacion.

3.2.1 Banco CFE-UCR

La figura 26 muestra los mapas de anomalia de Bouguer simple (A) y completa (B) del
banco de datos CFE-UCR. En términos generales se observa que los contornos
gravimétricos manifiestan una tendencia de NW a SE que refleja el patron tectonico
regional. Anomalias gravimétricas positivas y negativas de diferente anchura y
amplitud distorsionan el gradiente regional. Del conjunto de anomalias positivas es de
interés una anomalia en forma de nariz achatada que se desprende del volcan Cerro
Prieto y termina a la mitad del CGCP, donde los contornos gravimétricos cambian de
rumbo NW-SE a NE-SW. Su origen, en primera instancia, se atribuye a una estructura
tipo horst o bien por densificacion de sedimentos debido a alteracion hidrotermal. Este
ultimo por su aparente asociacion con el yacimiento del campo geotérmico. El cambio
de orientaciéon de los contornos gravimétricos se atribuye al fallamiento local que
controla el flujo de los fluidos hidrotermales y que se reporta con una orientacion

longitudinal a las estructuras regionales Imperial y Cerro Prieto.
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Figura 26. Mapa de anomalia de Bouguer simple (A) y completa (B) del CGCP (cuadro
en color blanco) y sus alrededores. Los puntos en color negro indican las estaciones del
banco CFE-UCR. El punto rojo sefiala al Volcan Cerro Prieto. Contornos en mGals.

Intervalo entre contornos cada 2 mGals. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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3.2.2 Banco PEMEX-CRM

Las figuras 27 y 28 muestran los mapas de anomalia de Bouguer simple y completa,
respectivamente, del banco de datos PEMEX-CRM. Se confirma la anomalia en forma
de nariz que se observa en el conjunto de datos de CFE-UCR, tomando en cuenta que
éste es otro conjunto de datos y de mayor resolucion. Ademas, se observa que dicha
anomalia es un apofisis de una amplia y elongada anomalia positiva que ha sido
interpretada por Chavez (1987) como debida a un levantamiento del relieve del
basamento granitico que subyace a los sedimentos que rellenan el valle en las cercanias

de la sierra Cucapa.

mGal
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Figura 27. Mapa de anomalia de Bouguer simple del CGCP (cuadro en color blanco) y
sus alrededores. Los puntos en color negro indican las estaciones del banco PEMEX-
CRM. El punto rojo sefiala al Volcan Cerro Prieto. Contornos en mGals. Intervalo entre
contornos cada 2 mGals. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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Figura 28. Mapa de anomalia de Bouguer completa del CGCP (cuadro en color blanco)
y sus alrededores. Los puntos en color negro indican las estaciones del banco PEMEX-
CRM. El punto rojo sefiala al Volcan Cerro Prieto. Contornos en mGals. Intervalo entre
contornos cada 2 mGals. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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3.3 Separacion regional-residual

3.3.1 Ajuste de superficies polinomiales

Considerando que se quieren realzar anomalias residuales positivas relacionadas con el
campo geotérmico, se calcularon polinomios de 2ro. 3ro. y 4to. grado para cada
conjunto de datos. Las figuras 29 a 31 muestran estos ajustes y sus respectivos
residuales, que fueron obtenidos a partir de las diferencias entre los valores de
anomalia de Bouguer y los polinomios calculados, para cada punto de medicién del
conjunto de datos CFE-UCR. Se observa que a partir del polinomio de 2do. orden que
la anomalia positiva en forma de nariz tiende a aislarse dando lugar a una anomalia
positiva de forma ovalada que se extiende hacia el Este y sobre el area del CGCP. La
amplitud relativa de la anomalia decrece al aumentar el grado de ajuste, en tanto que

sus dimensiones espaciales aumentan.
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Figura 29. Separacion Regional-residual con ajuste de superficies polinomiales, banco
de datos CFE-UCR. Ajuste (A) y residual (B) de 2do. grado. Contornos en mGQGals.
Intervalo de contornos cada 2 y 1 mGal, respectivamente. VCP = Volcan Cerro Prieto.
Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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Figura 30. Separacion Regional-residual con ajuste de superficies polinomiales, banco
de datos CFE-UCR. Ajuste (A) y residual (B) de 3er. grado. Contornos en mGQGals.
Intervalo de contornos cada 2 y 1 mGal, respectivamente. VCP = Volcan Cerro Prieto.
Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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Figura 31. Separacion Regional-residual con ajuste de superficies polinomiales, banco
de datos CFE-UCR. Ajuste (A) y residual (B) de 4to. grado. Contornos en mGQGals.
Intervalo de contornos cada 2 y 1 mGal, respectivamente. VCP = Volcan Cerro Prieto.
Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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Las figuras 32 a la 34 muestran los ajustes y sus respectivos residuales para cada punto
de medicion del conjunto de datos PEMEX-CRM. También se observa que a partir del
polinomio de 2do. orden la anomalia en forma de nariz se aisla en una anomalia
positiva ovalada sobre el campo geotérmico, pero debido a la mejor resolucion espacial

de estos datos, la anomalia se define mejor.
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Figura 32. Separacion Regional-residual con ajuste de superficies polinomiales, banco
de datos PEMEX-CRM. Ajuste (A) y residual (B) de 2do. grado. Contornos en mGals.
Intervalo de contornos cada 0.5 mGal. VCP = Volcéan Cerro Prieto. Coordenadas UTM

(NAD27) en metros.
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Figura 33. Separacion Regional-residual con ajuste de superficies polinomiales, banco
de datos PEMEX-CRM. Ajuste (A) y residual (B) de 3er. grado. Contornos en mGals.
Intervalo de contornos cada 1 y 0.5 mGal, respectivamente. VCP = Volcan Cerro
Prieto. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.



59

3595000 " mGal

3590000+

3585000 L
3]
=
(=]
Z
3580000 -
Nayarit
3575000+ " -
Escala (m) Sanora ﬁ
T T T T T
655000 660000 665000 670000 675000 )
Este (A)
3595000
3590000
3585000
3]
}=
(=]
i

35800004

Naryarit

3575000+

R
Escala {m) Sanora ﬁ % Gps. Vido[|g

I I T I 1
655000 660000 665000 670000 675000
Este (B)

Figura 34. Separacion Regional-residual con ajuste de superficies polinomiales, banco
de datos PEMEX-CRM. Ajuste (A) y residual (B) de 4to. grado. Contornos en mGals.
Intervalo de contornos cada 1 y 0.5 mGal, respectivamente. VCP = Volcan Cerro
Prieto. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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3.3.2 Factorizacion espectral

Considerando que la resolucion espacial de los datos es un factor fundamental para
realizar la separacion regional-residual mediante factorizacion espectral, se decidio
utilizar inicamente el banco de datos PEMEX-CRM. Debido a que los datos no tenian
una distribucion regular, se elabor6 una malla de datos con dimensiones de 70 x 70 km
y con separacion entre nodos de 0.5 km, lo cual da una frecuencia de Nyquist de 1
ciclo/km.

El contenido espectral del mapa de anomalias gravimétricas se despliega en el espectro
de potencia radial promedio (Figura 35). Este fue dividido en sus componentes regional
y residual. La pendiente de 0.0 a 0.2 ciclos/km se identifica con fuentes gravimétricas
profundas y de grandes dimensiones, la pendiente de 0.2 a 0.6 ciclos/km con fuentes
gravimétricas relativamente someras y de dimensiones pequefias. La pendiente de 0.6 a

1.0 es el ruido contenido en los datos.

fy=1ciclo/km

0 0.2 04 0.6 0.8 1
ciclo/km

Figura 35. Espectro de potencia radial promedio de la base de datos gravimétricos
PEMEX-CRM. Eje abscisas: frecuencia espacial [ciclos/kilémetro]. Eje ordenadas:
Logaritmo natural del espectro de potencia radial. R = regional. r = residual.
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Para determinar la componente residual de la anomalia de Bouguer se disefi6 un filtro
pasa-altas. Filtros pasa-altas con diferentes longitudes de onda de corte fueron
calculados y aplicados (Figuras 36 y 37). Filtros con longitud de onda de corte de 10 y
12 km (= 0.1 ciclos/km y 0.08 ciclos/km respectivamente) y atenuacion de 1 km,
aislaron una anomalia gravimétrica positiva ovalada con centro sobre el campo
geotérmico (Figuras 36 B y 37 A, respectivamente). A partir de estos resultados se
aplicaron filtros pasa-banda con diferentes longitudes de onda de corte y atenuacion de
1 km en la longitud de onda corte superior e inferior. Un filtro con frecuencias de corte
entre 10 (=0.1 ciclos/km) y 12 km (= 0.08 ciclos’km), definid6 una anomalia residual
positiva (Figura 38) que coincide con la anomalia residual positiva sobre el campo
geotérmico, obtenida mediante el ajuste de una superficies polinomial de 2do. grado
de ambos conjuntos de datos (figuras 29 B y 32 B, respectivamente), y casi con la
forma y dimensiones de la anomalia termal a 1800 m de profundidad (figura 13). Tal
correlacion nos confirma un origen geotérmico a la anomalia gravimétrica residual
positiva derivada de la separacion regional residual, que para su interpretacion
cuantitativa, se requirid de separarla del efecto de estructuras locales cuyo efecto

gravimétrico se sobrelapa a la anomalia de origen geotérmico.
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Figura 36. Mapa de anomalia de Bouguer filtrado pasa-altas, longitud de onda de corte:
(A) 6 km, (B) 10 km. Contornos en mGals. Intervalo de contornos cada A) 0.5 mGal,
B) 1 mGal. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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Figura 37. Mapa de anomalia de Bouguer filtrado pasa-altas, longitud de onda de corte:
(A) 12 km, (B) 16 km. Contornos en mQGals. Intervalo de contornos cada 1 mGal.
Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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Figura 38. Mapa de anomalia de Bouguer filtrado pasa-banda, longitudes de onda de
corte: 10 y 12 km. Contornos en mGals. Intervalo de contornos cada 0.5 mGal.
Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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3.4 Anomalia residual local

Previo al modelado de datos gravimétricos se aislo de manera grafica la anomalia
residual positiva obtenida mediante el proceso de filtrado pasa-banda (figura 39) del
efecto de anomalias superimpuestas debidas a estructuras locales aparentemente no
relacionadas con el yacimiento. Para establecer el nivel cero o de referencia de la
anomalia nos guiamos por la configuracion de las profundidades de la ZMSE (figura
12) y de la ULG (figura 11) asi como la de isotermas a la profundidad de 1850 m
(figura 13). La figura 40 muestra la anomalia residual local obtenida sobre el mapa de
isotermas a la profundidad de 1850 m. Se observa una amplia anomalia ovalada con

amplitud de 5 mGal y su eje principal con una orientaciéon de NE a SW.

3590000

3588000

3586000

Norte

3582000

3580000

3578000

T [ 1 T T T
658000 660000 662000 664000 666000 668000 670000 672000 674000 676000
Este

Figura 39. Aislamiento de la anomalia residual mediante la extrapolacion grafica de los
contornos gravimétricos (lineas punteadas color negro) hacia el nivel cero. Los puntos
color negro indican la posiciéon de los pozos que cortaron la ZMSE. Contornos en
m@Gals. Intervalo entre contornos cada 0.5 mGals. Coordenadas UTM (NAD27) en
metros.
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Figura 40. Anomalia gravimétrica residual local (contornos en colores) sobrepuesta al
mapa de isotermas a la profundidad de 1850 m (lineas punteadas color negro).
Contornos: gravimétricos cada 0.5 mGal. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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3.5 Modelado inverso de datos gravimétricos

Tanto el método de la anchura media e iterativo utilizados para modelar la anomalia
residual local, requieren del conocimiento del contraste de densidad entre la masa
anémala y la roca encajonante. Este fue estimado tomando como base el modelo
bidimensional de densidades (figura 41) obtenido por Grannell (1983) a partir del
modelado 2D de un perfil de datos gravimétricos que cruza el campo geotérmico. Las
densidades iniciales del modelo fueron obtenidas integrando las publicaciones de
informacion sobre densidades junto con registros de densidad gamma — gamma para 10
pozos sobre el area del campo productor y cercanos a éste (Grannell et. al., 1983). El
modelo muestra un rango de densidades de 1.9 a 2.4 g/cm? para los sedimentos no
consolidados y un rango de 2.4 a 2.65 g/cm® para los sedimentos consolidados.
Obteniéndose un contraste de densidad promedio entre sedimentos densificados por
alteracién hidrotermal (promedio 2.52 gr/cm’) y las rocas que le sobreyacen (promedio

2.12 gr/em’) de 0.4 gr/cm?.
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Figura 41. Modelo conceptual propuesto por Grannell al interpretar un perfil
gravimétrico sobre el CGCP. Eje de abscisas: longitud [km]. Eje de ordenadas:
profundidad [km]. E.V. 2:1. Tomado de Grannell, et al. (1983, p. 162).
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3.5.1 Regla de la anchura media

Para determinar la amplitud pico (gm.x) ¥ anchura media (X;,) de la anomalia residual
local se trazd un perfil norte — sur pasando por el maximo de la anomalia local (figura
42 A). La figura 42 B muestra el perfil gravimétrico extraido, el valor de la amplitud
maxima de la anomalia (gmax = 5.15 mGal) y de su anchura media promedio (X;,p =
(X2 + X 12)/2 = (4300+3100)/2 = 3200 m). Asumiendo una geometria esférica a la
masa anomala que produce la anomalia se procedid a determinar la profundidad de su
centro Z = 4175.7 m y la longitud del radio R= 2000 m, éste ultimo asumiendo un
contraste de densidad entre sedimentos densificados por alteracion hidrotermal (2.52
gr/cm3 ) y las rocas que le sobreyacen (2.12 gr/cmS) de 0.4 gr/cm3 . Con estos parametros
se estima que la cima (hc = Z-R) y base (hy = Z+R) del cuerpo densificado estan a
2175.7 my 6175.7 m respectivamente. Los parametros estimados fueron utilizados

para obtener la anomalia gravimétrica de la estructura esférica (Ecuacion 27).
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Figura 42. Localizacion (A) del perfil gravimétrico (B) utilizado para extraer los
parametros correspondientes al método de la achura media. Se indica la distancia
horizontal (Xy;) del punto de maxima gravedad (gmax) al punto donde la gravedad tiene
la mitad (gmax2) de su valor méximo. En planta: intervalo entre contornos cada 0.5
mG@Gals. Coordenadas UTM (NAD27) en metros. VCP = Volcan Cerro Prieto. En perfil:
eje de abscisas longitud [km], eje de ordenadas: anomalia gravimétrica [mGals].
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En la figura 43 se muestra la comparacion entre la anomalia observada (puntos color

rojo) y la calculada (puntos color azul). A grandes rasgos el ajuste entre ambas curvas

se considera aceptable. Estos resultados

indican que la anomalia tiene un origen

intrasedimentario.
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Figura 43. Comparacion entre anomalia observada (puntos en color rojo) y calculada
(puntos en color azul) utilizando como modelo una esfera con los siguientes
parametros: profundidad del centro Z= 4175.7 m; radio R= 2000 m; contraste de

densidad 0.4 gr/cm®. Eje de abscisas:
gravimétrica [mGals].

longitud [m]. Eje ordenadas: anomalia
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3.5.2 Método iterativo

Para hacer la interpretacion cuantitativa tridimensional de la anomalia gravimétrica
residual local mediante el proceso de modelado iterativo, a partir de ésta se elabord una
malla de 20x16 datos con una distancia entre nodos de 1 km y siguiendo el modelo
geologico del CGCP se decidio modelar el yacimiento con estructuras tipo prismas
verticales y simétricos (figuras 24 A y B, respectivamente). Para diferentes contrastes
de densidad y profundidades del nivel de referencia Z se estimo el espesor de los
prismas iterativamente de ambos modelos (figuras 45 y 46) hasta que el maximo error
entre una iteracion y otra no disminuyera y modelos cuyas profundidades a la cima del
conjunto de prismas fueran similares a las profundidades de la cima de la ULG y de la
ZMSE, considerando que ésta ultima representa el inicio a profundidad del yacimiento.

Con esto se redujo en gran medida el numero de soluciones a la respuesta gravimétrica.

Resultados del modelado se presentan a lo largo de dos perfiles. El primero se extiende
del pozo M—105 al pozo M-205 y el segundo del pozo M—172 al pozo M—189 (figura
44).

En la figura 45 se muestran 4 soluciones a lo largo del perfil M105-M205 (linea
punteada color magenta) obtenidas con un modelo de prismas verticales para varias
profundidades del plano de referencia Z (2, 4, 3 y 5 km) y un contraste fijo de

densidades de 0.5 g/cm? entre el modelo y las rocas que le sobreyacen.
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Figura 44. Perfiles lanzados para comparar los modelos obtenidos con la cima de la
zona mineralizada de silice — epidota. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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Figura 45. Perfil M105-M205. Soluciones utilizando un modelo de prismas verticales
con una densidad fija de 0.5 g/cm? y planos de referencia Z colocados a profundidades
de: (4) 2 km, (B) 3 km, (C) 4 km y (D) 5 km. Eje X: Longitud del perfil, en metros. Eje
Y izquierdo: Profundidad, en metros. Eje Y derecho: Respuesta gravimétrica, en
miligales. E.V. 4:1, simbologia:

A Cima ZMSE

+ Cima ULG

® Modelo

@ Respuesta gravimétrica del modelo
— Anomalia residual



74

Junto con la estructura resuelta se muestra la anomalia residual medida (linea color
rojo) y la respuesta gravimétrica del modelo (linea punteada color rojo), profundidades
de la cima de la ULG (linea punteada color gris) y de la ZMSE (linea punteada color
verde). Para los cuatro modelos el ajuste entre datos observados y calculados es muy
bueno (por debajo de 0.1 mGal a partir de la estructura resuelta), sin embargo, las
profundidades a la cima de la estructurada derivada del modelado no concuerdan con

las profundidades a la cima de la ULG y de la ZMSE.

En la figura 46 se muestran otras 4 soluciones usando un modelo de prismas simétricos

para varias profundidades del plano de referencia Z (2.0, 2.5, 3.5 y 4.5 km) y un
contraste fijo de densidades de 0.2 g/cm®. En este caso, las profundidades a la cima de
las estructuras resueltas muestran mayor correlacion con las profundidades de la ULG
(linea punteada color gris) y de la ZMSE (linea punteada color verde). En especial la

estructura con una profundidad de referencia Z de 3.5 km (figura 46 C).
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Figura 46. Perfil M105-M205. Soluciones utilizando un modelo de prismas simétricos
con una densidad fija de 0.2 g/cm? y planos de referencia Z colocados a profundidades
de: (4) 2 km, (B) 2.5 km, (C) 3.5 km y (D) 4.5 km. Eje X: Longitud del perfil, en
metros. Eje Y izquierdo: Profundidad, en metros. Eje Y derecho: Respuesta
gravimétrica, en miligales. E.V. 4:1, simbologia:

A Cima ZMSE
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@ Respuesta gravimétrica del modelo
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Por otra parte, en la figura 47 se muestra una vista en planta de las profundidades a la
cima (figura 47 A) y de espesores (figura 47 B) del modelo aceptado como mejor
solucion. El modelo presenta una estructura principal (de 5x3 km de éarea) de forma
ovalada que se ubica en el centro del campo, con profundidades de 2.0 a 2.6 km y
espesores en el centro de 4.0 km a 1.6 km en los bordes. Por su ubicacion en las zonas
productoras del campo (CPII y CPIII), esta estructura en domo ha sido causada por la
densificacion de sedimentos (areniscas-lutitas) debido a la precipitacion por disolucion
de minerales principalmente de silice y calcita. Proceso hidrotermal que aun se esta
llevando a cabo por el ascenso y circulacion persistente de fluidos hidrotermales con
temperaturas cercanas a los 300 °C, como lo registran las curvas de temperatura-
profundidad de los pozos profundos recientemente perforados en las zonas de
produccion.

De la estructura principal se desprenden tres estructuras menores semicirculares
ubicadas en sus vértices, las cuales podrian deberse a efectos de borde del modelo
(prismas) utilizado. Sin embargo, la primera, localizada al sureste del volcan Cerro
Prieto, con profundidad de ~2.0 km y espesor de ~3.0 km, y la segunda, localizada al
sur del campo, con profundidad de ~1.5 km y espesor de ~4 km, podrian indicar,
ademas del levantamiento del basamento granitico, zonas con vestigios de actividad
hidrotermal antigua. La primera aseveracion se sustenta en el hecho de que pozos
ubicados en estas zonas han cortado el basamento a las profundidades entre 1500 m
(5262) (Espinosa y Campos, 2009) y 2800 m (M96) (Lira, 2005). La tercera, localizada
al noreste del campo, con profundidad de ~2.3 km y espesor de ~2.5 km, indica un
levantamiento del yacimiento y su continuidad hacia el oriente, area de desarrollo del

proyecto geotérmico Cerro Prieto V.
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Figura 47. Mapa de profundidades a la cima (A) y espesores (B) del modelo aceptado
que mejor explica los datos. Intervalo entre contornos cada 0.2 km y 0.3 km,
respectivamente. VCP = Volcan Cerro Prieto. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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Finalmente, la figura 48 muestra el mapa de diferencias o residuales entre la anomalia
gravimétrica observada y la producida por el modelo. Discrepancias mayores de hasta
1.5 mGals se sittian en los alrededores del area cubierta por la anomalia, las cuales,
ademas de otras menores que se observan, se considera que deben a un proceso de
inestabilidad en el proceso de convergencia del modelo y que es producido por la
longitud de la reticula utilizada en la discretizacion de la anomalia y/o efectos de borde
del tipo de modelo (prismas) utilizado en el esquema de inversion de datos. En relacion
al primero, se probaron diferentes tamafios de reticulas. Por ejemplo con reticulas de
500 m, no aparecia un gran domo con maximo en el centro del campo sino que el
programa solucionaba esa 4rea con un gran anillo que se profundizaba en el centro, lo
cual no correspondia con los registros de pozo de la ZMSE. En cambio con reticulas de
2 km, las estructuras eran demasiado extensas y horizontales, de manera que éstas se

profundizaban en mucho menor grado que los registros de pozo.
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Figura 48. Mapa de valores residuales entre la anomalia observada y la calculada.
Contornos en m@Gals. Intervalo entre contornos cada 0.3 mGal. VCP=Volcan Cerro
Prieto. Coordenadas UTM (NAD27) en metros.
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3.6 Calculo de exceso de masa

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los calculos parciales y total de la
estimacion del exceso de masa que produce la anomalia gravimétrica positiva residual
local (figura 39). El area entre contornos gravimétricos fue estimada mediante
integracion numérica utilizando un esquema tipo cuadratura de Simpson y el producto
dS; x dg; de la sumatoria de la ecuacion 33 del capitulo III fue obtenido en intervalos
de 0.5 mGal. El exceso de masa total estimado es aproximadamente de 6,879.71

millones de toneladas métricas (6.S8XIO9 Tm).

Tabla 1.- Estimacion del exceso de masa que produce la anomalia gravimétrica residual
local.

anomalia dg; area dS; ds; x dg; Exceso de masa M;
(mGal) (1 x 10° m?) (1 x 10° m> mGal) (1x10° Tm)
0.25 28.3 7.0 167.3
0.75 18.3 13.7 327.43
1.25 15.5 19.4 463.7
1.75 14.3 25.0 597.5
2.25 13.7 30.8 736.12
2.75 12.0 33.0 788.7
3.25 11.0 35.75 854.43
3.75 10.8 40.5 968.0
4.25 8.7 37.0 884.3
4.75 7.16 34.0 812.6
5.0 2.34 11.7 279.63

Mj = 6879.71 millones de Tons

6.88 x10° Tons
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4. Discusion de resultados

Modelos digitales de elevacion (MDE) y correccion topogrdfica. La utilidad de los
MDE es para cuantificar el efecto gravitacional del relieve del terreno (la correccion
topografica). Para esto se utilizaron dos MDE, CTOPO30 y SRTM, las alturas, sobre el
nivel medio del mar, del primero se reportan con una precision absoluta de 30 m y la
del segundo de 16 m. Para evaluar el error en el calculo del efecto topografico al utilizar
el MDE SRTM, se selecciond una estacion gravimétrica con coordenadas UTM
(650080.00 ,3595223.00 ,8.53m) ubicada el en CGCP y se estimo el efecto por
topografia aplicando el método de plantillas de Hammer hasta un radio lejano de 20 km
utilizando un mapa topografico escala 1:50,000 del INEGI, la correccion fue de 0.200
mG@Gals. Asi mismo, se repitio el calculo pero a los valores de elevacion de la topografia
de alrededor se le agregara y restara los 16 m de incertidumbre. Primero se calculd la
correccion del terreno con los valores de incertidumbre sumados, posteriormente se
realizo el calculo con los valores restados. La correccion fue de 0.2316 y 0.1786 mGal
respectivamente, lo que implica una diferencia de 50 microgals. Aunque el error en los
MDE si se ve reflejado en la correccion topografica, éste es del orden de la precision
con que se reportan los datos. Ademas, resulta muy pequefio si se compara con la
amplitud relativa de las anomalias gravimétricas presentes en el area de estudio.

La correccion por topografia se calculd hasta un radio de 40 km para ambas bases de
datos gravimétricos. Esta distancia fue considerada conveniente ya que se pretendia
anular el efecto de la Sierras Cucapa, El Mayor y el Volcan Cerro Prieto por ser los
accidentes topograficos mas cercanos al area de estudio. Se considerd que la influencia
de las montafias mas lejanas, como la Sierra de Judrez, era minima. Comparaciones
hechas entre el mapa de anomalia de Bouguer simple y el mapa de anomalia de
Bouguer completa muestran diferencias poco perceptibles para ambos mapas; de hecho
la anomalia sobre el CGCP no cambia. Aunque en este caso la correccion por
topografia pareciera innecesaria fue muy importante llevarla a cabo ya que, ademas de
ser un paso necesario en el tratamiento e interpretacion de datos de gravimetria, el no
corregir por topografia puede dar lugar a especulaciones acerca de la autenticidad y

confiabilidad de las anomalias gravimétricas resultantes.
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Base de datos gravimétricos. Los dos conjuntos de datos de anomalia de Bouguer
completa (estaciones de CFE y conjunto PEMEX—CRM) empleados para la realizacion
de este trabajo, aunque fueron adquiridos en fechas diferentes y resolucion espacial, al
configurarlos ambos muestran una anomalia gravimétrica positiva en forma de nariz
que es truncada en el centro del CGCP, lo que le da credibilidad a la anomalia

gravimétrica.

Separacion regional — residual. Para la separacion regional-residual de los datos de
anomalia de Bouguer completa de los bancos CFE y PEMEX-CRM se utilizaron las
técnicas de Regresion Miultiple y Factorizacion Espectral. El ajuste por superficies
polinomiales tanto del banco de datos de CFE y PEMEX-CRM realz6 anomalias
gravimétricas residuales positivas sobre el area oeste del CGCP con amplitudes
relativas de 5, 4 y 3 mGals para polinomios de 2do, 3ro y 4to orden, respectivamente
(figuras 29, 30 y 31). Las anomalias del banco de datos PEMEX—CRM aparecen con
mayor definicion y muestran un patron ligeramente diferente debido a su mayor
cobertura espacial. Por tal motivo, se aplicé a dicho conjunto de datos la separacion
regional-residual con el método de Factorizacion Espectral.

Se obtuvo un mapa residual utilizando un filtro pasa-banda con frecuencias de corte de
0.08 a 0.1 ciclos’km que realz6 una anomalia residual positiva sobre el CGCP con
amplitud relativa de 3 mGal. El proceso de filtrado aparentemente elimind el
desplazamiento de la anomalia residual producido por las estructuras regionales. Cabe
mencionar, que aunque las técnicas de Regresion Multiple y Factorizacion Espectral
son diferentes, ambas produjeron una anomalia gravimétrica residual positiva sobre el
CGCP. Para determinar la amplitud y anchura de la anomalia residual se realizé una
separacion regional-residual local mediante separacion grafica, resultando una anomalia
residual positiva con una amplitud de 5 mGal y cuyos contornos siguen estrechamente
los contornos del mapa de temperaturas a 1850 m de profundidad y los de las

profundidades a la cima de la ZMSE.

Modelado tridimensional. La correlacion de la anomalia gravimétrica positiva con el
mapa de temperaturas a 1850 m de profundidad motivo la interpretacion cuantitativa de

la anomalia gravimétrica mediante técnicas de modelado tridimensional. Resultados
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del modelado la anomalia residual positiva sobre el CGCP suponiendo que la fuente
tiene geometria esférica indican que su origen es intrasedimentario. Ademas, para
refinar la interpretacion cuantitativa de dicha anomalia se realizé un modelado iterativo
tridimensional basado en el método de Cordell y Henderson. El algoritmo tiene algunas
limitantes como el hecho de que solamente permita un contraste de densidad entre el
cuerpo andomalo y la roca encajonante cuando en realidad ésta aumenta con la
profundidad; también la posicion horizontal del plano de referencia Z, que seria mas
realista si tuviera una inclinacién. A pesar de estas limitantes los resultados obtenidos
son aceptables. Para esto, se experiment6 con varias parejas de valores de la
profundidad al plano de referencia Z y el contraste de densidad, ya sea manteniendo una
fija y variando la otra. La respuesta gravimétrica de todos los modelos obtenidos
reproducia la anomalia gravimétrica residual dentro del error de los datos, lo cual es un
claro ejemplo de la ambigiiedad inherente del método gravimétrico. Por ejemplo, si se
escogian valores de contraste de densidad altos, la base de la estructura resultante era
muy somera; de manera contraria si se escogian contrastes de densidad muy bajos y
planos de referencia poco profundos, la estructura resultante sobrepasaba el limite
superior de la ZMSE que se tom6 como constriccion para la profundidad a la cima de

los prismas que conformaban los modelos (figuras 45 y 46).

En la figura 49 se muestra el modelo 3D final de la anomalia gravimétrica del CGCP al
cual se le han sobrepuesto las fallas inferidas a partir del analisis de la geologia del
subsuelo y de la distribucion tridimensional de temperaturas por Antunez et al. (1991).

Sobresale una estructura central de forma ovalada, posicionada sobre la zona
productora, con tres apo6fisis alrededor de ésta. Se observa que el borde sureste de la
estructura central corre paralelo a la zona de falla (area achurada) y a la falla H, las
cuales corta al yacimiento y sirven de conductos para el ascenso de los fluidos
hidrotermales. La forma de dicha estructura se aprecia mejor en las figuras 50A y 50B
que muestran perfiles en la direccion suroeste-noreste (M105-M205) y sureste-noroeste
(M172-M189), respectivamente. A éstos se les ha superpuesto el perfil de temperaturas
a la profundidad de 1850 m (linea continua color rojo), el de profundidades a la cima de
la ULG (linea continua color gris) y el de la ZMSE (linea continua color verde). En

ambas figuras se observa correlacion de las profundidades a la cima del modelo (linea
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color magenta) con la cima de la ULG, de la ZMSE vy con el perfil de temperaturas, la
cual es mas evidente en el perfil M172-M189. Lo anterior conlleva a sugerir que las
profundidades de la base del modelo indicarian que la base de la ULG y posiblemente
la del yacimiento, lleguen hasta una profundidad maxima de 5000 m en el centro del
campo. Ademas, que la estructura en forma de domo es la expresion gravimétrica de la
ZMSE y provee los argumentos suficientes para sustentar la hipdtesis de la presencia

de una anomalia gravimétrica positiva de origen geotérmico en el CGCP.

En cuanto a los apofisis de la estructura principal, la coincidencia de la localizada al
oriente con la terminacion de la zona de falla y de la falla H, confirma la continuidad y
adelgazamiento de la ZMSE hacia al oriente. Los otros dos apofisis, localizados en el
flanco occidental, se ubican en las cercanias de la falla Cerro Prieto, la cual forman una
estructura tipo horst que actiia como barrera hidrologica del yacimiento. Como toda la
anomalia residual se modeld con densidades propias de los sedimentos consolidados,
que son menores a las del basamento, el algoritmo resolvi6 esa parte de la anomalia con

estructuras de gran volumen (altura) y poca densidad.
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Figura 49. Modelo 3D de la anomalia gravimétrica del CGCP. Los contornos indican
espesores en km, el contraste de densidad es de 0.2 gr/cm3. Coordenadas UTM
(NAD27) en metros. Sobrepuesto al modelo son las fallas reportadas por Antunez et al.
(1991).
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Cdlculo del exceso de masa. El exceso de masa que se obtiene con el método de
Hammer tiene una fuente de error el cual estd fundamentado desde la base tedrica del
método mismo (teorema de la divergencia de Gauss) debido a que, al momento de
evaluar la integral, en teoria deberian de considerarse limites infinitos lo cual en la
practica no es asi. Esto implica que parte de los extremos de la anomalia gravimétrica
no son considerados en la integral (LaFehr, 1965). Otras fuentes de error en el método
de Hammer estan en la separacion regional-residual, ya que se puede subestimar o
sobreestimar el area que abarcan las anomalias; ademas el exceso de masa calculado es
muy sensible a las profundidades y dimensiones del cuerpo.

El valor estimado del exceso de masa total utilizando el método de Hammer arroj6 un
valor de 6,880 millones de toneladas. En tanto que el volumen estimado del modelo
prismatico es de 87,520 millones de m*. Dividiendo la masa total entre el volumen del
modelo obtenemos un valor de densidad (p = M1/V) aproximado de 0.1 g/cm?, valor
cercano al contraste de densidad (0.2 g/cm?) del modelo. Este resultado indica que el
contraste de densidad utilizado en la inversion iterativa es un valor razonable ademas de
que fue estimado considerando las densidades promedio de los sedimentos no
consolidados (p = 2.2 gr/cm®) y consolidados (p = 2.4 gr/cm?®). Estos ultimos

constituidos por lutitas intercaladas con areniscas donde se localiza la ZMSE.

Por otra parte, a partir del exceso de masa se podria obtener una edad aproximada del
sistema geotérmico conociendo la razon de flujo y asumiendo una cantidad de sélidos
disueltos totales que se precipitan a lo largo de las trayectorias ascendentes de las
salmueras. Por ejemplo, Meidav (1995) reporta una edad de ~78,000 afios para el
yacimiento del campo geotérmico de East Mesa considerando una precipitacion de 7
gr/l de solidos disueltos totales. Utilizando la grafica de Meidav (1975) (figura 51) que
relaciona razon de flujo con edad del yacimiento de East Mesa, se obtendria un flujo de
aproximadamente 50 millones de m?afo. Considerando la cercania y condiciones
geologicas similares de los campos geotérmicos de East Mesa y Cerro Prieto, podrian
utilizarse estas cantidades para estimar la edad probable del sistema hidrotermal de
Cerro Prieto. Para ésto se ha tomado en cuenta que la salinidad promedio de la salmuera
del CGCP (~ 11,000 ppm; Ledesma et al., 1998) es 2 veces mayor que la salinidad de
la salmuera de East Mesa (~ 5,000 ppm; Jackson y Raber, 1983), lo que implicaria una
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Figura 51. Razones de flujo de agua y flujo convectivo de calor estimados del sistema
hidrotermal de East Mesa. Eje X: edad del yacimiento [afios]. Eje Y izquierdo: razon de
flujo de agua [tons/afio]. Eje Y derecho: razén de flujo convectivo de calor [pcal/cm?/s]
Modificado de Meidav, et al. (1975, p. 61).

precipitacion de 14 gr/L de solidos disueltos totales. Manteniendo la razén de flujo de
50 millones m?/afio y considerando el exceso de masa total (~ 6,880 millones de
toneladas) se estima una edad probable de ~ 9, 800 afios para el sistema hidrotermal de
Cerro Prieto. Los calculos anteriores son realizados en base a las condiciones
termodinamicas que prevalecen en East Mesa. Elders et al. (1982), a partir de estudios
de termocronologia (huellas de trazas de fision en cristales de apatito contenidos en
areniscas) estiman una edad de 10,000 afios para el yacimiento de Cerro Prieto. Aunque

la inferencia de la edad de un yacimiento geotérmico a partir del calculo de exceso de
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masa no es un método de datacion tan exacto como el de termocronologia. Diferentes
autores, incluido Meidav (1995), son de la idea de que el periodo de vida promedio de

un sistema hidrotermal esta en el rango de 10,000 a 100,000 afos.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo se pueden extraer las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

- A partir del andlisis por separacion-regional mediante las técnicas de regresion
multiple y factorizacion espectral de datos gravimétricos de la region del CGCP, se
encuentra una anomalia gravimétrica residual positiva sobre el CGCP con una amplitud

relativa de 5 mQGal.

- La interpretacion cuantitativa tridimensional de la anomalia gravimétrica y la
correlacion del modelo obtenido con el mapa de isotermas a la profundidad de 1850 m
y el de profundidades de la ZMSE, se confirma un origen geotérmico de la anomalia
gravimétrica. Ademas, se infiere que la profundidad de la base del yacimiento es de

~5,000 m en la zona central del campo.

- A partir del célculo del exceso de masa se estima una masa total de 6,880 millones

de toneladas de sales depositadas por disolucion hidrotermal para el afio de 1984.

- Considerando una razén de flujo 50 millones de T/afio y una precipitacion de 14 gr/l
de solidos disueltos totales, se estima una edad probable del yacimiento geotérmico de
Cerro Prieto de ~ 9,800 afios, la cual cae dentro del rango de la edad estimada con
termocronologia (~ 10,000 afos) y de las edades que se reportan para los sistemas

geotérmicos (10,000 a 100,000 afos).

- Se recomienda continuar con los estudios de monitoreo gravimétrico de manera
ininterrumpida del CGCP, para detectar y ubicar cambios de: espesor y saturacion de
la zona de vapor; en el nivel fredtico; y en la temperatura del agua. Cambios que
podrian cuantificarse a partir del analisis de los cambios de masa que en conjunto

producen.
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