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El análi:s1:s 
d.;;l r.,2;:·2. 

RESUMEN 

pr·ofL~~did~j~= del 
At·10~a!i2 de BougLiet· 

Esi=·ect.r·=' de 
dE l V.2\ 11..::: 1je 

Mex1cali. in•jic2. l;.. pre=:-::nci:<. de dos int-erf=-.;=..e_~. 2',S•: .. =12".cie.s ~' !?. 
cimeo y l~ t•a;e (jel Bé-\s-arni:~-.t.-:1 de. di1=h?. z:,:,na. L¿.. ~-l!Pet-fi·=i-= d~firiidB 

Pot· al i~tervalo de nú~er-oE de onaa entre D~025D y D.0750 c1clos/~~m 
es ·-~n~. 1·et=·re seritac i ón ?.•=.ecu~\d~. de. l c- s pt··=· fur-.ó i dad-s·~. de.1 t1~~-2.n1entei. 

Con b;.se. en este ,:,.nál 2'.E2s. y tc·m;..ndc· e.n ·=·=·r·,;::.ide.t·ac16n 1~ inform.::,
c:i&-1 de ¡::-.:,z,:1:=. e:>::i-=.~ent.=:, =:--:: infiet·e -:::i1..1e el bas=-.mentci en la zon~ de 
de est.ud1c eE de t.ipo som~t-~· y sti profundidad \'at·i~ et1tre ~-1 y 4.5 
krns:.,, pr·e;;:enta 1..n-12'1. n¿.ti..u·sli:.::i:- 9r·c..ni't-ic.3 en i2 ;:o 0:i1·c16n NE .:Jel área, 
diqt1es en la P0r-ci6~ SW y alter·r1ar1cia de alt.os y bajos e~tr-uctl1-
ral.:::s :..lir1e:.:-.dos ~n la dire·=·=ii:on 1'JW-SE~ l·:i ·=ua! 1ndic:. la. e::-.:is.ter1cic;. 
de estruc~ura3 ·3r·aber1-tior~t et1 el ríl1~mo. La ~t1pet·fic1e de int~rvalo 
de númer-·:i .je c•nda d·::: ü. 0-0. 1)250 ·=1clc•s/km~ =.e inter¡:..r.::t:.a t:.ent.at.iva-
m-:::r,t.e ·=o:om•:1 lJt·ia. ~-ep:·e~entai=ión ·:Je la int.e;--f2.~-e bas.s.rnent.o-sl1b-
basam2r~to. D~ acue1·do a e:st~s Sl~per·fic1es~ se obser~·a que e:<iste 
t1n8 tet1d~t~c1a general d~ ad~l~&=arnie:~to del basarnento en la 
di1-e·=.::ión ~M-SE. 

El 1·~sultado del F·r0ces0 de opt1m1=~ción a~licado 
a u.n p2r-fi 1 de ·;1rE1v~2d2.d i=-eit-2 •:•t•te.n.:t· las fri:•nter·as de li:iz:. 
p~t·á~~~r·0s ffE1~0~ del basa~er1t.~ (contraste de densidad ~, espesor) 
se pr·esen~~ er1 t.er·minos de dia~t·?mas de ~ompr·~miso y err·or. El 
an~lisis del c~1er·po ideal i~d1c2 qu~ el contraste de densidad 

" et1tr-e el bas~m~r1t.o y lo~ sedirnent.03 ~s del orden de 0.21 9/cm }' 
que la profLind1dad al basamer1to ~t1 esa =ot1s es del ordet1 de 3.5 km, 
con un e~pesor· asociado et1tt·e 5.5 y 6 l{rn.~ pa1·3 el at·1~l1s1s se tomó 
er1 ·='-~e:nt.a e 1 rncuje 1 c .. je vE:: 1.:ic i ·jao d•2 .:.r·1das ceom¡::-t·e;: i .:rna les de Fui s y 
~:::ohler· \ 1 '384) ~ y ~.e usó l=-. Ci.a-,,.·a de Ne.fe y I.•r:.ke F·C<.ra asoo::í~r 

det1siddde=: ol basam-=.nt.·=· 'f.' !a. ·='-~t,.i.;or·t~ so::.d1ment.at·i;;.._ 
Cot1 bc.i.s-=::. .::n li::1 21.t1t.er·1c•r- se concluye -~u.:: t:::n 1~ =·:i1·1a 

de estudia el bas~mento e~ pr5senta eri forma de estrt~Ctl~ras 

9t·aben-•1orst caracteri=adas por ~li11earn1entos de altos y bajos 
e.struct.ut~ales, •=iUt? Sl~ t-iat.ural-==c. no es cornplet.ament.e ·~t·ariitica., 

debido a las posibles intrtisior1e~ Ft·ovet1ientes del mat)to. y qt:e el 
área de estudi·:i es una cont.it11.12ci6n hacic.. el =.lo- de la zona do: 
generación de n•.~-:2'.'E~ ·=•:•..-1:.ez;,;i Pr•::•i=·t.i~st.a pi:it- Fi_¡i::;; y t:::c.hlet· (19:34). 
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INTRODUCCION 

Este trabsjo t.iene como propó~itc d~t~rmin~t- la~ 

c~racterísit1cas de los parámetros del ba~amento del Valle de 
Me>t1cal1> med1ant.e la aplicación del Análisis Es~·ectral y la 
Teoría del cuerpo ideal a datos de gravedad; considet·ando los 
r.;sult.o.dc•s de estu1j11:1=. geofisic·:iE e::::1=:.te:r1t.e-s en e=:-t.a áre~ y en la 
Cuer1ca Sa 1 ton. 

Dut·c..nte má-=:. de :30 aflo= 1 o C1..¡enc2' Sal ton:- uniB. 
dei:•t"'esi6n e':::.t.t·uct.1.u·al quo:: 3e e::-~t:.ieT1d'2. i:1esde. el Golfo de Cal1forr11a 
hacia la Parte sur de los Estados UnidoE~ se ha e>,Plorado con la 
firialidad de estt~diat· EUS posibil1dadES 9eotérmicas~ su actividad 
si srnica y gec•tect.óni•=r.: .... d nivel ije ccir·t.i:za~ P•:1r t.r-~tctrse de uria 
frontera entr·a las placas de Norteamét·ica y la del Pacifico. 

Aún ct~ar1do t~r1a peque~a planta piloto operó en 
1959 por poco5 meses Qt~ el área del Mar· Saltan (Palmer- et al., 
1975>, el 
com.::r-cial para pr·c11:!ucción 
Valle de Mexicali, B.C. en 

geotérmico qtJe se desarrolló de matiera 
eléctrica fue el de Cerr·o Pt·1eto et1 el 

Mé: .. :ico. 

el 
La exp l c·t·ación 

Valle de Mexicali empezó a 
en el ár~a 

finales. de 
de Cer1-o Prieto y 

li:·s cincuent.as; 
en 

los 
primeros pozos d~ explorac1ór1 proftJt1da fueron perforados en 
1960/1961. P?r·~ diciembr·e de 1?24 , se t1abian pe:·fot·ado 12S pozos 
profundo~ <hasta cerca de 4 km dE.: profut1did~d ). delineando 
1..Jr1a bu·~n2. por·ción 1jel yacimiE.:nt.•:1 -:_:ieot.érrnici:•. La producción 
~Iéo=tric:o. ·5e inició en 1973 y P2'.r~. 1'7:=!8 18. capc.cider.d instalad?. era 
de 620 MW eléct.r1cos por t1ora • Ott·os 5istemas 9eotérmico5 en la 
Cuenca Saltor1 tio har1 alcanzsdo este nivel de desarrollo. Para 1986. 
las capacidades netas instaladas ~n Heber. ~lar· Sa!ton, y East Masa 
(~reas geotérm1cas>. todas localizadas en el Valle Impet·1al del 
Sur de California) et·an alrededor de 92, 45 y 10 MW 
respect.ivamente- La s1m1laridad geológica entre Cerro Prieto y los 
carnp•:is 9eotérrn i cos del Va 11 e Irnper- i al asi corno e 1 i nt.erés 
potencial del ~rea cerno fuente de recur·sos geotérmicos llevat·on 
a la firma de un ac~1erdo entre la C.F.E. y el U.S. Ener·gy Resear·ch 
and Developmet1t Administratioti para condl~cir t~n estudio 
cooperat-iv•:• en el át·ea (l>Jit.hersi=•oon et. al.~ 1'378). 

En térmir1os generales el área l1a sido estudiada 
d2~.j~ -21 ¡::::unt . .:· de: ,..'i:;t..:.. -:te•:•l69ici:1 por i?iast.1 i et. al •. l 1975, 1985), y 
p1:it· Elders ( 1972) 1 qu1err J·1izei • . .:na di ;;.c1~~siót1 del arnbier1i;:.e tect.6ni1=c•. 
Er1 el t.t·abajo .je Gas.ti 1 (1975>, se: present.ei.n lr:1s es-t:.r.~dios sobre 
la Falla de San Andrés, el movimiento de placas y su evoluci611 en 
el Cetiozoico. Estos est~~dios son importantes por· su r~laciót1 cor1 
la fcirmac16n y evolución d~ las 1=uencas. y c..:-r,t.ros ge:1:1térrnicc1s. 
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[ 1esde el f=·unt.i:, de vista li::u=al del á,.·ea ·;eot.érrn11=a:o 
el trabajo de Lipprnan y Mafíc•n (19'=:7J, de¡;cribe la=: cat-ec•=teristi•=as 
·3-:::i::t'=l'Aitní ca;z} ·:;.t-=·:::1l69i 1::.as ~ 
Prieto~ azi como tambié~ 

Es en 

de pozoE y yacimientos del Sistema Cerro 
la t1i2t~ri2 de EU explotación. 

el "t-~·21.b~J·:· de Gat~t.11 et. ~l,. ~1975)~ que 
encontramos ut~ resumen da los tr·abaJos geof!Eicc.z reali=ados 
Baja California a nivel ~ntre los cuale~ se 
re.f:·•:irt.ados: 
Levantam1~nto~ par·a flL~jo da c9lot· (Von Hersen, 1964: Von Hersen y 
Ma>~wel 1, 1 ''164 i. Levantarní ent.:•s rná·;¡net ic•:•=: 0<1·ause, 1 ':'>6~·; Hi lde, 1964; 
F'hilip¡;, 1''164b; CRNNR., 1'3'65; Slylo:.;;,-. 1969). Sisrnicidad t~atun1l 
(t<r~use:o 1'365; Sykes~ 1967; Tat.1=~·1er· y Br-1.u-10::~ 1971 ~ Al len .at. 
al.~ 1960; Sl1or y Robet·ts, 1958; Wood ~nd Heck, 1951). Levar1temi~ntos 

sismico-:: de r-efleNión y r·¿fracc:16n (Shor y Rc-.iti:..- 1958; Fis.he~- y 
He5s, 1963; Sp1ess, 1963; F'hilli¡:os., 1·:;EA; F'hilliF"S, 1967; B1ehle•- et. 
al.:- 19E·4)~ Levantamierit.1:1s. 9rav1rnétricos <Min=., 1957: Harrisc1r1 y 
Mathw-, 1 964 i • 

En rel2ci6n & los estLfdios local~s del ~r·ea~ les 
memorias publicadas por el Lawr-ence Berl(eley Laborator·y y la 
Coordinadora Ejec~ttiva de Cerro Prieto resumen los tr~bajos 
i;ec~fisicos t·eali.:::Qdoz, F·t·ir11::ii=-~lernent.e ~n el ár~a del Valle de 
Mexicali CLippman y Manen, 1987>. 

Electr·ic1dad ~'ª 
h2.st.a 1 "17·:i, 1 as 
o.Skm.,y h2.n 
Int.errtacii:1n.s.l de 

Resb'.·ect.:1 a l~ Gt·avimet.ria~ la C~1misi6r1 FE:de:ral de 
r~;..li=ader t.rs.ba.j 1: 1s de levantami~nt.o de3de 1·;,i¿.3 

O:tb::;e.rv-&c1on6:s s.z; i:1bt1x.1i~r-1:1n 1=i:in 1.n-1a s.epat-a1=i6r1 di: 
sido er1lazadas ~ 1~ e~taci6n base del Aet·o~l1erto 

Mex1cali~ que for·ma parte de la Red Gravimétrica 
Me::-.::icana. No se han h€cf-¡ci 1=•:·t·i--eccic.·n~s. p.;,,- t.err--en•:' s=-ot- ceir1siderar 
que el relieve topo9ráfico en el át·ea es pegu~No y el error 
estimado de la topografia irregular no debe exceder 0.2 mgl. 
<Fernseca" 1·:;i:33). PEME::-:: ha h~·=hi:o medicii:tne:s dE 9ravimE:t.t·ict con 
fine-;:. pet.rolet··:·s y adamás se t:.ie:ne c:c,ni:oc1rniento del levant.arnient.o 
reali=~do por Vela~co <1970>. En la actualidad el área cubierta 

2 

Pt1t- gravirne:t.rict es mayc1r a 11:1~. E.400 Km •::i:insiderandei !c-.s 
anc1mali~s de '3ravedad al nc•reste de San Lt-lis Ric1 Colorado y ·~ue 
que han s:ido af'la1jidaz pc1r E·spino::a .. 19:38. 

En los estl,dios 9r~vimétr·icos realizados anter·ior
ment.e la'E:. técnicas dt: ircter·J=·ret.ación har1 p.::1-mití1:1ci delirnit.ar- lees 
principales r·~s9os asociados a 103 patro,1es estrL,cturales de 
fai.11 amient.o y ¡ja1· 1 . .1na 1de:a ¿..t=--1·.:.~::!.m?•ja de las. pt·1:1f1.u1,jiclades a la-s 
itíterfazez. 1j.;: las ur1idad.:~ sed1rnentat· i &s. 

Este tr·abajo tiene como objetivo prit1cipal 
invertir l;:•::: d~t.·:is de 9re..ved2d de la r-a•;iión del Val le 1je Me:.;:ical i 
y del Noroeste do:: Sc1r·1ctr& actual i::a.dc1s por Espine.za (1'3'88). 

Utilizando el análisis espectral, se calcttla 
proft~ndidad a la cima y a la t·aSé 1jel ba~ament..:• y i:·err- ende 
se de-fine la ·-;e•:irnet.ria de su estr-1.-t"ct.L1r~. Pr.:ir C•t.ro ladea i.1sar1do la 
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Te1:•ria del Cuerpc1 ideal se obtiene el cc1r1t.rast.e de densidad er1 una 
interfase sedimentos-basamento. 

En el capitulo 2 se presentan los aspectos geo-
lógicos generales del área de estudio. 

sobre la técnica d 1:: 

c~lculo del Espectro 
capitulo 3; al final de 

de Anomalia de Bouguer 

Los desat·t·ollos matemáticos 
estimación de profundidades a pat·t.ir del 
de potet1cia radial se presentan en el 
este capftL~lo se aplica la técnica al mapa 
del Valle de Mexicali. 

En el capitulo 4 se resume la Teor·ia de Parl<e1- de 
los c~~erpos ideale~ y se l1ace la descripción del algoritmo pa~a 

optimizar los parámetros: contraste de densidad, espesor de la 
fuente y profu11didad a la cima del cuerpo anómalo; al final se 
hace la aplicación de la técnica a u11 pe1·fil de anomalía residual. 

En el caPi t.ulo 5 se ha·=e 1,.Jna inte·;tt·ación 
discusión de los resultados de los estudios geofísicos anteriores 
y los resultaijers de la a1=·licación de las técnicas de los ·=apft.ulc1s 
3 y 4 

Finalmente en el capit~lo 6 
cc•nclusic1r1es. 1je. .::::·zte e5tt~dic1. 

F--· 

se pt·esent.an las 



II.-GEOLOGIA 

II.1.-INTRODUCCION 

de ~le:>dcali 

La zona de estudio se encuentra en el 
y en la porciór1 t"'lot·eieste del Est.ad 1:1 de Sonora; 

2 
una ext.~n:=:.i6n de 600€. krn y est.á delimitada pc:ir· 

V;;d le 
t-iene 

31 55 00 y 32 45 00 latitud Norte y entra roer id i at~eis 
o o 

114 3D 00 y 115 20 00 de longitud Oeste~ 

La zi:it·•a se ~n1=uent.ra ei-1 la S'~~b~·ri:ivinci~ Me>~ical i 
de la Provincia Geológica de B~J& California y en la porción 
nc1rc1est.e efe la Pr·civincia Geol69ii::a de Sonora <Ló~·e::~ 1982). Vent.ro 
i:Je 1..w1 cc1 nt.e>~t.·:· rnás 21.mPl ii:1 se er11=uentr¡:¡ er1 la Pt·c.vincia de la 
C1.~e:n,=a Sa 1 t.:1n .. 

o:l nivel del 
L0<s 11 ancw,;..s 

mar y z.uaves 
ll~·;:iar 21..l mai'· .. 

de 1~ zona tienen poca altL1r~ sobre 
pe11dientes con declive hacia el 

Las L¡nidades ot·osráficas alcanzsn elevaciones 
hasta de 1100 m sobre el nivel del rn~r-~ predominando las 
formas: alBr92..1jas y i:1t·ient&•ja:f. en dir·ecci6n not-eiest.e-s.ut·este. 

Las sie1·ras F·rincipales zotl: El Centit1~la, Cl~capas~ 

El Mayor y Pintas. Las sierras muest~an crestas accidentadas y 
alturas variablas ~ sus flancos son abrupt.os y st~rcados por 
tiart·ctnc:as con se·=c1.:1nes. en _forma de V; en sus faldas s:e er1cuent.rc.,n 
extensos abanicos aluviales. La zona de estudio limita en stl 

margen occidet1tal can una pr·ominencia volc&nica ccinocida como 
V1:1lcár1 Cerrc1 F•t-iet.i:i. c•:•n una alti.a·a má>~irna de 225 metros. 

El dren~je ~e dirige hac1~ la costa por medio del 
RíQ C1:1lot-adc1':' al~1-,que en ~-1·-:ii.tn•:rs siti.:~s es -=ndorrei•::.o; e~<i:.t.en 

algun~s lagun~s formadas por manantiales, Principalmente en las 
zo11as de activid~d hidrotermal. 

La Ge1:1logfa del área del Valle de M~>~i,::ali ha '.E.ido 
est.l~diada por Elder--s et. c._l. ~ ~1972) ~ y po~- Giast.il et. c-,l., <1975, 19S5>. 
El Valle de Me>·:icali \Fi·:iur-a II.1) s.:: hi:\ fc·t-m;.dc• c1:.mc1 pr~:u:kt1=t.o 

de ·-~ria c1:•mbinaci6n c•:1rnpleja d~ fr-.:<ct.ut-arnient.1:1:=:. esj=~lc•nad•:-s, 1..-w1ct 

~edirnenta1= ión del t.~ i.:::a r áPida dt_~rarct.e el Cencizeiic•:1, invasi1:1r1es 
marinas y fallamiento de rumbo a gran escala Puente y de la 
Pe"a (1979), dividieron los sedimentos en dos unidades 
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Figura II.1.-Mapa de localización. El cuadro 
muestra el ~rea de estudio. 
Tomado de Elders et al. (1984). 



1 it.ciest.rati-:iráficei.s.: una forrno?.1ja por sedimento:::. ·:feltaicos. ni:i 
consolidados d~l Cuaternario cornpl~e~tos de arc1ll2 arena y grava y 
ott·a de sedimentos deltaicos consolidados del T~t·ciario compuestos 
Por lutitas~ limol1tas y aren1:::ca~. Lipprnan (1983) met1cior12 que la 
división de PuEnte y de la Peff2 fue equivocada y ~trib~~1da a una 
frc~r1ter?. dur~. en l•:•·:=: se•:iirnent.o.=. .• L·:· .;..ntEr:i..•:.~· ::;;:u·;iiere une- ~1tet-a

ci&1 ~o~ts~c:~~nt~ri~ c~~st~d0 rn~:~os cer~? de Cer·r6 Pt·1eto. 
El Ar-~a de Cerro Prie~o (Lippmar1 y Ma"or1 1987) está 

l•:•calizada ~·t·oti?blemente ·; . .:.bt-e '.~n cE:ni:.t-o d-= d1~.per··~ión~ decnde ia 
Cort.eza terrestre está siendo separ·ada ~·ar· t~n movimiento rel&tivo 
latet·al de1-echo. B?jo tal tensi6r1 tectót1ica un~ Cl~enc~ sedimentari~ 

extet1sional (cL~enc& de f1-actLJramiento> se emoezar·ia a formar al 
al adelgazarse y l1undir·~e la lit6sfera (Mct(er1zie, 1978; Vot1der· Haat· 
y Howard. 1981). Et1 esta par·te de la cot·te=a O~l~r-re LJn Sl:rgimiet1-
to de magrna desde la astet1ósfe1-a. cr·eando t1Lteva cor·teza oceán1c&. 
El fr-a•=t1.1r·amiento e intn.J::;;:1one-s. pt-•:1ducidcts 9ener·an alt•:• flujo de 
calor e indt~cen metamorfisrno de las rocas ssdimentat·ias a profundi
d2des some1·ss. consolidando la nl~eva Cortez2 !Fl~is et al .. 1984). 
El carnpc de Cerr·o F't-iet.o está l•:icc-.1 i:::~di:. en un ár·ec.. tensional 
desar·rol lada -=n un e:.:-tr·em•:' 1jel fra·=turamient.o -::si=alonc:tdo en echelc1t·1 

er1t.re lé F=-.lla. .je Cerro Pt·iet.i:1 y 12. Falla Irn~·er1al (F191..u·a II.2). 
Las. fuer·::::as. t.ensioncies producen ,jisFersión -y 

adelsa=amient.o de corteza. Savino et al .. (1977) it1dicat1 que la 
corteza er1 Cerro Prieto tiet1e alrededor de 13.5 km de 2spesor~ 

compat·a·:ia con lcis 30 krn:: ·:'.lUe tiene E::n 18 Cuer1ca Salt.c1n. 
Un área de s1~micidad conecta las fallas de Cet·t·o 

Priet.ci e Imperial~ que ccw r·e·~i::·ond.: pe<~ l bl e:rnent e a Lw·1a :;::.:inE~ di:•nde 
e 1 rncigrn?. se está 1 n"t-t-usi on;;:tndo p1:o.t-2_ formar· un ci:1mp lejcr .je diques 
(Albores et al.~ 1980; .Johnson y Hutteir-1~ 19:32). 

Al9L¡no~ de estos diqL~es~ de compos1ción máfica y 
s.ilici•=a~ :=.e •-ian encc1ntt-2.d1:• .:n pozc1s. profur1dos en la F·arte Este 
de Cerr1:1 P~·ieta:i {El,jet·s et 2.l. ~ 1'3:34; G·:ildst-::1n et al.~ 19:34).. L~.s 

r·ocas cristal1r1as •1at1 sido intet-Eectad~s et1 pocos po=os en la 
marg-=:t1 occidental de Cerro Prieto. Por otra parte~ en el campo, los 
pozos penetran depósitos aluviales deltBicos, est.uarinos y marinos 
someros sit1 alc~nzar la base de la coll¡mna sedimentat-ia. 

El volc~1 cuatet·t1ar·io da Cerro Prieto 
campo de Pozos par·ece derivars~ de la fusión parcial de 
basamento gr·ar1itico e.ncat1tradas a lo lat·go de la márgen 

al NW del 
t·ocas 1jel 

O•=c i dent.a 1 
de. la Cuenca Saltc•n. Este vulcanismo y 12 actividad 1·1idr-ot.¿rrnal e11 

curso en Cerro Prieto son el resultado del calor qt~e esta siendo 
tr:t·1~fer:ido a la Cot-t.e::o. pi:,t- int.r-usior1E:$ ·::_:i2.bbr-oicas (Ree·j~ 1·;,::::4~. 

Hacic~ el n•:1t·te del v::i.lle ~ cet·ca de la. front . .::r·¿._ i1-1t.c¡-naci;:1n2.l ~~ 

concu=e 
f r c1r1t.e t- a 
América 
t·elc..t.1 vo 

pc11=c• o·=e:·c.=. del t•:.sBrnent.o. L::i Cuer.ce:i. de ~-alton es un2. 
predomir1antemente transformante e.t1tre las Placas de ~lorte 

y del Paci fice• <Elderz et. al., 1972). 
lateral derecho está d1str1buido at1tre ut1B 

Un m1:1v i rn i er1t.o 
set-ie de fB.llas 
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Figura II.2.- Sistema de Fallas Imperial
Cerro Prieto y centros de 
dispersión. Elders et al (1984). 



cent.r1:1s ,:Je di ·z;.per·sión, i:nt.r-: 1 a~- •::ua le:.. est.ár'"J Cerrc1 Pt- i.s.tci y Sal ton 
Sea. Tc·d.:1 el tect.cir1i:.rni:i se r·es.urne i:::rt adel·;i:a:::arnie.nt1:1 de c•:ir-t.eza, 
r·e&lce d~ manifestaciones 9eotérmic~s, actividad ~ismica e intrLi
sioneE Iccal~g de magm&e 

II.2.-UNIDADES LITOLOGICAS Y ESTRAT!GRAFIA 

El Val l,;, 
SE:dimento~ •::;ue: 

rocas intrusivas jovet1es, 
las F&llas Imperial y 

1je r11e.xical i se enctJ~t-itra sc.ibre t.Jna 
$Obreyacen a EU vez a un conJunto 

9r-an 
d,;, 

ubicad::t~. h~ci21 
Cert-i:• Pt-iE-ti:i. 

lé\ :::cena d·E: ,=,'.:'nfl1.JenciC1 d~ 
L~s ro~as jovenes han 

intr·~ls1onado el basamento grar1odioritico y metamórfico más ~ntigl10~ 
que constituye el material cot·tical et1 el resto de la 1·egión~ el 
el.tal aPat·ece 2-.fl1:1t·andc.· en li:1s flanco:;:: .j~l valle. 

En el le·:k' oezte. la Sierra Cuc:apá- El Mayc•r 
ccinsist.i::: Pt·edc1minCtr1t.eroerJte de t·.:,caz int.t·1.~z.1v:ts plut.ót1icas, 9nei::::-se:s. 
de tipo granítico creticicos, roca5 sedimentarias. rocas meta
sedimentarias y metavolcánicas de edad mayor- (Ga~til et al., 1975>. 
Al -zur.. e:r, el ladc1 nort.e de la-. Sierr·a Las F'ir1t.as., aflc-ra-tn 
t·ocas metasedimentarias paleozoicas~ incll'Yendo cLtarc1ta y 
mármol, y en el este. en la Siert·a Gila aflot·at1 rocas fgneas 
de diveTsas. edades, incli..~Yendci las V•:1lcáni·=~:;:; ri:ciente~ de El 
F'irracati:::. 

Ai..u-.·=lL~e z.e $.Upone ·:iue las rocas plutónicas de la 
t·egi6n, p~rt.enecer1 al 9ran bat..:•l 1tei cretác1cc• medi•:1 de Baja 
California~ y qt~e las rocas metasedimentarias $On pt·ebatoliticas~ 
es convenient.e ~clat-ar· que t.C1rnbién parece existir '~~na s.e1·1e 
cristalina rná~- ar,ti9ua (·;ir~anit.i:1s,, ·;n-1eise.s y e$q1.n·=.-;tci=:.) adernás ele 
intrt.tsivos y rocas m~tamórficas ct·etácicas, Ee90n se desprende de 
tr~baj1:.s hechos t=-c•r J21 C•:1rist?:jo de Ro;;:ctH·si:is Miner-~les (V~lasco.-. 
1970). 

r.1ebidc1 a la posiblE: 1=ercania al roa.rct-c•, se estima 
que las r.:1cas d~l ba$amE:nto en 1~ part.e ·=ent-ral del Val le t.ienet1 
una cc1rnpo-5b=i6n rnáfica y a~.i le• s1 • .19iere el r~,r";11::-. dt=: velc1c:1d~des 
sisrni 1=as y modelo de ar1c1malia ije B•:•J_49uer i:1bt.enídi:· pc1r FtAiE et. al.,, 
(1982>. Sin embargo, ciertos pozos profundos indicar1 que el 

(59 ± 5 m. 
de roca~ granodior·itices de edad mesozoica 

Pot~sio I Argón; pozo Rio Colot·ado 
Gon::á.lez, 1.'?8.S) y metamórficas, s~mejarit.ez. er1 c1:irnpi:i-si,=ión ~ lc,,s ·=t1.-1e 
se encuet)tra11 aflo~·ar1do a !~s ~lances del valle& 

L::...z f-c..cas vol 1::ár1icaz: d2 .;d.::;.d •=t.:at.err1aria afl•:irarr 
et) al•31.-1nas 1oc&1i1jade"$: en lo Cu-=r11::a Sal 't-C•ri:- íncluyen•.::J.:. pri n·=ipal -
m"2r1t.ia: a l•:1s d1:irnr:,z rii:ili t.ic1:i~. &l E.ureste di:::! M~.r Sal t•:•n y lc's 
daciticc•s en C~rrci Pt·ietci.. Es,:-e,=ificarner1t.e -=l áriua di2 eni::ue·.t"",tro 
~nt-t-e la·s Falla~. ItnF•erial y Cet·rc• Priet.ci.. er1 ci...iyei vart.i•=e 
nc1rC1'=!'E-t.e se lc.cali:::a el v•:1lcár1 Cet·ro Pr-iet.o,. ~.::~ v1s.ua..liza cc•m•:1 el 
lu·~a.r donde al ascenijer mat.e:ri.:-,1 de c;:1mp.:1-slc:i6n máfica (gabrc•),. 



de~.cie cámat·ei$ rnagmát.icas. r~lativarnt=nt.e :s-:1rner~:..::- s:.e e.:r.t.á fi:1t·mand1:1 
una corteza de tipo oceánico <Fuis et al., 1982), esta zona $e 
manifiesta por· una anorn:..11? rna·;inétí•=E.<. dipc:1le.r~ ·=uyo má::(irn•:1 
peisit.ivei s.e local iza ceTca del Ejido N1.~evo Le6r1 < G1:1ldst.ein et 
al.~ 1·;,i:::2),. (.;.:.1~::Ist~1n e:t e.1 ... es.t.irnan qua el cuisrp1:• que: prcujuce la 
anomalia se encu¿t1t:-? ~Qroximadamente a 3~5 ~;m de profundidad y se 
e:>(t.iE::nde h-~st~ l=-. z:c1r1a de le... Isot.eXíi1& .je Cur·ie. alt-ededc•r d€: 
lc•s 10 km de prc0 f1_.w1,j1d.Et1j_. S:n dor1d~ le t.ernpera-t..ui·a alcar-1::¿., 

o 
a¡::.r-eo)< i rnad5rn-=:nte 575 e. 

Re-spe1::ti:1 a 18 distt·ibc-1ción .je unidad..::s ~r1 la 
p1:1rc:i6r1 n•:1t·t.e de. la p.er1íns1..tla.. ~t--11=.i:int.rarni:1s fajei.s:. d.::: t·o·=as 
paleozoicas o del meso=oico temprano, algur1as de ella$ están 
sumer9idas en las plat~formas m~ririas. Sin embar90, los sedimet)tos 
han sidc1 so=:vet-~mer1te rnetarnc1rfíz8.dc1~ y deforrnad1:1s du:rant.e un 
per·iodo de vulcar1ismo a gran escala y que pet·tene~e a la 
Ci:u:1t~di l l~t·c.. Bat•:.•li t.ic:a< Peninsulat- del .Ji_u-ásici:• temprano y 
Cr-etácii::•:' Superi•:•r (GE<.z:f:.i 1 i::t ei.l. ~ 1975>. Liria faja 
volc•nica - volcanoclástica prebatolitica del Mesozoico esta 
expuesta de maner& casi continua a lo lar·go de la costa 
ciccident.al. 13ast.il et. al. (197:3), ha ~.1.,9erido qtH:! la. faja 
volcár1ica ciccide:.r1t.al es 1.Jn t·erna.ni5:nte: del ar-co de islas vi:•lcánico 
iniciado en el J1.,r~sico tardio; 

Pat-2-. l~- 9ér1esi-:=- 1jel b2.t.c1lit.•:1, Taylc1r y Sí lve1·, 
197:::: y Gas t. i 1 et- ai. l. , ( 1 ·37::::) , han z.uger i d1:1 qi_~e los rna-;;rnai.s 
dY11jesi t.i,=cis y bas:-ál t. i ccis fuet·on der i vad1:1z; de la s1AbdL~cc i6n de ln-10 
r:•ldca C•Ceánica .. Ee.rly y Silvi::r (1':/7:3), Stl9it·iet·on al rnar1t.c• 
SUPiE!rior 1=i:-mc1 fue:r1t.e para los r:-luti:ir·1e:z. sint.~ctciriicc~s c•c•=identales 
y ur1a inte1-fase ma11to Sl,perio1- co1·teza infer·1or como fuente pa1·a 
los:. ¡::·lut.c•r1es. t-ardi1:iz a t.~rnp~·anos. d.:l .:1r·ie::nte. Esta di ferencic... 
Este-Oeste puede ser relacionada a diferencias en la roe& l1uésped 
prebat.oli t.ica;- le. Ct42<.l es Pl'e1ji:•tninar1t.erne.nt.e: vc1 l·=ár1ic~ e:r1 el Oest.e 
y sedimentaria en el Este. 

Los contacto~ estratigr~ficos y estructl'r~les 

ent.t""-2 ezt.as fajas lit.i:ilósicas ni:i se: han definido rnuy bien y las 
lc11=al idadez. di:: det.errnina•=i6n ,j~ eda•jE!s si:it-i P•:•cas-. en númerc:j.. Para 
una mejor comprensión de estas fajas~ Gastil (1985) ha dividido l~ 

península en cinco terrenos <Figura II~3). En esta figura se 
observan: I.- La Plataforma marina contit,ental.- Es t1n terreno 
cornr:-uest.1:1 y rtK~Y e>::ót.ic•:i, er1 dcir1de si:: en1::l1ent.t·an t-c11=a~. pl1_~t6r1i 1=ei.s 

del Triásico t.ardio al Ct·et.ácic1:1 terni=·rar1i:'.• rc•r.:.as de ar•=c• v 1:ilcá.nicc• 
y volcano•=lást.i1=0 del Tt·iásic:c1 SuF=•et-ii:1r y .J1.n·ás.ic1:1 Medie•, 
depósitos anteriores ~l ar~o del Jurásico Sl~Perior· al CretAcico 
irrfer i cir, e-:.:·=lt~i s.t.(:is azi.-tl ~~ sc-.¡::.crrtando bt-E":ch~:;. y1Jxtap1_~e$t.as cc1n 
serpentinitas y depó3itos olistostromales~ estratos carbonato
C.L~an::it.a del Pa.leozoicc1 St..iPeric·t· y at-·;ilít.a Triásica en uria mat-riz 
.. Jurási·=a 81.~perieir. 
II. -El At-co volcár1icc1 .Jurás.1c1:1-Ct-€::tácici:1 .. - El cual es prcibablern~nte 
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Figura II.3.- Terrenos Peninsulares . Gastil et al., (1985). 



de natur·aleza exótica. ft~e sutt~r~do ~1acia el este de la per1insula 
durante el Cret~c1co medio y s~ ha t4nido al terreno de pl~taforma 
marina des.de .=:l Ti_¡reoni e.no. Las rc1c~s son ande~ itas, t· i o 1 ita:: con 
depósito~ cláEtic03 de d~sechos voicát1icos. Las caliz2E arrec1-
fales son comtJnes en los estratcis cr·etácicos. Los Estratos volcá·· 
r1icos. e~tár1 i1·1-f:t·u:;:.icr-!8d·:,:;: P•:1 r· r•:•ca.s gt·ani t.ica~ de natt.tr2llez2 
cálcica 2 calco~lc2lln~ cot1 ~d~d2s ~~! !~C ~illo~~~ de ~fios al 
F·a l e•: .. =et-.. c·. 
III. -Te~·r·en.:i Fly::.·=h F'enin·E-ulc-.1·. - Los est~·atc•s 

tet·r·en1:. \/Bn de:=:.de turtt1d1t2~. ;::·1·i:·~::1rqalE:·::;. 

t.urbidita~ distales. Loz cot1glorn~t·adc·s de 
del Prec~~brico Sl1g1er·et1 t~t1 or·i~en cratcn~l 

flysch~ por otro l~do las cantidadeE 
para lc.s 

rnet·1·:1 t" s::s de 

y ::: l t··=i:ines 
=.ecuencias 

m.:..terial 
volcánico ccimo and~sita y riolita en las secciones cr·etác1cas 
Sl1gier·er1 pt·oximidad al ar·co contempor~nec. 
IV. -Terr·eno Ballenas. - Se ·=c•ns.idet·2. e::::ót.ico per·o un1.jc. 211 ct·atón de. 
Norte América desde el Paleozoico Medio. Consiste pr·ir1cipalmente 
de grauvacas. rocas carbot1atadas y orect1as olistostromales~ hay 
también unid2des de roc2.s. c;o.r·bonat.Ei.da·=: de ·::irar1 espesor· que se 
·~radúc-.n a cuar=1::i2.t·enit.c-.s; en al·~unos lu9ar·es e::-<ist.en e:strat.c·~· 

vc1lcánicos y volcanciclást-icos. En 12. ::1:•né\ de Canal d-=: Ballenas. 
se er1cuentr·an fBCies de eE.·~uisto;:: ver•jes a. e:::c.epc.ión de lugar-es.. 
donde s~ tiene contacto con peque~os cuet-POE de t.ot1alita y gabbro. 

V .. -Tet·reno S?.n Felipe. - F't·obablernente E::=:. pat·te ,jel Cratón ,je Nol·t..:: 
Amát·ica. Consiste Principalmente de esquisto verde qL~e ~~ 
encuentra a 1•:1 lctrgo de le-. costa y arnfibolas ·:¡ue se van gt·adar1do 
tiert·a adentro. At1det·501~ <1982), ms~·eo estas ro~a~ 2t1 det2lle y 
·=onst-r1.1y6 una. sec,=i6r1 est.rati -:it-á f i ·=a ccirnpuest.o; c.:1nc li..~ye qi_~e hay 
t1n parecido 2 la sección del Precámbr·ico s1.Jper1or/(.~mbrico it1fer101· 
et1 Cabot-c&~ Sonora~ Las t1nidades promir1entes son: ot-et1ita de 
c1.~arzo 1.~ltt·ap1.u·a y una unidad met.abas.áltica. 

Aunq1.1e las t·ocas de la S1er·ra Cucapá est~n más 
rnetamorfizadas que aquellas de l~ Siet·ra Sat1 Felipe o las de las 
Mont.c-.í(as Coyote~ i ne 1 u yen 2. l menos dos se,=uenc i a~. rne:t.c-.sed i mentar i e;.:;. 

El ensamblaje expuesto en el lado oeste de la 
cord i 11 e1·a i nci uye rne.tacdrtionato i nt.et·ca ladc1 con r·.:·cc-. meta·= lázt i ·=a, 
una llnidad simple de metacuar~ita grat1Lllcsa L1ltrapl1r·a y recr·ista-
1 izada y una sección de at1fibola fir1~mente intercalada. En este 
terreno la~ Llnidades so11 de gran espesor y las r·ocas elásticas 
finas estan subordinadas~ las r·ocas c.a1·bonat2cias pr·edominan sobre 
la cuarcita4 La mayoria de las rocas sot1 facies rnetamór-ficas de 
amfibola 9r·aduada y eti mt1chas át·eas están intrusiot~adas po1· tot1ali
tas y granodior1taE oe edad Cret~cic~. 

Es en el t.erreno San Felipe er1 donde se et1CL1er1tr·a 
la zona de estudio. 
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La colltmna sedimentari& en el V~lle de Mexicali~ 
1jet.erroir1ade. por mu.ezt.rei:1 de 1=··:1zos profund•:1~ qu~ h:-tri l le9adc. a rná:= 
de 4 ~~m tC~F.E. y PEMEX>~ est~ for·mada pt·edominantemente pot· 
rocas de origen delta1co de p1edemonte y mat·ino. it1tercaladas al 
final de le< ze1::uen.=i2 ·=':'r' ir1tT1.~~i1:•r1e:s m~.·;:zrnát-ica-s som.;?ras. 

L, ~ect1er1ci~ se ha claEifi~~do et1 gedimentos no 
consolidados y consolidados CPuer1t.~ $ de la Peffa, 1~7$)# Lo= 
sediment .. :>-z: 1::cit·1s.•:' 1i1jadc1-~. 1=cinsti t.ui d1:1~. i::·i:1r 1 ut.1 t.a.s J .;.r·eni =:1=2s. 
sobreyacen d13corda11tem~nt~ al b&~ament~ hacia el oeste del 
campo geoté~m1co de Cet·ro Pt·1eto~ Hacia ~1 lim:~e eE~e del 
mi~mo, los pozos. con profttt11jidad mayor a 2.5 •~m <sin llesat· a 
&li::t;.n=:ar el b2.s21.m-:::nt.•:1i ~ rn1.1est.r·2.n lc•z:. :=:~dirne.r1t.•:•s 1=on3ol idad1:1s 
interc~l~do5 cot1 d1que2 ·je comPos1ción media a básica con 
predominancia de est.a últims (pozo Nuevo León>. Hacia el Sllr·este, 
e.l f::·1:1::::0 Ct..rcaf:·á rnuE:stra al finctl ,je_ su:s :3:300 m un dexraroe lávi1=0 1:• 
tni2' it·1t.r1 . .1~.i6n d.:: c.:1rnpi:•-s1c::i.6r1 ácid,:; ;¡ ir1ter-rnedi!<. (Guzmán y Pét·ez:-
1982) y c1.1y2 edad radiométrica CK/At·) es d~ 1.4 ±0.5 m.a. CGor·1=~lez~ 
1986). 

cic1r1a biet1 
lFi g•.H'a II. 4l. 

Esta columt1a estrati91-~fica generalizada correla-
con a·~uell8 detGrminada pa1·a el Valle Imperial 

En e~ts figlara se obser·va ql~e la Formación Anza 
cor-r<E:Sl="-1ndi-=:-nte ~ l&. ~e1·i~ Mioceno ~:=:-=: la uni1jai:~ tic..s-::tl. Ccinsist.e .::!e 
Arenis~~z ari~ósicas y ·=ot1glc•merar~0s da 9~lijarros y cantos rodados, 
Woodat·d <1974). cot1sid~r~ que se trata de depó~itos de abat1icos 

en1=uentt-an l1_,t.1ta=.· t--r•2:ni+:?~- r,1at·ina~ y fan-;l.;1rnet·odos m¿:~s.iv·o:;. de 
la F 1:•rrnaci6n Spl1t. M1:•1.w1t-~.in ~e:t·1.: M1i: .. ::¿n•:r; le, fcrrrnación incli.Jy.:::. el 
ye·~c· Fis-h Ct·e-=~~. ·=1t~-1e pt·c·b~.t·lernS>ntie: r·eFt-~s-2nta lC! pt·imer& it'1•=ursi6n 
marir1a CGib$Ot1 et &l ... 1984J. 

L& Formación Imperial serie Pliocet10 est~ en 
cor1tacto conformable con 1~ Pat·te marina de la Formaciór1 Split 
Not.-1nt.a..ir1 y es.t.á c•:1nst.it.uida pot- ~renas.. limos y ar1::illas y 
cont.i-ene una vari-2dad de fósiles ltiVE:rtebradi:.:;, inc:.luy·en•jci 0-st:.rea 
<Wcu:1dard~ 1963>. 

L¿., Fc1rrna·=ión Imperial se ·~u-adu~ hacia arriba. dent.r1::i 
de la Fc1 rmClici6n F'alrn S¡:::.ring ~.et-i~s Pl i.:·ceno y Plei~ti:i·=eni:i, esta 
formación está constituida Por limos~ arenita3, arcillas y con9lo-
met·adc1s die. ·~uiJCi.rr•:i:: ci:1n O·:.t-re.a <W1:u:1dard, 1974). La fc,rrna•=iór-t 
presenta 1.H18 varie1jai:J d~ arnbient:.es -::1~ depósit.•:f, incl•~:yendo: 

dep6sito5 lact~stres~ deltaicos y ambientes salobres (Woodard~ 1963>. 
L.etz. f(>rrflt!ciein-=s Irnpr::rial y Palm Sprin·:t ~.: 9radúan lat.e.ra.lment.e 
1ji::nt.r.:1 d~2-l Ce+nSl!C•ffl'~T~d(:. 1:·2.t··F!brak~ <Dibbl~ .. 1'5'54>. El C•.'.:1t'1glomer-ado 
Occ1t.1 l lo ut-. de 1 g~d1:1 d~¡:.6s1 tc1 d~ abán1 c1:1 for·ma. 12! c:;..sq1~:e:t.e F'c"ar~ la$ 
rneset.a:.. Finalm-:nte z.e t.1.s:ne:n d-=::F=·6z-it.c1"E alL.1viale:-; ,je: oriqE::1·, 
gr~tiitico y metamórfico. 
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II.3.-RASGOS TECTONICOS 

El ár·2=-.. je estudi•:• e::::•=e•'je en dimensiones a lo 
·=iUf: se denomina cor.i1.w1rnet·1t.e ·=orno \/2.ll~ d-2 Me>{icali .. y fi:·r-rna parte 
de la provincia fisio9r·áf1c2 de 12 Cuenca Salton. 

Ls Cuenca Sal~on es 1~na gran d~Pr-es1ór) e~ti·u~tur-~l 

et al., 1962) ~·se con~idera la e>~t.ensi6n en tierra fit·me dE la 
depresión ql~e aloja al Golfo de Califcrn1a .. (Fig~~ra II.!l. La 
Cl~enca abarca el V~lle Im~·er·ial .. ~l Mar· de Salton y 1~5 llamada~ 

West Mesa y EaEt ME~a en l~ pat·te ~st~doLJnidense, y el Valle de 
Mexic~l1~ la Laguna Sal2d&~ la Mesa deEé~t.ica de Sot101-~ <Desierto 
de Altar> y el Delta del Rio Color·ado. Todas estaE zonas t.ienen 
poca elevación r·e!ativa al t)ivel del mar y por ello es not.oria la 
Siet-t-a C1.1c2.Pá - El M(=c~·,:·t-. r1elimit.ei.n la Cuenca Salti:1n, la Cadena. 
Pan1t1ELtlar al Oeste y las Si¿rras Ctiocolate~ Gila, Ros&r-io y El 
Pinacate al Este~ 

El pat.t·ón tect.ónico d-21 Norte del Golfc• de 
C:alifornia y la C:uenca Saltot1 tiene t·a5gos de ttn siEtema simple 
de fallas t.ran:::::forrnadas~ LE--:=:. fallas. pt·in·=ipales de la t·e·=:iión 
CBrawley, Imper·ial y Cerro Prieto) se viEual1zari corno elementos 
lineales que term1nat1 abrL¡ptamente en zonas qt~e se infieren como 
centro5 de disper:::::ió~- Evidencia de ello ir1cluye la actividad 
volcánica~ ur1 alto fltfjo de ·=alor·~ la octtrrencia de enJ2mbres 
de temblores, la pre~encia de depreEioti~s t.opográfica~ y la 
e':istenc1a de campos de actividad geotét·m1ca CLomnitz et al~, 1970; 
Elders et al .. 1972>. Otros rasgos apat·tar1 al 3ist.em2 de f&llas de 
L¡n patrón ser1cillo en el cot1tacto etitt·e las F·lacas Pacifico y 
Nor-te21.rner i 1=:=n12. et1 1 a r·e·~ 16n. Ent.t·e e5tos 1· a-:;.gi:1s te:n.:::rnos: 
11.-Los sistemas de falla Laguna Salada - CucaFá y Sand Hills -
A19odones a loE flancos del Vslle de Me>,icali. 
2>.-La distribt1ci~1 es:Paci~l de la s1srnicidad a lo lar-90 y entre 
las Fallas Srawley, Imperial y Cerro Pr·ieto (Johnsor1 y Ht1tton, 
1982) qlle tiende a fot·m~r =~nas lenticulat·es qt1e t1t1er1 a las fallas 
i::t·1t-1·e si~ y -=n ctty•:::: e:-~t.r-erni:•s oc•.~rr·en lc;s temblores: de mayor 
magnitL1d <Jahnson y Hutton~ 1982~ Ft-ez et al.~ 1986) y 
3).-La oct't-rer1cia de grandes temblores tanto 
c-=:r-c8. y fuet·c-. de lci: limites de la Cuer·11=a 
notable continuidad sfsmica entre las fallas 
y San Jacinto~ cor1sidet·ando sól0 event.os 
<Fi·~Lu·a Il .. 5! 5 

al este como al oeste 
S~ltor1, inclt~Yendo la 

Cerro Prieto Imperial 
M > 5.0 en este siglo 

L2 Cu2n1=:=-. S2. l ton c..p,:..t·ece corni:i 1.1na ·=omF· lej 3 depr.e
s ión que a l::o la.r90 .je 2tpr-e<'-<irnad3.mente :.=:--tOO kro .. acc.pla l•:•s 1oeovi
m1entos de desli=amiento pr·edomin2nte a rumba de la Falla San 
Andrés al norte, con ~l sistema de fallas y de centros de 
di~per-si6~-, del Gol f.:1 de C::..1 i fornía al sur. Aunqt1E: el roovirníer1t.c1 
t.ec:t6r1 i co 
Nir1ster 

pt·incipal es de deslizamier1to a rumbo (5-6 crn 
y .Jcirdan: 197:3) ~ la evidencio die levant.amii=:ntos 
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rocosos en los extremos de la cuet1ca y 
la misma~ donde l& mayor parte de 
probab!emer1ta dut·ante el cuater·nario 
movirni~ntcz 'tet·ti·=el~s significativos. 

Er1 la figut·a II.6. ~Q 

de vario.=. sut.cwes en d•:.1·1..::l•;;. ~~~ r·~2~urnen 

r·e·3i6n. 

uns. 1- áP ida sed i ment.E,•= i 6n en 
sedi ment . .:is se 
<Shat·p, 19::::2b). 

act~mulat··:1n 

indican 

pr·e·~.::nt.2 un r.1:<.p2 c•:1mpi lacli:1 
lo~ t·a=gos tectót1icas de la 
set1tido CGt1trar10 a las 

rnanecill=-..;. del r·e:l•:•J, SE tie1·11~ l~. :zü1·1a sis:.rn1ca de Bt·ar..-Jley 
(Johnson, 1979). en la cual el t-~sgo cot1tit1LJO con tender1cia NNW es 
la denc•mit1ada Falla Br·awley y los lineamientos co11 tendencia SW-NE 
se dete1-mi11a11 PC•r ag1·upamiento epicentt-al <Fuis et. al~ 1982). 

Ha.c:ia. el 1:•est.e i:tp;;.r·ecen las F.:.llas SuF•tZ::f"s.tit.i•:1n 
Hills y Supe1·st.it1ot1 Mount.a.i1·1, rarnale-=: del s:.i~.t.erna de. Fallas S2n 
Jacinto. Al sut· de l~ Falla SL¡perstitian Mountain,el rasgo punteado 
que se continl¡a hacia el SE. ~1asta apt·oximadamente la ubicación 
geogt·áfica del Volcán Cerro Pt·ieto, se~2la la pr·eset1cia a profl¡ndi
dad ,je un esi=at"pe, q1.¡e .je 1 i mi t.a 18 z1:11·1a de t1asarne.nt.1:i p1·i::ifundci a 1 
NE~ con la zona de basamento sornero al SW. Est.e r·asgo denomitiado 
aqui escarpe Tulecheclc, se l1a delimitado t.anto por un fuerte 
gradiente en la anomalía de Botiguer <kovach et al.~ 1962). como 
también por ut1a fuerte anomalia en el cor1tot·t10 de tiempos de 
viaje. reducidc1s, pc.t·a un e:.<pe:rirn•2t·1t.o de t·efracción sismi•=a en el 
Valle Imperial CFuis et al.,1982). Al SW de esta =ona de escarpe el 
basamento af lot·a~ formando la Siet·ra CL¡cap~ 1 est1·uctu1-a qt•e se 
et1cue11t1·a arnpliame~te afectada por el sistema de fallas Laguna 
:3aladei. <Gasti l et: <?.l., 1975). Hacia la par-te ce.ntr2'1 de la Figta-a 
II.6, se seffalan dos rasgos cor1 linea segmentada en dirección 
Nl~-SE, <Fconseca et al.. 1·:i::;:1 l 

Estos rasgos represer1t&n la preser1cia del sistema 
de Fallas Cer·ri:1 F'r-ieti:i en le •=ercania del CEHílPC• ·~eoté1·rnicc1 del 
mismo nombre, y su car1tinLJaci6t1 se 11a suge1-ido hasta las it1media
ciones de La Mesa <Mesa de Andt-ade). En el flat1co NW de esta óltima 
estt·l,ctura se manifiesta en superficie la denominada falla Riito 
<Fonseca et. al, 1981>, cot1 una tendencia perpendict•l~r al sistema 
de fal lai.s Cer-r·o Prieto. Ot.t·os. 1 ir1E:amient•:1s con un2. tendencia SW-NE 
son la denominada Falla Hidalgo <Fonseca et al.~ 1981> y la 1·uptt•
ra de 7 km de longitud~ aproximadamente paralela al cauce actual 
del Rio Col.:1t·ado, ciri·=iinad21. ~ cor1sec1.1encia del temblor Vi•=t-•:·r·ia de 
j 1.wii 1:1 de 19:::0 ( Mi;na i::::t a 1 •. • 1 '~80) y ·=tue se der1orn i na 1 i nearni ~r1t.c1 

Colorado <Gonzalez, 1986). 
La f~lla Cerro Prieto, 

lineamiento muy clar·o 
o 

se expresa en el Delta del 
er1 las fotos aé~eas~ L~ 

linea de fractura con un rL~mbo de N 40 W se inicia en La Mesa y 
se sigue por más de 40 ~cm en los depósitos recientes del delta y 
entra et1 el Golfo de California, en la extremidad oriental de la 
Isla Gore <Colleta y Ortileb~ 1979). Un rasgo r1otable en la figur·a 
II.6~ es que la Falla Cer1·c1 Prieto de ac1_~e1-do a Fonseca, 1981~ 
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tiene ~¡r1~ di$continuid3d lateral i=ql;1~,-dB ~on respecto ~ la tr·a=a 
~uperfici~l d~ 1~ ~all5 Cert·o Pr1s~o obs~rvada en el flarico NE de 
12'. ~,~==·"'. 

H?.t=l~ 

;: i ste.mE\ c~e F é, 11 ~.:;: :=,=-.:·,,= 

r8pr~.z.E.:nte.~· limi°t.'2S· d~ 2'.'E:r:.·s..1·:z.c1ón i:=rit.f·e b2::::af."'.~n~.·= prt:ifun•ji:1 ::i.l '3lJ.: ·,· 
Si:•mo:r·:• 81 NE~ ,~1-~,::: =·2 .:.t1z•2r-..·2 2.fl.:1 r~r1d•:· O::t"1 l~.:: f11..:.nte~.3.::; Ch·=··=ülO.t•:= 
y Gila i:n Ar1::-:-sn,:.. H~1=.12. 1=-. ~-c.rc:e ·=-?t"1t~-.:, t~.:i~·te: 0-E: l~ f1·;:ur:;.. -;E: 
prezenta la tr·az? je !~ Falla ImPeri2! obte~id~ ~c.n b~se en le~ 
~.emblot·es de 1940 ~· 157~ CYcl1d ~· W1~,==0:·2ct:~l?8~J# ~aci~ el e-~t.r·6mo 

SE je! ~razo c~~tit~lJO de la F2lls Im~eri~l =~ ?t·~zenta un 
lineamientc· c:ii~cün"tinu:•:• qi_ie: ::u·;:'ll'2t·..: i=:l ~irt:1":.-: ~1,.H· .j~ o:::;;;.• •. ;- fallé\ de. 
actierdo a St1ar~ <19822~. 

II.4.-EVOLUCIOr~ GEOLO~~ICA TERCIARIA REGIONAL 

tiur2,tY'>::::: el Mii:,,=eno~ 1·1a'=~ 15 m1 l l·:·ries- de arte.~-!< el 
te.=.ton1smc1 E::-:tens1i::in~l dió CClf•1•:1 re:s 1.~ltac~·:· la f•:<!·m& .. :ión de una 
cu~n·=~ E:s.truc~.ur~.i. .:1 r=·:-ot~·,;ol fcl de Ca:l i f·:·r~·1ia~ (;\e-.r-19 ::O' .JE:r1::!.kY~ 

1982) é::t:.a f1.~12 l.=. ;::-·rimi:?t--=--. inva~.ión F"1e..t·inz.. ma·,,:.:)~- r:-re•=ed~nte a lb 
formación del pi-opio Golfo. L~ p:-~zer1~e c0nf19~~1·2c16n d~l Golfo 
empezó ?. des2.rr·c,l l a.rs.e ¡:'c•r a>·:t-e:ns ¡;:1n rno.yc:-· .je l&. ·=·:·r·t~::~ •::us.ndo la 
frctt"1i:...::r·¿, t~·c-r1sf•:·rr.1dtYt . .: ent.re lé<.=:- F'l~ca·; P~ci f1c,:• y N•:·ri:.earn-=r·i·=an8~ 

& lo l~rso del lado cceát)l~·~ de Pej& Cal1forr1ia. se despla=ó 
tierrec 2°js:r1tt-·.:1. So3:P2.r~,r-1do Bs..:;t:-. Cai i f•:•rn18~ ,j~l .:::c.nt: !r.~r-it.e 
~S2'ur:d1=:r-;:: Et:· ~d ... i·:.i:::'.2-: Ha;s.1:n.Hn .;t ctlr~ 1'?:=;~,). Lct a;:·ertur~ del 
Golfo oe C~liforr11~ oc~rri6 d1Ár2~te el Plioceno tempr~no~ er1tr·e 5 
mi 1 li:•nes do:: a.ñ,:is \S~t.wpjer·s ~t. 2 l ~ ~ 19:3;2j y ::..1 t·ei:jedc•r .j~ .J. 5 
mil l1:•ne:s d~ ?t.rí•:+s. (M&rílmer·i1::}:>: y t<l itgi:it-d .. !'?~:::.."::.'.). f 1.ez.do.::: e.nt-•:•n•=.a::s~ la 
exter1si6n d~ la cortez~ h2 contintJ~do en cortos centro~ de d1sper-
2 i&·-, d.::ntro dE:. ·=uena:::...s ~·ri:1fundas =E:r::-ctra1j~;::. por· ·:;n·at·1>:fes. fc..l las 
tran~.f'c:r-mE-.nt-~:: .; s~.u~~¡,=~r:::. ~t 2.1. ~ 1·?8~). 

Insl~ (1982), indica qu~ 10s sedimet1t.os deltaicos 
del Rio Color·ado~ loa ctlales for·man el voltimen de la 5ecci6t~ Cer·r~ 
Prieto~ ernpezsr·o11 a depositarse en la part~ rnis ~! r1ot·te alcanzan
di:.1 el Golf1:• de Ca!1f1:rt·ni2. en ~l ¡fhoc~n.:1 T~r--dic- ü Pl1c11=eno T.::rn¡:;.r?..r11~ 

(7 ?. 5 mil l.:•r1es d.: ef)c:s:: 2.trá=:1. L21 prc1su·2--d~ci6n 1jsl de!.t.Et der1tt··:' 
del át·~s de Cer·ro Prieto empezó~ mediado5 del Pliocer10 (de 3 a 2 
millor)~S d~ ?fios atr·á~)~ En el Pl1ocer10 t~r-dio~ el avsnce sut·oeste 
d~l de.lt.s fue .:::=:.c·2n·=J.e.lmE:nr: . .::: '=·:.:;;¡::-!-?.-t . .::·i~ t·~-:;.1.1lt.:;n•::!Ci le 1=•:1nvers16n de 
lci. Cuenca Sa:-.lt.•:•n en •.n<:s cuen•=c dE:p,:.=:,1.=i 1:•n:tl no rnar·¡;-,~ '::'.·:"!-~, Plcn1cie 
d-::lt.~icé. de ~ . ..:dimentci1=ión en ~l ~.t"~~ di2 Cs~~~-i:· Pt·it;:;:t.•:· (L:,.1•:·t·1:: :.,,., V;;"'·, 
de: K.;:..t.1p, 19:3(1), F'-ci~·c;.. ~l Pl~i:=;::t.ocen1:i medie.. 1-B ci:.r1e>:16ri rnE:.rin~ 

et1t1-e el Golf~ ce C~l1fot·1~i2 ~l sur-, y el Valle Imperi~l al t101·te 
ft,e muy marcada <Insle~ 1982>. 

C:.::.r~ b;.s..: e:n datc¡s 9eciló31:=c<=:: y ·;eofiz1.::c1~~ Lyon;. 
y Va1""J dt: i=.:~.mP < 1980) .. cc·t·11::luyer·:~r1 q1A.:: du?·~·.nt."2 el F"l~ist.·:•cen1:1 t.ardfci 



• i 

(alt-ed.::i::ic.1r de 0.11 millon~s de ·3.f'\o=· at.1-ás) un nuevo episodio de 
fallamiento empezó en Cerro Prieto, el cual parece t1aber sido 
sir1cr6nicci cor1 el endt~recirnient.ei de sed1m6:nt.o~ pcq· alteración 
hidrotermal y por la aparic16n de vt~lcan1srno et1 Cer·ro Prieto. 
Desde aquel tiempo. ~1a t1ab1do cir1co fases eruptivas de aquel 
cornpleJi:• volcán1c:r::• < De Boer·:- 197'?). c.:.nternpor·a.nearnent.e, t.uvierot1 
lugar el fallamiet1to repetido y el emplazamiento de l~n Plexo de 
di·:¡ue:s y s.ills. deni:To ch~ l1:•s sediroer1t.1:1s; lo cucl produje• el 
ft·act-ura.miento ·::ii· ;.el la1:10 de f1·a,=t 1.a·c:c·s pot· al t.et·aci6n hidrot.errnol =

asi como el de~arroll0 de porosidad ~ect¡ndaria en ar·er1iscas 
2. l t.er ad as. La edad de l c•s di que~. en•=ont r a.da. -=n ~ l 91_u·1•:· d.:= l •:•;::. i:·c·zo~ 

no ha sido deterrn1nada, pero en el presente l~ actividad sisrnica 
puede estar r·elacionada a ur1a cc•nt.ir1ua e:.<t.en·~i6n de la •=1:·r·t.eze y 
al rnovimiento del magma. Otro {t)dice de la actividad hidrotermal
ma·:imát.ica sot1 las rnanifes.t.acic•nes superficiales et1 el área La·~ur1a 
Volcán, incl1~~Yendi:i -e::<pli:1s.iones hidrcit.errnales <Bt~reat~ C•f Reclarna
t.ii:•n, 1976> • 
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III.-ANALISIS ESPECTRAL 

III.1.-!NTRODUCC!O~ 

LC•s méi:c1.::i.:·~ •:1S. 2.náll:1s ~s--pec"t.ral i:-1e:ner·1 1 •. w1:-.. 
aplicac1~1 mL1y var·sát1l ~r1 el ~t·atam1er~to de lo~ campos 
potencialeE. L~s car3c~er·1ztic~~ d~ la~ ar1omali&E obser·vad~s se 
-2Sb .. zd i an t ~-ans fc:.rrn:on.jo l 1:•S d~t .:i-;;:. .jo::l d1:1r,1i :-!l ·:'.l 1j.;: l O:SPB"=i .;:. e\ 1 
d.:0rnin1,:i d-21 r·\úme.t-.:· .je ·:·r·,.:!;. .. -=t·. dc·r·,.je. =:e !··s:sl i:::2. e.l =.;..nál isiz. (Bat.h;t 
1974). 

se 
f~se er~tre loE t~óms.t·os d~ 

ae d~to~ 9r3viraétricos. 
part icui 2'rmentE:. '2n ¿;l ¡;:-r·.:i·=e=:5·j.:. d= c.:.n't :.nus 1=iót"i ,j.:::.,=~t·i·:J-.=nt-.:: y -er1 
12. e~t1m~.c16n .je r=·rofun·:=:1dscz .:.. l:r. fL~-=nt.= •:So:e.=t·=·~- y Gr·;..nt, 1970~ 

Tr"2itel et a.l .. 197!; Gre-::n. 1'?72: ~-=.Jv1 -=t E-.i.. !'??..:.: P2.l -2t ~.!. ~ 

1'379; Ne:·:;1 e:t 2.l .• 1·?:;:3~ Bi:rE.:: ~·' S.::n:;u¡:.i:2. 1·;::;..;.). 

F·t·ofund id2_des 
~-!2 t •ju ~ 1 ·~;;.;.:·; . 
est.2.t. l ~e id·:· 

c16n .. 

el 

La ~éct11ca esP~·=t;·al 
obEer·vaao p~odl~c1da 

¡_.o. .. -12. P•:•b 1 a 1=: ón eE~~dis~.ica. [ 1e 2cuerao ~ 

de densidsd,'ma9r12tiz~cl6t~ 

pueaen ae~et·m1r~&r·se 

Mi shra.~ 197:n. 
- - ' UO:J. y 

D~l Es~~c~t·o de po~-~nc1a de Lln map~ de camp~ poter1cial 
(c?.m~·Q rnc-.9nét-1c:c• •:• 9ravir,1ét.r·i·=·::i) d-::~1n1m•:1s d•:•E ftn-1·=ieir·1.:s-! --=:l 
EsPectro Radial y 2! ~s~ectr·o Ang~~lar: pr·omsdiandc al Espectro de 
P·:-t.enci2 .:sl:-irttod·::i ~c·bre =.eci:orE:s .:.nul2~·-::·:=:: y an-:i:ulat·-::s t·espe.ctiv:-.
mente. El E~pectro Radi~l cont1~~~ infor·m?ción útil sobre 1~ 
profundid2d a las fuet·,t.es en tar1t0 que el Espect.ro Ar19ltlat· 
prov~-e ir-ofo:1t"f·"'"l2.•=16n .=..ce.t-ca d..: la i:·r1~r,tcci6!"1 1j-=. la'='.. rnis.rn2'.~- •• 

Un rnaPa ;eofisico de un c&mpc Potencial~ tal ~omo el 
carr.po 9rr:.v1mét-r· 1co c. mct~nét i·=·:r pu~1j-: ~et· ruede 1 ~1.d.:1 =.:tmo un carnpo 
2.le:-toric· bidimens1ona.l (N~idu~ 196~:). PB.r·21.. un c~mp.:r .;..leator-10 
estacion.:.r·ic.~ el Espect.r-._:i es un atr·it.ut.-:) impc,rt-ante. La fur1·=i6n 
Espe•=t.i·c: es n~ces:.ar- i ~mente una ft~nción c!.::cr-2·=i ente; y e.:=:-t.a razón 
d.:: de:,=airr.ient.o t·esult.2. =·~t- ur1a. c1e.::;:. útil dE:. inf1:zt·ma·=16n para 
en•=c•r1t. r- ar i a r a::::ón de de·= e i rn l e.:·d:.cc Ft" orn~d i C•. 

Def1n1r1ii:is el E~-!=·-E:...:t.r··:· ;:\"-E-.·::Ji¿..~ ·-·-··-·-· 

zrr 

R (:=)=------- J S (s ·=c·s e.s sen e)de 

:::n o 

CIII.1.1) 

17 



donde S (u,v) es el E:::.F·e•=t.t-c:1 Bidimensional de Uti carnpi:1 aleat.orici:o 
>< 

2 2 J./2 

XC>:, Y) y s=(u +v ) dot1de 1.1=s ceos e 
dos f1·ec1 . .:e1·1cia~ "8riat1les. del espect.r·~ 

y v=s sen e se refieren a 
bidirnensic11·1al. R (~.) es 

f1..Jnci6n de la vat·1able =-=- ·:¡ui:;; e~ la. frec1.~i:-n·=ia 1·odi2l~ 
decaimiento pt·omedio est~ dada por la derivada de 

El Espectro Angular se defit1e corno: 

s S (s ·=os e, s sen e)ds 
1 z 

A ce>------J 
X As s R Cs> 

~ 

donde b.s=s - s y s > s 

l ZIT 

-------J A Ce)• 
o X 

" La raz6ti de 
R (s) con 

X 

CIIU2> 

y similarment.e de la defi1¡ici6n de ~spectro radial se sigue que 

1 (1) 

---------J s R (s) ds 

o " 

S (1_1,v)= S (-1_,, -v) 
>< " 

S <-~i, v)• S (u, -v) 

" X 

18 



el espectro angular· tandrá una propiedad adicional~ 

A (e).. A en +e) 
X X 

Dado que el espectro es 
espectt·o angular son también 

real positivo~ el 
reales positivos. 

CIII.1.3) 

III.2.-ANALISIS ESPECTRAL APLICADO A CAMPOS POTENCIALES 

Ahora mostraremos 
defir1idas en la sección ant.eri1:1t· 
út.i les cor1 vat·iaciór-1 de der1sidad. 

como podemos tasar las cantidades 
considerando modelos simples y 

El pt· imet" rnodelc• q1,.¡e ci:ir1side1··arerni:1s es Lit"• pur1t.1:1 masa 
a h uriidades bajo la superficie de obse1·va1=i6n. La 

transformada. de Fol1rier de la compo11ente vertical del campo 
o;:iravit.acional (l\lcddu y Mishrt1, 1979> est.~. dada po1·: 

F lu,vl=2f1Gm expl-shlexpl-jlux +vy 11 Clll.2,1) 
o o 

donde 13 es la consti:111t.e de 91·avit.aciór1.~ rn es la rna:.a y <x ,y ) 
o o 

se refier1.= a 
el esF•e,=t.ro del 

la localidad del Pl~nto masa. De la ecuación anteriot· 
campo gravitacional estA dado por 

2 2 2 2 

S (u,v)= IF (u,v)I =4fl G; m e:>(p(-2hsl 

" z 
y en consecuencia el Espectro Radial 

2 2 2 

f rec1.,et1•= i a 
constar1t.e ... 

R (s)=l2fll G m expl-2hsl 

" [:iado •=iue el 
radial solamente, el 

estc1 es: 

A ce>= 
" 

espectro es t1na 
espectro angular es 

CIIl.2.2) 

CIII.2.3> 

f1..w1ci6r1 de la 
si rnp 1 ernent.e lH"1a 

CIII.2 .... ) 

de la ecuación IIII.2.31 es claro ql~e la razón de decaimiento del 

lc•o;:iaritrno del Espe•=t.t-c• Radial 8ln R (s)/8s= cc•nst.c-.nte= -2h. Este. 

" pr1:1F·iedad del Espect.rc• Radial es p•::ir lc1 t.anto út.i 1 er1 la est.irna
ci6n de la prof1.mdidc-.d al p1_1nt . .::• rnasa. 



Ahora '=':,nsiderat·emos 1.~r1a situación rnás 1=c1rnpleja: 
Una capa hot·izotital delgada de densidad superficial de masa 
p(:;.,,y) a una pt·i:ifundidad d·:= h 1Jnid8.des. debaj.:• del plar1c1 de 
obzervación. La tt·2nsformada de Fourier del campo gravitacional 
(Nai.ju, 196::::> esta dada por : 

F (u,v)=2nGp(u,vlexp(-shl 
z 

donde ~(u,vl es la 
superficial p<x.yl. 

t.1-ansformada de 
El Espectro Radial 

campo gravitacional puede ser derivado 
del punto masa at1terior, esto es: 

z z 
R (s)=4n Gi R ( s 1 el<P ( -2shl 

X p 

CIII.2.5> 

FoLa-i er de 
y Espe,=tro 
1=c1rn1:• en e 1 

v CIIl.2.6) 

A (e)= A ce> 
X p 

1 i:t densidad 
An9ular del 
case• sirnple 

donde R (s) y A(e) se refieren al Espectro Radial y Angular de 
p 

plx,yl respectivamente. Suponga que R (s) puede ser 

d1=11·1de 
t"aZ6t"1 

R (s)= e:x:p(-20ts) 
p 

a ~ O es ur1a 
de de1=a i rn i er1tc1 

cotis tat1t.1;:. 
de ln R 

p 

CIIl.2.7> 

Bajo la apt-c1>.:irnaci6n ar1t.erior 
(z.) deberá ser pt-i:1pc1r•=i•:•nal 

la 
a 

-2(h+a). La estimación de la pt-i:•fundidc:~d a part.ir de la per11jie:nte 
de la gráfica de ln R (s) tendrá un error por una cantidad igual a o. 

El espectro angular es independiente de la 
profundidad a la lámina. Pued8 sin embargo e~tar relacionad0 con 
la va1·i¡:..ci6n de der1sidad er1 diferet1t.es dit·iaccic•nes. Fc1rrnas de 
expresiones cer1-adas debidas a geomett·ias simples son dificiles 
d~::: obter1er pat·a el Esp~:::ct.1-·:• Ar1-::;1L~lat-, sin ernbat-9•:&~ 1.=s senci 11•:-i 
calcularlas n~~mericamente. 
III.3.-CAMPO GRAVITACIONAL ALEATORIO 

8L~p6ngase ·::it~e el carnpo de ·::n-c: ... vedad es un c:arop·:i 
aleatorio producido por una distribución aleato1·ia de las fuentes 

20 



de densidad. Las prop1edadeE e~tadi3ticas de tal camFo están rela-
ci·:·nad~z ;.. !.~~ ·=i=-:.~~!:: 1_~=!6~-. -~e l? •·,¡S! .. -:-t:~. ~! Esc,-=:•=t.r·c, d~l C2mc·o dece..e 
e:-.~F=°c':i~;-::rir= ! 3 1 ~"~~-·t:-:: c•:•ti 1 ?. ::·ro fund i d2d .ja.je· qi_.¡e ~ l c2.rnpo o:::s r.1·:1 horr.,:igéneo 
en un Plano ver-t.1c2!. Si 

lámina horizorital infinita 

% 

8 12. pt·c.fur·1d i d;..d 

p(>: • y ) 

•:;! (':, Y)•O' d J J -----------------------d,< dy CIIl.3.1) 

" -ro 2 z 2 
[(:<->:) •(y-y) ... d 

3/2 

l 

donde o ez una constante. Si·;uiendc· 
densid,c..d p(x.,y} se r:-uede -=scrit11r 

2 N?idu {1968)~ la función de 
en la forma integral como: 

00 

p <-~:.y)= J J p<u, vl · eC<;:· [ l <u:.·:•vy) i .judv 

-a:> CIIl.32) 

plu.vl ·explilux+vy)Jdudv 

-oo 

a:> exp{i fu(x -~d +v(y -y) j} 

-J J ----------------------- dv dy 

-ro 2 2 2 

+ d 

<111.3.3) 

2! 



Figura 111.3.1 Lámina horizontal • 

.. 



Por- 1 o tanto: 

-----.:x1=·(-sd> 
n e 

n 

2 2 1/2 

dot1d~ == (l~ + V ) 

ce 

-ce 

· exp [ i ít.1>< +vy) J •judv. 
CIIl.3.4) 

Ahora podemos ~sct·ibir la función de covariancia usando CIII.3.4> 
y la definíci6r1 de NE\idt~ .. (1968) ~ 1. e.: 

• 
V b:.x ,y,y ,:::)=~H'I' \,.,:,y,:::l'I' b: ,y ,z) )- CIII.3.5) 

"' X 

donde~ (,~.y~z> representa al campo aleatoria, Mr ••• } sigr1ifica 
X 

la m~dia matemática y el asterisco <•J el conjugado complejo. 
Pot· le• tar1t-1:=t 

tenemos: 

do11de S 
p 

z 
40' ce 

\T ,T )=----- I I S lu,vl expl-2sdl 

z 
n 

-ce P 

• e::-::p [ i {UT +VT ) 1 dudv 
X y 

CIII.3.6) 

es el espectro de la densidad aleatoria de la 

lám i t"'la. Ci:1n lo 1=•.12. l obt.enernc's e 1 i:spe•=t.ro del e.ampo 
9 :o el ·=·-~c..l est.a d¿..d1_:¡ Pot·: 

:z 

z 
40' 

S <u .. v)=----
'3 z 

z n 

S Cu,v)expl-2sd) 
p 

22 
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Como Pl~ede obset·varse esta es 
espectro del campo y la densidad 
Donde S (u. v) e:= .;:I Es;::-.;:.::+:.r·:> 

una ?-'21aci6n ~imple 

de lB lásin:t. 
leo. dans1d.;..d . ., u y v son 

p 

<III. 1. 1l 

Las di:rs 
potencial 
•jens i dad. 
fuentes a 

an91_~ 1 ares. =' 

S (•_¡, v) "'" 

10 ~~r·s0 ~~ ·~~ ~]es x ~-y. L:= ::.· ·=ose .. 
ci.Jal al ;_-.n =~;::~·=tt··:• t:.•idim-=:nsional, al 

= 
el 

zrr 

R ('::)=-----J S (s .::os e. s ::;:r-. e)de <III.3.8> 

9 :::n º -;:i 

úl tim~s ec1..:aciones 
e3ta t·alacionado 

por lo cual se 
par·t.ir del espe~tr·o 

Un2 sr·áf:i·=-=-· 

implic2.n qi...ta el E-sP-:•=t.rci del campo 
en for~a si~ple al Espectro de la 

Pl~eden eva.1 U? t· 11::--=. e;:.pe•=tro~ de las 
dt= l C?.TílF•C• .. 

d-::1 Lt1 R (:.) v-:rsus la frecu.::::ncia 
9 

2 

1·ad1al 3 ldaca F·01· ,,_¡ + v 
2 l/2 

mue·3t.ra segmento~ de linea 
recta, cuya pe:-·1d1ente -=~ i·3u:;l é. 2d ~-iempre qi.~e S (u .. ·,:) =:e.a .=:•::ns

P 

..=:c1nd i 1:: i 6n 
di~tt-ibuc16~-, 

un 

cumP12: :Sl 

equivalente a un Espectro 
l~ distr·1t·L~ci6n de 

bla.nco. 
densidBd 

E.st.2 
o la 

del r·.:-l1€:ve 2=: ~-~2.lrnente 2.le2.t.ot·i~. Cuz..lqui.:r 
e:n""C.r·e -:lle-.;; c~mbi:-. la per1díer1"te, de rnaner·a q1.~e se 
ligero aumento en el v~lor de la profundidad del Clle!·po 

=.l.. 1·~7¿_). Si las fi.tetit~s 12:-st.án di~-tt·ibuidas a 
nível.::s. ser·án id.entifi·=:.d?..~ p.-:;r los:. d1ferentas 

se·~mento;. (Je recta e.n 12. sq·,áfi·=a .jel Espect.r•:· Re.dial Vs. la 
Frect~en·=ia. c1.J.y~ ¡::: .. 2nd1e.nt.e pr1:.p.:·t·cii:·ns la profundidad a la fu.e.nt.e 
r-=spect-iva. 

Si~ltiendo lo~ desarrollos de Batt2charya (1966) y 
Treit.el et. al .. ~ t1·~71) .. c1_,andc. l.s ~mplit.1.~1j dal e::.¡::·ect.1-.=1 d.:: 
potencia est~ sobre ltna escala log~rf tmica verstis Ltna escal& 
11ne:al P~H·c l.;. f;-2~'.!~!'"H=-i~~ 3e Pt-e.sentan inte1-v~lc-:; d1:•n1je. lc•s 
l o--;:?.f i t rr;.:.s de. i as s.raP l i t.udé:!. P'.~ed~n '=er rapreseni:-~d.:os :=--•:•r ~•ria 

fut1ci&1 l i ne:ai de la fr-=:cue:-1ci a :o ccir, arnp l i tu-:jes dec:t·ecie.ndc1 ·=t~aridc• 

se it1crernenta ést.e.. La petidie:nte de 12. iineó r.:cta es p1-0Fo1-cional 
a le ;=-t-c1fu~1di·j2d :. lB. \=ir.13. del cuerpi:i. Et1tc·r1ce~ ... ~i l~ der1i:it& el 
númerc:• de onda ·~· S(k) :l e-s.pS:ct-r·:· dt: p.::.ter,cia., la pt·..:.fundid2,d d... .o 
1: "fuente r:-ued-? s-:r 2$timada d~ l=. t-~laci6!'"! S(k)-= f(k): empl-=~.ndc 
la fórmi.,la.: 

<111.3.9) 
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Ei:: <:1bvi.:• ·::;ue el rt'lisrno tr3.t.amie:ni:.1:i t=:LlO:de s~r 
$e9ui 1:k1 par-¿.. el ca~-o 1je datos: t•idiri:en:¿1.::•nale~ ::,1 ca.lcular el 
Espectro R~dial de tod&z las ot1d~s partrctilar·as ql;e c~en dentro de tln 

cierto inter·valo de frscuencia como expliceremc~ máE ajjelante~ 

III.4.- ESTIMACION DE PROFUNDIDADES A PARTIR DEL ESPECTRO DE 
POTENCIA R.:.[•!AL 

hagaro•:•s urj 
desarr•:·l lo 

At·d;:.e~ d¿; 
r-e;=:.1_mte:n .jE 

Lo~ valot·e~ d~l campo d~ ·;t·a\·~dad para 1Á11a m?t1·iz 
de N ;~ N 1j~t-•:1=: i·~uslmente '2~Pa·=ictd·=·~, ~··=·ri t.rar1;;:formad1:lz. .jel 
dominio del e~paci·~ al domi1·110 de la fr·ecuer)~ia pot· medio de la 
t.ransform~dc.. r·ápid2< .:j.;: F•:1u~·ier- discreta ¡:·c~ra doz. dimensicir1~s 
CCooley y Tul~ey , 1955>. La tran~forma•ja de Fout·ier· de estos dat.os 
pt·odt,ce t'n cot1jt~r1to de amplitL~des r~ale~ X e imaginarias 

R 

X l.:.~. V2'.lor~s de •::s.rnpi:• dadcr'.Z i::r1 lc1s ¡::·1.1nt.os de 
I 

~ .. -::ji l la. Cx~v> p~ieden ser yep~esentado~ Por la suma: 

le 

-;i<x,yl=E E X ·=·:•s t<2n1N,:·Nl <U:+myJJ• 
k m R 

dot1de DX es el it1tervalo de r·ejilla~ 

le 

X Si<t•1 

le le 

g(x,yJ=E E e . cosi<2n/DK·Nl (kx+my)- p } 
k m .. .. 

donde P es el ~ngulo de fa~e apropiado, y 

IC Z •/z 

CIII.4.1) 

CIII.4-.2) 

... ex > } CIIl.4-.3) 

campo pari=ial 
2 2 

F= 1 k +rn } • 

.. R 

con longitud de 

24 

X 

C "'""~ la 0<rnpl i tLtd di< 

2 2 

onda DX·Nl<k + m ) 



conjunto de dato~ empe=amos pr1rnet-o calculando El 
potencia bidimensional 

2 2 

SPCLJ)=( XRCLJ) + XICLJ) CIII.4.4) 

d·:·nd.;, XRCLJ) "'"' Y XICLJ) irnagin:i.ria 
d~l con Junto d.: dc..tc•s -e:r·, -=.l i=·1_1ntci I .. J. 

El aspectro r·~dial se ~alct1la al zobrepor1er el 
espect.r- 0:, bid i r.-.-.=n=. i c.n.::i l ~r• 1 •• w1 :":úms::t- c. de a.1-. i 11 ·:•::: h.:.mi::icént.~- i ci:i.~. con 
cer.tro en el ¡::.unto (!~ 1) \;::lwit•:· ::=:.u¡::·.::t·icw iz.::;1.d.E:rd.:· .j~ la ¡¡;~d:Ti:: 

espectt·o de PC•t.enc:1 a SP ) q1_J-e 2= l ~ ceirnpc·nE::nt.-e ·j-2 rrecuer1,=i a más 
baja d.:l cc·nJt.w1t.1:1 !je .j:-,t.·:·s (valot- me:•j1•:1/. y C·:w1 .j1~taricias. 
re.•ji ai es: 

(1. 0-0. 5: 
0.5-1.5: 
1. 5-2. :'.'·: 

(nómero de or1ja=O.O cicl0E.'interval0 de reJillaJ 
<núrner·:• de on•j2=1. O/ (N·r 1:·.:) cicli:•·E./ i~·!t.et·volc· de 1-ej1l!a 
(núrn-=:r·-:· 1je ond2.=2. O/(N·r1:·n ci·=lo;;/ intervalo 6e !""o?jill2. 

elemento:: de 
2.si h=-.s.t.a 

la m?t~-i= con 0~5 

el t~úmer·o de onda 

2 2 1/2 

como se muestra eri la figura III.4.1 
DesPl,éS de ~sto- se 

resultar1tes~ forrn311 el eEpectr·o 
ci:itisideraci&-·1. Por >2:S"t·B. té-=t·11ci:i. 

toma ~! logar:tmo. Los valores 
radial del campe anómalo bajo 
trar1sfer1mos nuestro problema 

bidimens11:1n¡:;l o. un.:. 1.~r1idim-=r-12:.ional. 

III.4.1.-DESCRIPCION DEL PROGRAMA ESPECTRO DE POTENCIA RADIAL. 

El algoritmo c0mpL~tacior1al de Dimitr·iad1s et al .. 
1?87, pe~-Mite des2rrcll~r ~l pr0ceso ~n3litico p~ra la 
evalL.12.c16n 1jel e-:¡::.ectrci radial por-e.. cu2.lquiet· ventanet. di:: datos 
definida por el tiSll?rio tom~da de ~ln 2rc~1ivo maestro Cmap~ 
digit iza.jo.1. 

BASIC estándar par=-. 
calcula el e~Pectro 

de est.e 

una 
de 

El programa esta escrito en el len9t~aje 

comPl•tadora P~t·sonal El programa 
pot.encia radial del arc•1ivo maastro. 

la~ cornponet1tes de fr·eclaet1cia y sus 
correspondienteE nlJmer-~s 

para st~e ~1 llZU~rio 

de 
PU>?d~. 

onda se desoliegan 
zeleccior1a:- lo~ 

en 12 pant.2112 

aprc·piados. 
cibt.ener· 1 a 

para el it1t¿r·valo de nt~mero de onda del cual se gu1et·a 
profundid2 1j. L=-. figur·=· III~-1.lal~~. pr~z.ent.c-. el espe:ctr•:: 

de pot.e11cia r2dial de 
archivo meestro~ se ir1dic~t 1.~ris 

::e lec·=! cin2.da. de 

d1git1=ado y alm~cet1ado et1 el 
posible ba11da de numeros de onda 
En la 'fi-;u:--a I!Ia4.!.!.t:• se 



~176690.00 23885.00 i5963. 40 5207.40 3440.10 1977.30 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 
88022. 69674.1 492.6 2003.3 887.7 557.9 226. 5 

1. 1.4 2.23 3 .16 4. 12 5.09 6. 08 
31928. 19776.7 11532. 6 ¡ 22. 2 552.1 48.5 69. 5 

2. 2.23 2.82 3.6 4.47 5.38 6. 32 
5343.7 1817.4 126.7 222.5 8.4 4.4 12. 2 

3. 3. 16 3.8 4.24 5. 5.83 6. 7 
5389.8 1313.2 599. 1 77 .1 1 23. 8 22.6 20. 1 

4. 4.12 4.47 5. 5.65 6.4 7. 21 
5300.8 756.5 171. 6 1 8.6 14.5 6.8 7. 7 1 

5. 5 .1 5.38 5.83 6.4 7.07 7. 81 
3537.0 712.8 70.7 , 9.8 10.2 3.7 5. 2 

6. 6.08 6.32 6.7 7. 21 7.81 8.48 

Figura III.4.1.-Espectro de Potencia bidimensional y su 
correspondlente distancia radial oara cada 
ounto. 
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Figura III.4.1.1.a.- ESPECTRO DE POTENCIA RADIAL DEL ARCHIVO 
MAESTRO. 
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ARCHIVO MAESTRO 1 32 x 32 l VENTANAS 1 l& 1 1& 1 

PUNTO ,¡¡, DE ONDA PUNTO • DE ONDA 

l CICl..O/Kll'l. l DE REGRES!ON l CICLO t K•.l 

o. o. 

2 .00625 •2 . o 125 

3 .o 125 • r: .025 

4 • 0185 .0375 

5 . 025 ~ .05 

6 • 03125 e· . 0625 

7 . 0375 .7 . 075 

8 • 04375 

1 
>B • 0875 

g • 05 

tO . 05625 

1 11 • 0625 1 
12 .06875~ 
13 . 075 

14 . 08125 

15 . 0875 

16 .011375 

Figura Hi.4.1.l.b.- FORNA DE SELECCION DE IPITERVALO DE NUMERO DE 
ONDA. 



de re9re=.íón. 
sirven para sl 
núme:rc- de i:·nd2. 4 

cL12les se definirA~ 

de pr-.:ifundid?d~s ~n 

las pendientes 
int.er-val.:1 

que 
de 

Ens.e·;iui·j~ :se dEfin-= '21 ts.m:-.rl•:• y ubi·=<?.ciór1 .je la 
pr·imer·a ventana poi- medio de los P8t"ámetros de b~r-Yido {f19l~ra 

III .. 4. 1. :::) .. El tc..ri'la[ío d..: 12 -... ·ent.:..net deb-=.t-á t.:n-=.t· un núrr!et· 0:: .je punt.:·=: 

1.~tilizc. -21 211·:::.:·r-::..tmi:• d~ Cc . .:11-=.y -Ti.t~:ey p3r~ -=1 cálci.~l;:¡ de l;. 
Transformad= de Fotir·ier·. En 16 f1g~~r2 sst.e tam~Mo está def1t11do por· 
HS. El esp2c::.d.m1erYt.i:· d~ ic.. r·ej1ll:::: ... e:=.t=. ·3~d·:• p.:1r· [>'.::, l2s cc:.:i:··der·1=-.d2\?. 
del centro de le ve~t?~a estat~ d~daz por· (C .e HH=VC __ 

z 
la c•:.or•jenaije ve~·tic~l p~.r-s ernp-==~.r el t.o.r1·i,~·=· '/ \'V=HC es la 
c0•:1rdenads. ho;-·i=1:•.rt.?.l ;:·ar·::-. ::!nici2T el b2x~·ido. C·::n esto=: dat.cis SS: 
calcula la pr·ofl1r1didad s la flJen~e e~ la vent2t12 eEFecif1cada Y SE 
evalúa su error rms. 

El programa despliega en par1talla 
la grAfic? del log~r1~mo del e~pectr·o t·adi2l d~ cada vent.ana que 
se lltiliza Para ql'e el ltSL,ar·io pued~ ~·et·ificar· la 3elecci0n 
previ2 de los p1_1nto~. ,je t-egt-es16n en !~ . .,;r-áf1c2 1jel "2'.::'P'2•=trc1 • En el 
a.péndic2 D ai=·ar·¿ce un d1a•;:r-arnc.. do: C:.lc1'4UE:'S· del ;:·~-09r·arnc-.• 

Cabe aclarar al9t~no3 puntos qlle debet~ de tom~t-se 
en cuent~ par~ la apl1c2ci6n de! prosra~?: 

-Los bordes del ~rch1vo mae~tro no deben de 
ccrtat· F·ar·tes ~~enc1ales de las at1om~lias. 

-El área bajo investigación debe cot1tet1er 
anomalías de longitlld de onda v&r·1able en vista 
de qlle 12s ~nomalia~ observadas se trat&n como 
llt1 ens~mble ~~tadiscico. 

-Ni:• deben e::=~istir ·;3randes difer-enc1a=:. entr·e li:1.=:. 
valor-es de campo & lo largo de los lados 
OPl~e~tos del srchivo maes~ro. 

III.5.-APLICACION A DATOS DE GRAVEDAD DEL VALLE DE MEXICALI 

El map~ de anomalía de Boltguer de la Zona del 
Valle de Me:.·-:1cali y Sono1·a. gr.te se ut.ili=2 en esta tesis. fue 
preparado por· Espi11oza <1988), cubre l~t1 ár·ea un poco mayor qtle 

z 
6400 km y resllme la totalidad de lo5 levantamientos e~ectuados en 
este. =e.na <Fi9u~-a III .. 5.1). [:•ichc• maps e-=:.t.a refer·ido ~- la 
~si:-=-·=i&--. t"?'?.O? Ge ·;ir3ved.::-.d del P.::::rc1p1_Jert.•:i Int.ert--iBcieinc.l de Me:~::icali 

y no ~sta c01-re9ido po1- te1·r·e110 pot· consider&t- ~L~e el relieve 
tc.pográfico en -:1 
grafía irregtllar- no 

át-~a e5 pequ~fio y 
debe exceder 0.2 

el ert-01· estiQado de 
rn·~l (Fc.nsecc-.,. 1983). 

3 

cálculo del mapa ~m 

cor· rección de. Bc·u·;uer 
usó un21. 

(E~pinoza:!P 

densidad de 2.2 g/cm 
ccimunicoción per-sonal) .. 
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2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16 

·~ 

3 
HH ~2 E 

5 

• V'f 

7 

" -C1 · .. 
• r 

11 

13 14 HS .i 

15 

VC: HH : COORDENADA VERTICAL PARA DIPEZAR EL BARRIDO· 

HC•VV• COORDENADA HORIZONTAL PARA EMPEZAR EL BARRIDO. 

DX : ESPACIO DE LA REJILLA • 

HS : TAMAÑO DE LA VENTANA 1 POTEl'«:IAS DE 2 l 

IC¡.Cz I: COORDENADAS DEL CElllTRO DE LA VENTANA. 

Figura III.4.1.2.- PARAllETROS DE BARRIDO PARA LA VENTAIA. 



Figura III.5.1 

+ alto gravimétrico 
- bajo gravimétrico 

- Anomalfa de Bouguer de la Zona 
del Valle de Mexicali y NE de Sonora. 



cu~les est.án 
En el 

0jel1m1t.acas 
m~pa 52 dist1n9uen tr2s 

por· las lft1e~s ~~~t1t~ad~s. L~ 
c·.:•n ·:·t·i.:nt...;: .. ..:ión !'~~1i - .;E ~·t·e:::-==~·1ta ;:~-~.i::~:i.e.~·it~·~ rr".'Y =:u=-.ves ~· se: 
encttentra flanqueada en Sl~ t.ot.&lidad por m~x1mos 

9ravimétr·1co~. E5ta =ot1~ par·ece se•· la cor1t1t1uac16n hacia el ~ut· de 
l&. t.ende:nc1a ·:ir-~vimét.r·ic2 del rn:.=-.pc-. 0j.: Fui·3 ( 19~341, q1.;e 3e 
presenta et1 la fi·3ur2 V.14. y ql1~ 5~ a~ccia a la zon~ d~ fo1·msc1ór1 
de 11~1eva corte=a. 

dondE 
L:::~= longitt.id del ,t,yea et1 la •:iir-ección >:.: 
Nx= riúmero de puntos en la dir·ecc16n x 
/:::i.::<= espC\ci arn 1 en to 

P.:..:·a es.t-.e caso :=:e '.tso L>.-:=77. 5 Km;< 
cc;.d~ .:s.t.c..c16n. 

N>-:=::<2 
(Le• 

dandci 
mis:.m1:i. 

e'.;;pac i c-.rn1 er1t.1:
hecho en la lú~=2. 5 km'S.. ent-r·-e: 

dit·ec•::ión y ) • 

espaciamiento 
·=uart a parte 

Lo ar1ter1 1:•r c1.unpl.;z: con t:::l re·:;u.i:z.itc de es:c.:.·~-=r· el 
de muest.reo t.al ·=11.le a_,:: y t:i..y r10 :: . .:ar1 rnayot·es ·~ue un¿; 
del ancho do:l r·as.·:iei anóm3.lo más a31.ld1:1 F'at·ó o:vii:.ar lc:1s 

pt·oblemas de ses-::iamiento (2.li2.sing). 
Por· otr·,_:i lado~ cumple ccw1 li?. necesidad de q•.~e el 

númer·o d.:: P'.lnt.eis. por i=a,j2. lado debe ser ci:cincid-=:r1t.e con 1.jna 
potencia d~ base 2 por t~tili=arse el a19or·itmo de Cooley-Tlikey 
para el cálculc' d121 Espect.t·o •je Pot.~n1=i=-i Radial. Asi se .:i,bt.uv1:1 ur1 
ar·reglc· de 32 :-~ ·32 p1.nii::.i:i:. E.l cu?.l fue t.t·ans.feridc. a la 
computadora PRIME del CICESE y cot1figtlrado cor1 el paqtlete de 
graficac16n de la misma. 

El ma.po ceinf i •"31.n· .=.deo peor i=ornput.ador a =:.-e compar6 
con el 1:.t·iginal P=t·a ident.ific;;.r li:is et·rot·es de- d191t.izaci6n y 
c•:-rt·e9it·lo~ .• El ar·r¿glo se 91·abó en el at·chivo roeo.e-st.rc. y ·=tuedo 
listo para el procesado. 

El anál1s1s di::i 
mapa de Bo~~gtler (FigLJr? !II.5.2) y el conocimiento aproximado de 
las profundidades al bas~mento y subbasamento <modelo de Frez y 
Gonzále=, 1989) permitió selecc1on~1- las bandas de númer·o de onda 
que se asociaron ter1tat1v2met1te s: Ur1& interfase ql~e flt1ctóa E:ntre 
4.5 y 14 kms de profur1d1dad~ (r1úmet·o de onda de 0-0.0250 ciclos 
ikmJ qui: $'2 t=Tesent:-. ~t-. la fi9ur-a III.5~3 y ott·a int.erfe.se -=ll.H:: 
flltct.ú2- ent.r-e 2. 5 y 5 km de Prof1.lndid:i.d, \número de cin•:i:8 de 
0.025-0.0625 ciclos/l,m que se present.a en la figut·~ 111.5.4. 
(Lá=ai·o, ! -:;:=:?} • 
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L 
Ln S{k) 

# de Onda Ln S{k) 

0.0125 1.795 
0.0250 -0.277 

5 0.0375 -1.320 
0.0500 -1. 908 

4 0.0625 -3.375 
0.0750 -3.449 
0.0875 -4.285 
0.1000 -4.847 

3 0.1125 -5.194 
0.1250 -5.731 
o. 1375 -5.750 
0.1500 -5.791 

2 0.1625 -6.192 
0.1750 -5.886 
0.1875 -5.889 

0.0625 0.0875 0.1125 0.1375 0.1625 0.1875 k Ciclof 
0.050 0.0750 0.100 o. 1250 0.1500 0.175 

-irm:-; 
i 

-1 i 

-2 
-3 

-4 

-5 

a... • Q 
112 • 

Figura 111.5.2.- Espectro de Potencia Radial de la Zona de Estudio. 
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+ Alto Estructural 
- Bajo Estructural 

Profundidad en Km. 

Figura III.5.4.- Profundidades en km correspondiente a la 
interfase del intervalo de números de onda 
entre 0.0250-0.0625 ciclos/km. 
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(direccíón ncirte--;:.ur) d·:1~ z.i:.ncs C..:: =·1«:-f'_,;·1:::!id2.·:!e~ s·:•rt1.::.r?.s del ei;--der-1 
de 4.5 y 5 km y ~ ~rn~c= l~d·~E =cnaz =~~ p~·~flJt1d1aades del orden de 
hast~ 13 ~~ms. En la Ee9Llr1da ir)ter·fas~ Ee o~Eet-v?r1 ~:' l~ m1~n? 

r-=:·;ión 
lados profur1did?d~s E~rneras de r1a~t& 3 ~~rns. 

T·:1mei.ndo ¿r, cuent? lE\ ir;fcirrr.2ci6n .je.l F•:•:::•: E::~;::~ON. 

seleccionó el inter·valo de t1ómer·o 
ciclos/~·m por ser al qL:~ me]o~ aJl~3t& 

e~te métc•d·:' 8 12. r:•r..:-ftn-itjid?.d r·e::-.1. 

de onos de 0.0250 -0.0750 
l~ pt·0fun=1dad calc~~lada F·ot· 

U~a vez dafinldO est~ int~r~·2lo S~ CBlClllaron 
l ::is pr-.,:ifun1:jida·j~5 r·1u.::v.=..men-t:.e: y .;.~~ det.et-ml r-·1ó una t·,uev=.. :=:up'2rf l ci..:: 
\F1·;11 ... u-a III. ':-. 5) ~ ·:::iu..: ·=1:·1ncid-: c.:1n la. ¡:-t-.:1fLu--1did2.1j .jel pei=c1 
ALTAR-1. el cual tocó basamer1~0 gr~~ii~1co a 28~2 metr·~s y t~mbién 
'"=·~n el pc:·=o ER-1B ·=iU.::: ?lc;..nz6 di·=lue:s a 3:25(1 metro=: (la infc1r·msci6n 
ti•:i in.jica $1 ::.E al·=a11=ó ba:=:.2.r.i-::1-,"t-i:i). 

El F··:'-=':· CUC-APA-1 ne· p?~·e.ce c1:•in·=idir con ia 
prof1.u·1,j1d.?.d 
difet·e.nc1a 

~alcl~!2d2 ~0r el ~r1~li~1s espectral y t1~ne L•na 

z 

et1tY~ cttatro pur1t.os d~ reJ1ll~), cerne Fll~dE ·1~·-~e en otr·~~ partes 
do: e::=:-t.?. ;uperfici.:::~ e- .2-. un G2.mbi1:1 e1·, 1;, ~·12-r:-u•-=-.le=Ei- ·:;e·:d.6·;1ca del 
ba·~ament...:.~ 

CLtalitativarne~te la ~~1per-ficie de 0.0250-0.0750 
ciclos/~:m coincida con la sttPet-ficiE 0.0250-0.0625 ciclas/l(m y er1 
ambe:\:: ::;: . .;: ,:·b~er·vei.n e.lin>:C\rnier·,to:=. .ji:: ~1~:..:1s f' baj,:i:: e.st.r·L¡ctur-ales en 
12. d1recc!.61·'"\ M!.iJ-SE m,;:.rcadi:tE" con lineas p1~n-1t.eBda; en l:i. figuTa 
III~5.5~ En E:l ·=apit.L~l·:i V ~-iat·emeo:= una int.erF-re.ta•=16n de est.~s 
re.sult~dos. 
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m~sa ~ot~l del Ctler·po ~epl~it~do ~1 al rr~r·1·~: l~ 

es con0c1d2 (Gt-~nt ~· W~~t. 19E·5~ Pág. 2~5) 

La me~odcilo~ia de P2r;.~r· <1'?7..:;.~ l::,·;5). perrnit.e 

dót.o:::: ~e2'n 

inf..:r2c•r d.::l 
la min1mc
= ?t•srno~. l ~.s de ~·r·ofttnd1,j2d s~ h:..r n1a1"·ieJ2di:i ·=1:·r,1·:i r·e.glc-.=. de 

•:Srrit.n. 19.5'?). 12 t:e.:.ria ·:;u-: z.:: Ft·e;::-erYi:.ei. 
permit.e. de-r;:.erri:1n2r· 1:.. mayor· pt·ofundid;..~ ;::•1:1:::.ibl¿ ·=•=•mi=·?.t.: lbie cc.n l;o.s 
rest.r·i.::•=1·::i.ries. Íiíl~'-•e::::.t.:-.~ F··:ir e.l p~-·=·blerna 2 t--=~·=·lver. 

A ·=·:·ntinu;oc16~-1 -=e der.iueE-t.t·a LH"'i t.ec1r·-:¡,12. ~-e-fe:t·ent.:::: e-. 
la-; ci::.-t.as. en l.:•s p2.r·árn.et:.r·,:0;. del m.:1delr:• en 1...u-1 pr-oblerna lineal 
inverso gener-~l. ~! ~eore~a mue~tt·a qLie si cier·tos parámetros 
pt..:eder1 se.r· er·,.:.:.n-:r-~d·:"s- d-:::::cr·ibir-ár·1 t.P"1 cuer·p1:1 d-2 ;;¡¿~-:or do::-·1=-idad 
•::itte se aju-st:.e. al 1=onJu~·1tc· .:ie 1jat1:.=.;:. ·=-1·1·~1n2l..::s; e:.:.t.e. ci.~erpi:i :=.E: 
,::-:_n,:•tn!f-,2 11 CUERF'O Il 1EAL". ~¿ as•:•c2c_.. ? lci:s da-tos y ..::·:;: únicc•. La 
únic2 ;:1.~p.:,si•=i6n ..::; ·:::p._¡2 l.:-. d.::r·.::;.:;.c!c.,j ?X·óRol.c; e; e-n i:-1:1dcis lado·=: 
posit-ivc.. (1j>? un =i9nc. ~¿t·ia ~tlf1cient~). Adernás el problema de 
acotat· l~ p;·0fur1did~d ~ 1.Jn ·=u-=::rp.:, de de.n=::-idsd ccino:icid?. ~-=t·á 

IV.2.- PARAMETRI2ACIOrJ ~EL 1:UERPO !~EAL 

- -
una pro~1edad ~scalar del mode l •:1 m ( r-) ~ d·:•t1•j-2" :· es 1,.w1 ,,.·e.·=tc r de 
;::-osici6t1 en el e~p:=tcii:.. L~s ~bservaciones asoci&das a los N 
números r.::.les E ~t:. •• • ~ E se enc1.1ant.r?.n tecir icar11er1t.e 

~ z N 

relacionadas al modelo de la rnat1er~ siguier1te: 

E J G j=l .. 2~ ••• ,N <IV.2.1) 

" 
donde: V es l ¡; ,·e-;:ión el modele está 

cc-nfinodo! y G (r) es 

30 



'. ... -:. 

gr~c;r1.de •=t:<t-~ 

de f i t"l id·:• c·:-r· 

o 

·=-=·nt:.~- ad i ·=..::. ¡ 6:-•• 
IJ.emcist.r·a~i&:: 

de rn 
o 

y la re91ón V 

F > O, y V 

r:: 

o 
\t•) = 

'-'n2 

la ex1zt.~ncia de una cota 

> o función 
N o 

{ ~~ C!·:·nd>: E C\ G (r) o 
o 

o ·~-:,nd-: E C\ G (r·) :!:: o (IV. 2.2J 

(I'./ • .?.. l) • 

mer\S-.t" c. 
~u-=: 12 

d2 ~0mp~-cba1· ez~a pr··=·~·c1: ici6ri: 
P':i::::: ·=: Ó~-: ,=,_:1-:ntr? ~· t .a l ls·.·a -:i. t..1n,:.. 

l~s condicior1as~ h3.Y otra 

o 
Se ex~luyen de la di~cuz~ón F·Cs1bles valeres 

F ( ,-) = E o. G (!•) 
i 

el númerc. dad·.::- Pot- Ea E 
i. i 

d~ lIV.2.1 y de CIV.2.2J y de ~stas dsfiniciones~ tenemos: 

J F "' •:JV 

i \. v o (!V.2.3} 
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J F M dv 

V+ O 

eti. t.c.nto el ~IV.2.1) 

\. \. V 

J F m dv + J F m dv \IV.2.4) 

v-

Restando <IV.2.3) de <IV.2.4), obt.enemos: 

o J Cm - M IFdv +J Fm av 

V+ o v-

+ 

donde I corresponde al primer térmir10 en (IV.2.5> e 
... 

<IV.2.5J 

F l;; definición de V ' y 
+ 

et1 tedas partes en V; '· O • Pei·o 
o 

e.r'"t ti:ne.mos F S D. y m :?!: O; entonces. I ~ O. En consect.1er1c i?., 

I + I cQnt.!'-.?.•::fice 

si ia~. ccinstant~s s~.t.isfactc·t·ias. M 1 o 
o 

32 
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La constaritente ~1 

o 
grar1 1ji: CO:•t.a ir1fet·ior s•:1bre m ¡:::-.:1t·.:;ue h~y ur1 rn·:id~lo -=;t1e. ·:;.:e<t.is.f~ce 

la ceit.a:o -al de:;crit.o por 12-. e•::tJ~ción <IV.:::.::). 
L~ demostt·ación at1t.et·ior· ser-~ mc•d1f1cada pat·a 

o 
condic1eit1es y qu.:; la for·rne.. de la r·e·::.nón ~-~·: .. =¡z:•.d? 
única .• 

o 
satisface toda~ las dernar1d~s. Si hubier·~ otro valor de M c1:1n los 

mismos o diferentes a , ~l 

o 
ider1tificar el modelo asociado con el 

,.,..·2lor-· más pequeño d..::- M ccir1iC• m el 
o 

Tt:::c·t·ema: 
13.dicional 

El teorema de unicidad e~ta sujeto a ·1a ~uposiciót1 

G no 
i 

sati$facen <IV~2.1> cuando el valor máE grande del modelo M e~ m 
o o 

da·:fci PC•t· 1:Iv.::.2>. La ~upos.ici6n .;:~. q1...1e el conjunto:• de 
r::·unt.os. i::k•r1de F~ O et'l V t.1..::ne -.·,:,1um~n ·=er·:• .. Est.o e::; c.1e.rto PZ\ro. lc.t 
f",_,r1.c:l6n de Gre-=.n de Gr:..vedad ya qu-= F= O es Ltna st.tt=•erficie 
e·4uipt:1t-encial. Er1 ·=aso~. más gener2le:::; es ~.ufic.ient.e dernc:ist-rat· ·=tue 
las G s 1:•n 1 in.:;;:alrn-ente ind~pendient~s en )=u~,l·::\t'í.:::r ;;:,ubdominici 

L~ prueb~ es muy zimilar al argumento de existencia. 

Dernostraci6n: Supci.n·;;a E.-:: que 

defirudo <IV.2.2l es 

'?xist.e un m 

M 
o 

un 

t.al 

,.:. ! C)I, :>• •• ,o 
N 

que difiet·e de m 
o 

et1 cualquier parte de v. Consideremos E a E y 

ecuacior1es (!V.2.4> y CIV~2.5>. 

c:a-.s.os: 

a).- Si 
o 

·:tue I 

i 
Er. ~'E-f:"~ J=·U.r1tc1 

... 

o 
además 

, y OS m S M 
o 

f·:,r~rn~rnos 1 &s 



O y debemos 
o 

la suposición adici0t~al, F -~ ü en c:i.~ l te.do \/ 

si m no se at1L~la completamente ~n V I < (1 

ya ·-:it~e r11 ~ O: I + I < O, (IV. 2.5J 

Si 

par· a los 
de q1.~e son 

m y m son idénticos 
o 

conJUt1tos de medidas cero, 
diferentes .. 

cor1tr&d1ciendo la 

(has.t.c-. 

Segón Parket· <1975>. la 
ideal consta de dos partes: 

construcción de 

la at1omalia er1 los Put1tos de 
ob::.ervaci6t1 cuar1do l1:1s pat·árnet.t·os o. se ·=·=,noce.n .. 

L 
las anomali~s Ag puede ser hecl10 ya como L1t1a parte 

i. 

de la. soluciór1 de ecuaciones dif¿;r·en1=iales:- que lento, pero de 
r·el ati varnent.e Pt-e•=i~iór1 gc..r8.r1tizad2 e' P•:1r cuadrat.Ln-2 que es. 

rápido ~·et-e• de .::~<act.it-ud inc1.:t·t.a. 
ii)z- En caso contrario se deba de encotitrat· la manet·a de ajt~star· los 
F·arámet.t·c,.s 1r1có9nit.~ o. y ::::: F•Bxa lleva1- las anornalias cal1=ulc..da=· 

de a est.2-.r 
¡::.2.rárnetrc-s 
sist.erna no 
seilucic•nes 

~c1...iet·do a 
a partir· de 

l i r1ea l 1.~s.an1j1:1 

i t.et- a t. i v2.s. 

ias 
las 
el 

o 
que se ten·~a. Esta bús.::¡ueda de 
observaciones se hace 
métoao N-dimet1~iot1al 

t·esolviend.:1 un 
de Ne\<.Jt-.:in par2 

DeEaforttit1adamenta, corno se puede observar en el 
desart·ollo de Pat-l(er C1974). pat·a mA~ de dos datos no hay 
manera de cot1str-uir analiticamente el cuerpo ideal y lo que es 
más i mpcirtant e~ 1 a cot.a .je densidad ascic i ada; y ¡;.1.n-1·=iU'2 e 1 mét.1:1do de 
Newt.or-1 permite c1btet-1et· soluciones ~-1ast.a para N==5. la~ solt~•=lc•t"'les 

consecut-i v :i.s :.c.1·1 ;t.l~;,r ·=i f i-::i le; .-:!~ obtener. Sin ernbar90:
la optimi=ación puede desat·t-ollat·se usa11do p¡·ogr·amación lineal 
(Ver- as:-éndice A ) uno. t·1et·rarnier1t.a que ha =:id.:· em¡:·le¿\da er1 
estudios gt'e l~tilizan soluciones e~tremas CHuest.is y Parker. 
1'377; Safon et Bl. ~ 1'?77: An1:let· y Hi.~est-is <198:), 19f::7)). 

IV.3.-ALGORITMO PARA EL CALCULO DE COTAS EXTREMAS DE DENSIDAD 

SL~P6t1gase que s~ t1enet1 datos disct·etos de la ~nomalia 
de (A9 , i= 1,'.2, n) ~ ·=on una desvia·=ión roá::idrna 

34 



permi~ible asociada o le.. t=·E-rtic161·1 di: 12 
\. 

confinamiento de la soluc16n Et) m domir1ios ~ cot1 m ~~ n. 
La 0Ptirn1zsciót~ ~s1sw1i:d·á ~ 

·=-:n~ i ~::;?,d uni fi:.it·rrie ta 1 ·=tt-~-= i o.~ d-::nsidades 1:Je 
cada dom1n10 Llt1a 

todos lo~ dominios 
!~~ ~et.~~ ae error t.1:•rtt8das j1.~nt.2,: :o.j1_i-~-t::i.rán l.:•s. 

praescr1tas. y l~ fl~:~~:ór1 

re:=;t1 l t ::...nte so;: 

que t.1:idas 
re::.tri•=ciór-1 
F'at·ker~ 1'?77) ~ 

y 

apr0>~1mat·á ~l verd2d~r-o ~t~er-~·o idaal. 
sollJCiones ac~ptable~ soti riG r1e9at.1vas 

Suponemos 
2'ur.q1_.¡e_ es:tá. 

;::u2de ~Ht.~est.is. y 

Par~ 2Jt.1st&r ioE dato~. ter1emos 

E ?. p + e A? j=l ,. 2~ !°""l ( 1 J 
i=t i.j 

- O' s ~ s O' J=l ,2:- . . n (2) 

p :<!: 1) í=l, 2. ,.rn,.. (3) 

donde p es la densidad del domit110 i-ésimo , 

e e'.:- la des.vioción de datos para la j-é;ima observación. 

a es 
\.j 

la anomalia de gravedad en la localidad del dato j 
pc.1· den;:.idad unida1j del 1jom1Y1ic• i-ésimo. 

Pera minimizar· má>~ 

p 
o 

e irnpon-am·:i:::. 

p -p S•) 
o 

(p), un.a 

i=l,.2~····:-ro. (4) 

es a~·ro~<imada minimizando p st~jeta 

o 

a las ecu2.cic1ne:;, ( 1) (4):- un probl~ma de pr-091·amaci6n lineal 

est.ándar {G.a.s::.:o 1975). Cuanoc• la part1ci6n se hace más fir"'ía, la 
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o 
Ccirno -so::f=íal•:' Pc-..r-ker· 1.1·?74). la t.eor·ici del ·=ui:::~·po i•:l-:a.l puede s>:?r 
ll$ada para obtener cotas sobt·e la exter1s16t) e~pacial de la 
ft~ente si Lit~& cot~ sLiperior sobt·e la densidad es cor1oc1d~. Esto 
se debe 2 qL1e la ?1~tt~r~leza de la soltJCión e:~t.rema, p2r·ticl1lar·met~te 

13 cota de derisidad. depend~ r10 sólo de los valores d2t-o sitio 
t.ambién doZ: la ~-e9ió:-, .je ·=onfine.rnientc•. ¡::·.:·~- ejernpl·=·~ s.i los. dé<.t.os 
sor. medidoE s~bre la ELJ?~r-f1cie de ~¡r1 ~em1espacio~ pi~dernos e5co9er 
esta región t=·2-ra ·=iU-2 ~e;., -=.l semies~·~.cio que es.t;.. debajo c:!e un21;. 
profLlt1didad h bajo 12 SLlPer·f1cie de obser·v~ciór1; CL1st1do se V5rf a 
h. Podemo~ desat·~·oll~r- un2 ~er1e ds CF·t1m1=acione~ par~ co~st.ruir 
p (h) r la ·=ual 

o 
Para algllna profL1ndidad h a 

o o o 
La profundidad h es er1tonces 

o 
sobr·e la profur1didad a ! 2. ·=i rna de la 

fuente ver•jadera~ porque par·a v~lores rnayores d~ t) el cuer·po ide~l 

(y en consect1er1c1a t.odas las soluc10E1e~l 

densidad excedi~ndo el máYimo valor· 
similares PL~edet1 ser l¡sados ~·ar·a derivar 
la fuente o re'E't'·t·i 1=cione:~. :;.obre. =·u E:>~t-=::nsión 

IV.3.1.-PROGRAMA 1082 

p.:t·rni t.1do. 
el rninirnc. 
latet-al. 

Arg1_..:rne-r1t•:i;;;: 
e=:.pe=:.eor de. 

El programa IDB2 calcl1la bidimensionalrnent~ 
el ClJet-~o :deal ?at·a L'n cot1JL1r1t.o de dBt0~ de gravedad. sobre 
1 • .n1 perfil perpendi:::1.~lat· e-. lo dirección de uni f..:it-rtiidad. Se supone 
l•na s.c:1luci6n P·:•sit.1va~ ci:rn valores de anornalia rneiycires qi_.ie cero~ 
P·:w st.tP•~~esi:o p;.t·a 8.nomei.lias r1e:9&t.iveo.~ c 1:•nside:ramc:1s def"icits de 
densidad .:r1 s-u lu9e.r~ l&=: ·=ot.~s pu.:den =:er c?.lculi?o.das ?.justando 
1 c,s val or·o:::s. 2.t1s•:• l ut.os de-_ 1 os datos con un~ ft~~-,·= i6n de 1jenz ! dad 
positiva. La mit1imizaci6n de p sujeta a las ecuaciot1es (1) a (4) 

o 
:~ realiza ~1s~ndc la téct1ica 1·evisada simple~ ~&ass, 1975) 
lV¿r- A;:én.:hc-=: A~·~ 

L~ ,-~gi&1 de confinamiento se parti~iona en celd~s rectan9Lllares 
cuyaE dimensiones son ajt~stadas Por el l~Sl~at·10. Las constat)tes a 

i.j 

era la i::cuación ~!) ~e ·=?.!'='-~l2n 1.JE?nd•:• un rnétc•do 2st.ánd2.r para 
.::t"11=ont-1·2.r- el Efecto 9ravit.c..ciori&l d.: tW1 i:-t·isrn~ bidimensicinol 

<Talwarü et al., 195'?1). El valor de p es siEmpre mayor· que p 
o o 
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po1-q1_1e la 
sintetizar 
o:ibt ... =:rre r r.tn;::i. 

·;¡ei:.metria .je 
e)::actament.i::: e 1 

c..pro>.-:irnación 

la partición 
.:::u.::!-r-p1:-t i de:=i l • 

t.s.n b1.1ena e. p 

re=:.t.ringida no 
Er1 12 ~ráctica, se 
como ~ea posible ~it1 

p1_.1e.de 
desec:1 

US-2'.t-

o 
un número pr.:·hibi T: i varnente ·;,:u-~_nde de celdas. ID82 permite: al 

li_,gar· de 
us.aijas en 
a 1 a fc1rrna 

llSltario variar la fineza de 1~ partición de lug21· a 
manera gtie~ por· eJemplo, peqt'e~as celdas PL~eden ser 
areas donde p es adecuada para ser bastante Eet)~1ble 

o 
det.al lada de !:.. -solución E:>::t.r·erna (cerca de los puntos ,jato), en t-ant.ci 
que celdaE más grandes puedet1 ser Ltsadas donde p es insensible a 

o 
t·asgos de pegue~a 

que la cota sea 
iteración refinado 

El 

escala de la solución . Esta posibilidad permite 
ca 1cul8.d2'. E:)~a·=t.amer1t.e ,_,sanijQ tn-1 esquema de 
tal como Ql descrito pot· Huestis C1976>. 

valc•r de p es sen·:s.1b!e ne' sólc1 para 1& forma de 
o 

la an1:1malia sino t.arnbién par·a si.~ valot· m~dio .. el cual p.:1t· s1.~puestc1 

deper1de de la separación t"€:'3i1:•r1al - ¡i-·esidual. Esta. operación t1c1 

Pl~ede ser reali=ada con cet-teza. S1 el valor medio esta por· lo 
t-eo.nt.1:1 p•:it•rernente r-o::::.t.ringidi:i, el usuaric1 puei.:l.: reeo.lizar un 
cálculo al t.err1at.ivo 'Asandc.1 1ji fE:.rer11=ias de 1::lat.i:is .6·3 Ag 

La. pér-dida 
r~st.r ir1gidas. 

res.ul tante de: información nos 
\.1-J. 

lleva a cotas menos 

En ~ 1 a~·én·:H ce E 
bloqLtes del programa IDB2. 

presente.. el 

IV. 4. -APLICACION A UN PERFIL DE GF'.AVEDAD f<EL VALLE [,E MCUCALI. 

La figttra IV.4.1 muestra el perfil residual de 
anoroalia de: Bc1uguer que fue analizado utilizandc1 la Teccria del 
Ctlerpo Ideal, para obtener las cotas del cor1tr-aste de densidad, 
profundidad y mínimo espesor de la fl1ente~ El perfil se obtuvo 
del mapa •je Espino=a ( 198:3), y cor·ri:;s.por1de: al limi t.e si_u· del 
poligono marcado en el mapa de Bouguer de la Figura III.5.1 tiene una 
orientaci6r1 W-E y pasa a 2krn del pc.zo ER-lB el c:1Aal t=·resent.a diques a 
una proftindidad de 3250 metr·os <Apéndice C>~ 

La selecció~ del ~·erfil s~ l1izo da &cuerdo a la 
teorfa: l~ cual indica que tal Perfil debe de ser perpendict~lar a la 
1jirec:1=ión .j¿ :..:ni fo1·rnidad y ?.demás se t.1:1m6 en cu~nta la e::<ist-::ni::ia d~ 

r..-1n má>{imei gravimétrii=o en tal s~cc1ón y la cer•=ania del Po.::o ER-lB. 
Para poder procesar la anomali2 fué neceE~1·io 

obt.en'2r- el r·i::sid1.1al meciiantE:: la .::1 iminctción de le. tendencia régiein2.l 
mostt·ada en la misma figura. 

Del per~il se tom~ron 
tivos de la anomali~, los cliales se 
sc·bre 1=ontr-aste de de.r.sid.:i.d, leo. cual 
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tres puntos dato repre:senta
ana 1 izaron para obtenEr cotas 
fue utilizada para derivar la 



- ANOMALIA DE BOUGUER 

a:> 22.ll 2& Z7.5 30 32.5 35 37.5 40 42.5 45 47.5 llO 52!1 55 57.5 lC IK,.I 

20 22!1 25 Z7.5 30 32.5 . 35 37.5 40 42.5 45 4T.5 50 52.5 55 5t5 
.. 

l)(I Km 

2.5 5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 Zf.5 30 32.5 35 37.5 

~igura IV.4.1 Perfil de gravedad utilizado en el an~lisis de cuerpo ideal. 



má~ima proft~ndidad y el mínimo escesor ae !~ ft~ente. La r-a=ór1 ~or l~ 

cual s-ólo sa t:.crnar-on ~-t-es. p 1.~nt.:.:: =:e debe ~ l ~-!eCh·:• de '=1'~4*" el u:=:.ar 
más observ~cione~ 112t·ia qlJ~ las c·~t3s det·1v2da~ ft~erat1 más eEtr·ictas. 
r:=-ot- otr 1: 1 l::.. 1j·:1 la e>;·p.;;r-1.::t·1c1B hs .jem•:i~tt·~.cio .:::;1.~e ei :,.d1cior·1C\t" rriáS d3t-:o~. 

cambia poco las cot~~~ 2 met10E que los datos 3d1ci0t~8.dos ~e deEviet1 
Sl~stanci2lmer1te de la tender1cia ya e3tabl~cid2. 

L&s f1·~l~1·as IV.4.2 y IV.4. 3 pr·~~¿nt2t1 los diagramas 
d-=:: cc1mpr- 1:1 rn1~c·--=.rr•:•r otd:.E!ni,jos p2.r2. e·=:te pei-fi l. [ 11chi:•::. di29t·.=..mas. =: . .: 
obtu~·ieron cor1·iendo el progr~ma IPB2 ~· var·12t~do el grosor· t y la 
Pt"C•fund1dad =· 

esto~ diagramaz: El 1j1 a·3r·21.rn~. A ni:•s 
pr1:1P•:•rcic•n2 las c 1:•t.8.s de C•:•ntt-2:=.t.:- d-::: densid2.d P2.t·a ia t"E:·;:iión 
de c·:·nfin¿.,rnien"t.c• e::-.:t:endiéndo=:~ d-=::;:1jE: l:•. -=::uper·f1ci-: hasta la 
profltnd1dad e~pecif1c&da por t. El diagrama B pre~er1ta la3 cot&s de 
den~1dad como un~ funciór1 de la ~rofundidad a la cima de la región de 
cc1nfinamientci. Cada r·e9i6n de ccnfin~m1ento es •.WJ ?.:l~bconjun"t-o:o 0je 
toda~. las r·e·;1one:=: cor-re-spondient:.e:::. a Pr•:1f1_4n.ji,j5de-~ l=·E:qut:Pías:- P•:•r li:1 
CL~&l la cut·va se 1t)crement~ de rnar1era monótona. 

Las partic1one~ de lo. t·.=:_·::iión V usadc.-.:;:. pat·C\ prod1..~c1~

cada llno de los ~·1_1t~t~~ de l0s d1?st-~m~z ze rn~Je~ti-s e~ 1~ f¡.;ur·& V.4.4. 
Cc·rno 

re:zidual son 
krns • 

123 observaciones de datos de 
9rcvedad 
m9!s a 55 

cima de V toc2r-~ 
La part1c1ón it1ic1al se escogió de tal mar1era 
12 SllP~rf1c1e ter·restre. La partic16n de la 

~~ms.; los prismas tienet1 t'n ár-e2 
l~na de las caracteristic2s de 
cima de\!). 

2 

4.4 

que la 
r·e·:ii6n 

E~ ia corrida inicial~ el obJ~t1vo es encor1trar ct¡al 
es el espesot· del cuer~o ideal. ~~lpon1er1do qLle toca la SllPerf1cie d~ 
la t1err~. Ein tocar la base de V. De aqui qtJe la m~yo1· cota ir1fer·1or 

3 

zobre el cor1~r9~te de densidad debe &lcen=ar 0 ~~'ceder 0.071 g/cm 

Como pued~ verse 2n la cur·~a del~ fi9~11·~ IV.4.2 B 
medida ql1e d1smir~t•Ye el espe~or- <f29t~ra IV.4.4>. al~menta ~l cor1tr2ste 
de der1sidc;..d. Asi~ 2sta cur\/Ci pu~d-2 ser us;.d.:o p~t-a en•=eiritrar un 
rninim•:1 espesor si :!..=: ·=•:w1::;.1der·2 un c•:•n'tt"?Z-te de .jer1si,jz..j rná:-(1rnc1. 
Asimismo~ la ctJrva nos d2 las ccrtas del conjllnt.o solLJClÓt~ 2nf 1t~1to 
localizado en la re9i6t1 cóncava de la gt-áfica. 

Todas la~ ~olucione~ confinadas a t'r1 espe~ot· d~do 
tiet·1-=n rná><im~s dt:t·1sid;...d.::::= ·;n-;..fic2.da~. si:•bt·e -:1 ~r-t·1tia. d>E::l v:.lc·r de la 
ct:rva et) ~~t~el e~PeEot·. Esta Cl~t·v3 en ~ar·t1cul2r indica que el mi11imo 

3 

C•:.intrast-=:. de. d.::nsid=-..d pe:r-rni-::.-it·le '2S 0.071 9/.=m PdXd un e:si:-e:s..:ir de 
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Figura IV.4.2.-Diagrama compromiso-error del contraste de densidad ~s. 
espesor de la. fuente anómala. 
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DIAGRAMA B 
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4.5 

5.0 

5.1 

e.o 

e.5 
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Af.-=o A..f ....... 
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0.079 

0.09 
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Figura IV.4.3.-0iagrama compromiso-error del contraste de densidad vs. 
profundidad a la cima de la fuente anómála. 
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13.5 km para datos e>,actos~ 
Como el procedimiet1to implica ir bajando la cima de 

1 a re:•:ii6n confit-1ctr-·1t~ V hacia abajo s:-in pt-·::ifundiz.ar el '='-~erpi:1 id~al, 

el di a·~re.rn:t B < F i ·;r·-~ra I\I. 4. ·3) e·::¡ 1_~ i \'~;le a E:.:t1P~-~j a:- 1:.. e i m.::1 d~ 1 a r·¿:.;¡ ió,-1 
confinante hacia abajo f1asta ql~e ]9 detis:id?d e~ced~ Cl~elql:ier 

contraste geol691camente razor1able. 
Esta curva nos da la má~ima cota it1fer1ot· del máximo 

contrast.e de densidad versuE la profl~ndidad a 12 cima del cuerpo, o 
altert1~tivamet1t.e el má~(lrno contrastE de der1sidad ve1·sus la mí11ima 
cota ~uperior de la profu11didad a la cima del cuerpo. La cu1·va también 
da l&s cotas del cor1junt.•:1 solu·=ión infin1t.:• l 1:11=alizc;ido en el lado 
cóncavo de la curva y en cc1nse•=uen1=ia el rnfn1rno máxirnc1 cont.razte de 
densidad posible pe1-mitido para cuando el cuerpo aflor·a er1 la 

" es Ap= O. 071 ·~/1=rn pat-s datos e~<actos y 

" Ap= O. 057 •3/crn par.:i. datos ine>;·act.C1s. 

se pueden 
t·est.rin·~ii

infot·mac1ór1 

Cein la ot•t.enciór1 de lo::. diagramas de c.:1rnprorniso erri:1t· 
considerar las r·estr·icciones físicas y geológicas para 
las cc•t.as aceptables en el conji.~nt.o solución:- prc11:luciend•:1 

muy s1gnificat1va acerca de la fuente. Así basados e11 
restricciones geológic&s, se puede considerar un máximo contraste 
de densidad, con lo c1.1al se t·estrit19er1 las cota~ para que 11os det1 
un rn11-1irno espes 1:·t· y un:i rná: :ima preofun..:::i1d2.1j. 

De acuerdo a González <1986> el modelo de velocidad 
que m~s se ajusta a los flancos del Valle de Mexicali es el modelo 
í't1IWEST de Fuis y f<cihler· <1·:t:.:.:4) Fi-;iura V.11,, de donde PC•derncis obtener 
la velocidad correspondiente al po=o ER-1B, el cual alcat1z6 u11a 
serie de 1jiques (el rnodel1:1 •:fe Fuis t-arnbién se aJu~.ta ~1 este: tipo de. 
t·oca) a una. profundidad de ::~250 rnet.r·os. De acuet-d•::i- a este rncu:ielo la 
velocidad para las ondas compresionales es del orden de 5.83 km/seg. 
Por otro lado considerando que los sedimentos tienen una velocidad 
de 4.9 km/seg podemos interpolar en la curva de velocidad-densidad de 
Nafe y Drake (Apéndi•=e B> la=:. .jenzidades 1=ort·esp1::i-r1dier1t.es e-. tales 
horizr:1ntes. 

Las rocas a la profundidad marcada por el pozo son 
de t.ipa:. cri-steo.lir1t:• y· pueden t.et1et· de. ac1~~erdo o esta curva 1Ana der1zidad 

d.: :2. 7€... ·~/ CÍÍI . ._,,, 1 os s.::d i rnent .:is una d~ns i dd.d de ..2. 55 •3/ crn Ve est.a 
3 

in~er·ir un contraste de densidad de 0.21 g/cm entre 

c:onsiderando este cor1traste, el egpesor asociado al 
cuerpo ideal seria 5.5 km de aci.,erdo a la fig~'ra IV.4.2 suponiendo 
dat.1:1s e>~ac:toz.. Aunq1.Je er1 la fi9ur?. V.8.3 este CQnt.t·?.st.e ,je: der1sidad 
obtenido corresponde a una profundidad de 3.5 Jcm que difiere de la 
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20 22..5 25 n.s 30.0 '32..5 3s.o :nS" 40.1> ..:it.s 4S.O "4J.s so.o &'Z.'<> i:;-:..o s~.~ X(km) 

.. 

t=15 km 
f=0.071 

óX=l.5 km 
l>Z=l.5 km 

g/cm3 

t=13.5 km 
~=0.071 g/cm 3 

AX=1.5 km 

AZ=1.5 km 

t='l.O km 3 r = o . o 9 g / e n1 
6X=1.5 kiTI 
<1Z=1.5 km 

l.=7.:1 km 
f=0.124 g/cm 3 

A..X = 1 , !) km 
Z=l.5 km 

r~o. 1 o:i " t=6 km g/cmv 

.llX=1.é0 km .i..z~ú.~ ;~m 

t=4. :. km f=O.;;~ ~1/cm 3 

Ax= 1.:, km .SZ=Ü.5 r~ r.1 

.. /..Z. ,, 
t= 3. (: km f =Ü. 74 g/cm 3 

Ax= 1 . :, km .!l.Z=Ü.5 km 

1 ~ • ,~ ,r ,, 2.t ,., Zf' ~· ., •~ •'f ,.., vr ,,, t= 1. 5 km y/cm:i 

t=0.5 km f =26. 79 g/cm 3 

.i.x=l.5 kn. 6Z=Ü.5 

Figura !V.4.4.-Particiones usadas para la construcción 
de los diagramas compromiso-error de 
este estudio. 

km 



profundidad dada por el pozo ER-1B. A esa pro~undidad el máximo 
espesor seria del orden de 6 km. <Ver máximo espesor a 3.5 km en la 
figura IV.4.2 de acuerdo a la cota superior>. Esta diferencia se debe 
a que probablemente nos encontramos en una zona de transición 
semejante a la del modelo de Fuis y Kohler (1984). En el capitulo V 
~~aremos la discusión de estos resultados. 

40 



V.-INTEGRACION YDISCUSION DE RESULTADOS 

En este capitulo se realiza ut1a integr·acióti 
t·esultado~ obtenidos por· diferent~s estudios en el área del 
•:!e Me,<ical i. 

V.1.- RESULTADOS DE ESTUDIOS ANTERIORES 

de los 
Val le 

s~-,a=~iina y Gt-lJ~.hins.ky (1971) menc11:.rian '=1'-'E paro 
de 5ismologia y gravedad ex1stet1 das fronteras 

claramente marcadas en la corteza~ una entra la capa sedimentaria 
y l~ llamada corteza cr·istalit1~ y la otrs entre la cor·teza 
cristalina y el su~bstratl~m i.e. la discontinl~1dad de Mohorovicic. 
Debido al J1echo de qtJe la cor·t.ezs tiene ~~t18 e5tr·uctur·a de C~Fas y 
de qL~e l~s velocidades y densidades var·ian con la profundidad, sólo 
e~tas dos superficie~ están marcadas claramet1te por la gravedad y 
la 5ismologfa. El fond~ fundamental ~~ t~n ~ampo gr·avitacional 
an&nalo e·:.t.c.. det.et·minadc• P•:•r el relieve del i'1c•hol' el cual pet·mit.e 
que el espesor de la cor·teza ~ea calculado de las at1omalfa3 de 
·;raved~.d. Usat·11jo el pt·inciPi•:i 2'.ntet·ior e~-teis autores calcul.:in el 
e~pesor· pt·omedio ae la corteza er1 12 =o~a de estudio, el cual según 
la figura V.1 es de! orden de 23.3 t,m. 

De la FtJente y Sumt1er (1972>~ en Sll estudio del 
Delt~ del Rio Colorado proponen Llt1 modelo m~gt1etico asociado al 
basamento~ eti el Cllal se observat1 cambios later-ales en la 
susceptibilidad y en la profundidad del basamento. El intervalo de 
prof"Ln1didac:IE:s de: tal m.:0delo \•aria de 1. 5 a ~· kms-.6 y las. 
susceptibilidades entre 0.0003 y 0.0013 lJ.c.g.s. r'e dond~ los 
valores de 0.0003 a 0.0006 pueder1 ~soc1arse a t·ocas metamórficss 
similares a las de la Sierra Cucap~. El bloque cor1 SLl3Ceptibilidad 
de 0.0013 L1.c.g.s. cor·r·esponde al valor del i11trL~sivo plutónico. 
El valor relc..tivamente bajo de la estrtlCtl't·a tipo grabet1 al N.E. 
se ha interpr·etado como el resL1ltado de alteracior1es o bien como 
adelgazamiento de corteza~ el Cllal jut1to cot1 el intru~ivo puede 
relac1ot1arse cor1 el Pr-oceso de formación de tln ce11tro de 
d1sPers16n !Figuras V.2 y V.31. 

Reyes (1979), en SL~ Esttldio de Microsismicidad 
del Sistema de Fallas Transfot·madas ImPet·ial - Cert·o P1·ieto, 
rn~r1cic.n:... q1.1e -=-1 Val le de Me).::ical 2 ·=·:1rn•:1 parte de 12. Prc1vir1cia 
geológica del Golfo de California esta caracterizado por un 
sist.erna sit·<?.ben-h1:1rs-i: r'2~ul t:.nte d~:= la e:-~tet·1~1óri t:c·i·tico.l as1:1cie:da 
al movimiento de rumbo de las Fallas Imperial-Cerro Pt·ieto. Asi~ 

8sta es. lnta región de: co:·rteze-. del9ada y alt. 1: 1 flujo t.érmic.:•. 
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Figura V.\.-Espesor de corteza obtenido a partir ele la 
Anoi:1151 ta de Bouguer ( segCtn Sazh i na y Grush i nsky 
1971 J 

íigura V.2.·Anomalta de Cacipo toul (Dela Fuente y 
Suniner ( 1972). 



íi9ur,, Y.J •. ~c.:.:Jv ~~í DdSd:oento d pon1r de! ~erf1l J,.¡..• 
(De J3 fu.:nte y Sur:;ner,t97ZJ. 



Supone '=tU-2 la cuC11ert.a. :=ediment.at· i~. del 'lal le (5(100-6000 rnt.s.) 
inhibe l~ ci1·c1~lBC16n hidrotermal y ~t'e ésta oCLJt·re 12tet·a1met1te a 
tt·avés del Sistema de Fall2s Imper1al-Cet·ro Prieto. Mer1ciona además 
gue el flanco oeste del Hor·st Ir~per12l c0it1cid~ cot1 l~ t.r·a=a de 
12'. Fall2. Imperi~l (Fi9lH"B. IJ.4) 

El modelo de velocidades tFigl~ra V.5 ) utilizado por 
Reye~ en su estu1j10 de micro~i~micidsd pat·a deter-mi~acione~ 

hipocentrale~ permitió obtener ~·erfiles de ProfL~t1did2d en dond~ se 
observa qL1e la actividad sismica c'Cltrre et1tre los 3 y 13 i~m de 
profl1ndidad CFigL•r~ V.6) 

PuE11te y De la Pe~a (1979). pr·e~et1tan ur1~ sección 
transversal del campo geotét·mico de Cerro Prieto~ considerando tres 
1.u1idc.des. 1 it:.·:·l•:•gicas (fi·~ur~ V. 7). 

Post~t-1orment.e Madrid y Trasloher·os <1983), a Partir 
dEl mode.10 ~~tili=&do pot· Reye~ y de la con3ideración d~ eventos 
sfsroicc•s disPon1bles ·=U'_,··a pr·ofundidad V2'Ti;;&.b?. ent.r·e 3 y 10 krns. 
e.labot·an un rn.:1delei si::::mi•=.:i lateralmente t·1etet··:19ér1eo de 10 kms. de 
pt··:·f1.w1d1dc-.d con seis ·=apc:-.s~ en este modelo se incluyó lU-1 pat- de 
dis.ci:1nt.inui•:1odes 0::::::::.•=al•:•nada'2. pat·a l~ s.1mulc-.=16n •:le -;n-abe1·1s y ~-,,:,t·st.s 
(figl~t·a V.8). L&s pt·¡me1·&s t1·e~ capa~ c~r-r·ezFond~t1 a roc8z sedimenta
t·ias no cot1solid~d~~= 1& cu~r-t& y qllint& a r·ocas sedimer1tari2s 
consolidadas v en p~t·te metamorfi=adas; y la últirns. ~l basamento. 
El modelo resL1me t~na cL1enca sed1ment2t·ia de pt·oft~ndidades qL~e variat1 
de 2. 5 a 5. ¿. krns et·1 12. parte ce~·1tt·a l ~ A1jemás i nt.et·pr·et.an l i:.. ::ona 
central del basamento como cot·teza de tipo oceá111co qLJ~ ha 111trt~ido 
pot· los: pla.11os deb1les.. de:spla=ando hc.1·st l8.te1·2i-=::;:.~ 1·:1::::: cu:iles 
conservan velocid~dEs de 6.3 a 6.4 ~~m/seg que son cst·acteri~tica~ 

de rocas fgneas y rnetamór·ficas. El basament.c• correspondiente ~ los 
•1orst es interpretado como r·oca cr·istalina i9nes 9ranitica y 
metamór-fica (gneiss y esq~~istos). La sección del basarnet1to et1 la 
zona del gr-aben cor1 ur1a v~loc1dad de 6.7 l~m~!~eg er1 l~ pat·te 
Sl'Pet-101· y 6.8 e11 la i11fer1or, corr·e~ponde a valores car·~cter·istic0s 
para metagabros <anfibolas)~ er1samblajes mir1eralógicos como hort1blenda 
atJgita y g~bro serpe11t.ini=ado pot- metamorfismo hidrotermal. Le 
interfase basamento con roca zedimentat·ia corisolidada esta 
represet1tada por una discontinuidad dE hasta 1.5 }~m/seg. 

al. ( 19:32) ~ c·:•ncluy-: .::n 
~r:=-.'2~-·éi:: i •:"'? !"li.1evc• L~6·-·. 

t•.8.S>E: a SI.~ 

=-n8.1 lsis. de 
rnuest.t·as. de di ·:::iues máf i·=-=·=: ~ eo.nál is is de 2n•:•ma 1 i:.. de Bi:·u·;¡t.it-r ~ de 1 ~ 
actividad natural sism1ca y de sondeos magnetotel~~t·icos. q~~e el 
modelo geológico del área de Cerro Prieto es una ct~enca extensional 
dentro de la cual las rocas derivadas del manto est21~ siendo 
empla=ada~. Infe1·en~ias de datos térmicos. t.ales corno r·eg1stros de 
pozos y profundidBdes a la zona de la isoter-ma de CuriE. sugieren 
1.~r1a =c·na .je fus.i6r1 Ccám2.r2'. rr¡á9mat.i1=a ~·) a. une. pt·ofun•jidad .j¿: 10 .:.. 
12 krn. [)ato$ de s1::rnos. ini:fic;;.n ·~ue el b1:1 rde not"-noroest.E: de: la 
zona rnd.gnet.izadei. e~. el lu·3at· de e:"'.tensión y p.:.sitile inyecci6ri a 
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Figura Y.5.-Modelo de YetocJdades utilizado por 
Reyes (1979). 
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Figura Y.6.-Perftl de profundidades para aostrar 1a 
actlvtdad s1s11ica (Reyes,1979). 
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profundidade~ de 6 a 11 kms. 
para el camp0 geoté~rnico de Cet·ro Pr·ieto eg pt·oporciot1~do por 
uria fuente cuy;. 21_.,iperfi,=i~ super-icq· .:sta ct una pr-•:rfundir:lad de 10 a 
12 •cm. El modelo mágt1ét1co de Goldst.ein asigna una pt·ofund1dad 
al t•azcrner1tcr rnágnet.i•=o vctr iablE entr.2 .3. 4 v f.:, km~ .. (Fi9ur·a V. ·:J). 

Fu1s. y Kc1hlE:t- \19:::4). utilizari•jc. s1smjr=a de 
reft·acciót·1.., y m::1delandc. un perfi 1 de ·;iravedc-.d para la Cuenc21. Sal ton. 
constr·uye1·-i:in ur-1 rn2.p3 de pri:•fundi 1j¿~·je3 de 1 ba::.arner·1t•:• y •.~n mapa ·::¡ue 
resume las EstructL:t·a~ y 1~ técton1c2 del Valle Imperial. Los 
rnodel 1: 1:=:. pat·2'. los. pe¡·-file=: di;: r·efracciót"1 tienen 1.w1a 1=ape:i. ~ediroentat·ia 

comút1 CVp=l.8-5.0 km/seg). l~t1a zot1a de t.rBn3ic1ón (Vp=5.0-5.65 
krn/seg) ~ un bas.c..ment.c. (\/p=S.65 J::rn/si::9 :::n el Valle IrnP+2rial ~ ~ .• ·;, 
i,m/seg et1 West Mesa> y un sL~bbasamento CVp:7.~ km/seg~ docL~mentado 

cot1 pozos en el Valle Impet·ial), como se muestr~ et) le Figl~r·a VI.10. 

El espesor de la capa ~edimer1tat·ia a lo largo del eJe de la Cuenca 
Salt.on varfEI de :].7 km (Me1· Salt.01·1) a 4.:=: krn <frontera Mé>::1co-E.U.). 
En West Mesa vat·fa d~ O a 3.5 km. La zona de tt·ansición es del 
orden de 1 km en la m2yor!2 de l·~s ll~gares. En el Valle Imperi~l 
no e:=-::ist.e di:.continuid~d er1 est.c-. ::.:.nei pet··:· :=::.1 er. We~.t Me~a. 

Aparentemente e~isteri dos tipos de basamento~en West Mesa debajo 
de l·:•s o-:J .. 5 km d·: roca sediment.e.1·i~. ~:::J h~=:c.rnent:1 ·2s ·=r·istal1nc1 
ígneo y ccrr1 r0c2s me~amórficas~ er1 '/alle Imperial debaJo de lo~ 
5-6 km <:1E: roca s.edimE!ntdria <11·1cluyendc l.::1 =c•r1a 1je t.r2r1s.ic1ór1) el 
basamento ~e sem~Jarite e f2c1es metased1ment.aria~ de esquistos 
verdes (Figur·a 1./.11). El s-ubb8,=:ctrneni:o ·=· cc.t·te::¿.., ir1f-=:t·ior ~'\lo la1·9·:• 
del EJE de la Cuetica S~lton vat·f 2 SLJ profundidad d~ 16 l;m <Mar 
.Salt.1:1t"1) ¿1 10 krn (fr•::rnt.er·a Mé>::ic.:i-E.U.) (Fi·~·-,,.-~ V.10). E<::..;z.c-r.dos en l~t 

alta velocidad y E:n la pre~enc1a de rocas basalticas intrusiva~ en 
la sec•=ión sei::firnent.at-1<:<. en el Valle Irnper-ial, -.:=:e pier1sa qt1e el 
basamento es un complejo int1-llzivo maf1co similar a la cor·teza 
medio oceánica. El mapa de profundidades del basamento (Figura 
V.12), construido •Ásando el análisis 1 tiempo-término' de datos de 
r·efrac1=ión, fr.~é .::al ibrad•:1 Püt- el mo:i1ji:::lo de: Pt-·:1fur1d1•ja.jes B.! 
basamento (Figura VI.10) y datos de Pozos y afloramientos CfigL~r3 

V.13). Finalmente se infiere ql'E las r·e9iot1es del Valle Imperial 
y W2st Mesa est.an ~xt.endiendose ~·or debajo de la Cortez& Cenozoica 
consistente de ro:•cas =:.edirner1t.c1r·ia:=:. (0-5 km!. i·c··==;= r:,~.:::.:"!::.a.::;1~dirne1·1t:.ctr121s 

<5-12 ~m)~ J t·o~a~ intrus1v85 máficas (1~-23 lcml. West Mesa y 
la Coor·dillet·a PeninsL,lar estan al lado oeste de esta región de 
nlli2Va cc•rte=a y las 
corteza e5 generada 
V.14). 

Mot1ta~~s Cfiocolate 
Cll~ndo, la vieja 

este. LCt r11~~evc:1 

::::ep2-..ra <Fi9ura 

1~.:inzál -=:z ( 1 ·:1==:6} • :sel e ce i ona un mc•de l c. d~ 

velcn=idades pctt·a la ~~tt·uct1_n-1:i. ·=c·r·t.i·=c..l 12n el Valle •je Me:y~icali y 
obtiene las cor1·ecciot1es de tiempo Para cada estación, lo que 
~·roduce: incertidumbres me-ni:•i-.::s o 1. 5 km En las li::ic~l i::acieine:s 
hipc1cen1:.r-ale.z CFig1 . .1ras \/. 15 y V.16}; c.c•ncl1.rye ·~ue el rni:.del1:1 
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figura V.9.- Kodelo de Goldstein (1983). 
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Figura V.12.-H.Jpa de profundidades del bdsamento pdra 
la zona del Valle tmpertal y west Hesa 
Fuls et al (1984). 
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lec ton i sao de estructuras v stra el area Nao• resuaen 841 El poi !son<> ...,. n ¡, cu.i se flaura Y.13.-fuls et al 119 • ""rcada,eJ !rea ~to Y subbasa. 
de estudio Y1!: g~~~dld~des al basa:.e 
~~~1!n~sta tests. 



MIVOLS se ajusta rneJ•:ir a un mo•je:lc• estt·1.11=tur-5.l .je! eje 
de f'r1e:=< i 1=:=-.. l i qi..,¡e el UK•di:: 1 o MTS'3NI ~ -t: an-r:.1:1 ~n 1 e-. 

::is;,1ici~jad 

el i_¡s,:• .jel 
ubicada en los f!~ncos 

del Ve.lle 
ve. l .:u= ida•:\ 

de basamento som~ro. Ademá~ con 10z m~P~s de El~mi~idad. define ~ 
la Zi:·na si'.:::m!cct de Me::-::1cal i ub1c2d=i. er, un~ re-::i:1ón lent:.ic1_~!2't- er1t.re 
las Fallas Imper131 y C~rt·o Pr·ieto y 11m1.tada por los epicentr·os del 
t.erntrlor· Irnperic..l .je; l':t(·? y -?!1 .j-=: 'l1ct.c1~·i=-. de 1'?;30. En e~t=-- =·:wi2.~ 12. 
capa sismogénica s~ extier1d~ desd~ los 2.5 h~~ta los 11 ~m de 
profund1.jad. con un 85~ de 8ct1vidad ~i~mica entr·e los 5.5 y 9.0 km~ 
es .je·=ir~ la :si~r.iic1da1j oci_a-t·e ri1SY 1:1r·met·.ts sn el t . .;._~.arn-::nto <f1·;n.n·a 
V.17). 

Hann y BoE~lm <1986), prEEet1tan ~lt)a cl~Eificac1ót) 

y dist.riti1_.i•=ión ¡¡;ur1diB.l G-2 .!·=·~ tip•:13 de CC·t·te=a ent.r-=:: 70 9r::i.d 1:rs de 
latitud norte y ¿,(! ·;ra•j·~= de latit.urj :::ur~ basarjB en 9i::..:1lo·::iia 
superficial e inv~~ti·3~c16ne3 sísmicas <F1guraE V.!~: y V.19>. En 
tal clc.:~.1fic2.·=ión 12 =::in,;. .. j~ estudio 1=cit·t·esi::•1:1nde .?tl t:.:i~ .. :i H ·je !~do 

oceánico de márgen contine~tal pa~ivo y CLlYO espesot· es d¿! or-den 
de 20 kmz. Taffibié~1 presEr~tat1 la ca~1tid~d de magnet1=2ciót1 inducida 
atribuid~ ~ lss difet·ente~ capas d~ los d1feret1teE tipos ds 
c~rteza ~r·! i_¡n ~a~~o ~E 50000 t1T~ ~Flglira V.20J. E~te mod~lo 

pre-sent.a la zona s.e1jirn-=n"t2r1e. ccin 1.~n e3t="E:s.:i:-- variable entre 2.5 y 
7.5 kms~ el bas~mento variad~ 7.S ~ 15.5 l~ms. y la zona de 
cc•rt.eza ir1f.i::ri·:•r de 15 .. 5 ~. :20 Lrii .. 

Chávez (1987>~ describe un método para d~t.ermit1a1· 

las cotas qt1e carac~er-1=an los Cl1er·pos con ejes s1métr·1cos a 
Pat-t-1r de dat·:·S .je graved21j. ützt.1ene: ·=oi:.a;::. del coi-.t~·a.ste d12 
d-=r.s.idad corno una func1é:'"·1 de la r:-t·ofun·jidad c.. lct cima y el 
espesor de la fuet1t.e anómal? UE2•1do la Teoría dsl c~~erpo id~al de 
Parket-(1974> y algor·itmos de ~-,·ogramaci6t1 lineal. Tales cotas fuerot1 
calcltlad~s et1 térmit1os de dia-3ramas de compromi~~ - ~rror llS~ndc 

datos d~ gravedBd de Tule Check ~F1gtira V.21>. Ut1li=ando dato~ 

sísmicos pat·e r·estr1n9ir lo inte/'-pt·8.t...2.•=16n ·:u-d.vimét:.r1ca~ e~.t.im6 

3 

ur1a ci:•t.a E.uper· i!:•t- en el ·=c·ni:.r-c.·st.e. de. d.:::nz:.1do.d de O. 6 9/c qlle 
ci:1t·r·es.ponde ~ la má><im? pr·ofuT1dl•j.:._d a ia cim.2 del cuer·po ariórri;.lo y 
..;;L4e es í.75 •(m ~F1•3Ur2.. Va:.22). UnB . .;:le.v~ció~-, .jel b?.:=:ament1:1 y una 
intt~t~sión f9nect fuer·on e:<2mi~·,:..j:-_s: c•::imc1 l:;-.s ~osit·l.=:::: ·=ai.~:sc..~. do.:;: l=-. 
anomalía de gr~vedad observ~d~. 

Esp1r1oz~ <1988). medi2r1~e un análisis~ ir1ter·preta
·=ión de 1:ia."t:-C>S ·;i·ovir11ét.ri,=c·~· y rn~9ne.tornét.r·1c•:'s PrC•Pon.::: ·~~n modelo 
bid1m~nsior1al ~ lo l2t·go dEl per·fil M3-M206 en dond~ la cima del 

Por otro lado Martinez e~ al. C1999l, t~ti!izando 
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V. rs.- lfo4elos de •elO<:ldad: HISSN! corresll<>nde •I l':Oclelo 
CIJ-6) l8-SP6 de fuls y <Ol•bor•dores Cl9B2)

0 

HIVOLS 
es un 1>err11 de '<le><:idad generalizado P•ra el Valle 
l"'Perla¡ de acuerdo a Archuleta (19B2) y HIWEST es la 
cur., West Hesa de fuls y colaboradores (1982). TDllddo de Gonzuez, 1986. 

Hodelo HIVots. Se Incluye el tiempo de ''•Je 
'Ortlca1 lt•) y la correccion estatlca Suponiendo I• no 
••lstenc1a de 5edl=entos (ce) en segundos; y la ••loe¡. 
dad ••dla arriba de la Interfase correspondiente (Vo) 
en km/seg. 

Vp 
tv ce Vm '· 690 º· ºº '· 7go o.'º 0.05 

'· 69 

2. 167 0.25 0.14 
'· 75 

2.533 º· 75 O.J7 
2. º' 

2. goo 1.25 º· 57 
2. 19 

J.257 
'· 75 0.74 

2. 36 
J. 6J3 2.25 º· 90 

2.51 
4. ººº 2. 75 1.03 

2.66 
4. 367 3.25 1.15 

2.80 
4. 733 

3. 75 1.27 
2 .95 

5. 'ºº 4.25 
'· 38 º· 64 3. os 

5. 375 
4. 75 1.48 0.55 3.22 

5. 650 s.25 l .57 0.65 3.34 
5. 750 S.75 1.66 º· 66 3. 47 
6. 70 IJ .oo 2. 57. 

4.z8 
6.90 11. JO 
7. 'º ll .60 1 .Jo , 1.90 7 .80 

25.oo 

figura v. 16 •• Modelo HIVots (GonzUez, 1986). 
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Figura V.17.-Perfil de localizaciones hipocentrales paralelo di 
plano de las Fallas Imperial y Cerro Prieto. El per-
fil tiene su origen a los 32252.S'N y 11523o•w.El 
hipocentro para cada sismo est~ acotado con el error de 
localización proporcionado por HYP071.También se pre
senta delineado el modelo de velocidad MIVOLS, las lineas 
interrumpidas indican cambio en el gradiente de velocidad 
la linea continua indica un cambio abrupto en la velocidad. 
Tomado de Gonz~lez (1986). 
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6.1 ffim·capa continental superior 

6.3-7.0 !!m ·capa de corteza inferior 
Velo~idades 5.5 ~ Capa de cortez intermedia 
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F Cinturón móvil, más joven 
que el Paleozoico. Moho más 
profundo que 30 km. 

G lado continental de márgen 
continental pasivo. 

N Corteza oceánica general 
Y Coordillera medio oceanica 
X Meseta oceanica. 
W Arcos insulares. 

L Estructura cuenca con cubierta H lado oceanico de márgen 
continental pasivo. 

V Trincheras. 
sedimentaria gruesa 

E Cinturón móvil-Edad 
Moho a 30 km. 

igura 

Paleozoica I Mar marginal. 
K plataforma con 4500 m de 

espesor de cubierta sedimen
taria. 

1pos e cor eza es a ec1 os e acuer o a 
geologfa superficial (Hahn y Bosum,19B6). 
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fisura Y .. 19.- lt.ocercs de C-nrte.:a seg6n HJ.:rn et l:I (198.:.) 
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flgura V.20.- Hagneti!.scten inducida en .\.-a·1 atrit>utdJ. a tas 

diferentes cap.is Ge tes tipos de certeza en un ca::po 
de soooo nT. (K.!M. y BOSIJ:l, 1~Só). 

Fi9ur4 V.21.-D1Jg:rdad t:.t,}~¡.;rc:i1sa-oerr'llr O:ll\.r.: 
c.:::.u-;. de '1~n~1dail y µr.JiunJtJ~J 
.1 U CUld 1 ~'...,\!')Vf th:l :r.vücl'1 
Ji? i.Jrav-ed~J(Chhc"z.1'la7). 

F1gurt V.22.-Dtagraa.n e~Quc>liillt1cos •ostro.od" 
l.t!> allernal1va'S posH1les par.s 
e1plico1r el ~fhJo!'n de I• 411u•alt.s 
oLtservada {Chhez.1987). 



datos de t~n perfil magnetotelót·ico pt·oponen uti modelo que consta 
de cinco capas Cfigut·a V.24 ) que se asocian a: 

-sedimentos del Ve.lle Imperial <50 1:1hrns-rn:o 0-6 km 
de pr·ofu~1didad), 
-f2~ie= sedi~enta~ias de ~~qL,iztos \'Erae~ (5QO ohm=-m~ 6-12 

kms. de profl~ndidad)~ 
-cc•t·t.e::s ( 1(1\j(I c·hrns-m~ 12-1:3 krns. d~ i:-r··:·fundida1:t, y 500 

ohrn-m. 1::::-:.:4 km=·· dE: pr.:1fun.ji1jad) y 
-material de manto (18 ohms-m, por debajo de los 24 i~ms. 

de i:-rofur1did9d). 
Frez y Gonzále= C1989J, mer1ci0n2t1 que las profundi

dades sismogénicas en 12 porción ~101-te de Baja Cal1for·nia se 
restringet~ 2 la parte st~per·ior de la corteza, estando la actividad 
si srni ca cc1nce1·1t.t·ada en el t•as.ament.o. Menci or1ar1 que la i nfor·mac16n 
importat1te sobre prof~~t1did&des al basarnet1to están dadas por las 
profundidades de po=os (Apéndice C>. La mayoría de ellos e5tán 
localiza.dos en e 1 Campo ge•:•térmi co ,je Cer·r-•:1 Pr i et.o (Vi:::r- L i pprnann:o 
1983 como referencia 9et1et·al); los ott·os son resultado de prospección 
para petróleo. Las rocas intrusivas se encuentran a pt·ofundidades de 
3842 m <Pozo CucapA) en el extremo sut- de la 2ona sísmica de Me~:icali, 
y a 4270 m (Pozo Rio Colorado), al sur de la Mesa de Andrade. El 
basamento es t·elativamente somero en el lado oeste de la Zoria Sísmica 
de Mexicali:> con profL:ndidades de 2500 a 2700 (pozos 3,96.262); el 
basamento es más profL~ndo et1 el lado este, donde el pozo 205 alcanzó 
4400 mt.s. su-, E.n•=ont.t·at·lo. En la. const.r1.~1=ción de un roodt:.lü sis.rnicc1 
unidimensional para la zot1a Sísmica de Me>(icali~ s~ tls6 i11fo1·maci6n 
de pozos junto con deter·minacioties hipocentrales de alta calidad. Er1 
el óltimo caso, combinaron tiempos de arribo de ambos lados de la 
frontera internacional para el periodo 1977-1980. El resL~ltado de 
mL,chos e'~perimentos nL~méricos indica Llna discontinuidad basamento 
s1..~bbas2rnent-o a l.it·ia pr·ofun1jidad de 11 km. Un r1úrnet·o de ondas. ct·i ticas 
refractadas de esta discontint~idad ha sido identificado. La profundi
dad media del basamento se ha ajustado a 4.5 km. <Figuras V.25 y 
V. 26) el modelo consta de tres CE<.pas y d1:•s zona5 de transición qz.~e 

-sedimentos (0-4.8 kms de profundidad), 
-basamento (4.8-14 kms. de pt·oftlndidad) y un 
-subbas2,rnent.o (debc-.jo de li::is :=: krns. de prof1Andidad). 

V.2.-RESULTADOS DE ESTE ESTUDIO 
El an~lisis del espectro ae Po~enc1a radial del 

rnapa de Bouguer <Fi-;1.~ra III. 5. :2) y el c.:1n•:•cirniet·1t1:• aprc.ximadc1 de 
las profL~ndidades al basamet1to y subbasamento (modelo de Frez y 
G:onzález, 19:39> pet·mitió sele:·=,=i1:1nar las bandas de número de •:itida 
que se asociaron tet1tativamet1te a: Una intet·fase que fluctúa entre 
4.5 y 14 kms de pro~undidad~ Cnómero de onda de 0-0.0250 ciclos /km) 
que se presenta en la figura III.5~3 y ott·a interfase que fluctóa 
ent.t·e 2. 5 y 5 km de pt·ofundida•j, <núrnerei de i:.nda de O. 025- O. 0625 
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figura Y.26.- Modelo de Frez 1 Gonzatez (1999). 



ciclos/i~m > qlie se pre5et1t~ et1 la figura !II.5.4. <Láza1·0~ 1989). 
Analizando las pt·ofundid&des de estas intet·fases 

obset·~·amo~ ~l~e en l~ primera se presentan en la regi6ti cet1t1·al 
ldirección r1c1rt.e-st~r) dos ::ona:::::. de Pt-ofundi.jei.des ~.:irn~t-o.:=: '=~1 •:rrdsin 
1je 4 .. 5 y 5 krn y c.. a.mt•i:•S· l ¡:.,d.:.s ::onas cc•n pt·c·fun.ji d2 .. ::::lez de 1 orden de 
has.ta 1::-t kms. Er1 la se9unda int.et·fast:=: ;:.e ob::et·va en lo. rn1~ma 

t·egión central profl~ndidade~ del or·den de hasta 5 kms. y a las 
1 adc1 .:; FIC•ft~ndi dei.des S•:rrne.~- :=..s. de has.ta ::~ krns. 

Tomando et1 cuenta la informaciót1 d¿l pozo E~<XON, 

cuya profutididad al basametito granitico es de 3217 rnett·c1s ~ se 
seleccionó el inte1·valo de r1ómero de onds de 0.0250 - 0 .. 0750 
ciclos/~'rn por ser el qt~e meJot· ajusta la proflat1dida·j calcl~lada por 
este método a la profundidad real. 

Una ve:: definid·:' este it1t.et·ve.lo di:: núme1·ei de 
c1nda se ·=c...l'=ulat·on las i=·t··:•ft.tndida•je~. r11.¡eve<.rnent.e y se determinó ur~a 

nueva st~perficie (Figura III.5.5}, q1_~e adem~s de ajt¡starse al pozo 
E;.::>{:ON coincide c•:1r1 la Pt-cifundidad del pozo ALTAR-1.. el cual t.01=6 
basamento granitico a 2893 metros y también con el pozo ER-lB que 
alcanzó diques a :325ü rnetr·1:1s (la 1nfot·ma•=ión ne• ir1di1=a :si se: alca1·1z6 
t•asameni:.o). 

pr•:•fund i 1jad 
di fet·encia 

El pozo CUCAPA-1 r10 parece coincidir con la 
calc1.•lada por- el análisis espectral y tiene una 

del orden de 500 mett·os, esta se debe probablemente a 
2 

un cambio bt·t~sco et1 
entre cuat1·0 Pt~ntos 

de esta Sl~Pet·f icie~ o 
ba SB.ment.o. 

l~ p1·ofun1j1dad 
de r-ej i 1 la), corno 

a ur1 cambio en 

en Lln ~t·ea de 6.25 ~(m (área 
puede verse en otras partes 
la natu1-aleza geológica del 

ciclos/km 
Cualitativamente la. 

coincide cot1 la SL~Perf 1cie 
Stlperfi1=ie de 

o. 02~10-0. 0625 
1). 0250-0. 0750 

ciclo;;íkrn y en 
estructurales en 
alineamientos de 

la presencia de 

ambas se observat1 alit1earni~ntos de altos y bajos 
la dirección NW-SE. Cabe se~alar la alternancia de 
altos y ba]•:•s. est.t·uct.urales:o ·4ue pueden ir1di1=ar 
est.t-u•=t.1_.¡ras gt·abet1-heit·st e>(ist.ent.es er1 el basame1·1t.o. 

La otit.enci6n de los dia·~rarnas de 1=c:irnpt·ornisc1-errot
pa1-a un pet-fil de gr·avedad figura IV.4.1, la inforrnación e>,istet1te 
del PC•Zi:t ER-1B ccin di.::¡1_.ies:. a una pr·ofur1didad de :3250 rnet.1-·:•s y las 
conclt¡siot1es de González C1986), sobre los modelos de velocidad del 
Valle de Mexicali sirvieron para obtener la velocidad pat·a las 
ondas cosnpresic1~ale= en el b8~amento y los sedimentos. 

[:i.:: c...•=uet-d1:, a este modelo la velocidad Par-a las ._1r1•_,c:< . .:.:r 
ceimpt-esii:1nales en el t•asamer1tc1 ~s del ot·1j€.n de 5. r:::3 krn/se·::i:. F'c1t· ot.rc1 
lado coris ider·ei.ndeo que lc1-=. sedimentos tienen '-~na velocidad de 4. 9 
km/seg se Pt~do inter·pol8r et1 la ct~rva de velocidad-det1sidad de Nafe y 
Dral'e <Apéndice B> las der1sidades correspondiet1tez a tales horizontes. 
Las rocas a l~ profundidad marcada por el pozo soti de tipa cristalino 

3 

y pueden tener de acuerdo a esta curva una 1jensidad de 2~76 g/cm 

4E· 



y los sedimet1tos une-. 
De 

densidad de 2.55 
est8 maner8 ~e 

3 

3 

9/crn~ 

pudo inferir- un 

densidad de 0.21 g1cm er1tre ~mbos hor·i=ont~~-

el espesor asociado al 
al cuer·po ideal seria 5. 5 krn de acue1·do a la fi·:iur·a IV. 4. 2 :::=;.t,Jpon1endo 
datos exactos. Al~n~ue et1 la figllra IV.4.3 e~te cor1trast.e de densidsd 
obtenido cot·responde a l~t1a pr·ofl~nd1dad de 3.5 ~'m que dif1er·e de la 
profundidad dada po1· el pozo ER-18. A esa pr·ofut1d1dad el máximo 
espes.or· ser·ia del i:1rden de 6 km. <Vet· rná::·:iff1•:1 espeso1· a :3. 5 km e1·1 la 
figura IV.4.2 de acuer·do a la cota st~perior). Esta difet·encia se debe 
a que probablemente nos et1contr·2mos en ut1a zo11a de trar1s1ci6n 
semejante a la del modelo de Fuis y ~ohle1· (1984). en la cual los 
cambios de las Propiedades fisic&s como la '1elocidad y le densidad 
pudiesen afectar la estimación de la pr·ofutididad. 

V. 3. -I•ISCUSION 

Considerando los reEultado3 de Shazhina y Grtlshinsky 
<1971), Hahn y Bosum (1986) y Martinez et al \1989) para espesor· de 
corteza vemo5 que los espesores son de 23~3 l,m, 20 km y 18-24 l~m 

respe~tivarner1t.e. De acuer-do ~ Hahn y BosLim (1986) la región es de 
t.1po lad 1: 1 oceánico de mar·:;ien •=1:•nt.inent.al pasivo. 

De acLierdo a De la FLiente y Stimner (1972), Reyes 
<1979)~ Pttente y Peffa (19791~ Madrid y Tr·aslosheros (1983>, Goldstein 
et al., (1'3':33), Es.pinoza (19:3:3) la r·e9ión es t"1a 1=uenca ::.ediment.a1·ia 
de tipo ext.ensional, caracter·izada por un sistema de tipa g1·aben
horst r·esultat1te de la extensión cortical a~ociada al movimiento de 
rumbo del Sistema de Fallas Imperial-Cerro P1·ieto. En dot1de la 
cubierta sedimentaria varia zu espesor de O a 6000 metros. 

Siguiendo 21. Reyes ( 197'3), Fu is y J:~c1hle:t· ( 1·7:=:4), 
Gon=ález <19:?,t::.), Frez y González (19::::·:n, le\ t·e-:;i6n del Valle de 
r'1e>:: i C?.1 i e:s. una e::-:.:t.ens. i 6n ha•= i a e 1 ::.1.n· de 1 a C1.H2r11=a Sal t.•:•r1, 
cat-8.ct.et·izada Pot· una capa s:.e.diroent.8t·ia 1.~na zona de trc;nsic:i6r1 un 
basamer1t.0:1 Y un subt1asamento. De acuet·dc· a e::;t.os 1 a rnayc1t· incidenci ~ 
de actividad sism1ca se concentra en la región del b2samento. 

Con base en lo anter·ior-~ lo~ r·esult3dos obtenidos 
~e Ptleden interpr~~~r d~ 18 si9lAiente manet·a: 

La st~perf ic1e asociada al it1te1·v~l~ d~ número de 
onda de 010250-0.0750 ciclos/l~m obte11ida por el espectro de pot~ncia 

radial de los datos de gravedBd corresponde a la r·eprese11taci6n del 
basamento granitico en la =ona de estudio. De acl~erdo al mapa de 
prc1ft..~r1did2.des del ba.sarnenti:i d.: Fuis y ~<cihlet· (19134) Figura V.12; al 
modelo de Frez y González ~1989>.Figura V.26 y a los t·esultados de 
este estudio la capa sedimentaria ze adelgaza en esta zona. Por otro 

. ..., ... ,, 



lado la alt~rnancia da ~!tos y bajos eztrLtctur·ales alineados an la 
di r.;.cc16n NW-SE s.::-, ·~st ~ re¡::·re:s.entaci6n del ba~:;..ment-.:1 pat-ecer1 
la pres~nci& ~e estr~Jct.ur·as gr·aben-hor·;:~. 

L?. ·=-2.r2 . .::t .. e:t·í::::::-t-¡.::=:\ ·::!2 ~:;t~.s .:zz~r1.ict-uraz :..un?.•:ia é< la 
rept·eser~tac1ón d~l s~~bb?Za8ento Cintet-~·alo de nóm~ro de onda 0-C.0250 
c1clo-s/km tF1,;ur·2 !II. \.:. 3) ~ ittd1·=a un a·j~l·:;a=a.rn1etYt.e< del b3.sarnent.o en 
ie~t.a Z•:1na. P1:·r· lo 2.nt:.¿r-·i·:·~-. ·=~:·n;ide:r-?_~·id·:-, l•:i::- ~-=:=:t.~l-t.2do-s rje Fuiz: y 
Ko~1ler {1984) Fi9~~r-a V.14 y la ir1fot·maci6r1 de los po=os Cticapá-1~ 
ER-1B.. Al t:-a~- -1 Y' E::~,:<ON;.e F1.t12.d-:: ~=.:in·= luir· que la =0~·1=.. di: est.udi·:• f =:•rm2 
parte d..:: la ::•:1n2 de sutur2, pr·::•i::·U25"t.-Bi ;:: . .:.r-· Fu is y t-<•:1t1l~1- ~ 1'?84). 

El contra~te de d~ns:dad ·~btenido del ~t~áliz1~ del 
Ct4erpo i•:1e:al indi·=a 12 ¡::.i:,:;ible e::-i:stenci.;;, .jf: una =c•n21 d..: tran;:.i1=iór, 
\dato del pozo ER-18> y de ~Jn cuerpo co•1 ~~·ofutididad entre 3250 y 
3500 mett·o~ a !~cima cor1 t~n espesor er1~t·e 5.5 y 6 J(m en la =ot1a de 
esttldlc del perfil el ct~~l ~6 a~oci~ al oasa~entoª 

Po:- lo ~r-1t:..:.t·1.:•r. se 1je.juc.:;;: ·=tue .=:l t.1~z,o.rnantc1 e.n L?. 
ZC1r·1a d.: -=~-t-udie< se ¡:..r·e.s.ent.a -=.n f 1:ir·rna dE est.rt~c-t1.u·a.s. graberi-hot·st. 
car~c~eri=adas por· al1t1e~mient0s da altos y b~jos estt·uctL~r-ales y que 
si1 naturaleza no es completamet1te gr·anitica debido a posibles 
1r1tr1.Jsiona.s da mat.er·1eo.i.:::;:. ~r·c,·.·2niente:;. de:l mantci y o que se. t.rat-a de 



región 

VI.-CONCLUSI ONES 

Los resultadoE de los 
V~lle de Me~ic~l1 r1ar1 sido 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEIE 
llBUOl'ECA 

estudio~ g~ofisic·~s en la 
de ~1t1l!dad ?ar·a r·estring1r· 

los resultados obtenidos para prof~~r1did~d~3 lltilizando el e~pectr0 

de pot.er1cia radial del map~ de At1omalia de Bot~9lle~- ~· lo~ derivados 
del análisis del Cllerpo ide2l. Asimismo h~r1 servido pat·a ~-edt,c1r la 
incertidumbre en l~ interpt·et.ac16~1 de loE datoE d~ gr·avedad~ 

Con ba2e er1 ¡o ar1te~1ot· podemos c~r1clt1ir gtle el 
basamenteo en 
varía entr·e 2.1 y 4.5 L~m=:. 

r·-= 2.cuet··:i·':t con le-:;; r·est~ltado=: ..,, cc.n 
exister1te de pc=os (E~~XON, 

presenta una t1aturaleza 
ALTAR-1~ ER-!B }' CUCAPA-1>~ 

.::st.L,dio cc1n prt:sencia de diq·-~e:::;:. er, 12_ pc-r•=i6'"1 SW. 

información 
est~ ba:=.a..ment.o 

NE ,jel ár·ea de 

Con b~Ee en est.e análisiE se PLiE:de conclL~ir qtle la 
s.upe:rf1cie definida por· el int..::rvalo do:: númer-·:1~» de c1r1da entre:t· O. 0250 
y O. 0750 ·=i·=!os./km e:s uno. r·epr:::ent.Pción .adecuooa d.:: laz pt··:·ftu-1didades 
di:l bas~ment.•:1. 

Lo ·=ar·en1=i2 de. inf·:·t·fi12.ci6·-1 ,j2 poz.:is im~ .. id.: .·-es-.tr·1nsir 
las pr1:ift.w11ji.jades de la supE.rfic1e .je ir-.t.er·va.lca d-2 r1úmerc1 d-=: •:•ndo de 

superfi~ie. e~1ste una te~denc1a gE.net·al 
t•az:amentci en ic d1r·ec:c16n NliJ-SE. 

De acuerdo a esta 
de a~slga=amiento del 

La deterrn1r1~c16t1 d~ l&s i11terfases mencionadas 
pet·mite P!·opor1er· ur1 modelo~ difet·er1te de lo~ modelo5 sencillos de 
ca~as. En ~1 modelo definidc For- las intar·fazes. los pr·ocesos de 
disP-:Ts:i&-1y fal lamient:.o léiter-~l, 2<.ct-1v1dc-.•j t.~rmét.l e ir-itrusicines han 
sido 1~~ c~usas de la modificación de loE pat·ámett·os físicos del 
basamento y s.o:•j i rr.e.r·:t.•:•; ... 

F:inalmente l·:•s. t·e.=:-ult~·jcis de 2.náli:i=:. d-21 cuet·pc. 
ide&l peTm1 ten c-:.•n1=l u i t" qr_.,e .:1 ·=c-ntr·as.t-2 de .j¿nsi dad ent..t-e. basams:nt.•.:i. 

ba·::.:i.menti:t en e~a zor:a es 1-jel •:•r•:ien de 3. 5 fr.m con un ~spesor asociado 
entre 5.5 y 6 1,m. 

-estudie- c•:•!T·C· una. ccintinu-3.ción ¡.-,2cio. e.l sur· de la ::r:it"JB. do:: 9E::ner-a.c16n 
de nl~eva corte=a propuesta Pot· Fliis y Kot1le1· C1984). 

Re-s.pei=to a l~ !:•C•ndc:..•j de ÍO$ mi::t.od•:J:E- utilizados se 
ce.ne 11..~ye ·=tu:a es-::.c.;;:. rnet.e:c.:.s ~c·:--1 C·:·r;s i stente:s {.:•:•t"¡ ! 2. i nfor·íi'~ 1=i6n 

9eoffs1cs y seoló9ic~ t:til1=~da. Los estudio5 sfsrnicos del área 
y le-. inf•:1rm:Bci6r1 d~ Pc.=eos "2Xi$t<::::nte fu~r-ean l·:·:s. r..::su.lt.;..di:0 s d.: mayor 
1.Jt.ili·::::iad para rest.1·in·;ii- 1-:·s ?--o:sul~-ado·::;:. del análisis ess:-ect.t~a1 Y 
de i ct~e rpc. i ·~-=c. l . 
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APENDICE A 

PROGRAMACION LINEAL 

l-·:~::: pt oi:.1ie¡r,.;:.::::. .j-.:;; i::-r·:.:?-3.i'.1.=.i::.~ó.-·· i::::;tá~·· ~-el~·=icit·,;;·:f.:1'E. c.1:1n 
el u·:::.·:· efi.•=1-=:r·1i:.E::. y 12. ·=i:.l•:•cac:ón •::r•= r·e,:_-1_Jr:::~·:<:=: l ir;1i t2,d·:1 s pat·i:I. 

ne'.:= básicas .. je ·=E:·,cj3 F·~·oblerr12~ Le. s2l•2cc1ór·1 i:ie un2 z,:1 lu·=ión F'2t-ti
•='-J 1 ar-· ..:c:rnc1 L(~ ME ,T(f¡::;: SO!.-.UC-IOr~ 2. l ¡:-·~··:·b l e-ri1:::~ dep€;i"Pj•:2 .j¿ l 2 i t·1t ene j ón 1_J 
c·bJet1vc:t tc 0t..=:·1 q1_1 .. ::_ i=::::.té 2-rn¡:::·!i·::1t•:' i:::n }.a F'~·.:.¡:-·1:-·=·i·=16n ·:i~ ... 1 pt-.:iblerrio .. 
Un2. so 1ui::10~-l qu~ =-~· t: ~ sfé.·=·;_:: L~.:: CONI:•ICIOt-iE':. c·E~- ¡=·,c;:oE:LEMA ;· .21 
OF:LJETIV() I.1f:.;[·O.. :;1; ije.nC•ffl i n=i 11 ~·.0LUCIOt l OPTIMA". En •::"::.te .3.F·én,j i CC: :=•:::: 
•=1:•nzid>::::r-é'. •.Jna :::.ut.c!a::~ muy >:=.:7::F·2.":2.2.l ..... =-- t=·t·1:1t.l-=:m2 .. :::: d¿: F'ROl':¡RAMACION 
d>:::.n·.:1rnir12dr:1·:=. FF:OBLEr'ii~~ [rE FF:OGF~fiMACIC1r·1 LINEAL~ Un ?r-.:ib 1 ern¿•. de 
pro9ra1nac1ór1 lir1e2l difie~2 ~e la ~e~1er-~lid2~ en ~~1e UN MODELO 
MATE~IATICO o de~cripc1~1 del prcbl2ma pL1ede se:- estableci·jc1~ 

11 linsa 1·ects 11 

i s. 2 2 j j ... .. 
son COE~ICIENTES CONOCil•OS y las ~~ 

incósw1it::i.s. 
'---C p 1-cp1:i si e i ó.n rn~., t.erná ti ca 

p1·1:,9t-ar,12.c16n l 1n·~2l :incluyo:::: 

y/o 
-des19L~~ldadeE ~u~ repr·ese•)t~t-1 las condicior1es del 

y 

line2.l ·-=\ue .=.-~·::·r-s-·:;i.: el ·=·bJet1vi:i d.:.1 p1···::blern21 .. 

los c~t1cep~os básicos de 



TEOREMAS BASICOS ------

2 

~~ie m1r~1rnic~ t m~::.1m1c~1 la FUNCION L!NEAL OBJETIVA 

e + e e e (1) 

1. 1. 2 2 j j n n 

2 .·• c. + -1-2, ), + + a "' 1l 1 12 2 ij in iO 

a ·" + a ... + +a + + :=t ... 2 
( ...... ,,, .. _, 

l1 l2 2 Lj in io 

2 '< + a .... + .,..-=-~ . .. i + a ¡;, 

mi 1 m2 2 mj mn n mo 

':{ 

2 

~o-



en'=<:intrc-.i- ~ 

LI~.fEA1....E'? 

OBJETIVA. 

e 

~~~ de~i~L~6ld2des ~orno !~) y t5; F·U~-j~r~ 
ija.~. & r:-•::.uac1or,.;=2 pf:)r· 12 1=1 1::.:,=i6~·1 ,, .=::.ubst :·Bcc16r·· 
!r1act1v~. Ps!·a <~) te11d1·iarnos 

?.. ·~; - s 
Íi in n n•t 

d•=,nd~: 

LS.~· ~·e~t1·ic:::ic.;-:-s.·~ 

~~·m~ ~~ ~~~2~le~1ó 

:;:.~,- t.rery;;.fcir·m;:..-
1je !.:r·1~·. v .31· í ab l -2 

¿, 

i.o 

2: [i 

n~~ 

+ "' - ·" .;:~ 

in n n•t 'º 
,jc~·,d-::: : 2: (> 

n•J. 

NC·t~ qu.z c~.de: .... d-=:"E.19~.H~:il(j.:s_,j tien2 di f~r·2r1t.:: v?. -1:::-,t·l~ ln2'.·::t1ve- 2.2.:<:i:-d~ 

con ~lla. Cada v2ri~bl2 ir~2ct1~·2 mide l? ~ifer~?~ClB et1tre ~l lado 
i:z·:;1.~i'2rdo ;..· 6::1 l21_jc, d~t-·:::ct-·1;:, d~ la\ ·:::-=-:=.i·:_lu2'10e-. .::: -~:_ •. jz-;,. 

t:C•rii•:• l ~ f•:·>·rna ;j~ :.~n F!-C•~' l er¡.e, .je f:.·~··=-·;::t' Sf¡151= 1ó1-. l ~ ,· . .:.;_.;; l 
r•::.quie1·-=: ·~u02 t•:•d.~:::. 12.=:. °'~-~~·ist>~e:~ ::e.2--n ne• nS:9ativ~~::_. 1j6't•ern::.;:: nc!tt3X qu-s 
una v.~f-::..2t:ii;: ~~11:1 l"--=·ztt·in,~1d:B 3 "S"2r- n-.:\ ne,.3~1t.i.. .... ·2 P'~•>:::d.s: $i.;:mpr·~== s.o2r 

e.;. 
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tai ~UE= ~l 
t•~S:!AE\I_:::~- !r: 

:.t ECUACIGt'·:ES 1; rt; .i -::s me_t-..:•r ,:;ue ~ l NUi•!EF·•\) Li~ 

;::~:=;~ i.!n •:-eir,jurd:-•:t i r:det:.e.,.·m: ;·:;:"'G.:• 

c,:,r·1j1.-T: t.-.:• dt= 
ci::;,~\.:s-··-:c. 

Et·! n-:·f::.;..:: l Ói'·i ;:-.a..-t.1· ic i 2.l -=. i !='.'r·z::b l s-nz--: di~ r:·r•:1;.:1· 2rn2.,= íón 
l :in.::== 1 .::cwi:::: l :.:t.;; .. :zn i''iINlMI::::>~r.:: 

C~(C 

2 

i:.:= ( :>: '>' 
~ 2 

,• ~-

10 20 

0=(0.ü, 

~~ •.tt~ V~CTOR COLUMNA 
;t:o 

(l. ~:::::- un \~::cTüR COL-Uf•!NA cor-.: t"1 RENGLONES. 

eE CO}~~ar11~nte ~o·~~~~~~~r l~s 

el ESPACIO ~-dim¿n~i0:1~l, el 



p 

z 
B. l 

¡p 
2 2 o 

•í Zj mj 

SCLUC!ON ~~CTIELE 

·=.:.nd 1e1 ·=·~-. .:=.: \:.:. :· ·).' ".;:) . 
'Jn;;:.. 30LIJCION BASIC~ 

1-;r_¡::.l-=:~ 21. ':.e~-.:i y· 
~-;¿¡,= i erid~' que ~ l 

U•-,; EC~~-E f-7C-:CT2:"SLE ¡::-·2~-e: .. :;:l r:·•·.:.J:1~,=~ .. 12. de Pt'1>~t·2~rr1~.ción 

~:::- ;_~r12" r~A;r;·r = cu;i[•f\P,[){) ID .::.:·ft~F.¡-~¿·~.t?. d~ :.~n '=·:1n j u:«t ü .:j.z 

o o o 

10 20 

10 20 

P ~o. Pop ejemplo, ~i ~=IP 
o 

) 2: o. 
mO 

mo 
BASE FACTIBLE 

d*terminado d~l ccnJl4t1~0 ~-€ct21~9ul6r inde~~1·r~:··.~dc· d&ao y d¿;~~d~· 

t-;c.:v.1ellas ·-.,·~r·::.~t1l,.=.'2 ~c.;12 f·,1:• -=.s:t::::..r·¡ er, -:::1 cc.nJ1.w1t-:. ·=c..::=._,j,·?-dc• ::.91.-<s.le-E a 

5 



n 
11)= C< Q) ' et QJ + ••• - et Q) 

1. 1 2 2 

dot~de loE o ~on ezc~l~t·a~. o~ 0 y 

e·5t.2 t :-:nb1é:-- i::·~-¡ 

~ i '"'"'? ,. =·= ':. °' ·~'-'"' 

2 2 2 

,=·=-~~·t'·i~···?·":'iÓ~-1 ,--.~-e; :.:. :::::>:::! .:::.1~·~-==·:;i_~~.-.::..·-3, ,:,-:::~··:•.:.de·::_ ;::.·:.~··,-:·:.:: 

;C. 

pr·:,bio:=-F1E< <:~e: ~-=--·>~:---s;•;c.=1ó~·· }Jr~~·2l .=::-: un .=.-,_·:~.!.71_!!.,TC C:Cti-..~·/=:.: ,-
TECtREM14. :.·:~-==- F~_~¡.:,=-:io:..; C-E')E~-1·.1;:.:, "l) ::-·.:;:.::~·;.::; =:1_1 rr,í¡•¡ift,.:· ~,-, ¡~~~-1 r··-•r1tC1 

";: ·:•i"·ib ~ á. : ·: !.:: -- ·-=.. .:;:- ~ ·- ~ '.'.' .... ,,: · ';.. 1 r: :· F = :· ~- ·=1.:¿:. l ·;¡i..; :!. ~r c·:.¡:,b::;. f":éC:. ó•·i C•:•t"1'.u?: .: 2- de 

a·=tl,el1-:;·~ ¡::·;_,t·i-t•:•::. ;::=..:-t1·=·.,1?.··-~z •• 
. ::;.,, • ;?;: .,, ... .,,.:t•:•1'"'" {f' _¡p •••• ,!F' 

IP • 
1 1 2 2 

C!-?} 

IP = ¡p 
o 

f-21c"t1blo:=:. Aq'-~i ~ ~:.. '.n1 ... ,.-=·=t1:1:· n-j!r.1-:.n:.1.:ir·Bl 
1: l err-:ei·~-t.':' ~ :=:.-•:·i: o::.;;:~- c .• 
TEOREMA 4~ Si ¿;z= 

2 

2 k 

2 k 



2 
-- - '- - -- ---- ..:. - ~ -. ·- -

J=1 J j o 

fc:::tit-1.-::. cá::=-:: ;;;:··:_::'--=4 
'.E~1 r:E~-~~ -:·=~ ~::-. ~-_;"·cc:.O·- :=:-_:..:"::·:: -=::e::::~-== y- --·-i···.:~·,c ·~:r,::-.:,. '2~-,~cr.::.~.=: 

¡.}. r-.-:~---:.·~ 1_.·-~2 :=:·:.._.=:6-·« -:~·t.:·:·,;:,.. -'2~ 1.~1-.:. ~·:l,_o:::ó~· ':s=-: . .:.=·l-.:: :::'.á::::.-==--~ 

._ ~ -::l r t·,:,t·~-=0:. :3.;;: p:··:-~r:=;.-_2.=2é~

,::-:rr.~ -sl s-! :'.J:!.~r·~~ c;,·:;=-:....E~·"..:. FF.:u·:t:.:_: 

·().lb 

.... 
2 

::•:?lt.i·:'.:1 &·1 ; .! ;·..:. -:-= 6;;-'.: i í;f¿' 

~·:>"":: 3 q.·x:.: .:;:.~.:. - .. -.:;· .. 

,, 

;::. ~· .: ::-1 -::_;--_E.-



1 01 o 

i nv.:::r s2 ü~ 

C:2~·=•; ~ :=;:· 

01 o 
- ~ . .. - .. -
e'-.:t=•-·-•=-•..:;;:--

=·=· 1uc:6;-. 
G=:IP!f' 

d~d~: ~ 62t~ ~-~·o·:~C?r01~r·¡~O 

··e:-~""} '··:•:c. ·=·:•n '=O-':-é. <:é=:·,;c<:' 

2 

o 

-1 
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·::¡1 . .ie pe,1·B lo mc:i.J'•:·r·i2. de ¡::·t·i:•bletn::i:.::: d1~ r=·rog1·;;irnación 1 ines.l;- 12 fcit·ma 
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sismica de l~s ondaz 
~1orizot~te 9eológicc~. 

l:..Jest:o 196::1) .:tetet-if•1t·16 

APENDICE B 

CURVA DE NAFE- DRAKE 
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.j¿. ¡·.:.e¿.., =-· Ft·2;:.:1.:.1·!'".:;..= rnenc~-c~--: ·=i•-1~ j(1 ki:::o. E·::tc. :i-1\.··::.::.::.t:.:i.92.=:ó~-, re¿1li::.=..dei. 
pcrt· Nsf-=: y f"irc):.2 er. :'?57 ·=·=-n·=l1.•.:/~~ =íU1-~: un:;• d•?n:z1dEt•j r:·u.:;:d~ s;-;:t· 
asigr1~d2 ~ c1Áalq~l1er re~i6n ~t~ 1~ Cl~a: una v~locid~o sismica l1aya 
·:; j do rr.ed i •ja. 
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APENDICE D 
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1.2 



APENDICE E 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA 1082 
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