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RESUMEN

Se reporta un levantamiento magnetoteldrico usando referencia remota, realizado en el drea de
La Presita, en las cercanias de Culiacdn, Sinaloa. Se efectuaron quince sondeos arreglados en
dos lineas transversales y una paralela al rumbo geoldgico regional de la zona.

Debido a la excesiva actividad industrial y agricola y a las altas conductividades eléctricas
encontradas en la planicie costera, las sefiales en general fueron de baja amplitud y contamina-
das por ruido. Gracias al uso de la referencia remota y al procesamiento especial que se les dio a
los datos, escogiendo para cada ventana en frecuencia segmentos de altas coherencias, ha sido
posible obtener informacién con buena estadistica.

Para llevar a cabo la interpretacién de los datos se procedié primero a identificar para cada
sondeo los modos de polarizacion de cada una de las curvas de resistividad aparente y fase, usan-
do diagramas polares de impedancia y operador de inclinacién, asi como flechas de induccién.

Finalmente la interpretacién se llevé a cabo usando modelado en una y dos dimensiones e
integrando el conocimiento geolégico-geofisico del area. Un estudio de sensibilidad de la res-
puesta bidimensional con respecto a variaciones del modelo permite contestar negativamente a
la posibilidad de potencial geotérmico en la zona.

* Departamento de Geofisica de Exploracién, Divisién de Ciencias de la Tierra. Centro de In-
vestigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, B. C., MEXICO.
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ABSTRACT

We report a remote reference magnetotelluric survey performed in La Presita area, in the neigh-
borhood of Culiacdn, Sinaloa (México). Fifteen soundings were carried out along three lines,
two transversal and one parallel to the geological strike of the region.

Due to excessive industrial and agricultural activity and the high electrical conductivities
found in the coastal plain, signals are generally low in amplitude and contaminated with noise.
On account of the use of the remote reference station, and a special processing of the data, con-
sisting of an adequate selection of segments with high coherencies for each frequency window,
it has been possible to obtain information with good statistical properties.

In order to perform the interpretation of the data, we first identify the polarization mode
of each apparent resistivity and phase curves by using impedance and tipper polar diagrams, and
induction arrows.

Finally, a two-dimensional modelling is included in the interpretation, taking into aceount
all the geological and geophysical knowledge of the area. We have modified, by numerical ex-
periments, our final model within realistic bounds: there are no evidences of the existence of
geothermal resources in this area.

INTRODUCCION

El método magnetotelarico (MT) tensorial, como herramienta de explo-
racién, ha interesado a varias generaciones de geoffsicos por su posible
aplicacién en zonas de potencial petrolifero y geotérmico (Vozoff K.,
1972; Wannamaker et al., 1980). En el CICESE se ha construido y pro-
bado un sistema de adquisicién y procesamiento de datos MT (Romo,
1982; Fabriol et al., 1981). En este trabajo se reporta el estudio mag-
netotelarico realizado con-este equipo en el drea de Culiacdn, Sin., se-
leccionada por su interés geotérmico. ' v

Geologia del drea de estudio

En el 4rea existe un estudio geoldgico regional realizado por el Instituto
de Geologia de la UNAM (1978), recopilado con otros trabajos en el li-
bro de E. Lépez Ramos (1981). Ademas, la Comision Federal de Elec-
tricidad realizé6 un estudio geol6gico (Agosto, 1980), para determinar
rasgos superficiales que indicaran presencia de potencial geotérmico aso-
ciado a las manifestaciones hidrotermales, localizadas en La Presita (em-
plazamiento de la estacién 8) y Agua Caliente de los Monzones (esta-
cion 14). ' ' ‘




493

M. Martinez et al.

El mapa geolégico del drea (Fig. 1), indica en forma global, el cambio

de Oeste a Este de los terrenos cuaternarips de la planicie costera, a las
unidades terciarias y los cuerpos intrusivos de la Sierra Madre Occiden-

tado por algunos afloramientos de cali-

tal. El Mesozoico estd represen
zas cretdcicas al NE de Culiacan.
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Desde el punto de vista estructural existen varias fallas normales para-
lelas NW-SE que afectan al terciario inferior volcdnico y al batolito,
quedando inferidas bajo los sedimentos cldsticos y aluviales, y los basal-
tos pliocénicos. Estas fallas forman un sistema de fosas y pilares visibles
al Norte de El Limoén y en la cuenca del rfo Humaya, entre Agua Calien-
te de los Monzones y Culiacdn. El rfo Humaya fluye en una fosa de
hundimiento donde se acumularon grandes espesores de sedimentos ter-

ciarios y cuaternarios, de alta conductividad. La estacion 14 se encuen-

tra en esta zona, y constituye una excepcién con respecto 4 las estacio-
nes situadas al Este de El Limoén, todas sobre terrenos resistivos.

Informacion geofisica adicional

Junto con el levantamiento MT, el CICESE realiz6 un levantamiento
gravimétrico de detalle alrededor de La Presita (Garcia et al., 1982). Co-
mo resultado general del estudio se detecta la presencia de un bloque
elevado, alargado en la direccion NW-SE. El borde este de este pilar co-
rresponde a la falla normal NW-SE que forma el flanco oeste de la fosa
en la cual circula el rio Humaya, y se puede inferir un espesor de sedi-

mentos superior a 1000 m. Hacia el Sur el basamento desciende suave- |

-mente de 200 m a 400 m, paralelamente al rio Culiacdn. La parte ele-
vada del bloque se prolonga hacia el Norte, fuera de la zona cubierta
por ¢l levantamiento gravimétrico. Existe una fuerte caida de basamen-
to del Este hacia el Oeste, que no presenta evidencia geoldgica en la su-

perficie pero que entra en el marco general de las estructuras regionales

(faillas NW-SE), y deja suponer espesores de sedimentos, o de formacm-
nes de baja densidad, superiores a 500 m., hacia el Oeste.

Aunque no se cuenta con estudios geofisicos regionales en la zona, se
tiene alguna informacién del drea del Golfo de California. Thatcher y
Brune (1973) en un estudio sismol6gico en el Golfo estiman un espesor
entre 24 y 26 km para la corteza en la costa de Sonora, a partir del an4-
lisis de dispersién de ondas superficiales. Phillips (1964) utilizando da-
tos de sismologfa de refraccién en el Golfo de California obtiene, frente
a las costas de Culiacdn un modelo con 7.1 km de sedimentos y un es-
pesor de corteza de 17 km.

TRABAJO DE CAMPO

El frabajo de campo consistié en la medicién de 15 sondeos, con espa-
ciamientos entre 3 y 14 kilémetros, alineados en 3 perfiles, dos con

-
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orientacién NE-SW, perpendiculares a la estructura, y uno con orienta-
cion NW-SE, paralelo a ella. La mayoria de los sondeos quedaron ubi-
cados en el valle y s6lo unos cuantos se situaron en las estribaciones de
la Sierra Madre Occidental (Fig. 1).

Se usafon dos estaciones remotas (R1, R2), una para las estaciones en
el valle y otra para las ubicadas al pie de la sierra (Fig. 1). Los sensores
magnéticos tanto en la estacién base como en la estacion remota fueron

orientados en general hacia el N (eje “x” positivo) y el W (eje “y” po-
sitivo).

Los datos en el valle presentan un nivel de sefial a ruido muy bajo.
Esto se debe por una parte a que en esta zona existe una cubierta de se-
dimentos muy conductora que no permite que los campos eléctricos
sean muy grandes y por otra a la gran actividad cultural presente en el
Valle de Culiacdn. Los datos hacia la sierra presentan una mejor rel-
cién sefial-ruido, por estar en un terreno mas resistivo y alejado del 4rea
cultivada.

La calidad de los datos se controlé en el campo, analizando relacio-
nes sefial-ruido 'y coherencias entre campos medidos y calculados.

REDUCCION DE DATOS

La segunda parte del procesamiento se realizé en el Centro de Célculo
del CICESE.

Con la gran cantidad de datos obtenidos fue posible probar diferen-
tes métodos de procesamiento.

Primeramente se procesaron los datos de la manera convencional
(Romo et al., 1982), en segmentos de 1024 datos por canal y se selec-
cionaron archivos con coherencms entre campos predichos y medidos
mayores que 0.7.

Otro método empleado fue el de calcular las medianas de entre todos
los valores obtenidos para. cada parametro a cada frecuencia. Aunque
con este criterio se obtuvieron buenas estad{sticas, debe usarse sin pro-
medios previos y con un nimero grande de datos. En nuestro caso sélo
teniamos valores promediados de autopotencxas y potencias cruzadas de
las sefiales
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Como las relaciones tensoriales entre campos eléctricos y magnéticos
medidos en la superficie se cumplen para una frecuencia dada y existe
una independencia lineal de frecuencia a frecuencia, se decidi6 imple-
mentar un programa que permitiera aprovechar solamente las frecuen-
cias con datos de buena calidad. El criterio fue tomar s6lo aquellas fre-
cuencias que tuvieran coherencias mayores de 0.7y fases de‘la: 1mpedan-
cia en cuadrantes opuestos

Se considera que de las tres técnicas de procesamiento experimenta-

das, la seleccién frecuencia a frecuencia fue la mejor.

En algunos sondeos y como herramienta auxiliar se procesaron los
datos usando un angulo de rotacion fijo. Esto se'llevod a cabo sobre to-

do en los casos en que las curvas de resistividad de ambos modos se cru-

zan o estdn muy cerca una de la otra, para poder definir el comporta-
miento de cada una de ellas.

ANALISIS DE DATOS

Primeramente se examiné el comportamiento de los sondeos en planos
de diagramas polares de impedancia y operador de inclinacién (Reddy
et al., 1977; Ting et al., 1981) y de flechas de induccién (Lam et al,
1982). Posteriormente para cada linea se analiz6é cada sondeo, toman-
do en cuenta la calidad de los datos, asf como las caracteristicas de los
pardmetros magnetoteliricos, a saber: curvas de resistividad aparente,
operador de inclinacién, fases, asimetrfa, 4ngulos de rotacién del tensor

de impedancia y del operador de inclinacién, coherencias, etcétera (Vo-
zoff, 1972).

Los diagramas polares de los elementos antidiagonales del tensor de
impedancia (|Z'xy|, Z'yx|) a una frecuencia fija, dan idea de la variacién
de la resistividad aparente en funcién de la direccion.

En geometrias unidimensionales, el diagrama polar de |Z'xy| es un
circulo, mientras que en problemas bidimensionales tiene la forma de
una elipse deformada con el eje mayor paralelo o perpendicular al rum-
bo de la estructura, dependiendo de si el sondeo se encuentra sobre te-
rreno conductor o resistivo, respectivamente. Para estructuras tridimen-
sionales, cerca de las esquinas, el eje mayor del diagrama se alinea para-.
lelo a un promedio del rumbo real indistintamente de la resistividad del
material sobre el que se encuentre. .
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El diagrama polar de |Z'xx| es nulo para una dimension y tiene formu
de trébol de cuatro hojas de amplitud muy pequefia en geometrias bidi-
mensionales. En problemas tridimensionales el trébol se deforma con-
siderablemente y tiene amplitudes comparables a las de |Z'xy].

Los diagramas de {Z'yx| y |Z'yy| son idénticos a los de |Zxy| y |ZxX],
al girar éstos 900, por lo que no hay necesidad de analizarlos. Los dia-
gramas polares del operador de inclinacién |T'x| son indicativos de in-
terfases laterales y dimensionalidad. Para estructuras unidimensionales
{T'x| es nulo, mientras que en terrenos bidimensionales presenta la fi-
gura de un ocho con el eje mayor perpendicular al rumbo de la estructu-
ra. En problemas de tres dimensiones cerca de esquinas, el diagrama po-
lar de |T'x] se alfnea en direcciones inciertas.

Las flechas de induccidén se emplean en sondeos geomagnéticos pro-
fundos y se definen como el negativo de las componentes real o “en fa-
se” e imaginaria o “en cuadratura” del operador de inclinacién,

. En una dimension estas flechas son nulas, mientras que en dos dimen-
siones ambas componentes tienen la misma direccién, apuntando la
componente en fase hacia terrenos mas conductores. En tres dimensio-
nes, las componentes no tienen la misma direccion. Es dificil en este
momento precisar €l significado fisico de la componente en cuadratura.
Un estudio reciente (Lam et al., 1982) hace notar que ésta puede ser in-
dicadora de conductores profundos. Sin embargo, esto no esta suficien-
temente fundado para usarlo en interpretacién.

En las figuras 2 y 3 se presentan planos de diagramas polares de |Z'xy|
y |Z'xx|, para perfodos de 2.9 y 93. seg., respectivamente. En cada pla-
no se presentan ambos elementos del tensor de impedancia. Para un
mismo sondeo los diagramas de |Z'xy| y |Z'xx| estdn en la misma escala.
Entre diferentes sondeos existe un factor de escala, que aparece como
un namero pequefio en la parte inferior derecha de cada diagrama, y
que permite graficar todos los diagramas de tamafio similar. Este factor
estd normalizado con respecto al mds pequefio y su escala real aparece
en la leyenda de cada plano. En la misma forma y para los mismos pe-
riodos s¢ presentan planos de diagramas polares de [T'x|, Figs. 4y 5,y
de las flechas de inducciodn, Figs. 6 y 7.
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Examinando las figuras mencionadas se nota la presencia de terrenos
conductores y el Océano Pacifico al SW, y terrenos resistivos al NE, se-
parados por una interfase situada entre los sondeos 2 y 3 de la linea #1
y los sondeos 6 y 8 de la linea#2, con un rumbo aproximado N40OW.
Ademds se observa la presencia de un conductor a profundidades inter-
medias en el SE, manifiesto en ¢l comportamiento de los diagramas po-
lares de los sondeos 6, 8,9, 12, 14 y 15. Esto, junto con la informaciéon
gravimétrica apoyan la idea de que el problema estructural no es bidi-
mensional y que en esa zona existe una fosa conductora.

Observando los diagramas polares para |Z'xy| se puede determinar en
qué sondeos y a qué frecuencias el modo TE es mayor que el TM y por
ende definir ambos modos de polarizacidn en las curvas de resistividad
aparente de cada sondeo. En la figura 3 se observa que TE es mayor
que TM en los sondeos 3, 4,5, 6,7, 12 y 14, mientras que TM es mayor
que TE en los sondeos 1, 2,8,9,10, 11, 13y 15.

Andlisis individual de los sondeos

Como ejemplos se analizardn aqui solamente dos sondeos: uno en la zo-
na conductora y otro sobre el resistivo.

SONDEO 4. (Figuras 8 a 12) -
Situado sobre la linea 1 en la parte SW de la region. (Fig. 1.).

El sondeo es regular con coherencias arriba de 0.7. El operador de
inclinacioén presenta coherencias arriba de 0.5 para periodos mayores de
3 seg. Las curvas de resistividad y fase estdn medianamente definidas,
El operador de inclinacion es mayor de 0.3 a periodos mayores de 3 seg.
El 4ngulo de rotacion del tensor se encuentra alrededor de 45°. El 4n-
gulo de rotacién del operador de inclinacién es inestable a periodos cor-
tos, pero a perfodos largos se estabiliza alrededor de 50°. La asimetria
es menor de 0.3. La anisotropia entre TE y TM a bajas frecuencias es

fuerte, indicando, como lo hace el operador de inclinacién, cercania a
la interfase resistiva.
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SONDEO 10. (Figuras 13a17)
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El sondeo-es bueno, con coherencias-arriba de 0.7.- El operador de in-
clinacién es bueno a periodos mayores de 2 seg.- Las curvas de resistivi-
dad y fase estin bien definidas. Las curvas del operador de inclinacién
estdn también bien definidas y su magnitud presenta un midximo alrede-
dor de 4 seg. El 4ngulo de rotacién del tensor oscila alrededor de —5° y
el del operador de inclinacion alrededor de 459 en las bajas frecuencias.
La diferencia entre ellos es mayor de 45°. Considerando que el sondeo
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se encuentra sobre terreno resistivo y de acuerdo con los diagramas po-
lares; se asign6 xy.al modo TM y yx al modo TE. La asimetria es en ge-
neral menor de 0.3, excepto en los periodos largos donde ésta se incre-

menta. .
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Calicatas

Elipticidad y asimetria.

0.75

0.50

0.25

0.00

4.00

3.00

2.00

0.00

511

Como una ayuda mds, tanto para facilitar la interpretacién como para
mostrar los rasgos mds importantes de la estructura, se presentan, para
las Ifneas 1 y 2 perfiles de resistividad aparente TE y TM, para varios pe-

rfodos fijos (Figs. 18

y 19).
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Fig. 18. Perfiles de resistividad aparente para diferentes perfodos. Linea 1.

Al observar el perfil de la 1fnea 1 (Fig. 18) el rasgo més importante a
todos los periodos es que, mientras el modo TE se ajusta suavemente a

los cambios, el modo TM presenta un salto brusco entre el sondeo 3 y el

sondeo 2.

e

El perﬁl de la linea 2 (Fig. 19), es més complicadd, ya‘: qu}eve1~svond.eo .
14 se encuentra sobre conductor. Entonces se presenta un doble salto ..

en el modo TM ‘definiendo’ dos interfases: aproximadamente entre el

-
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sondeo 8 y 9, y entre el 15 y el 14. Queda atin duda sobre el sondeo 14
ya que aunque TM salta considerablemente hacia bajas resistividades,
TE no parece afectarse. Habri que recordar que cuando la anomalfa es
verdaderamente tridimensional, el modo TE, el cual es el m4s afectado,
no se comporta como usualmente lo hace en geometrias bidimensiona-
les (Wannamaker et al., 1980). :
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INTERPRETACION
Interpretacién preliminar

Una vez determinados los modos-de polarizacioén para cada sondeo se
procedié a hacer una interpretacién preliminar, modelando en una di-
mension cada modo de cada sondeo.

Se sabe que si la distribucién de resistividades en un area no es unidi-
mensional, la curva de un sondeo individual estard fuertemente influen-
ciada por cambios de resistividad que pueden no estar directamente de-
bajo del punto del sondeo. Sin embargo, la inversién en una dimension
de cada sondeo puede constituir, usada adecuadamente y con cautela,
un punco de partida para interpretaciones mds elaboradas.

La inversion unidimensional se llevé a cabo usando un programa ela-
borado por Jupp .y Vozoff (1975). Este es un programa de inversién
iterativa. El ajuste obtenido al modelar cada sondeo fue mejor para las
resistividades aparentes que para las fases, debido a que estas ultimas
son mds sensibles al ruido.

Interpretacion final

Los rasgos geol6gicos del drea, junto con la informacién geoffsica adi-
cional y la obtenida a partir de modelos unidimensionales, nos permiten
tratar el drea como una situacién bidimensional. Los sondeos 12, 13, 9,
15 y 14 se apartan de este marco a frecuencias altas e intermedias. Sin
embargo, dado que el modelaje en tres dimensiones se encuentra en eta-
pa de desarrollo y no existen algoritmos én condiciones de ser usados en
la practica, la ipterpretaci()n bidimensional es hasta el momento la mis
completa posible.

El programa utilizado para invertir en dos dimensiones fue escrito
también por Jupp y Vozoff (1977). El pasar de modelaje en una di-
mensién a modelaje en dos dimensiones implica un considerable cambio
de escala, con respecto tanto a la interpretacién resultante, como al es-
fuerzo computacional requerido.

Es importante notar que en este programa de inversion bidimensional
la geometria de los bloques del modelo inicial no cambia, de aqui que
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este algoritmo sirva mds para “refinar” un modelo dado con informa-
cién geologico-geoffsica inclufda en él, que para obtener un modelo de
primera intencién. - :

En nuestro caso, los modelos iniciales incluian la informacién geofi-
sica que teniamos de antemano: espesor miximo de sedimentos del or-
den de 5 km, espesor mfnimo de la corteza en Culiacdn de 20 km, y la
informacion obtenida a través del estudio gravimétrico.

La seleccion del modelo final se hizo con base en la comparacioén en-
tre las seudosecciones de resistividad aparente, de fase y de operador de
inclinacion, construidas a partir de los datos experimentales, y aquellas
obtenidas como resultado de la inversibn. Aunado a esto se analizaron
los parametros de sensitividad dados por el programa y se tomaron en
cuenta las limitaciones geol6gicas expuestas anteriormente.

A continuacién se describirdn los resultados de la inversion para cada
linea, discutiendo la calidad del modelo final y sus restricciones. Tam-
bién se presentard una interpretaciéon geologica de cada modelo.

Linea #1

En la parte oeste de la linea, entre los sondeos 5 y 2, la similitud en-
tre datos experimentales y respuesta del modelo es buena, para las seu-
dosecciones de resistividad aparente en ambos modos (Figs. 20 y 21).
Hacia el Este, entre las estaciones 2 y 12, existen diferencias importan-
tes, en particular S13 y S12, que se explican por la tridimensionalidad
de esa zona, la cual afecta con mayor severidad al modo TE.

El modelo geoeléctrico final, asi como el geol6gico interpretado se
presentan en la Fig. 23.

En la seudosecciéon de operador de inclinacién el modelo final (Fig.
22) produce un fuerte aumento de amplitud debajo de la estacion 2,
tal como lo indican los datos experimentales, y que se relaciona con el
paso de terreno conductor a terreno resistivo.

La parte oeste de la 1fnea indica la presencia de terrenos conductores
hasta 2 km de profundidad, correspondientes a la gruesa capa de sedi-
mentos acumulados en esta zona desde el Terciario Medio hasta la fecha,
consecuencia de la erosion de la Sierra Madre Occidental. Entre 2 y 20
km aparece una capa mds resistiva, de 262 £ -m , que puede interpre-
tarse razonablemente como basamento, pero sin aportar mds informa-

2
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cién sobre su composicion. Debajo de éste se introdujeron en el mode-
lo inicial las capas conductoras correspondientes al manto superior

(122-m) y al manto (982-m).
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En la parte este de la lfnea, el bloque de 11082-m puede relacionarse
con las rocas del Terciario Cldstico (rocas sedimentarias detr{ticas con-
tinentales m4s o menos compactadas), bajo los sondeos 2 y 10, y con el
Terciario Inferior que cubre al intrusivo 4cido, bajo las estaciones 13 y
12. Todo este bloque se identifica en la figura 23 como Unidad Volca-
nica de resistividad media. Su profundidad estd de acuerdo con el mapa
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de relieve del basamento dado. por gravimetria. Los bloques de 1350,
1835, 262 y 42382-m se relacionan con el basamento resistivo. El con-

traste entre e] bloque de 262£2-m y el de 1835£2-m no se puede atribuir
directamente a cambios de litologfa en las capas profundas de la corte- :

za, sino mds bien a dificultades del método para investigar correctamen-
te resistividades situadas debajo de capas superficiales muy conductoras
que atenlian en gran parte la energfa de la onda electromagnética. Este

es el caso de la estacién 3, por ejemplo, con una lente muy delgada su-
perficial de 0.5 2-m.

El espesor de la corteza se limité a 20 km; debajo de ella se encuen-
tran bloques de 12 y 98-m correspondientes al manto superior y al
manto, respectivamente. Ya se mencioné que la interpretacion en 2 di-
mensiones tiene una limitada validez para esta regién (S13 y S12), por
lo cual estos resultados deben juzgarse con la debida cautela. La distin-
cibn entre manto superior y manto podra parecer superflua pero es ne-
cesaria en el modelaje para considerar la tiltima capa como un semiespa-
cio infinito hacia abajo.

Linea #2

‘La comparaci6n entre la respuesta del modelo final y los datos expe-
rimentales no es tan buena para la lfnea #2 como para la linea #1. Exis-
ten discrepancias para las estaciones cons1deradas como tridimensiona-
les (S15 y Sl4), como era de esperarse.

Sin embargo, la similitud entre las seudosecciones de resistividad apa-
rente (Figs. 24 y 25) es aceptable, para el modo TM sobre toda la 1fnea,
y para el modo TE sobre las estaciones 7, 6 y 8.

En las seudosecciones de operador de inclinaciéon (Fig. 26) observa-
mos que el modelo arroja valores elevados a altas frecuencias cerca de
las estaciones 9 y 15, correspondiendo esto a fuertes contrastes superfi-
ciales de resistividad. Existe otro alto que aparece en ambas seudosec-
ciones, y que puede ser atribuido, como en la lfnea #1, al paso de los
terrenos conductores de la planicie costera, a los terrenos resistivos de la
Sierra Madre Occidental.
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El modelo final para esta linea y su interpretacion geologica. se pre-
sentan en la Fig. 27.
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Al oeste de la estacion 8 aparece un potente cuerpo de rocas sedi-
mentarias, con un espesor mayor que el que deja suponer la informa-
cion gravimétrica. Los bloques de 1, 9 v 4£2-m se identifican con este
cuerpo. En esta regidn, el basamento no aparece claramente en el mo-
delo, ya que el programa de inversion sélo logr6 ajustar una resistividad
de 4782-m para la capa subyacente a los terrenos conductores.

La primera capa de la estaciéon 8 tiene resistividad similar a la de las
estaciones 2 a 12 en la lfnea 1, pero su espesor es mayor (1 km) en desa-
cuerdo con la informacion gravimétrica. El bloque resistivo de 519082
-m no pudo ser resuelto adecuadamente por el programa, pero corres-
ponde obviamente al basamento. También la profundidad de la corte-
za (10 km) es anémala, pero se debe considerar como un efecto del mo-
delaje mds que como una informacién geolégica. ’

Debajo de las estaciones 9 y 15 situadas en los bordes de un cuerpo
montafioso de rocas volcdnicas del Terciario Inferior Volcdnico, existen
altas resistividades: un bloque de 1 km con 1230£-m, correspondiente
al Terciario Inferior, subyaciendo a éste una capa de 9 km con 11708
-m que se identifica con el basamento. Por las mismas razones que en la
estacion 8, el espesor de éste es anormalmente bajo, influyendo ademds
el caricter tridimensional de la estacion 15. En la estacién 14 es muy
clara la presencia de un cuerpo conductor de 16§2-m y de 1 km de espe-
sor, correspondiente a la fosa del rio Humaya, tal como lo detecta la
gravimetrfa. La informacion a mayor profundidad se limita a indicar la
presencia de un cuerpo resistivo que es la continuacién del basamento
detectado debajo de las estaciones 9 y 15. Las capas conductoras del
manto superior y del manto son meramente formales, ya que el sondeo
14 no tiene datos para perfodos mayores de 10 seg. Al igual que para la
linea #1, se supuso una resistividad de 7£2-m mds alld de 130 km de
profundidad, para el manto. ‘

. Ya que la estacion 8 estd localizada en el emplazamiento supuesto de.
la zona geotérmica, se procesé un modelo similar al- modelo final de la
linea 2, pero incluyendo un cuerpo conductor debajo de S8. Se intro-
dujo un bloque conductor de 25 Q-m entre 4.5 km y 10 km debajo de
esta estacién (Modelo Linea #2B). En las figuras 28 y 29 se muestra
las seudosecciones de resistividad de los dos modos para este modelo.
En el modo TE de 1a 1fnea #2B se nota una modificacién en el trazado
de la curva dé iso-resistividad de 1009-m. Esta se desplaza hacia altas
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frecuencias, apareciendo a partir de 1 seg debajo de S8 mientras que en
las curvas del modelo final (L{nea #2, Fig. 12a y 12b), aparece a 4 seg
debajo de S8. La modificacion es menos evidente para el modo TM, pe-
ro también se nota un desplazamiento en la curva de 100£2-m. Si se

-
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comparan estos resultados con los datos experimentales se observa que
para ambos modos el modelo conductor debajo de S8 se ajusta menos a
los datos de la realidad que el modelo sin conductor. Estas razones ar-
gumentan a favor del modelo sin conductor, y por ende no indican un

-
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origen profundo para las manifestaciones geotérmicas en la zona de La
Presita. 4

Linea #3

Las figuras 30 y 31 muestran la comparacion entre datos y respuesta
del modelo para el modo TE y TM respectivamente. Los rasgos genera-
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les de las seudosecciones de datos estdn bastante bien reflejados en las
respuestas de los modelos. La figura 32 muestra los datos y la respuesta
del modelo para el operador de inclinacion. En esta figura la seudosec-
ci6én de datos muestra un alto bajo en el sondeo 2, al cual el modelo no
es sensible. B ‘ . SRR

|
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La figura 33 presenta el modelo final y su interpretacion geoldgica,
mostrando una seccién virtualmente unidimensional. Puesto que esta
‘1fnea es paralela al rumbo geolégico de la zona, los anteriores resultados
apoyan el cardcter bidimensional del contacto entre los terrenos con-
ductores de la planicie costera y los terrenos resistivos de la sierra, a lo
largo de una linea NW-SE situada al oeste de S3 y al este de S6.

KILOMETRDS
Si1 52 51 58
2 ¥ - R g v q ] 12 15 2
»° 1111 [ N f 1ty eyt 13
119 4t
.: :I
st | I
e 104 Q-m| 65 o-m 104 o-m Ay
L 91 Q-m 4
‘: :!
:: Je
s 3
KM e 3 KM
L] PE]
L 440 Q-m B
N | 269 g-n| 420 f-m 1.
1o+ $£130 0-m EH
z 42
J+F : 1
4 ]
"':E 38 Q-m :5:"{
' 7 Q-m : 1
. . .
KILOMETROS
S11 52 51 58
2 v g * g a¥ [] 4 [ 12 15 »
. 1 T T T 25 P T 1 T T T 2 A 2 O TR O I B O R B A Y
f AAAAAAAANAAANAARANAA

AAAAAAAAANAAAAARARA
M AAAAAAAAAAAAAANAA
% AAAAAAAAAAAANAAARA
AAAAAAAAMAAAAANAAR
[AAAAAAAANAANAAANANAAN
)

FAAAAAANAANNAANNAAANRA ]
KM sEA A A AT+ > +\AAAANRAA Iy KM
A P EE T EE .

fuia

! PN IR I T S S S t
L] A I Ik TRk 2k 2 S 1«
43 En
TR E R EE
Fa++4++++4++4++ — 1 41
27—/ i
o 1.
':. s
" E 3s
180 0F L

+++++++ Basamento Resistivo Sedimentos conductores
AMMM Unidad Volcdnica de resistividad media

Fig. 33. Modelo final de resistividad, linea 3 y su interpretacitn geolbgica.

4



532 GEOFISICA INTERNACIONAL

- CONCLUSIONES

Por su cercanfa a la'ciudad de Culiacdn y por su intensa actividad agri-
cola, el 4rea ofrece dificultades serias para el MT, debido al alto nivel de
ruido. A pesar-de esto:se ha logrado obtener una imagen bastante con-
gruente de la estructura geoeléctrica del lugar; por supuesto con las li-
mitaciones impuestas por la calidad de los datos.

Se realizaron quince sondeos distribuidos a lo.largo de dos Ifneas per-
pendiculares y una paralela al rumbo regional. La informacién magne-
totelurica es congruente con la gravimetria en cuanto a la presencia de
un cuerpo tridimensional rodeado de fosas conductoras y cruzado dia-
gonalmente por la linea 2.

Desde el punto de vista geolégico los modelos finales obtenidos refle-
jan los grandes rasgos estructurales de la regién, asociados a grandes
contrastes de resistividad, cumpliendo con el objetivo fundamental de
la interpretacién. Ambas lineas, la #1 y la #2 reflejan la misma geolo-
gia. Paquetes sedimentarios y volcano-cldsticos conductores al suroes-
te, y granito y volcanicos resistivos al noreste. La lfnea #2, como ya se
discuti6, cruza un cuerpo resistivo diagonalmente y vuelve a terrenos
conductores en su extremo nororiental.

El interés de aplicar el MT en la exploracion geotérmica, radica en su
capacidad para detectar cuerpos conductores en ambientes resistivos.
Para descartar la presencia de un conductor somero como el origen de la
anomalfa térmica en el Ejido de LaPresita, se disefié y corrié un mode-
lo con. estas caracterfsticas para la Ifnea #2. Los resultados obtenidos
comparados con el modelo final de esta Ifnea y los datos de campo me-
didos, no apoyan la existencia de tal conductor.

Para la regién de Agua Caliente de los Monzones, tanto la baja cali-
dad de los datos del sondeo 14 y su comportamiento tridimensional, co-
mo su emplazamiento sobre un paquete sedimentario conductor, impi-

den cualquier conclusiéon acerca de un posible potencial geotérmico en la
zona. : '
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