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RESUMEN

Se comparan los cambios en la gravedad observada (corregida por subsidencia) ocurridos entre 1978 y 1997 en el
Campo Geotérmico Cerro Prieto (CGCP), relacionados con la deficiencia de masa del yacimiento después de 25 afios de
explotacién y una extraccion que asciende a 1,800 millones de toneladas métricas de fluido. Se observa una deficiencia de
masa generalizada en todo el CGCF formado por tres subzonas. Una de ellas, acotada en su margen oeste por la falla
Cerro Prieto, esta relacionada con el estrato productor alfa (>600+200 uGal); otra se asocia al estrato productor beta en
el bloque levantado de la falla H (>700+200 uGal) cuyo limite al E se correlaciona con la zona de recarga de este estrato
y en la tercera zona, se localiza el mismo estrato productor beta, pero en el flanco SE de la falla, donde se observan
diferencias mayores a los 1000+200 uGal. Se identifica una zona con incrementos de gravedad asociada a la zona de recarga
del estrato alfa a través de la falla L y posiblemente con la inyeccién de salmuera residual en CPI.

INTRODUCCION

Las mediciones gravimétricas de precision repetitivas han
demostrado ser de utilidad para evaluar cambios temporales de
gravedad de hasta 5-10 pGal (1 uGal = 0.01 puN/kg). Su
aplicaciodn en los tltimos afios ha permitido identificar cambios
de masa producidos por la explotacién-recarga-inyeccion en
diversos campos geotérmicos (Allis y Hunt, 1986; Ehara, ez
al., 1998; Sugihara y Ishido, 1998). La principal ventaja de
utilizar datos de gravedad para evaluar cambios hidrolégicos
en los sistemas geotérmicos, es que éstos reflejan cambios del
sistema geotérmico en su conjunto y que no estdn influenciados
por condiciones locales, tal como sucede con las mediciones
de temperatura y presién dentro del pozo, que son ftiles para
evaluar cambios en el yacimiento. (Allis y Hunt, 1986).

El Campo Geotérmico Cerro Prieto (CGCP), uno de los
mds grandes del mundo, estd ubicado en el Valle de Mexicali,
Baja California, en la porcién meridional de la Depresién
Salton (Figura 1). El yacimiento se encuentra entre 1200 y
2300 m de profundidad, es del tipo agua saturado (T>150°C)
y estd contenido en estratos de areniscas y arcillas del
Cenozoico del paso delta del Rio Colorado. La Depresién
Salton contiene varios centros de dispersién activos que se
asocian a un adelgazamiento de la corteza que estd controlado
por un régimen transtensivo del sistema transforme San Andrés
- Golfo de California. (Biehler et al., 1964), Las fallas de
desplazamiento lateral derecho que controlan el centro de
dispersién en Cerro Prieto son la Falla Imperial al oriente y la
Falla Cerro Prieto (Lomnitz et al., 1970; Elders et al., 1972).
En este centro de dispersién se localiza la fuente de calor del
yacimiento (Elders et al., 1984). Transversal al sistema de fallas
transformes se ha identificado un sistema de fallas normales
conocido como Volcano entre las que destacan las fallas
normales L y H (Figura 1).
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El CGCP inici6 su explotacién econémica en 1973, con
una capacidad de 75 MW en la central Cerro Prieto Uno (CPI),
que fue ampliada a 150 MW en 1979, con una extraccién de
fluido geotérmico de 22.4 a 38.1 millones de toneladas anuales.
Para 1981 la capacidad instalada aumenté a 180 MW. En enero
de 1986 las centrales Cerro Prieto Dos y Tres (CPII y CPIII)
iniciaron la generacién de energia eléctrica con 110 MW cada
una. Mds tarde, la CPII en septiembre de 1986 y la CPIII en
junio de 1987, ampliaron su capacidad hasta 620 MW, que es
la que se mantiene hasta ahora. Se ha iniciado la construccién
de CPIV al NE de CPIIIL, con 4 plantas de 25 MW adicionales
que entrardn en operacion en el afio 2000 (Oropeza y Wong,
1998). La generacién de esta energia ha requerido la extraccion
de 1800 millones de toneladas de fluido entre 1973 y 1997,
con sélo cerca de 140 millones de toneladas inyectadas de
nuevo al reservorio a partir de 1989 (Truesdell ez al., 1998).
La zona que corresponde a la CPI explota principalmente el
estrato productor mis somero (alfa), abarcando desde la via
del ferrocarril hasta la Falla Cerro Prieto, mientras que las
zonas que corresponden a CPII y CPIII explotan
principalmente el estrato productor beta, desde la via del
ferrocarril hasta el borde oriental del CGCP (Figura 1).

EVOLUCION DEL RESERVORIO BAJO
EXPLOTACION

El modelo hidrogeoldgico del yacimiento geotérmico fue
descrito por Halfman et al. (1984, 1986) quienes identifican
tres estratos productores que, del mas somero al més profundo,
se denominan alfa, beta y gamma. De acuerdo con estos
autores, antes de la explotacion el yacimiento se alimentaba
de fluidos que ascendian desde los estratos méds profundos
hacia los estratos superiores, a través de las fallas L y H, hasta
alcanzar eventualmente la superficie o mezclarse con aguas
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio. En el recuadro se muestra el marco tecténico de referencia, donde las zonas sombreadas
corresponden a los centros de dispersién activos dentro de la depresién (modificada de Vizquez, 1998). En la figura se indica con
cruces la posicién de las estaciones gravimétricas de 1978 y con circulos la del estudio de 1997. La linea continua indica la extension
del CGCP dividido administrativamente en CPI, CPII y CPIII. Las fallas normales FL FH no tienen expresion superficial se identifican

a partir de perforaciones (Halfman et al., 1987).

someras. Una vez iniciada la explotacién el flujo se invierte y
se inicia la recarga desde los estratos superiores, a través de
esas mismas fallas hacia el yacimiento (Lippmann, 1991).

Truesdell et al. (1978), con base en los primeros estudios
isotépicos del fluido geotérmico en CPI y estudios anteriores
del agua del acuifero del Valle de Mexicali, sugieren que desde
las primeras etapas de explotacién del estrato productor alfa
hubo recarga desde el borde occidental. Mas tarde, Stallard ez
al. (1987), a partir del andlisis de la evolucién del oxigeno-18
y deuterio presente en el fluido geotérmico, entre 1977 a 1987,
encontraron que existen zonas de recarga asociadas a la falla
L desde estratos superiores.

Con base en evidencias geoquimicas, Truesdell et al.
(1995), postulan que el flujo en el estrato productor beta esté
controlado por la falla H y que la respuesta del yacimiento es
distinta en ambos flancos de la falla. En el bloque levantado,
al NW de la falla, el estrato productor beta contenia fluido
cercano al punto de ebullicién antes de su explotacién. Al
iniciarse la extraccién de fluido, se produjo una zona amplia
de vapor debido al abatimiento de la presién y a la escasa
recarga desde el SE. Por su parte, en el bloque caido al SE de
la falla, el estrato beta antes de la explotacién contenia fluido
por debajo del punto de ebullicién que, al iniciarse la
explotacion recibi6 agua fria de recarga desde el sur, lo que le
permitié mantener la presién por arriba de 50 bars con respecto
a la del estrato en el bloque levantado (Truesdell et al., 1997).
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio. En el recuadro se muestra el marco tecténico de referencia, donde las zonas sombreadas
corresponden a los centros de dispersién activos dentro de la depresién (modificada de Vazquez, 1998). En la figura se indica con
cruces la posicién de las estaciones gravimétricas de 1978 y con circulos la del estudio de 1997. La linea continua indica la extensién
del CGCP dividido administrativamente en CPI, CPII y CPIII. Las fallas normales FL FH no tienen expresion superficial se identifican

a partir de perforaciones (Halfman et al., 1987).

someras. Una vez iniciada la explotacion el flujo se invierte y
se inicia la recarga desde los estratos superiores, a través de
esas mismas fallas hacia el yacimiento (Lippmann, 1991).

Truesdell et al. (1978), con base en los primeros estudios
isotépicos del fluido geotérmico en CPI y estudios anteriores
del agua del acuifero del Valle de Mexicali, sugieren que desde
las primeras etapas de explotacién del estrato productor alfa
hubo recarga desde el borde occidental. Mds tarde, Stallard et
al. (1987), a partir del andlisis de la evolucién del oxigeno-18
y deuterio presente en el fluido geotérmico, entre 1977 a 1987,
encontraron que existen zonas de recarga asociadas a la falla
L desde estratos superiores.

Con base en evidencias geoquimicas, Truesdell et al.
(1995), postulan que el flujo en el estrato productor beta estd
controlado por la falla H y que la respuesta del yacimiento es
distinta en ambos flancos de la falla. En el bloque levantado,
al NW de la falla, el estrato productor beta contenia fluido
cercano al punto de ebullicién antes de su explotacién. Al
iniciarse la extraccién de fluido, se produjo una zona amplia
de vapor debido al abatimiento de la presién y a la escasa
recarga desde el SE. Por su parte, en el bloque caido al SE de
la falla, el estrato beta antes de la explotacién contenia fluido
por debajo del punto de ebullicién que, al iniciarse la
explotacion recibi6 agua fria de recarga desde el sur, lo que le
permitié mantener la presién por arriba de 50 bars con respecto
a la del estrato en el bloque levantado (Truesdell et al., 1997).
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Cambios de gravedad inducidos en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto entre 1978 y 1997

SUBSIDENCIA EN EL CGCP

La subsidencia en el CGCP ha sido estudiada por diversos
autores. Mediante nivelacién diferencial de primer orden sobre
una red de bancos de nivel distribuidos alrededor y dentro del
CGCP, Lira (1998), reporté movimientos verticales
descendentes maximos de hasta 0.1 m/afio entre 1994 y 1997.
En el mismo trabajo se menciona que la subsidencia més
pronunciada es de 1.861 m entre las plantas geotérmicas CPI
y CPII para el periodo de 1977 a 1997. Glowacka (1998)
reportd que la velocidad media del movimiento vertical
superficial de la Falla Imperial es de 0.95 m para el periodo
de 1987 a 1997. Este valor es muy parecido al reportado por
Lira (1998) como la velocidad de subsidencia del CGCP.
Glowacka (1998) interpreté que los cambios de subsidencia
dentro del CGCP podrian estar asociados al aumento en la
explotacién y que los sismos de Valle Imperial de 1979,
Victoria de 1980, Cerro Prieto y Superstition Hills de 1987,
entre otros, han sido disparadores de estos cambios.

ESTUDIOS GRAVIMETRICOS DE PRECISION
PREVIOS

Chase et al. (1978) iniciaron en 1978 el primer estudio de
gravimetria de precision en el CGCP, que repitieron Grannell
et al. (1979, 1981a, 1981b, 1982) en 1979, 1979-80 y 1980-
81, con el objeto de detectar variaciones gravimétricas
temporales y espaciales asociadas con cambios en el
yacimiento geotérmico por la extraccion de fluido. Para obtener
los valores de anomalia de Bouguer simple, se aplicaron
correcciones de Aire Libre y Latitud, asignando una densidad
de 2.67 g/cm?. No se hicieron correcciones topograficas debido
al relieve suave de la zona, atribuyendo errores de hasta 1500
uGal en sitios cercanos a la Sierra Cucapd y de 20 uGal en
estaciones situadas sobre los albardones de los canales de
irrigacién (Chase et al., 1978). La supresién de la deriva
mareoldgica se hizo de forma tedrica, considerando el modelo
propuesto por Longman (1959). Los valores de gravedad
reportados estdn referidos a una base sobre roca firme en la
Sierra Cucapd, (Estacion 1, en la Figura 1 de Chase ef al.,
1978).

Chase et al. (1978) confirmaron las interpretaciones de
Velasco y Martinez (1963) y Fonseca y Razo (1979), al mostrar
que el CGCP estd ubicado cerca de la terminacién sureste de
un importante maximo local gravimétrico y que zonas de
intenso gradiente al norte, sureste y suroeste de esta anomalia
indican dreas de potente relleno deltdico y aluvial controladas
posiblemente por fallas. Chase et al. (1978) notaron ademas
que el sistema Volcano y el Volcan Cerro Prieto carecen de
una expresion gravimétrica y que la abrupta terminacién del
maximo al sur del campo geotérmico, entre la planta CPI y el
poblado Delta, es indicativa de una falla con orientacién NE
del sistema Volcano (Falla Pdtzcuaro, no indicada en los
mapas). Ademds, interpretaron el cambio de direccion de las
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lineas de contorno, de noroeste a este-oeste, localizadas en la
esquina noreste de la zona como el limite de un area de relleno
sedimentario mds profundo (Figura 3 de Chase et al., 1978).

Grannell et al. (1979) reportaron cambios de gravedad de
hasta 10 uGal entre 1978 y 1979, que atribuyeron a la falta de
precisién del primer levantamiento, pero que también pudieron
deberse al corto intervalo de tiempo entre las mediciones, a que
hubo una recarga de igual magnitud a la explotacion, o bien,
a que la cobertura de datos no fue lo suficientemente densa,
particularmente afuera de la zona de produccién. Los mismos
autores, en la tercera campafia de mediciones gravimétricas
(1979-1980 y 1980-1981) alcanzaron un notable incremento
en la precisién de los datos, con respecto a las campafias
anteriores (+10 pGal). Identificaron cambios gravimétricos
significativos en sentido positivo (mayores a 20 uGal) con
respecto a la campafia de 1979 asociados con la Falla Hidalgo
(Figura 1 de Grannell et al., 1981a). En el flanco oriental de
la falla se observan los cambios en gravedad més intensos y
por el flanco occidental son de menor magnitud y se ubican
en la parte mds antigua del CGCP, por lo que consideraron que
la causa del aumento de gravedad se debe principalmente a la
extraccidn de fluido.

El importante déficit de masa debido a la extraccién del
fluido, aunado al fendmeno de subsidencia, la presencia de una
zona generalizada de vapor, la recarga de aguas frias, asi como
la inyeccién de fluido geotérmico desde la superficie, ha
producido variaciones gravimétricas temporales y espaciales.
El propésito de este trabajo es estimar la variacién temporal y
espacial de los valores de gravedad durante un periodo de 19
afios comprendido entre 1979 y 1997 y analizar dichas
variaciones en términos de subsidencia y procesos de remocién
0 aumento de masa en el yacimiento. La identificacion de la
ubicacién espacial y temporal de los principales cambios
gravimétricos permitird inferir cambios en la dindmica del
yacimiento producidos por la explotacién y por la actividad
tectdnica regional.

MEDICIONES GRAVIMETRICAS DE 1997

Se realizaron mediciones de la aceleracién de la gravedad
en los 112 bancos de nivel de la red de nivelacién de primer
orden de la CFE y del CICESE que se muestran en la Figura
2 (Gonzélez, 1994) con un gravimetro Scintrex modelo CG-
3. La metodologia de campo se realizé mediante circuitos,
volviendo a la estacién base intermedia en intervalos de tiempo
menores a 3 horas, periodo de tiempo en que la deriva del
instrumento se considerd lineal.

La nivelacién diferencial de primer orden de los bancos
de nivel se llevé a cabo durante febrero de 1997 y la campafia
de mediciones gravimétricas de precisién en junio, julio,
agosto, septiembre y octubre, durante jornadas nocturnas para
evitar en lo posible el ruido ambiental y las variaciones bruscas
de temperatura. Para poder comparar los resultados la
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Figura 2. Configuracién de la anomalia de Bouguer simple para 1997. Los valores son relativos a la estacién No. 20 del estudio de

1978. El intervalo entre isolineas es de 1 mGal.

reduccién de datos hasta la anomalia de Bouguer simple se
realiz6 siguiendo la metodologia de Chase et al. (1978). Para
la correccién por marea se utilizé el modelo propuesto por
Longman (1959) y las constantes de Chase et al. (1978). Se
consideré una densidad de 2.67 g/cm?® para la correccién de
Bouguer y la férmula de gravedad tedrica del elipsoide
internacional de 1931 (Nettleton, 1979). Ambos estudios se
ligaron haciendo relativas las mediciones a la estacién No. 20
ubicada en la falda del Volcan Cerro Prieto, cuya posicién
sobre roca volcdnica supone que ha sufrido menor subsidencia
que las estaciones ubicadas sobre el relleno sedimentario del
Valle de Mexicali.

ANALISIS DEL ERROR EN LA ESTIMACION DE
Ag

B

El nimero de mediciones tomadas en cada estacién fue
determinado por la ocurrencia e intensidad de vibraciones del
terreno durante las mediciones que, en orden de mayor a menor
intensidad, son producidas por la extraccién de fluido
geotérmico y el trafico de vehiculos y en menor medida, por
la actividad sismica. En sitios fuera del CGCP, con bajos
niveles de vibraciones, se realizaron un minimo de 93
mediciones; el promedio de mediciones en todos los sitios fue
de 340 con un maximo de 1050 en aquellos con problemas de
ruido ambiental. El criterio para suspender las mediciones en
cada estacién fue alcanzar un error estindar de la media
(desviacién estdndar del muestreo entre la raiz cuadrada del
niimero de muestras) cercano al predefinido de 5 puGal. El error

oy
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Figura 3. Diferencias en gravedad observada corregida para el periodo 1978-1997. El signo negativo implica disminucién de la
densidad. El intervalo de contornos es de 200 uGal. La posicién de la Falla Cerro Prieto fue tomada de Fonseca (1982) mientras que
las posiciones de las fallas L y H a las del techo del estrato productor beta, segtin Truesdell ef al. (1995). Se indica la ubicacion de los

perfiles A-A’ y B-B’ de la Figura 4.

estandar de la media promedio para todo el levantamiento fue
de 9 puGal, con un valor maximo de 39 y un minimo de 5 uGal.

Unicamente se utilizaron estaciones indicadas con
mojoneras o chapas de bronce en estructuras de canales
perfectamente identificables, con posterioridad a la nivelacion
de ler y 20. orden, que implica errores de 3-5 mm y de 6-8
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mm por kilémetro de longitud de cierre del transecto,
respectivamente (Kissam, 1981). Considerando el error mayor
de 8 mm por kilémetro y una longitud de cierre méxima de
25 km, se obtienen errores maximos de 0.04 m que
corresponden por efecto de aire libre a 12.3 uGal y a errores
en la estimacién de la correccién de Bouguer a 4.5 pGal,
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considerando una densidad de 2.67 g/cm?. El error total por
imprecisiones en la determinacién de las alturas es de 16.8
nGal.

El error en la ubicacién de las estaciones tiene muy poca
influencia en la determinacién de la anomalia de Bouguer,
siendo despreciable en un levantamiento topogréfico de ler. o
20. orden pues se obtienen errores maximos del orden de 0.005
m. A la latitud del CGCP los errores de 1 m en direccién N-S
(latitud) conllevan diferencias de 0.0005 segundos que
implican diferencias de 0.7 pGal con respecto a la férmula de
gravedad tedrica del elipsoide internacional de 1931 (Nettleton,
1979).

La comparacién entre estudios se llevo a cabo sin
considerar la correccién por efectos topograficos (anomalia de
Bouguer simple), dado el escaso relieve topogréfico en la zona
de interés. En las estaciones ubicadas sobre los bordes de canal,
con desniveles de 2 a 2.5 m cercanos a las estaciones, el error
méaximo es de 25 uGal, suponiendo que se conserva esta
diferencia en un radio de 16 m, segin el esquema propuesto
por Hammer (en Telford et al., 1979). Este error es mayor
(1500 uGal) en las estaciones cercanas a la Sierra Cucapd
(Chase et al., 1978).

El error asociado al enlace entre levantamientos estd en
funcién del cambio en elevacién de la estacion gravimétrica
de enlace (estacién No. 20 del estudio de 1978) ubicada sobre
roca volcdnica en la falda del Volcdn Cerro Prieto. La
subsidencia asociada al volcdn puede suponerse de menor
intensidad que la del relleno sedimentario en aproximadamente
0.001 m/afio. En el periodo considerado esta subsidencia
asciende a 0.019 m que, por efecto de aire libre, es de 5.8 pGal
y por Bouguer, de 2.1 uGal.

El cdlculo de la anomalia de Bouguer simple es la suma
algebrdica de las correcciones a los distintos factores que
afectan la lectura gravimétrica. El error total asociado a su
estimacion se calcula a partir de la suma de los errores de cada
correccién.

E:'AgB i Egobs * SgN x 8ga.l. x sgboug x egtopog. * 8genlz\ce
donde:

€Ag, = error total en la estimaci6n de la anomalfa de Bouguer
simple (+ 60 pGal).

eg,,. = error instrumental (+ 9 uGal).

€g, = error en la estimacion de la gravedad tedrica (+ 0.7
puGal).

eg,, = error en la estimacién del efecto de aire libre (+ 12.3
uGal).

€y = CITOT €N la estimacion de la correccion de Bouguer (+
4.5 pGal).

€, pog, = CITOT POT desnivel topogréfico en estaciones alejadas
de la sierra Cucapd (£ 25 puGal).

€g, ... = error de enlace entre la campafia de 1978 y 1997 (+ 8
uGal).

Diferencias mayores a 60 uGal, en anomalia de Bouguer
simple (Ag,) entre ambas campafias gravimétricas, pueden ser
consideradas significativas. No obstante, con el propésito de
dar mayor certidumbre a las diferencias, no se incluyen las
estaciones ubicadas a menos de 2 km de la Sierra Cucapd en
las que la correccion por el efecto del desnivel topografico es
mayor a + 25 pGal.

ANOMALIA DE BOUGUER SIMPLE

La configuracién de la anomalia de Bouguer simple
obtenida se presenta en la Figura 2. El mapa de anomalia de
Bouguer relativa para 1997 muestra el mismo patrén de
anomalias que el de 1978 (Figura 3 de Chase et al., 1978) y
las obtenidas por Velasco y Martinez (1963) y Fonseca y Razo
(1979). La configuracién para 1997 delinea la estructura
terciaria constituida por las lutitas y areniscas del ambiente
deltdico en el CGCP, en la que destaca un maximo con eje de
rumbo NW-SE ubicado al noroeste del drea de estudio. Este
miximo es coincidente con grandes depdsitos de areniscas,
segln se aprecia en los cortes litoldgicos de los pozos M-3,
Q-757, M-96, correspondientes a las facies frontales del delta
(Cobo, 1979).

Debido a una mejor cobertura de estaciones, el bajo
gravimétrico ubicado al SW de la zona de estudio se ha
desplazado aproximadamente 3 km al S con respecto al
presentado por Chase et al. (1978) coincidiendo con el de
Velasco y Martinez (1963). El minimo ubicado al SE de la
zona coincide con el configurado por Velasco y Martinez
(1963) y Fonseca y Razo (1979). Se observa el efecto de silla
de montar en el poblado Nuevo Leén presentado por Fonseca
y Razo, (1979) y bosquejado por Velasco y Martinez (1963)
y Chase et al. (1978).

CAMBIOS EN GRAVEDAD OBSERVADA EN EL
PERIODO 1978-1997

En vista de que las bases gravimétricas utilizadas en 1978
no corresponden a las de 1997, se uniformizaron los datos para
configurar un mapa de cambios gravedad. Para ello se
interpolaron, tanto la gravedad observada como las alturas de
las estaciones gravimétricas en una malla regular. El esquema
de interpolacién utilizado es kriging y la distancia entre nodos
fue de 400 m. La gravedad observada y la altura de las mallas
interpoladas del levantamiento de 1997 fueron restadas de las
de 1978, nodo a nodo. De esta forma los signos negativos en
los cambios de gravedad observada implican disminuciones en
la gravedad y los signos negativos en la diferencia de alturas
reflejan subsidencia.

Do
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Los cambios en la gravedad observada producto de la resta
contienen el efecto de la diferencia en elevacion entre nodos,
por lo que se procedié a corregir el efecto de aire libre
considerando 30.86 uGal/m. Ante la dificultad de considerar
la compresibilidad de la roca y el espesor del estrato
compactado que es muy variable y dificil de evaluar, Allis y
Hunt (1986) propusieron considerar que la subsidencia en el
terreno es igual a la compactacién causada por la extraccién
de masa del yacimiento. Esta consideracién implica que los
espacios desocupados por el fluido extraido son ocupados,
durante el intervalo de tiempo considerado, por el reacomodo
de los sedimentos. El efecto en el cambio de gravedad se
expresa como sigue:

Ag = 2nGpAh,

donde G es la constante gravitacional (6.673X10°® (g/cm?)/s?),
p corresponde a la densidad del fluido extraido y Ah es la
diferencia en elevacién en el periodo de tiempo considerado.
En este trabajo se supone que el fluido extraido es agua
(sistema agua-saturado) con p = 1.0 g/cm® y la diferencia en
elevacién es Ah = h . -h .. Se estiman que el efecto es Ag=-
40 pGal/m. No obstante, si el fluido extraido fuera tinicamente
vapor, el efecto serfa mucho menor (Ag=-0.4 uGal/m).
Ademds, el efecto topogréfico de las estaciones se minimiz6
al considerar Unicamente la zona del CGCP alejada de los
relieves topograficos abruptos, como la Sierra Cucapa.

Los cambios en gravedad corregidos por subsidencia que
se consideran significativos son los mayores a 200 uGal, pues
se tienen errores asociados a la medicién y reduccién de datos
del orden de 60 pGal, que sumados al causado por la
interpolacién, podrian ascender a 150 uGal. De aqui en
adelante, a los cambios significativos observados entre 1978
y 1997, corregidos por subsidencia, se les referird inicamente
como diferencias en gravedad observada.

La configuracién de las diferencias en gravedad observada
se presenta en la Figura 3, incluyéndose ademads las posiciones
de la Falla Cerro Prieto (Fonseca, 1982) y la zona de las fallas
H y L en el techo del estrato beta (Truesdell et al. 1995).

Se observan dos zonas con diferencias en gravedad
observada. Una corresponde a practicamente todo el CGCP con
minimos gravimétricos en la que se identifican tres subzonas
y la otra, ubicada al NW y fuera del CGCP muestra un aumento
en la respuesta gravimétrica, seglin se describen en seguida.

Las tres subzonas con disminucién en la respuesta
gravimétrica dentro del CGCP son:

1. Subzona CPI y zona de la Falla Cerro Prieto. Se ubica en la
porcién W del CGCP con disminuciones en la respuesta
gravimétrica mayor a -648+200 uGal. En esta zona la isolinea
de cero se extiende mds hacia el occidente de la zona de la
Falla Cerro Prieto, controlada por las bases gravimétricas de
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1997, pero sin cobertura por parte del estudio de 1978. Por lo
anterior, la extensién en direccion NW-SE no puede ser
acotada con precision. Se observa que la isolinea de cero entra
desde el flanco sur del CGCP en la interseccién de las fallas
L y H extendiéndose hacia le NNW hasta la porcién central
de:CRL

2. Subzona CPIII. Esta subzona es la que presenta mejor control
de estaciones estd limitada al norte por las estaciones ubicadas
sobre la carretera, eén su porcién central por las que se
encuentran dentro del CGCP, y al occidente, por las estaciones
a lo largo de la via del ferrocarril. La amplitud de las
variaciones de gravedad observada es mayor a los —774+200
m@Gal y parece estar limitada al SE por el trazo a profundidad
de la falla H. Corta al reservorio beta, en donde se cierra para
dar lugar a una zona de menor variacién (-200+200 pnGal).

3. Subzona CPII. En esta zona se observa la mayor variacién
dentro del CGCP (-1018+200 uGal); sin embargo, es
importante puntualizar que para el levantamiento de 1978,
no se contd con una cobertura suficiente de estaciones, para
poder restringir su extension hacia el sur.

Por su parte, el mdximo de diferencias gravimétricas
positivas ubicado al oriente del Volcdn Cerro Prieto se
encuentra fuera de la zona de explotacién y estd circunscrito
al eje de la via del ferrocarril. No obstante, no se tiene
suficiente cobertura de estaciones en los flancos oriental y
occidental para acotarlo con certidumbre. La magnitud de la
diferencia en gravedad es mayor a +1200+200 pGal

El perfil A-A’ de orientacién SW-NE en su primera
seccién y de W-E en la segunda (Figuras 3 y 4) presenta dos
minimos relativos con diferencias en gravedad negativas. El
minimo m4s occidental inicia con diferencias positivas en la
primera seccién del perfil y disminuye hasta llegar a cero al
aproximarse a la zona de la Falla Cerro Prieto, donde alcanza
valores menores a los —600+200 pGal al occidente de CPI y
aumenta gradualmente a valores positivos en la zona de CPI y
en la del trazo de la falla L. El segundo minimo relativo
empieza a descender en el flanco oriental de la falla L hasta
alcanzar diferencias en gravedad observada minimas de
—774+200 pGal en la zona que cruza CPIII, para elevarse de
nuevo en el margen oriental del CGCP y en la porcién noreste
de la falla H, sin alcanzar diferencias positivas.

El perfil B-B’, cuya orientacién es NW-SE (Figura 3), es
paralelo a las estructuras principales del centro de dispersién
(fallas Cerro Prieto e Imperial). Muestra una evolucién positiva
de gravedad en su porcién mds NW, fuera del CGCP y baja
gradualmente hasta alcanzar un minimo relativo en la falla H.
Decrece de nuevo al SE de la zona y fuera del CGCP (Figura
3).
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INTERPRETACION DE LOS CAMBIOS EN
GRAVEDAD

SUBZONA DE LA FALLA CERRO PRIETO Y CPI

La disminucién de la respuesta gravimétrica en esta zona
puede deberse a la deficiencia de masa por la extraccién de
fluido. La pérdida de fluido geotérmico dentro del reservorio
alfa se ha manifestado por la disminucién de niveles en los
pozos y la pérdida de entalpia (Beall er al., 1994). El volumen
extraido en el reservorio alfa hasta 1997, asciende a 48
millones de toneladas métricas (Truesdell et al., 1998). No
obstante, el monitoreo de la concentracién de cloruros en el
fluido geotérmico junto con la composicién en oxigeno-18 y
deuterio, han indicado una zona de recarga de aguas frias desde
la porcidn oeste del campo desde el inicio de la explotacién,
(Stallard et al., 1987; Truesdell et al., 1979), que ha sido
cuantificada en aproximadamente el 50% del total del fluido
extraido (Truesdell et al., 1998).

El alto relativo que muestra el perfil A-A’ a 4000 m del
inicio del perfil (Figura 4) configura el borde oriental de esta
subzona y se extiende desde la porcién sur de CPI hasta su
porcién central en direccién NW a lo largo del trazo de la falla
L (Figura 3). Allf se efectian dos procesos de incorporacién
de masa: Primero, la recarga del acuifero alfa a través de la
falla L, que coincide con la extensién del mdximo relativo
(isolinea cero) y segundo, se interpreta que ocurre una
inyeccién de salmuera residual (T<25°C). Este udltimo aporte
de masa, aunque de menor cantidad, pues representa
aproximadamente el 30% del total de fluido extraido del
reservorio alfa (Truesdell et al., 1998), podria provocar un
aumento en la masa neta, tanto por ser mas denso que el fluido
geotérmico, como por la contraccién de la roca por el cambio
de temperatura. Se considera que el aumento en la densidad
por la contraccién de la roca debido a la diferencia en
temperatura podria no ser significativo, dado su bajo
coeficiente de expansién (Schatz ez al., 1981).

SUBZONA CPIII

El minimo en la evolucién de la gravedad observada
refleja la deficiencia de masa en el reservorio geotérmico. En
esta subzona estd ubicado el bloque levantado del estrato
productor beta, ampliamente documentado, tanto por la
formacion de zonas de vapor alrededor de los pozos (que
denota escasa recarga), como por la interpretacién de datos
isotépicos y quimicos del fluido geotérmico (Truesdell et al.,
1998). El limite NE de este minimo relativo corresponde con
la posible zona de recarga del estrato productor beta en la
porcién NE de la falla H, donde las diferencias son menores a
-250+200 pGal (Perfil A-A’, Figura 4). Por su parte, el limite
SE del minimo gravimétrico estd asociado a la ubicacién del
contacto de la falla H con el reservorio beta. De igual forma,
el limite de deficiencia de masa en la margen norte del CGCP
se marca con la isolinea cero.

Perfil A-A’
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Figura 4. Perfiles de diferencia de gravedad observada
(corregida por subsidencia) entre 1978 y 1997. La ubicacion
espacial de los perfiles se muestra en la Figura 3.

SUBZONA CPII

Esta subzona estd relacionada con la porcién del estrato
productor beta ubicado en el bloque caido de la falla H,
observdndose el cambio en gravedad espacialmente mds
extenso dentro del CGCP. Sin embargo, la cobertura entre
estaciones no es suficiente para acotarlo, mostrdndose
desplazado hacia el SE fuera del CGCP. Truesdell et al. (1998)
estimaron que la extraccién de fluido geotérmico en este estrato
productor asciende a 1.3X10° toneladas métricas de las que
aproximadamente el 20% proviene de la recarga de agua fuera
del sistema geotérmico. Este déficit de masa es congruente con
la disminucién de la respuesta gravimétrica durante el periodo
1978-1997 que abarca practicamente toda la historia de
explotacién de este reservorio.

Los numerosos sismos que han ocurrido de 1978 a 1997,
dentro y fuera del CGCP, (Frez y Frias-Camacho, 1998)
pudieron haber funcionado como disparadores de
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asentamientos produciendo compactacién e incremento en la
densidad al igual que los sismos Victoria en 1980 y Cerro
Prieto y Superstition Hills en 1987, entre otros (Glowacka,
1998). Este fenémeno no estd circunscrito inicamente a la zona
del CGCP, ya que dichos movimientos estin relacionados a
movimientos tecténicos. No obstante, el esquema de correccién
por subsidencia propuesto por Allis y Hunt (1987) supone que
el medio geoldgico ha respondido a la subsidencia al
compactarse, los espacios intergranulares desocupados por el
fluido extraido, sin considerar la ocurrencia de los sismos. A
su vez, el esquema de correccién por subsidencia aplicado en
este trabajo supone que la compactacién desplazé Ginicamente
agua. Esto podria estar ocurriendo parcialmente, ya que en
algunas zonas del yacimiento, particularmente en el estrato
productor beta, al NW de la falla H, se han formado zonas de
vapor, es decir, el fluido geotérmico extraido contiene mayor
proporcién de vapor que de agua, sobrestimando las diferencias
gravimétricas.

CONCLUSIONES

La comparacién de las configuraciones de la anomalia de
Bouguer simple entre ambos levantamientos mostraron
diferencias, principalmente en la ubicacién del minimo
gravimétrico al SW de la zona de estudio y el mdximo al SE
con el estudio de Chase et al. (1978). Se delined el rasgo de
silla de montar en el Poblado el Ejido Nuevo Ledn al este de
la zona de estudio que habia sido bosquejado por Chase et al.
(1978) y configurado por Velasco y Martinez (1963) y Fonseca
y Razo (1979).

Las diferencias gravimétricas observadas corregidas por
subsidencia, segin el esquema propuesto por Allis y Hunt
(1986) dentro del periodo 1978-1997, son mayores que el error
estimado en la obtencién y reduccién de datos, asi como del
error en la interpolacidn a una malla regular (=200 pGal).

El andlisis de las diferencias gravimétricas observadas
entre 1978 y 1997 es congruente con la respuesta inferida a
partir de los estudios isotopicos, geoquimicos Yy
termodindmicos del yacimiento geotérmico por su explotacién.
Se encontré que existe una zona generalizada de pérdida de
masa que coincide espacialmente con el CGCP y que puede
dividirse en tres subzonas. Una estd relacionada espacialmente
con la Falla Cerro Prieto y el reservorio alfa con diferencias
en gravedad observada de -648+200 puGal. Las otras dos estdn
relacionadas con el estrato productor beta a ambos lados de la
falla normal H. En el costado NW de la falla H,
correspondiente al bloque levantado, se obtuvieron diferencias
de -774+200 pGal, mientras que en el flanco SE, en el bloque
hundido, se observaron diferencias de -1018+200 pGal. La
extensién de estas diferencias gravimétricas negativas sélo
pudo ser acotada en la subzona correspondiente al bloque
levantado, al NW de la falla H, debido a la mejor cobertura
de estaciones. Se identific6 la disminucion de las diferencias
en gravedad observada de hasta —250+200 uGal al oriente de
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esta subzona, que corresponde al borde NE de la falla H,
posiblemente relacionado con la zona de recarga del estrato
beta. A su vez, es posible relacionar la zona con diferencias
positivas de gravedad (méaximo relativo) que entra desde la
porcién sur de CPI con zonas de aportacién de masa al estrato
productor alfa por recarga a través de la falla L, o bien, por la
inyeccién de una salmuera residual.

No se observa en la frontera SE del CGCP, por donde se
infiere recarga del estrato productor beta, una zona con
diferencias gravimétricas menores con respecto a las de la zona
de explotacion.

El monitoreo de las variaciones gravimétricas temporales
y espaciales en el CGCP podria ayudar a inferir cambios de
masa dentro del yacimiento debido al efecto combinado de
extraccidn-inyeccién-subsidencia de utilidad al conocimiento
de la evolucién del yacimiento.
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