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ESTUDIO GRAVIMETRICO Y MAGNETICO DEL AREA DEL CERRO DE LA
LAGUNA, SAN JOSE DEL CABO, BAJA CALIFORNIA SUR.

Se realizd un levantamiento geofisico de gravedad vy
magnetismo en el &rea del Cerro de La Laguna (municipio de San
José del Cabo, B.C.S.) para tratar de esclarecer el origen y
relacidén estructural de una anomalia geomorfoldgica en ésta
zona. Esta anomalia es de caracter circular y ha sido interpretada
como la expresidén superficial de intrusiones que le han dado
al &area una forma estructural doémica con caracteristicas
similares a las localizadas en el interior de los segmentos de
dispersién de la Cuenca de Guaymas.

A partir de esta evidencia geoldégica se construyd un
modelo geofisico conceptual al cual se 1le calcularon las
respuestas gravimétricas y magnéticas producto de las supuestas
intrusiones y de la geologia superficial. Con la finalidad de
resaltar las anomalias geofisicas presentes en los datos y
compararlas con las anomalias calculadas en el modelado, se
realizd el proceso de separacidén de anomalias utilizando 1la
técnica de ajuste de superficies polinomiales por minimos
cuadrados.

Los mapas de anomalias residuales gravimétricas vy
magnéticas, indican pequefias cuencas rellenas de rocas
sedimentarias y la presencia de rocas igneas, caracterizadas
por una anomalia gravimétrica positiva sin aparente expresidn
magnética.



La interpretacién de los mapas de anomalias medidos, esta
fuertemente restringida por la magnitud del error obtenido en
el calculo de éstas (para el caso de gravimetria) y la cobertura
de los puntos de medicidén (para el caso de magnetometria). Sin
embargo, las anomalias explican la geologia y dan evidencias
de la existencia de una intrusidén debajo del sitio que presenta
mayor deformacidén estructural.

Por otra parte, 1la interpretacién de un perfil
gravimétrico y magnético de los mapas de anomalias regionales,
indica que los gradientes observados en los mapas de anomalias
medidos, son de caracter regional relacionados con
adelgazamiento de corteza.

En base a los resultados obtenidos, se concluye que el
area del Cerro de La Laguna es una porcidén levantada del borde
continental que presenta intrusiones, cuyo origen esta
relacionado a los procesos de adelgazamiento y fallamiento en
bloques de la corteza continental -eventos vinculados a procesos
de extensién difusa-.
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ESTUDIO GRAVIMETRICO Y MAGNETICO DEL AREA CERRO DE LA
LAGUNA, SAN JOSE DEL CABO, BAJA CALIFORNIA SUR.
I. INTRODUCCION

En Abril de 1988, el grupo de exploracidn geofisica del
Departamento de Geofisica Aplicada de la Divisidén del Ciencias
de la Tierra del C.I.C.E.S.E. en colaboracién con la Universidad
Auténoma de Baja California Sur, realizd un estudio geofisico
en el area denominada Cerro de La Laguna, Municipio de San
José del Cabo, Baja California Sur, en apoyo al proyecto
"Evidencias de Neotectdénica en la Regidén Sur Peninsular de
Baja California Sur" que desarrolla el Departamento de Geologia
Marina de dicha Universidad. Este estudio tiene como objetivo
reconocer zonas con evidencias de tectonismo reciente, con el
propdésito de determinar si estos procesos siguen actuando en
el presente y evaluar el posible riesgo sismico en las
poblaciones del Sur de la peninsula de Baja California.

El area del Cerro de La Laguna presenta una expresién
geomorfoldégica anémala del terreno, esto es, un rasgo circular
asociado a un patrén radial del drenaje, y ademas, una actitud
estructural andémalo de rocas sedimentarias mérinas del
Plioceno-Pleistoceno correspondientes a la Formacidén Salada.
Algunos autores sugieren que estos rasgos morfoldégicos andémalos
son producidos por procesos de erosidén e intemperismo
(DEGETENAL, en Gaitan, 1986). Sin embargo, estudios geoldégicos

recientes suponen que estos rasgos andémalos son el resultado



de eventos tectdénicos ocurridos durante la evolucidén inicial
del Golfo de California y se comparan con los rasgos de las
estructuras de forma démica que se localizan en el interior
de los segmentos de dispersién de la Cuenca de Guaymas (Gaitan,
1986) .

Como complemento a los estudios geolégicos llevados a
cabo hasta la fecha, se realizd un levantamiento simultéaneo
de gravedad, magnetismo y altimetria, con el objetivo de aportar
informacién adicional para tratar de esclarecer el origen y
relacidén estructural de la anomalia Cerro de La Laguna. Con
tal propbésito, se establecieron 52 estaciones con separaciones
de 0.5 a 1.0 km cubriendo un drea aproximada de 50 km2 en un
periodo de 10 dias. Como documentos basicos, se obtuvieron
mapas de anomalias relativas gravimétricas corregido por
topografia y magnéticas de intensidad total, los cuales se

analizan y discuten en los capitulos siguientes.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio, se localiza aproximadamente a 15
km al NE del poblado San José del Cabo en las costas del Golfo
de California y estd delimitada por las coordenadas 23° 04' a
230 08' de Latitud norte y 109° 34' a 109° 40' de Longitud
oeste, y constituye el extremo sur de la Depresidén de San José

(figura 1).
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II. ANTECEDENTES

En un reporte geoldégico de DEGETENAL (en Gaitan, 1986),
se describe la geologia en el drea del Cerro de La Laguna como
una secuencia de rocas sedimentarias, caracterizada por arcosas
bien cementadas con intercalaciones de calizas con alto grado
de fracturamiento que subyacen discordantemente rocas
granodioriticas. También, describen la morfologia de las rocas
sedimentarias y la comparan con aquellas de los picos volcanicos
y establecen que procesos de intemperismo diferencial y
kdrsticos actuan sobre las capas horizontales produciendo un
relieve accidentado e irregular.

Sin embargo, Gaitan (1986) con base en la interpretaciodn
de fotografias aéreas y apoyado en observaciones de campo,
correlaciona los afloramientos de rocas sedimentarias con la
Formacién Salada, e infiere que los rasgos morfoldégicos y
geoldgicos tienen control estructural. Compara la geologia del
drea con los procesos geoldgicos que operan hoy en dia en las
cuencas oceanicas del Golfo de California, y sugiere que las
anomalias morfoldégicas y estructurales presentes en el &area
del Cerro de La Laguna, son similares a los altos "intra-rift"
localizados en el piso de las depresiones submarinas de la
Cuenca de Guaymas, Yy su origen lo relaciona con los procesos
de "rifting" (agrietamiento) que ocurrieron durante la apertura

del Golfo de California.



Considera que la posicidén paleogeografica de la Dorsal
del Pacifico y 1las fallas de transformacién asociadas,
estuvieron probablemente muy cerca de la linea de costa actual
durante el Plioceno Temprano (hace 5.5 Ma) . La expansidén térmica
de la litésfera causdé el levantamiento y deformacién de las
rocas sedimentarias; asociada a esta, varios procesos
geoldégicos similares a los que suceden en la actualidad en los
centros de expansién dentro del Golfo de California, 1los
considera como los responsables del desarrollo estructural del
area.

Tal hipdétesis, se apoya en diversos estudios geoldgicos
y geofisicos realizados en la regidén. Pantoja y Carrillo (1966),
reportan anomalias geomorfoldégicas similares a las del area
del Cerro de La Laguna en un afloramiento de la Formacidén
Salada localizado a 12 km al NE del &area de estudio. El
afloramiento muestra arqueamiento con echados de 20° hacia el
NW, vy lo interpretan como el resultado de empujes verticales,
-posibles evidencias de levantammientos-, los cuales ocurrieron
en tiempos posteriores a la Formacién Salada
(Plioceno-Pleistoceno).

McCloy (1984), en su descripcién del depdsito general
que rellena la Depresién de San José del Cabo (figura 1),
indica sedimentos marinos y continentales del Nedgeno en una
secuencia sedimentaria, la cual clasifica en tres unidades

principales: Capas Rojas Coyote (Mioceno Superior), Formacidn



Trinidad (Mioceno Medio a Plioceno) y Formacidén Salada
(Plioceno-pleistoceno). El1 conjunto documenta una historia
sedimentaria de ambiente no-marino a marino que precede en
parte al acercamiento al continente de la Dorsal del Pacifico
y apertura del Golfo de California. De este modo, el depdsito
sedimentario es dominado primero por un periodo de subsidencia
y posteriormente un periodo de 1levantamiento del cratén
continental.

Dentro del margen continental y frente al Cerro de La
Laguna Normark y Curray (1968), describen una secuencia de
sedimentos plegados y fallados correlacionados con la Formacidén
Salada, la cual descansa en discordancia con rocas volcanicas
y piroclasticas de la Formacién Comondi (Mioceno Tardio, Pantoja
y Carrillo, 1966), y graniticas del plutdén baja californiano
(Cretacico Tardio, Gastil et al, 1976). La estructura de 1la
terraza continental es dominada por fallas normales con
tendencia NE-SW, aparentemente relacionadas a un tectonismo
tipo extensional caracteristico en las zonas de "rift" de los
margenes continentales pasivos (figura 2).

Curray y Moore (1982), a partir de la integracidén de
informacién geofisica, geoldgicas y de perforaciones marinas
realizadas hasta la fecha, han elaborado el marco tectédnico
regional, y lo describen como un cratén continental adelgazado,
cortado en bloques por fallas normales y con evidencias de

vulcanismo, producto de una historia tecténica compleja.



Primero involucran la terminacién de un proceso de subduccidn
en la margen oeste de Baja California, seguido de un periodo
de movimiento a lo largo de un limite transformacional entre
las placas de Norteamérica y Pacifico y finalmente el
alineamiento del limite de estas dos placas a su posicidn
actual, provocando en algunos sitios dispersidén normal del
piso ocednico, y en otros extensién difusa, consistente
principalmente en fallamiento en Dbloques asociado con
adelgazamiento de la corteza continental e inyeccidén de diques,
-mecanismos que se consideran como los responsables del
desarollo estuctural del area del Cerro de La Laguna (Gaitan,
1986) -.

Hasta la fecha, este es el primer trabajo de geofisica
dentro del area de estudio. Mediciones gravimétricas tomadas
al sur del paralelo 28° en el Golfo de California, indican que
la parte central del golfo se caracteriza por un alto
gravimétrico que decrece rapidamente hacia las costas, y se
interpreta como una loza angosta y alargada de corteza densa
semejando una seccidn ocednica bordeada hacia los lados por
corteza continental (Harrison y Mathur, 1964). Contornos
gravimétricos que convergen hacia el area de estudio indican

un valor de gravedad de 60 mgal.
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III MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO DE LA REGION PENINSULAR SUR

El extremo Sur de la Peninsula de Baja California se
separa en dos bloques por la tendencia N-S de la falla La Paz
(FLP, figura 2). Actualmente, se desconoce su desplazamiento
y edad, pero se cree que es una falla tensional del Mioceno
con hundimiento al Oeste y una componente de rumbo, cuyo
movimiento no se conoce con certeza (Normark y Curray, 1968).
Otras fallas al Este (escarpe Este de la Sierra La Victoria
(SV) y margen Oeste de la Sierra de La Trinidad (ST), figura
2), crean una tendencia norte-sur de cuencas y pilares, que
probablemente son una manifestacidén de la provincia Cuencas y
Cordilleras del Mioceno, extensién que ocurrid antes de la
apertura del Golfo de California (Curray et al, 1982).

El bloque oriental denominado "La Regidén del Cabo"
(Lépez Ramos, 1979), estad constituido basicamente por un macizo
batolitico del Cretacico Superior que constituye los complejos
montafiosos de la Sierra de La Victoria (SV) al Oeste, la Sierra
de la Trinidad (ST) al Este, y en la parte central una cuenca
llamada "Depresidén de San José del Cabo" (DSJ), figura 2. Dicho
complejo igneo tiene una edad entre 54 y 88 Ma (Gastil et al,
1976), y esta cubierto discordantemente por una secuencia de
rocas sedimentarias continentales y marinas de edades que varian

del Mioceno al Reciente.



Estudios geoldgicos de la depresidén de San José del
Cabo por Pantoja y Carrillo (1966) y Mccloy (1984), indican
un paquete sedimentario continental y marino del Terciario
Superior depositado discordantemente sobre un basamento
igneo-metamérfico. La secuencia sedimentaria involucra las
siguientes unidades: Formacidén Capas Rojas Coyote, constituida
por una serie de areniscas graniticas rojas y conglomerados
derivados del basamento y de edad Mioceno Medio a Tardio, de
aproximadamente 400 m de espesor. Sin embargo, Pantoja y
Carrillo (1966), consideran a estas capas rojas como la base
de la Formacidén Comondd (secuencia volcadnica asociada a 1la
extensién de Cuencas y Cordilleras que formdé esta depresidn,
constituida por estratos que varian de basalto a riolitas y
productos piroclasticos) con un espesor aproximado de 250 m.
Dicha unidad esta cubierta concordantemente por la Formacidén
Trinidad que incluye : areniscas, arcillas, limolita (subunidad
A) de edad Miocénica Media a Tardia, subyaciendo
concordantemente a areniscas y limolitas (subunidad B) del
Mioceno Superior que a su vez estan concordantemente cubiertas
por diatomitas, arcillas y calizas del Plioceno (subunidad C),
las cuales son a su vez, concordantemente cubiertas por
areniscas masivas y limolitas (subunidad D), los espesores
presentados por Pantoja y Carrillo (1966) y McCloy (1984),
difieren considerablemente de 200 m para el primero a 700-1000

m para el segundo. Esta secuencia es sobreyacida
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discordantemente por la Formacidén Salada del
Plioceno-Pleistoceno, constituida por capas medianas a gruesas
de areniscas de cuarzo con feldespato y mica, capas lenticulares
de arcilla y limo, conglomerados finos a gruesos con fragmentos
de roca intrusiva y zonas con alto contenido de fésiles en su
base, los espesores dados por los dos autores, varian de 80 a
250m. La Formacidén Salada es a su vez discordantemente
sobreyacida por areniscas y conglomerados mal consolidados del
Pleistoceno, sefialados por Pantoja y Carrillo, con un espesor
de 200 m.

Tal secuencia sedimentaria sugiere 1la siguiente
historia depositacional: El1 fallamiento normal inicial de la
cuenca precede a la depositacidén de las Capas Rojas Coyote,
esto ocurrid posiblemente en el Mioceno Medio, y continud a
través de su depositacién. Un ambiente marino poco profundo
ocurridé en el Mioceno Medio a Superior. El1l inicio de 1la
subsidencia de la cuenca y depositacidén de plataforma ocurrid
en el Mioceno Tardio. La depositacidén de sedimentos de talud
de origen bidgeno continué a través del Plioceno Superior. Al
final del Plioceno, continudé el levantamiento y relleno de la
cuenca causando bancos de arena (shoaling) y depositacidén de
plataforma exterior e interior (inner and outer shelf) a
depbésitos de playa hasta el final del Pleistoceno que

representan la depositacién final (McCloy, 1984).
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La estructura del Margen Continental (MC) es dominada
por una tendencia N-NE de fallas normales (figura 2), formando
algunas cuencas Yy pilares, otros bloques con inclinacién
preferencial al SE hacen suponer fallas listricas (Normark y
Curray, 1968). Los escarpes y tendencia de los cafiones marinos
sugieren una continuacidén de la tendencia del sistema de fallas
normales. La estructura de esta 2zona submarina muestra
tectonismo extensional como el que se origina en los "rifts"
(Normark y Curray, 1968). Ademas, muestras de rocas volcanicas
extraidas del fondo marino confirman la delineacidén de 1la
corteza continental e indican que ocurrid considerable
vulcanismo a través de esta corteza continental sumergida
durante el proceso de "rifting" (Curray et al, 1982). Entonces,
bloques afallados, subsidencia y depositacidén de sedimentos
marinos sobre la corteza continental precedieron el comienzo
de la extensidn.

Estudios gravimétricos en el Golfo de cCalifornia,
realizados por Harrison y Mathur (1964) muestran un mapa de
anomalia de Bouguer corregido por topografia que indica un
maximo gravimétrico hacia la parte central del golfo con valores
cercanos a los 200 mgal que se extiende hacia el norte pero
con una magnitud menor. Hacia la margen continental oeste y
frente al area de estudio se observa un valor de anomalia de
Bouguer de aproximadamente 60 mgal, contrastando con valores

de 0 mgal en bordes continentales hacia el norte. Estos autores
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sefialan que el basamento de la parte central del golfo esta
constituido por rocas mas densas que las de la parte continental,
Yy sugieren la existencia de corteza tipo oceanica en el centro
del golfo.

La margen continental oeste tiene una estrecha relacién
con la evolucidén del Golfo de California. Curray et al (1982)
a partir del analisis de las anomalias magnéticas a lo largo
de un transecto NW-SE, sugieren una transicidén diacrénica de
corteza continental a oceanica; esto es, edades de corteza
ocednica que varian de 4.9 Ma en algunos lugares fuera del
transecto, a valores de 3.2 Ma a lo largo del transecto (perfil
Y-2, figuras 2, 3a y 3b,). A partir de esto, suponen que el
golfo ha sido formado por un periodo continuo de apertura,
pero en dos fases transgresivas en el tiempo. Este periodo de
apertura empieza aproximadamente hace 5.5 Ma con un salto del
limite formado por las placas Pacifico y Norteamérica hacia
el lineamiento del Golfo de cCalifornia. Las dos fases de
tectonismo involucradas son: (1) Extensién difusa producto del
fallamiento en bloques acompafiado por inyeccién de diques,
fallamiento listrico y estiramiento (stretching) didctil de 1la
parte inferior de 1la corteza continental, sin anomalias
magnéticas alineadas. (2) Dispersidén normal del piso oceéanico

con generacién de anomalias magnéticas alineadas.
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IV GEOLOGIA Y TECTONICA DEL AREA DEL CERRO DE LA LAGUNA.

Gaitan (1986), describe la geologia y tectdénica del
area de estudio de la manera siguiente: El1 area del Cerro de
La Laguna, se caracteriza por un relieve abrupto asociado a
un patrén de drenaje anémalo, en donde afloramientos de rocas
sedimentarias marinas de edad Plioceno-Pleistoceno que se
correlacionan con la Formacidén Salada (Pantoja y Carrillo,
1966; McCloy, 1984), y que descansan en discordancia con
granodioritas del Mesozoico (Kcc), presentan una actitud
estructural anémala (figura 4).

La expresidon morfoldgica sobresaliente, es un rasgo
topografico circular de 3.5 km de diametro delimitado por 1la
curva de nivel de 60 m y asociado con un patrén del drenaje
radial bien desarrollado. También, se observan un conjunto de
cerros los cuales muestran rasgos andmalos, el Cerro (rasgo
topografico mads alto) llamado de La Laguna (CL), presenta en
su flanco noroeste estratos de areniscas arcdsicas resistentes
suavemente inclinadas que subyacen a areniscas de grano fino,
limolitas y calizas que forman cuestas (perfil A-A', figura
4) . Otros cerros localizados al SW del Cerro de La Laguna y
de dimensiones menores (An;, figura 4), muestran estratos
fuertemente plegados (sinclinales pequefios) en la cima 6
estratos planos subyaciendo discordantes sobre rocas

graniticas.

15



16

T
LEYENDA
cuaternario 5
o Qal Cuaternario
/ [
8 limolitas y calizas
, g B v
/ —23°07' L < . - 7 oy
. -1 HEIH areniscas clasificadas y limolitas
/ Qal fL .—(J
£ @ areniscas y limolitas
I: =
3 " et
é{ z Ia“ areniscas clasificadas
v ; :
e = [-2 areniscas grano fino
3 wo
2 II] arcosas
= =
. Ree Granito-granodiorita
¢retécico
inferior
—J22°0¢'
=
“La 1 1
Laguna
3 Qu|/>
i SIMBOLOGIA
—l23°05
e camino
rancho
w&)  contornos
s s Limite geolégico
>\ drenaje
fallas cafda al achurado
2 ' H S -
- 10s°36"
= | 1 1 z"‘ meseta
escala

ﬁé linea de costa
A
L— secci6n geolégica

Figura 4. Marco geolégico y estructural de la estructura-domo
del Cerro de La Laguna. Tomada de Gait&n (1986).



Una seccidn geoldgica observada a lo largo del arroyo
principal, 250 m al noreste del Rancho Los Guayacanes (figura
4) , muestra una secuencia marina con variaciones en sus fases
de depositacidn que sugiere cambios peridédicos depositacionales
de ambientes marinos poco profundo a marinos de costa,
posiblemente relacionados a la actividad tectdénica que
caracterizdé al &area en la etapa inicial del "Rifting". La
secuencia marina buza suavemente hacia el noroeste y constituye
la cuesta noroeste del Cerro de La Laguna y presenta variaciones
en su angulo de inclinacidén, de 12 grados en la base, llegando
a 22 grados _cuesta arriba y gradualmente tienden a ser
horizontales en la cima. Ademds, presenta fracturamiento
reciente.

Cerca de la playa, al SW del Cerro de La Laguna (An,,
figura 4), las rocas sedimentarias estan inclinadas y orientadas
aleatoriamente (variando de 30 a 84 grados) y buzando al W,
NW y SE, y presentando fracturamiento intenso. Otras colinas
muestran estratos intensamente plegados formando estructuras
sinclinales y estratos horizontales en su cima.

Al NE del area y a lo largo de la costa, enjambres de
diques basédlticos y diques porfiriticos basicos se localizan
paralelos a la costa, y su origen se relaciona a los procesos
de "Rifting" durante la evolucidén del golfo.

Gaitan (1986), propone la sigquiente interpretacién

tectdnica del area del Cerro de La Laguna:
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El Cerro de La Laguna (CL), se interpreta como una
estructura démica mayor y las colinas (Anj) de bajo relieve
localizadas al SW se consideran como estructuras menores. Estos
cerros se comparan con aquellos rasgos topograficos submarinos
encontrados en el piso de las depresiones profundas de la Cuenca
de Guaymas y que han sido descritas por Lonsdale y Lawver
(1980) como "altos intra-rift" e interpretados como estructuras
diapiricas que causaron levantamiento démico originando una
expresién del relieve andémalo deformando la cubierta
sedimentaria, con inclinaciones suaves en los flancos y en la
cima los estratos yacen casi horizontales.

Estudios previos realizados en la boca del Golfo de
California sugieren que durante el Pioceno Tardio la posicidn
paleogeografica de la Dorsal del Pacifico y de las fallas de
transformacién estuvdé probablemente muy cerca de la linea de
costa actual del extremo sur peninsular. Las caracteristicas
estructurales andémalas del A&rea se interpretan como el
resultado, en parte, de la expansién térmica de la litésfera
la cual causd levantamiento y deformacidén a gran escala de las
rocas sedimentarias durante la evolucidén actual del Golfo de
California. Asociados a la expansidén térmica, varios procesos
geoldgicos similares a los que suceden en la actualidad en los
centros de expansién dentro del Golfo de California son
considerados también como los responsables del desarrollo

estructural del &area. La naturaleza y comportamiento de las
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rocas sedimentarias permiten reconocer diferentes estadios de
inestabilidad tectdénica. Estratos pobremente clasificados que
muestran una estructura sedimentaria cadética reflejan
probablemente un periodo de inestabilidad tectdénica de una
antigua pendiente submarina que estuvo sujeta a deslizamientos
resultantes de movimientos teldricos frecuentes. Los estratos
plegados que forman un pequefio sinclinal en la cima de una
colina reflejan un régimen de deformacidén asociada a la etapa

del desarrollo de las estructuras démicas.
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V MODELO GEOLOGICO-GEOFISICO CONCEPTUAL DEL AREA DEL CERRO
DE LA LAGUNA.

Como se menciondé en el capitulo IV, la anomalia del
Cerro de La Laguna es considerada por Gaitadn como el resultado
de empujes verticales producidos por aparentes "intrusiones"
que han levantado y deformado las rocas suprayacentes. Los
procesos que originaron estas anomalias se vinculan a los
eventos ocurridos en la etapa inicial de apertura del Golfo
de California y son comparados a los procesos geoldgicos que
ocurren actualmente en los segmentos de ejes de dispersidén en

la cuenca de Guaymas (Gaitan, 1986).

Con base en dicha interpretacién, se procedidé a
construir un modelo geoldgico-geofisico conceptual. La figura
5b muestra el perfil (A-A'-A"), al cual se le ha agregado la
posible intrusién causante de la deformacidén y levantamiento
del area, y en la figura 5a se muestra la localizacidén en
planta de las posibles intrusiones involucradas, estos cuerpos
"intrusivos" se hacen coincidir con los dos rasgos andmalos
superficiales principales; el Cerro de La Laguna (CL),
interpretado como una estructura démica mayor y al suroeste
un cerro de bajo relieve (An;) interpretado como una estructura

démica menor.

Con la finalidad de calcular el efecto gravimétrico y
magnético de la geologia del area de La Laguna suponiendo la

presencia de cuerpos intrusivos, se reprodujo dicha geologia
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mediante un conjunto de prismas. Las dimensiones de los prismas
y sus propiedades fisicas se escogieron de la manera siguiente:
Las dimensiones horizontales se constrifien con las dimensiones
de los rasgos geomorfoldégicos superficiales, mientras que 1la
orientacidén se escogid paralela a la tendencia de la estructura
local y regional. En cuanto al tipo de roca de las intrusiones,
Gaitan (1986) sefiala la presencia al noreste y a lo largo de
la costa de enjambres de diques basdlticos y porfiriticos
bdsicos. Ademds, muestras de rocas del piso marino obtenidas
de dragados y perforaciones frente al drea de estudio, indican
vulcanismo basdltico como consecuencia de los procesos de
"rifting" (Curray et. al, 1982). Estos indicios, hacen suponer
que el tipo de roca involucrada pudiera ser una roca ignea de
composicidén badsica que pueda variar a intermedia (por ejemplo
de gabro a diorita) con una densidad de 3.0 a 2.84 gr/cm3
(Telford et.al, 1978; Dobrin, 1976). Por lo que concierne a
la profundidad, podemos decir que de acuerdo a las dimensiones
superficiales de los rasgos geomorfoldgicos supusimos la cima
de la intrusién de 1 a 3 km y la base de 4 a 6 km (figuras 6
y 7).
V.1 Modelado gravimétrico

Para obtener la respuesta gravimétrica del conjunto de
prismas, se utilizdé un programa de computadora que calcula la
atraccién gravitacional de cuerpos prismaticos en 3-D. El

programa construido utiliza una subrutina tomada del trabajo
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de Cuer y Bayer (1980), el cual se adaptd para obtener la

respuesta gravimétrica tanto en perfiles como en una malla

regular (anexo I).
Los contrastes en densidad (Ap) asignados a las

intrusiones, variaronde 0.14 a 0.30 gr/cm3, y son la diferencia
entre la densidad de la roca de los prismas de composicién
dioritica (p,=2.84 gr/cm3) o gabroica (p,=3.0 gr/cm3) y 1la
densidad de la roca granitica encajonante (p,=2.70 gr/cm3). La
densidad asignada para las areniscas de la Formacidén Salada
fué de 2.40 gr/cm3 con un espesor de 400 metros, y para los

sedimentos del cuaternario un valor de 2.1 gr/cm3 con un grosor
de 0 a 200 m.

En la figura 6 se muestra la respuesta gravimétrica del
conjunto de prismas, en ella se observa una anomalia negativa
alargada con amplitud maxima de -2 mg correspondiente al efecto
del relleno sedimentario y hacia el este sobresale una anomalia
positiva que varia de 0.5 a 1.0 mg indicando la contribucién
del intrusivo mayor. El1 desplazamiento hacia el Este y 1la
distorsién del méximo gravimétrico es un efecto interesante y
se produce por la influencia del relleno sedimentario, que
ademas oculta la presencia del intrusivo menor. Lo anterior
nos conduce a seflalar la influencia de 1los rellenos

sedimentarios en el resultado de la anomalia calculada.
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V.2 Modelado Magnético

La respuesta magnética del conjunto de prismas también
se obtuvo con cuerpos de formas prismaticas. La expresidn
analitica que se empled es descrita por Bhattacharyya (1964),
a partir de la cual se elabord un programa de computadora, con
opcidén para modelar también prismas con orientacidén arbitraria
(Anexo II). Los parametros del campo geomagnético para la zona
de estudio son los siguientes: Intensidad de campo magnético
T=44000 nT, Inclinacidén I=55°, Declinacidén D=10° (tomados de
Peddie, 1982). Para el cédlculo de la anomalia magnética no se
considerd magnetizacién remanente vy los valores de
susceptibilidad magnética que se asignaron a los prismas se
tomaron de la Tabla I, en la cual se muestran los valores de
susceptibilidad de las principales rocas igneas (Telford et.al,
1978; Dobrin, 1976). A partir de estos valores, se considerd
una variacidén en el contraste de susceptibilidad (Ak) de
0.000682 a 0.00273 unidades cgs, producto de la diferencia
entre la susceptibilidad de la roca de los intrusivos (diorita
a gabro) "Ky" y de la roca encajonante (granodiorita) "KiV%,
al relleno sedimentario se le considerd con susceptibilidad

cero.

La figura 8, muestra la respuesta magnética del modelo
geoldgico, en la cual sobresale un maximo en la parte central

que se extiende hacia el suroeste del area y del cuerpo intrusivo
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mayor con un valor de 40 a 50 nT, asi como un minimo al noreste
con un valor de -10 nT. La contribucién del intrusivo de
dimensidén menor tiende ha aumentar la anchura y a distorsionar

ligeramente el alto magnético.

TABLA I. Densidad y susceptibilidad magnética de rocas igneas.
Valores tomados de Dobrin (1976), Telford (1978).

ROCA VARIACION DE DENSIDAD VARIACION PROMEDIO DE
DENSIDAD MEDIA EN SUSCEPTIBILIDAD
(gr/cc) (gr/cc) SUSCEP. x 1073
DOBRIN DOBRIN x 10~3 DOBRIN TELFORD
DOBRIN

Granito 2.516-2.809 2.667 0.6-5.7 2.7 0.2

Granodiorita 2.668-2.785 2.716

Diorita 2.630-2.849 2.839 3.6-22.0 10.4 7.0

Gabro 2.850-3.120 2.976 3.0-12.0 7.2 6.0

Basalto 2.804-3.110 2.965 6.9-26.0 14.3 6.0

Peridotita 3.152-3.276 3.234 4.8-22.0 1315 /8! 1310

La finalidad de modelar la geologia del area, fué para
darnos una idea de la magnitud de las posibles anomalias que
deberiamos esperar. E1 modelo se construyd en base a la geologia
superficial y a la interpretacidén realizada por Gaitan (1986),
de supuestas intrusiones que han actuado para deformar el area
de estudio. La respuesta gravimétrica y magnética del modelo,
muestra la presencia de anomalias positivas para ambos casos,
aunque, para el caso gravimétrico, la contribucidén de 1los
rellenos sedimentarios atenua el efecto de los intrusivos,
cuya presencia se manifiesta por un mdximo de 0.5 mgal desplazado
hacia el oeste (figura 6), que por su localizacidn se relaciona

con el intrusivo mayor.



La presencia, amplitud y anchura de 1las anomalias
positivas dependen de 1los contrastes, profundidades vy
dimensiones asignados a los intrusivos. De estos parametros,
la profundidad, es la mas controversial, pero se escogidé de
tal manera que estuviera acorde con la hipétesis propuesta por
Gaitéan (1986), en la cual sugiere la existencia de intrusiones

someras dentro del area del Cerro de La Laguna.
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VI LEVANTAMIENTO DE CAMPO.

El equipo geofisico que se empled en la recoleccidén de
datos de campo consistidé de: 1 gravimetro geodésico
LaCoste-Romberg modelo G No. 599, 2 magnetdmetros digitales
Geometrics modelo G-856, que miden la intensidad magnética de
campo total, 1 altimetro barométrico América Paulin modelo T-5
acompafiado de un termémetro Taylor. E1 conjunto del equipo
permite una precisidén de 0.01 mgal, 1 nT, 1.52 m y 0.5 ©OC,

respectivamente.

El trabajo de campo se inicid con la localizacidn de
las estaciones y sembrado de estacas en el terreno utilizando
fotografias aéreas escala 1:50,000 y un fotomapa topogréafico
escala 1:20,000 (Hoja F12B45, S.A.H.O0.P.E.) sobre el cual se
vaciaron los puntos localizados. El1 espaciamiento entre
estaciones fué de 500 m a lo largo de los caminos de terraceria
y aproximadamente de 1 a 2 km fuera de éstos. Los sitios para
la toma de datos se escogieron que fueran planos dentro de un
radio minimo de 50 m con la finalidad de minimizar los efectos
topogréaficos cercanos. Como estacién base del levantamiento se
escogid el banco de nivel de primer orden "BN-379" establecido
por D.E.G.E.T.E.N.A.L. y localizado dentro del cuadrangulo del
area de estudio, el cual indica una altura de 52.138 m s.n.m.m.

(figura 9).
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El procedimiento de campo que se siguidé en la toma de
datos fué la técnica de enlaces (Nettleton, 1976), la cual se
describe simbdélicamente de la manera siguiente: BN379 E1,E2,
BN379 E3,E4,E5 BN379 ..., ocupando la estacidén base BN379 de

tres a cinco veces por dia.

Debido a lo accidentado del terreno unicamente se
establecieron 52 estaciones en un periodo de 7 dias, en los
cuales se hicieron medidas relativas de la atraccién de la
gravedad, intensidad de campo magnético total y alturas sobre

el nivel medio del mar (figura 9).

VI.1 Altimetria

Las alturas de las estaciones se establecieron con un
altimetro barométrico siguiendo 1la técnica conocida como
"Método con un solo altimetro" descrita por Hodgson (1970),
que se resume a continuacidén: Se indica con la aguja del
altimetro la altura de la estacidén base (52.138 m), se toma la
hora y se mide la temperatura del medio ambiente con un
termémetro suspendido y a la sombra. Se traslada a la estacidn
que se desea obtener su altura, se lee la lectura del altimetro,
hora y temperatura, procedimiento que se repite para las
estaciones sigquientes procurando retornar a la estacidn base
en el menor tiempo posible con la finalidad de minimizar los

efectos de las variaciones atmosféricas.
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Vi.2 Gravimetria

Las mediciones de gravedad se iniciaron estableciendo
un valor de gravedad relativo a la estacidén base (BN379),
tomando lecturas a cada 10 minutos en un periodo de 1 hora en
el mismo sitio desnivelando el gravimetro por cada lectura
realizada, obteniéndose un valor promedio de 2522.49 mgal. Una
vez establecido el valor de gravedad relativa para la estacién
de referencia, se hicieron circuitos de enlace entre

base-estacidén-base tomando de 2 a 3 lecturas por cada estacién.

Debido a que el gravimetro deriva por variaciones
externas de temperatura, presidén y movimientos propios de su
transporte, y ademds considerando el efecto de la marea
terrestre, los retornos a la estacidén base se realizaron a
intervalos de 2 a 3 horas. Lo anterior, permite considerar 1la
variacidén de la deriva casi lineal. Cabe sefialar que debido a
lo accidentado de 1la topografia del terreno parte de 1los
recorridos se realizaron a pie, por lo que algunos de 1los

cierres fueron hasta de 4 horas.

VI.3 Magnetometria

Se siguid el mismo procedimiento que para gravimetria,
pero debido a que se contd con dos magnetdémetros, uno se instaléd
cerca de la estacidén base para monitorear la variacién diurna

del campo magnético en intervalos a cada 5 minutos durante el
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tiempo que duraron los recorridos para cada uno de los dias de
trabajo (figura 10). Para asignar un valor de intensidad
magnética a la estacidén base se estimdé un valor de referencia
con ayuda de los magnetogramas obtenidos, seleccionandose un
valor promedio de 43775 nT del grafico que presentd la mayor
variacién diurna (90 nT aproximadamente), figura 10a. Con el
método de 2 magnetdémetros no son necesarios los cierres en la
estacién base. Para obtener los valores de las estaciones se
hicieron lecturas en cruz con un radio aproximado de 20 m, el
valor promedio se asigndé a la estacidén, lo anterior es con la
finalidad de atenuar 1la influencia de cuerpos magnéticos

pequefios someros 6 aflorantes.
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VII REDUCCION DE DATOS.

El proceso numérico de reduccidén de datos se realizd
con la ayuda de la computadora PRIME 750 del centro de cémputo

del CICESE.

VII.1 Altimetria

Las lecturas obtenidas con el altimetro se corrigieron
por variacién de temperatura (correccidén por temperatura) y
presidén (correccidén barométrica). La primera debido a que el
altimetro (tipo aneroide) esta calibrado para registrar alturas
a una temperatura de 10 ©C, y la segunda porque el instrumento
es sensible a los cambios de presién atmosférica. La variacién
de la presidén se considera igqual a la diferencia entre las
lecturas inicial y final en la estacién base de referencia
corregidas por temperatura. Dicha diferencia representa el
cambio de presién ocurrido durante el tiempo empleado en el

recorrido para regresar a la estacién de partida.

La correccidén de los datos por cambios de temperatura
Y presién se realizd siquiendo el procedimiento descrito por
Hodgson (1970) el cual se implementdé en un programa de
computadora (Espinosa, 1983). Procedimiento y férmulas de

reduccidn se describen a continuaciédn:
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1. Conversidén de las lecturas del altimetro
a unidades cgs (HOB).

2. Lectura corregida por temperatura (HCT).
HCT(I) = HOB(I) + AJT(I)
donde AJT(I) es el factor de ajuste por
temperatura para cada estacién
definido por la siguiente ecuacién.

AJT(I)

{[TEM(I)+TEM(I+1)-100][0.102]}/100.
para I = 1 a n; n = namero de estaciones
3. Correccidén barométrica (CB).
CB(I) = [HR(I) - HR(1)] * FACT
para I = 1 a n; n = nimero de estaciones
siendo FACT = [HCT(1)-HCT(N)]/[HR(N)-HR(1)];
HCT (1) y HR(1) es la lectura corregida
por temperatura y hora inicial respectivamente
en la estacidén de referencia.
HCT(N) y HR(N) lectura corregida por temperatura y
hora final respectivamente en la estacidén de
referencia (cierre del circuito).
4. Altura final (HF)
HF(I) = HCT(I) + CB(I) + Altura de referencia.
Las alturas obtenidas para cada estacién se muestran

en la Tabla III (anexo IV).



VII.2 Magnetometria

Para levantamientos terrestres existen dos
correcciones, la correccién de la variacidén normal del campo
geomagnético y la correccidn por variacidén diurna. La primera
no es necesaria considerando las dimensiones reducidas del area
de estudio. Los valores de anomalia magnética se obtuvieron a

partir de la siguiente relacién:

AT(I) = [TOB(I) * TV(I)] - TR

donde: AT Anomalia magnética en nanoteslas (nT)

TOB Intensidad magnética observada

TV Correccidén por variacidén diurna.

TR Campo magnético de referencia relativo.

La correccidén por variacidén diurna, es la diferencia
algebraica entre las lecturas registradas con el magnetdmetro
fijo, en un instante de tiempo t, que corresponde al mismo
instante t en que se registraron las lecturas en la estacién
de campo y el valor de campo magnético de referencia (43775
nT). Estos valores de variacidén diurna se obtuvieron por un
programa que interpola mediante "splines cidbicos" para los
instantes de tiempo t deseados, obteniéndose correcciones hasta

de 45 nT. E1 valor del campo de referencia "TR" que se tomd
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fué igual al valor asignado a la estacidén base BN-379 (43775
nT). Los valores de las anomalias magnéticas obtenidas para

cada estacidén se muestra en la Tabla IV (anexo 1IV).

VII.3 Gravimetria

Los valores de gravedad observada se convirtieron a
valores de anomalia de Bouguer relativa siguiendo el

procedimiento que se describe a continuacidn:

(1) . Conversidn de las lecturas del contador del
gravimetro a valores en mgal G(I).
(2). Se calcula la deriva del instrumento (AG)

dada por la siguiente ecuacidn:

(G(IN+1)-G(1))
(HR(N+1)-HR(1))

AG(I) = 0(1)+( )(HR(])—HR(I))

donde G(1) y G(N+1) son la lectura inicial y
final en la estacidén base, respectivamente.
(3). E1 valor de gravedad observada (GOB) es
igual al valor de gravedad en cada
estacién + AG correspondiente.
(4) . Correccidn por latitud (CLAT)
CLAT = 5172.3 sin®6, - sin?9,
Parasnis, 1971)
donde:

0z latitud de la estacidn de referencia
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(5) -

(6) .

(7).

40

9, latitud de las estaciones.

Correccién combinada (CCOM). Correccidn

de aire libre y correccién de Bouguer

( 0.3086-0.0419 p ) H.

donde:

H (m), es la diferencia entre la altura de
la estacidén y la del nivel de referencia, en
este caso la altura de la estacidén base
BN-379 (52.138 m)

p (gr/cm3), es la densidad de la roca

entre la estacién y el nivel de referencia,
conocida como densidad de Bouguer 6 de
reducciodn.

Gravedad de Bouguer (GB).

GB(I) = [ GOB(I)*CCOM(I)+*CLAT(I) ] + CT(I)
donde CT es la correccidén por efecto
topografico.

Anomalia de Bouguer relativa (AB)

AB(I) = GB(I) - GR

donde GR, es el valor de gravedad corregido
por topografia de la estacidén base e

igual a 2522.83 mgal.
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Como una estimacidén de las densidades de las rocas que
afloran en el area de estudio y considerando que en su mayoria
son de origen granitico, se asigné un valor de 2.67 gr/cm3 a

la densidad de Bouguer.

Para corregir por efecto de la topografia se integrd
un mapa topografico a partir de las siguientes fuentes: mapas
topograficos de la Direccidn General de Estudios del Territorio
Nacional (DGETENAL) hojas F12B44 y F12B45 escala 1:50000, mapa
batimétrico de la Secretaria de Marina (SM) carta F126A escala
1:500000, y el fotomapa topografico utilizado como plano de
localizacién de 1las estaciones. La figura 11, muestra 1la

reproduccidén por computadora del mapa topografico.

Los valores de correccidn topografica se obtuvieron con
un programa de computadora elaborado por Herrera (1988) que
modela la topografia del terreno con campanas gaussianas a
partir de una malla regular de datos y usando un valor de
densidad constante, 1la atraccidén gravimétrica del modelo
topogréafico se calcula de manera andloga al método de plantillas
de Hammer (1939). La correccidén para éste estudio consta de
dos términos, el efecto del relieve sobre el nivel del mar con
una densidad de 2.67 gr/cm3 mds el relieve marino con un
contraste de densidad asignado de 1.64 gr/cm3. La correccién
se llevo a cabo a partir de un radio cercano de 50 m hasta 5

km (zona J).
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Los valores mas altos de correccidén topografica se
obtuvieron en las estaciones 4,5 y 46 con un valor maximo de
1.5 mgal (figura 12). Estas estaciones presentan el mayor
desnivel topografico a distancias cortas zonas D y E, las cuales
contribuyen fuertemente en el valor de la correccidén final

(Tabla V, anexo IV).
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VIII ANALISIS DE ERRORES

Dos tipos de errores han de considerarse antes de
procesar e interpretar los datos; a) instrumentales y b) en la
reduccidén de datos. Debido a que las variaciones en densidad
son relativamente pequefias y uniformes comparadas con los
cambios en susceptibilidad magnética, la magnitud de los errores
es mas significativo en la reduccidén de datos gravimétricos
que en los datos magnéticos. La fuente principal de error
proviene de la mala 1localizacién de 1las estaciones,
principalmente en el control vertical, debido a que el

horizontal es minimo.

Con la finalidad de checar la precisién de la alturas
obtenidas de 1las estaciones, se realizdé una prueba de
laboratorio para estimar el error instrumental del altimetro
siguiendo un procedimiento similar al descrito por Verheijem
y Ajakaiye (1980). El experimento consistidé en tomar lecturas
en un mismo sitio con un microbardgrafo base y el altimetro a
intervalos de media hora en un periodo de observacién de 15
horas. En la figura 13, se muestran las lecturas del altimetro
vs. lecturas del microbarbégrafo. Idealmente, 1los puntos
deberian caer sobre una linea recta, sin embargo, se observan:

(1) efectos de no-linealidad e (2) histéresis, que indican
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13 .Lecturas del altimetro vs. lecturas del barografo.

Idealmente los puntos deberian de caoer sobre una
recta , se observan efectos de histeresis y
no—linealidad. Lecturas a intervalos aproximados
de una hora.
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imprecisiones en las lecturas del altimetro, debido al desgaste
de su sistema interno. Ambos efectos se presentan, introduciendo

un error sistematico de aproximadamente * 3 m

En el proceso de reduccidén de datos se considerd un
cambio lineal de presidén atmosférica, no obstante, que en
algunos recorridos 1los cierres fueron hasta de 4 horas.
Graficando la curva de variacidén de la presidn obtenida en el
experimento (figura 14), se observa que a intervalos de tiempos
de 4 horas no es lineal el comportamiento, obteniéndose

variaciones maximas de hasta de 10 pies (3.05 m).

Lo anterior nos permite considerar un error estimado
maximo de * 6 m en las alturas en el peor de los casos, lo cual
repercute en un error de + 1.18 mgal en la estimacién de la

anomalia de Bouguer.

La localizacién de las estaciones se llevd a cabo con
ayuda de fotografias aéreas escala 1:50,000 y un fotomapa
topografico escala 1:20,000, se estima un error en 1la
localizacién de + 100 m, considerando que en el area de estudio
la correccién_ por latitud en la direccidén N-S tiene una variacién
de 0.5842 mgal/km, se estima que la incertidumbre en la ubicacién

horizontal produce un error de + 0.1 mgal.
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Con respecto a la precisién de la gravedad observada
se encontraron variaciones de hasta * 0.1 mgal en estaciones

donde se repitieron lecturas con uno a dos dias de diferencia.

En resumen, se considera que la anomalia de Bouguer
calculada queddé dentro de un error maximo estimado de * 1.4

mgal aproximadamente.

Para datos magnéticos, las correcciones que se aplican
son debidas a gradientes horizontal y vertical (similar a 1la
correccidén por latitud y altura en gravimetria). La primera
tiene un intervalo de variacién de 0 en el Ecuador Magnético
a 10 nT/km en los polos, la segunda es 0.047 Tg nT/m en areas
montafiosas ( Tg es igual al campo geomagnético del 1lugar),
(Grant y West, 1965). Por lo tanto, en el a&rea de estudio se
estima una correccidén por latitud de 5 nT/km y por altura de
0.02 nT/m , obteniéndose errores maximos debidos a
incertidumbres de 0.05 nT en la localizacidén horizontal y 0.12
nT en la localizacidn vertical. Considerando que se realizd un
control riguroso de la variacidén diurna hasta de 1 nT y que
las lecturas del magnetdmetro se repetian con variaciones
menores de 3 nT, la anomalia magnética calculada quedo dentro

de un error estimado de * 5 nT.
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IX ANALISIS DE DATOS.

IX.1 Gravimetria.
Con los valores de anomalia de Bouquer obtenidos para
cada estacidn, se elabord por computadora un mapa con intervalos

entre isocontornos a cada 1 mgal (figura 15).

De la comparacién visual del mapa geoldégico (figura 4)
y el mapa de anomalias gravimétricas, se observan las siguientes
caracteristicas: (a) una tendencia de 1los contornos con
direccién predominante N30°E con un gradiente estimado de 3
mgal/km hacia el sureste, reflejando el patrén estructural de
la zona, (b) al oeste, sobresale un cierre delimitado por el
isocontorno de -6 mgal que coincide con el afloramiento de
rocas sedimentarias de la Formacidén Salada, localizado al sur
del rancho Guayacanes, y ademds una nariz con direccidén sureste
que se extiende alrededor de la estacidén base de referencia

(BN-379) y sobre rocas cuaternarias.

Con la finalidad de realzar y definir la forma y actitud
de las anomalias descritas, se realizd el proceso de separacidn
regional-residual utilizando 1la técnica de ajuste de
superficies polinomiales por minimos cuadrados (Davis, 1973;
Espinosa 1983). Esta técnica es particularmente adecuada cuando
los datos no se encuentran en una rejilla regular. Ademds, se
han obtenido buenos resultados en comparacién con técnicas

como el filtrado en frecuencias, debido a que no permite ninguna
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predisposicién 6 prejuicio del interpretador, siendo, 1los
regionales obtenidos buenos estimadores de 1la tendencia

principal (Garcia et al, 1983 ).

A partir del andlisis visual del mapa de anomalias
gravimétricas (figura 15), y teniendo en cuenta lo reducido
del drea de estudio se infiere que la componente regional puede
representarse con una superficie de orden bajo. Por lo tanto,
se calcularon polinomios de 12 a 42 orden, las figuras 16 y
17 muestran estos ajustes y sus respectivos residuales, que
fueron obtenidos a partir de las diferencias entre los valores
de anomalia gravimétrica y los apolinomios calculados, para

cada punto de mediciédn.

Los ajustes obtenidos, figuras 16a,c y 17a,c, en forma
general, muestran la tendencia predominante NE-SW identificada

en el mapa de anomalias de Bouguer.

Los mapas residuales (figuras 16b,d y 17b,d), muestran
una serie de minimos en la parte central oeste que coinciden
con los afloramientos de rocas sedimentarias y hacia 1los
extremos, valores positivos, de los cuales resalta un cierre
de 0.5 mgal localizado al este del Cerro de La Laguna y se
asocia con un afloramiento de rocas graniticas cretéacicas.
Ademds, se observa que conforme el orden del ajuste se incrementa

persisten las anomalias residuales descritas.
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- (b)

(d)

Figura 16 Separacion de anomalias gravimétricas utilizando ajuste de superficies polinomiales. (a) Ajuste de primer
orden, (b) residual de primer orden, (c) ajuste de segundo orden, (d) residual de segundo orden. Los puntos

indican las estaciones de medicién.

1341



(2)

(¢)

(b)

Figura 17 Separacion de anomalias gravimétricas utilizando ajuste de superficies polinomiales.(a) Ajuste de tercer orden,
(b) residual de tercer orden, (c) ajuste de cuarto orden, (d) residual de cuarto orden. Los puntos indican las

estaciones de medicion.
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A simple vista, se observa que los mapas de anomalias
gravimétricas residuales obtenidos presentan relacidén con el
marco geoldgico local, de tal forma que cualquiera de ellos
resultaria una buena eleccibn para propdsitos de
interpretacidén. Sin embargo, la superficie de primer orden
refleja mejor el patrdn estructural regional de la zona, tal
superficie se interpreta como una estructura cortical que se
adelgaza hacia el sureste con un gradiente estimado de 3 mgal/km
Ademds, su residual correspondiente (figura 16b) es el menos

afectado por la tendencia principal.

Al comparar el mapa que muestra la respuesta
gravimétrica del conjunto de prismas que simulan la geologia
del area del Cerro de La Laguna considerando la existencia de
una intrusién que causd el levantamiento y deformacidén del
area (figura 6, capitulo V), con el mapa de anomalias
gravimétricas residuales de 1€L orden (figura 18), se observa
lo siquiente: La localizacién de los minimos gravimétricos
coinciden, pero difieren en magnitud y anchura. El1 isocontorno
de cero coincide en la porcidén Norte, pero no en el Centro y
Sur. Ademds, no se observa el minimo de -1 mgal que se extiende
hacia el SE en el residual. Tal discrepancia puede deberse a
un espesor mayor del relleno cuaternario del que se considerd

en el modelado. Finalmente, el maximo gravimétrico de 0.5 mgal
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asociado con la presencia de la intrusidén mayor, aparece en
el residual aunque con una anchura menor debido posiblemente

a la influencia del relleno cuaternario.

Con base en la comparacién anterior, diremos que el
drea en estudio, presenta pequefias cuencas rellenas de rocas
sedimentarias de 1la Formacidén Salada y por rellenos
sedimentarios Cuaternarios, sobre un basamento granitico. Esto
es corroborado por los minimos gravimétricos presentes en los
mapas de anomalias calculadas y observadas, figuras 6 y 18,
respectivamente. Ademés en este Dbasamento granitico,
aparentemente existen intrusiones 1igneas, 1las cuales son
caracterizadas por los maximos gravimétricos que muestran
correlacidén para ambos mapas de anomalias. Estos maximos, aunque
de poca amplitud, se presentan en el mapa de anomalias
observadas, y son generados por un nimero adecuado de
estaciones. Una discusién mas amplia merece la validez geoldégica
del modelo, y el error calculado para los datos, que caen
dentro de la amplitud de las anomalias esperadas. Estos puntos

se discutirdn en el capitulo siguiente.

IX.2 Magnetometria.

Con los valores de anomalia magnética obtenidos para
cada estacidén, se elabord por computadora un mapa de anomalias
magnéticas relativas de intensidad magnética de campo total

con contornos a cada 10 nT (1 nanoTesla = 1 gamma), figura 19.
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El mapa obtenido, presenta las siguientes caracteristicas: (a)
una ligera tendencia de los maximos y minimos de alinearse con
una direccién NE-SW; (b) un par de aparentes lineamientos
definidos por altos y bajos magnéticos que cruzan el &area;
(c) en la parte central, sobresale una franja constituida por

una serie de altos magnéticos con una tendencia aparente NW-SE.

Con el mismo objetivo que para el caso gravimétrico,
se us6 la técnica de ajuste de superficie polinomiales. Las
figuras 20a,c y 2la,c, muestran los ajustes calculados para
las superficies de primero a cuarto orden. E1l ajuste de primer
orden (figura 20a), muestra una tendencia NW-SE de 1los
contornos. Sin embargo, los ajustes de 22 y 3€rX orden (figuras
20c y 21la), presentan una tendencia predominante NE-SW paralela
al patrdén estructural de la zona y una "nariz" en la parte
central del area apuntando hacia el noreste. El1 ajuste de 42
orden, presenta un alineamiento de los méximos y minimos con
una tendencia NE-SW, aunque hacia el Este la tendencia cambia

a casi N-S.

En las figuras 20b,d y 21b,d se muestran los residuales
correspondientes de 12 a 42 orden. El residual de primer orden
(figura 20b), es similar al mapa original de anomalias
magnéticas pero la anchura y amplitud de las anomalias
disminuye. Los residuales de segundo a cuarto orden (figuras

20d y 21b,d), muestran en la parte central una serie de valores
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Figura 20 Separacién de anomalias magnéticas utilizando ajuste de superficies polinomiales. (a) Ajuste de primer orden,
(b) residual de primer orden, (c) ajuste de segundo orden, (d) residual de segundo orden. Los puntos indican
las estaciones de medicion.
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estaciones de medicioén.
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positivos que coinciden con el area de geomorfologia andmala.

El analisis visual de 1los ajustes y residuales
mencionados no muestran relacién con el panorama geoldgico
conocido. Ademds, si comparamos con la respuesta magnética
producto del modelo geofisico conceptual (figura 8), tampoco
muestran parecido. Por otro lado, ninguno de 1los ajustes
muestran la tendencia observada en el mapa de anomalias

gravimétricas (figura 15).

En base a esto, se procedidé a evaluar los ajustes (para
determinar cual de ellos explica mejor el comportamiento de
los datos) a partir de pruebas de significancia. Esto se llevo
a cabo, mediante los siguientes criterios estadisticos: bondad
del ajuste (R2) y el coeficiente de correlacién (R), que indican
si las tendencias calculadas son buenos ajustes de acuerdo a
valores cercanos al 100 % y a la unidad, respectivamente;
andlisis de varianza aplicando la Prueba de Fisher (Prueba F)
-que compara la varianza de la regresidén calculada con 1la
varianza debido a las desviaciones- y es una medida de la
significancia del ajuste si el valor calculado de Fisher (F)
es mayor que un valor tedrico (Fs). Ademds, se incluyeron los
parametros AR2, AR y AF que miden el mejoramiento de 1los
correspondientes elementos estadisticos para ajustes de un
orden M en relacién con otro de orden mads bajo M-1 (Davis,

1973; Till, 1977; Cermak y Haenel, 1988). Las expresiones
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matemdticas para cada parametro estadistico se dan en el anexo
III, y los resultados del andalisis de tendencias se presentan

en la siguiente tabla (Tabla II).

Tabla II. Prueba estadistica para probar la significancia de
los diferentes ajuste de la anomalia magnética de
campo total. Las férmulas utilizadas para estas
estimaciones se presentan en el anexo III.

ORDEN M R2(%) R F Fs AR2 AR AF
i 29.30 0.5412 10.14  3.19
2 38.74 0.6224 5.81 2.45 1.80 1.15 0.573
3 41.63 0.6452 3.33 2.05 1.07 0.965 0.573
4 80.54 0.8975 10.94 2.00 1.93 1.39 328
5 66.17 0.8135 3.03 1.95 0.82 0.90 0.28

A partir de los valores de AR2, AR y AF podemos decir

que los ajustes de 22 y 42 orden son los mejores respecto a
los ajustes de orden mds bajo. Sin embargo, considerando que
el ajuste de 42 orden presenta los valores mas altos de R2, R
y F preferimos 1la superficie de orden M=4 (figura 21c).
Estadisticamente, diremos que esta superficie es la que mejor
representa los datos magnéticos observados. Desde el punto de
vista geofisico, es un mapa magnético suavizado, donde el
criterio utilizado es la estadistica. Este mapa es mas facil

de interpretar, presentando como rasgo principal un minimo

63



relativo en forma de nariz alargada que cruza el area de estudio
en direccidén noreste y un maximo incompleto de 40 nT localizado

en la parte centro-sur.

Comparando el mapa que mejor representa la tendencia
de los datos magnéticos observados con el mapa magnético que
reproduce la geologia del area del Cerro de La Laguna (figura
8), diremos que: No existe al parecer una relacidn entre 1la
respuesta magnética del modelo geoldgico conceptual del Cerro
de La Laguna y este mapa. Sin embargo, el comportamiento de
las anomalias magnéticas es de naturaleza complicada, por lo
que no se descarta que el maximo que sobresale en el mapa de
anomalias magnéticas (figura 21c), pueda tener relacidén con
aquel del modelo magnético (figura 8), aunque difieren bastante

en amplitud, localizacidén y anchura.

Tratando de eliminar la tendencia NE-SW presente en el
mapa de anomalia magnética seleccionada (figura 21c), se realizd
una separacidén grafica de esta tendencia, la cual se escogid
paralela al patrén geoldgico regional y al regional gravimétrico
(figura 16a). El gradiente se escogid basado en el analisis
visual del mapa de anomalia magnética escogido. Los resultados
se muestran en la figura 22 (linea delgada punteada), en la
cual se sigue observando un cierre de 10 nT hacia la parte
centro-sur del area en estudio, y un punto interesante, es que

aparece una anomalia hacia la parte noroeste que tiende a un
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valor maximo. Este conjunto de anomalias tienden a formar un
maximo hacia la parte central con minimos hacia los extremos.
Las anomalias positivas pueden relacionarse a un contraste de
susceptibilidad magnética positiva. Sin embargo, la forma,
amplitud, anchura y orientacidn de los valores maximos y minimos
difieren considerablemente de la respuesta magnética producto
del conjunto de prismas que simulan la geologia del Cerro de

La Laguna (figura 8).

Tal discrepancia puede deberse a que las observaciones
(figura 19), no alcanzan a cubrir la anomalia calculada producto
del modelo geofisico (figura 8). Y al parecer existe el efecto
de fuentes muy locales o superficiales las cuales enmascaran
considerablemente la informacién buscada debido
fundamentalmente al caracter magnético del basamento granitico

aflorante.

En resumen, podemos decir que la presencia de valores
magnéticos positivos hacia la parte centro-noroeste del area
en estudio, no da indicios suficientes para suponer que la
forma andmala del Cerro de La Laguna, sea producto de intrusiones
igneas (o por lo menos, de la dimensiones del modelo). Aunque,
reconozcamos que la cobertura insuficiente y los efectos de
fuentes superficiales puedan estar enmascarando estéa

informacién.
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X DISCUSION

Los resultados del estudio geofisico en el area del
Cerro de La Laguna, indican anomalias positivas gravimétricas
y magnéticas que aparentemente coinciden con los rasgos andémalos
geomorfoldgicos y estructurales sefialados por Gaitan (198s6),
y cuyo origen se atribuye al levantamiento del area producido
por empujes verticales ocasionado por intrusiones. La forma y
amplitud de dichas anomalias fueron resaltadas utilizando la
separacidén regional-residual, que es una técnica generalmente

ambigilia.

En el caso gravimétrico, el ajuste escogido presenta
la tendencia principal de los datos, la cual coincide con el
panorama geoldgico regional. Al comparar el residual
gravimétrico (figura 18), con la correspondiente anomalia
calculada (figura 6), se observa que concuerdan en forma
general, pero difieren en amplitud y anchura. Tal discrepancia
podria significar que las dimensiones de los cuerpos intrusivos
son menores que las del modelo. Cabe indicar también, que la
amplitud de las anomalias residuales caen dentro del error
estimado en el cdlculo de las anomalias (1.4 mgal). Esta magnitud
podria ser un factor critico para asociar un origen
geoldgico-estructural a las anomalias gravimétricas positivas
residuales observadas. Sin embargo, las anomalias coinciden

con los sitios que presentan deformacidn.
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En el caso magnético, el mapa de anomalias de campo
total (figura 19), presenta valores positivos relativos, hacia
la parte centro-sur del area. A simple vista, la técnica de
separacién de anomalias no presentd una tendencia 6 residual
adecuado. El1 andlisis de tendencias permitié elegir, en un
sentido estadistico (capitulo IX), la mejor representacidén de
los datos, siendo considerado como un mapa de anomalias
magnéticas suavizado. Un punto critico es la tendencia regional
escogida para este mapa, la cual consideramos en la misma
direccidén del regional gravimétrico, y que coincide con el
aspecto geoldégico regional. E1l gradiente se escogidé de acuerdo
al andlisis visual del mapa considerado (figura 22). De acuerdo
a la anomalia calculada, esperariamos un maximo bien delineado
hacia el suroeste, con un minimo tenue hacia el noreste, 1lo
cual no es observado. Sin embargo, consideramos que los valores
médximos sobre el &rea de geomorfologia anémala, parecen
indicarnos 1la presencia de cuerpos intrusivos, aunque 1la
discrepancia observada pueda deberse, principalmente a la falta

de cubrimiento del &rea de estudio.

Aunque, para ambas técnicas existen elementos que
parecen contradecir la presencia de intrusiones igneas, debido
a que existen discrepancias entre anomalias calculadas y
observadas. Las dos técnicas utilizadas, presentan la presencia

de anomalias positivas relativas que coinciden con el é&rea
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sefialada con geomorfologia andmala.

Considerando que la amplitud de las anomalias
gravimétricas y magnéticas escogidas para representar la
tendencia regional del area en estudio (figuras 22 y 23) estan
por arriba del error estimado, se realizd una interpretacidn
de éstas. Los estudios en margenes continentales pasivos sefialan
que los procesos geoldgicos que han actuado en su formacidén y
desarrollo son variados, el principal se asocia al fallamiento
en bloques y normal listrico acompafiado de adelgazamiento de
la corteza continental (Curray et. al., 1982). Con base en
dichos procesos se calculd la respuesta gravimétrica y magnética
de un modelo tectdébnico regional elaborado con cuerpos
prismaticos a 1lo largo de un perfil perpendicular a la tendencia
del regional gravimétrico y magnético medidos(figura 23 y 22,
respectivamente). Para la construccién del modelo (figura 24a),
se utilizdé informacidén geoldgica y geofisica existente de la
regién en estudio, 1la cual se menciona y se discute a

continuacién:

(1) E1l mecanismo que da origen ha este tipo de margen
continental produce adelgazamiento de la corteza continental
con fallamiento en bloques -sugeridos por Curray et al (1982)
como los eventos principales en el inicio del "rifting"- vy,
emplazamiento de material del manto superior denso a niveles

someros. Estos eventos configuran la estructura regional del
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drea de estudio, figuras 3b y 24a, =-indudablemente es una
simplificacidén del modelo real~. (2) Para el espesor asignado
a la corteza continental, se consideraron los espesores
reportados por Soller et al (1982), entre 10 y 20 km. Ademas,
Huehn (en Curray et al, 1982), ha calculado un valor de 21 Kkm
para la zona del Itsmo al Oeste de La Paz, donde valores
aproximados de 10 a 20 mgal se obtuvieron en contraste con los
60 mgal para la punta sur del Golfo (Harrison y Mathur, 1963),
por lo que un valor menor de espesor de corteza debe esperarse,
para el A&area de estudio. (3) Los contrastes en densidad
utilizados son un Ap de 0.30 gr/cm3 y 0.15 gr/cm3, estos valores
corresponden a las diferencias de densidades entre corteza
continental (2.75 gr/cm3) y ocednica caracterizada por rocas
basdlticas con una densidad de 2.90 gr/cm3 y médficas de
composicién gabroica con densidad de 3.05 gr/cm3. Para el caso
magnético se utilizdé un contraste promedio de susceptibilidad
magnética Ak de - 0.00682 y 0.00454 unidades cgs, el cual
corresponde a la diferencia en susceptibilidad magnética de
rocas tipicas de corteza continental y oceanica cuyos promedios
son de 0.0027 para la primera y 0.00952 unidades cgs, para la

segunda (Telford et al, 1978; Dobrin, 1976; Nettleton, 1976).

La figura 24b muestra el mejor ajuste entre la anomalia
calculada y el regional para el caso gravimétrico. Cabe indicar

que nuestros valores de anomalia de Bouguer son relativos, por
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lo que no es posible calcular espesores corticales. Pero, se
ajustaron a un valor promedio de aproximadamente 60 mgal que
corresponden a datos de anomalia de Bouguer referenciados a
una estacidén con gravedad absoluta observados por Harrison y
Mathur (1963) en el Golfo de California y localizada frente

al area de estudio.

Para este modelo, tambien se obtuvo su respuesta
magnética. De una serie de pruebas realizadas, se escogid la
anomalia calculada que se muestra en la figura 25, la cual
incluye el modelo con sus respectivos parametros. La respuesta
magnética del modelo se compard con un perfil del mapa magnético
que representa el regional (perfil A-A', figura 22). Comparando
la respuesta del modelo con los datos, se observa que el ajuste
és aceptable, conservando la profundidad utilizada para el
caso gravimétrico. Es importante sefialar que estas estimaciones
son subjetivas y deben tomarse con reserva. Sin embargo, podemos
decir que existe un gradiente magnético regional aparentemente

originado por adelgazamiento de la corteza continental.

A partir de los resultados del modelado de las anomalias
gravimétricas y magnéticas regionales medidos en el area del
Cerro de La Laguna, se observa que existe gran influencia en
los datos medidos de la estructura regional, caracterizada por
el adelgazamiento del cratdédn continental hacia la boca del

Golfo de California.
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XI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los diferentes procesos tectébnicos ocurridos a través
del tiempo han marcado una historia compleja para el area del
Cerro de La Laguna, donde se involucran eventos ocurridos a

lo largo de mas 10,000 km2, en los Gltimos 20 millones de afios.

Los principales eventos son: finalizacidén del proceso
de subduccidén en la parte Oeste, extensidén tipo Cuencas y
Cordilleras (formacidén de la Depresidén de San José), un salto
repentino de un lado de la placa de norteamérica a su posicidn
actual y el comienzo de los procesos de apertura del Golfo de
California y deriva de la peninsula en dos fases transgresivas
en el tiempo; extensidén difusa y extensidén normal del piso
ocednico. Los rasgos geomorfoldgicos del Cerro de La Laguna
se vinculan a la extensidén difusa originada en el inicio de
la apertura, la cual ocasiondé levantamiento y deformacidén a
gran escala, e intrusiones igneas que levantaron y deformaron

el Aarea.

La expresién geofisica de dichas intrusiones se
determind previamente a partir de modelar la respuesta
gravimétrica y magnética de la geologia del area. Comparando
los mapas de anomalias calculadas y medidos (capitulo IX), se
observa relacidn entre ellos, principalmente, para el caso
gravimétrico. Los mapas de anomalias residuales gravimétricas

y magnéticas indican pequefia cuencas rellenas de rocas
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sedimentarias y la presencia de intrusiones igneas
caracterizados por un alto gravimétrico sin aparente expresioén

magnética.

La interpretacién de los mapas de anomalias medidos,
estéd fuertemente restringida por la magnitud del error obtenido
en el calculo de estas (caso gravimétrico), y la cobertura de
los puntos de medicidén (caso magnético). Sin embargo, las
anomalias explican la geologia del drea y dan evidencias (alto
gravimétrico) de la existencia de una intrusién debajo del
sitio que presenta mayor deformacidén (anomalia Cerro de La

Laguna) .

La interpretacidén de perfiles regionales gravimétricos
y magnéticos (capitulo X), indican que los gradientes observados
en los mapas de anomalias medidas, son de caracter regional

relacionados con adelgazamiento de corteza

En base a lo dicho en los parrafos anteriores, se
concluye que el &rea del Cerro de La Laguna es una porcidn
levantada del borde continental, que presenta intrusiones, cuyo
origen estd relacionado a los procesos de adelgazamiento y
fallamiento en bloques de 1la corteza continental -eventos

vinculados a procesos de extensién difusa-.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda

lo siguiente:
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1) Para reducir el error e incertidumbre, en el cédlculo e
interpretacidén, respectivamente de las anomalias medidas,
deberda mejorarse el control vertical y cubrir con méas
estaciones las areas que muestran anomalias incompletas o

dudosas.

2) Extender 1la cobertura del estudio hasta abarcar rasgos
estructurales regionales (por ejemplo, la Deprersidén de San
José y Sierra de La Trinidad), con dos propdsitos: a) Definir
la presencia de intrusiones igneas que han levantado y
deformado areas como el Cerro de La Laguna, y entender su
relacién con el patrdén tectdédnico regional. b) Entender 1la
relacidn estructural existente entre el bloque oriental de

la regidén sur peninsular con la margen continental Este,

Lo anterior, ayudard a definir y esclarecer 1la
estructura de 1la regidén sur peninsular y contribuir a la

evaluacidén del riesgo geoldgico que representa.
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ANEXO I. Programa Yy parametros utilizados en el modelado
gravimétrico.

El programa empleado para calcular la atraccidn
gravitacional de cuerpos prismdticos en 3-D utiliza una
subrutina Fortran, tomada del paquete de programas de Cuer Y
Bayer (1980), este se implementd en la computadora PRIME 750,
por el grupo de Inversidén de Datos Geofisicos del Departamento
de Geofisica Aplicada del CICESE (Esparza, 1990).

Los parametros que utiliza el programa son:

X,Y Yy Z coordenadas de los puntos de observaciones,
donde X y Y tienen direccidén este y norte
respectivamente.

X1,X2,Y1,Y¥2,27 y Z5 son las coordenadas de los vertices
del prisma.

Ap (p,—p;) es la densidad 6 el contraste en densidad

(figura I.1).

Y (Norte)

X (Este)

z

En el caso cuando los prismas son rotados un angulo
® con respecto al eje X se lleva a cabo una rotacidén de las
coordenadas originales X y Y a los ejes X' y Y' paralelos a
los lados de los prismas (figura I.2). El1 punto 0 es el
origen para ambos ejes y las coordenadas para los nuevos
puntos de observacidén se dan por las relaciones siguientes:

X'= X COS & — Y SEN ©
Y'= X SEN © + Y COS ©
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X (Norte)

b

Y (Este)
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PARANETER (NCNAX=28,NSTHAX=188)
PROGRAMA PARA CALCULAR LA RAWONALIA GRAVINETRICA DE
U CONJMUNTO D€ PARALFPIPEDNS. SE USH 18 FUMCION PRILRD
TOMADA DEL PAQUETE DE CUER Y BRAYER.
REFERENCIA: Cuer, M., and Bayer, R., 198@.
FORTRAN raut ines foar linear inverse eprobleas
Geophysics, v 45, p. 1786-1719.
NC ES EL NUMERO DE PARALEPIPEDOS
AST ES EL WOMERD DE ESTRCIURES
TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN EN Km.
X1,X2,Y¥1,Y2,21,22 SON LOS PLANOS OUE DELIMITAN CADA PARALEPIPEDO.
XSTC1),YSTC1),25TCI) SON LAS COORDENADAS DE LA I-ESIMA ESTACION.
RHOCI) ES LA DENSIDAD (EN G/CM3) DEL I-ESIMO CUERPO.
DIMENSION X1CNCMAX),X2C(NCMAX), Y1 (NCMAX), Y2(NCMAX)
$ ,Z1(NCMAX),Z2CNCMAX) ,RHOCNCMAX)
DIMENSION XSTC(NSTMAX),YSTC(NSTMAX),ZSTC(NSTMAX), ANOMCNSTMAX)
CHRRACTERXS@ ARCH
C ENTRADAS
WRITECL, ™))" ...... Dame @l archivo de entrada’
RERDC(1,S)ARCH
S FORMATC(A2@)
OPEN(S, FILE=ARCH)
READ(S, ¥INC,NST
READ(S, ) (X1CI),X2C1),Y1CI1),Y2C1),21C1),22C1),RHOCT)
s ,I=1,NC )
READBLS, %) (XSTLII,¥YSTCI1),2STCI), I=1,NST )
DO 408 I=1,NST
KM=XSTC1)
YM=YSTCI)
ZM=2ZS5TC1)
SUM=0.
b0 B8O J=1,NC
X1=X1CJ)
YI=Y1CJ)
21=21CJ)
XJ=X2C(J)
Yd=Y20(J)
Z2J=22C(D
SUM=SUM + RHOCJIXPRIGR3CXM, YM,2M,X1,YI1,21,XJ,Yd,20)
Be CONTINUE
ANOMC 1) =SUM
40 CONTINUE

anondoonnond

C ESCRITURA DE RESULTADOS

OPENC6,FILE="RESUL’)
C WRITEC6E,%) " Coordenada de la estacion Ckm) Anomalia’
(oS WRITEC6,%)’ X z (mgals)’
c WRITEC(6,* (3E12.3,7X,E14.4)") (XST(]) YSTCI1),25TCI7,ANOMCT),
o} 8 I=1,NST )

AN=ANOMC6)
WRITEC(%, »)AN
(o3 AN=0.0
DO 12 L=1,NST
ANOMCL)=ANOMCL) -AN
12 WRITEC6,66)XSTC(L), YSTC(L),ZSTC(L),ANOMCL)
66 FORMAT(3E12.3,7X,E14.4)

CLOSE(6)

END

FUNCTION PRIGR3C(XM,YM,2ZM,XIP,YIP,ZIP,XMP, YMP, ZMP)

DIMENS 101 A(2),BC2),C(2),R(2,2,2>,AP(2),BP(2),CP(2),RP(2,2,2)

CDHMENT COMPUTATION OF THE GRAVITY ANOMALY OBSERVED AT THE PDINT XM YM ZM
AND CREATED BY THE PARALLELIPIPED

C WP LE. X.LE.XTMP YIP.LE.Y.LE.YMP 2ZTP.LE.Z.LE.Z(W

o} THE POIWMT XM YM ZM MUST BE OUTSTDE THE PRRRCLELEPTPEO

€ ANOMALY IN MGALS LENGTH IN KMS DENSITY CONTRAST IN G/CM3

X=CXIP+XMP) /2. -XM

HXX=ABSCXMP-XIP)

HE = 22 .

AC1)=X-HX

AC2) =X+HX

AKO=2. %X

XBB=ABS(X)*B.5E-5

¥Y=CYIP+YMP)/2.-YM

HY=ABS(YMP-YIP)/2.

BC1)=Y-HY

B(2)=Y+HY

YBB=ABS(Y)*B.5E-5

Z=(ZIP+2HP)/2.-2M

HZ=ABS(ZMP-ZIP)/2.

C(1)=ABS(Z-HZ)

C(2)=ABS(Z+HZ)

20@=ABS(Z)%B.5E-5

DO 1 1=1,2

APCI)=ACII®ACT)

BPTT)=BTIIXBI1)

CPCI)=CCl)%CCI)

[

VO 2 xA,2
DD 2 J=1,2
PO 2 1=1,2
RC1,J.KI=S50RTCAP(1)+BP(J)+CP(K))
2 ARPCI, J,X)=*ACII+RCT, J,%X)
S=8

TFUCC1).LE.ZU@) GO TO 3
SINL=CY LI MHXXH(I . + XA/ L RL2, da D +R01 A, 1)
COS1~CP(1)+(BC1)+RP(2,1,1))%(BC(1)+RP(1,1,1))
SIN2=CC1IMHXX®(1 ., +X0/C(R(2,2,1)+R(1,2,1)))
COS2~CP(1)+(B(2)+RP(2,2,1))%(B(2)+RP(1,2,1))
S=2.%CC1)XATAN2(SIN2XCOS1-SIN1XCO0S2, COS2XCOS1+SIN2XSINL)
IFCC(2).LE.ZBB) GO TO 4
3 SINLt=CC2)wHXXMu(L.+XQ/(RC2,1,2)+RC(1,1,2)))
{USFCP(!S+(13(19‘R!‘(! 1.!9)“(1)"«?(1 1,22
IMAXZxd . +%D/LKR(2,2,2)+R(1,2,2)))
COS2=CP(2)+(8(2)+RP(2,2,2)I%(B(2)+RP(1,2,2))
S-S—Z.NC(Z)KHTHNZ(S!NZNCUSI-SlNlnEDSZ.CDSZNCDS!%SINZXSINI)

4 IF(ABS(B(1)).LE.Y@0@) GO TO S
1FEES (B( 99 =€ . 798) (08 M8 6
T1=RP(2,1,1)/RP(1,1,1)%RP(1,1,2)/RP(2,1,2)
T2=RP(2,2,1)/RP(1,2,1)%RP(1,2,2)/RP(2,2,2)
S«SFY®RALOGC(T2/T1) +HY®ARLOG(T1XT2)
GO 70 7

S T2=~RP(2,2,1)/RP(1,2,1)%RP(1,2,2)/RP(2,2,2)
S=S5+B(2)~ALOG(T2)
00 #0 7

6 Ti=RP(2,1,1)/RP(1,1,1)%RP(1,1,2)/RP(2,1,2)
S=S~B(1)XALOG(T1)

7 1F(ABS(AC1)) . LE. X8B3 GO TO 9
IF(ABSERAC(23).E.D3) GB T8 10
T1=(B(2)+R(1,2,1))/(BC(1)+R(1,1,1)I%(BC(1)+R(1,1,2))/(B(2)+R(1,2,2))
T2=(B(2)+R(2,2,1))/C(B(1)+R(2,1,1)I%(BC(1)+R(2,1,2))/(B(2)+R(2,2,2))
S=S+XMALOG(T2/T1)+HXXALOGC(T1XT2)

B PRIGR3=SX%6.674
RETURN

9 T2=(B(2)+R(2,2,1))/(BC(1)+R(2,1,1))%(B(1)+4R(2,1,2)2/(B(2)+RL2., 2,227

S=SHR(2)XALOGCT2)
GO 70 B
U T1=(B(2I+RC1,2,1))/7CBC1I+RT,1,43I%(BCII+RCL, 1,2) ) 7CBCRI+R(L,2,2))
S=5-AC1)XALOGC(T1)
TD O 8
END



ANEXO II. Programa y parametros utilizados en el modelado
magnético.

Se utilizdé un programa de computadora implementado en
la PRIME 750, para obtener el valor de intensidad de campo
total de cuerpos prismaticos magnetizados en 3-D. La expresidn
analitica utilizada es descrita por Bhattacharyya (1964), la
cual describimos a continuacién:

Aoz 0™ Y i ___—O_Bl
F(X,Y,0) = Ip[—zz—log(gﬁ—zl;) " 731°g(§:0+81§)

a, log(r,+h) - lltan™' ———(CEIBL)
g 0 (aZ+roh+h?)
B B u u
- thcm_l(—(Otl 1) ) Nntan']((——m1 l)> e
(ré+roh-a,) (roh) el B
donde:
Ip es la polarizacidén del cuerpo dada por el producto
K.H

K es la susceptibilidad magnética y H es la intensidad
de campo total.

X,Y y Z son las coordenadas de un punto en la superficie,
el eje X apunta hacia el norte geografico.

a,=a-X, B,=B-Y, ri=a?+B?+(h-2)> ; donde :

a,B y h representan las coordenadas de los vértices
del prisma (ver figura II.1l), siendo a,,B, y «a,,B, los
limites superiores e inferiores de las coordenadas
a y B respectivamente.

Aya=Mn+Nm , a,;=In+Nl vy a,,=Lm+MLl ; donde,
l,m,ny L,M,N son los cosenos directores del vector del
campo geomagnético y del vector de magnetizacién del
cuerpo, respectivamente. Estos contienen los valores
de Inclinacién (I y Io) y declinacién (D y Do) del campo
geomagnético y del remanente.

X (Norte)

Y (Este)

Iz
7
o
7/
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En el caso cuando los cuerpos prismaticos son rotados
un angulo © con respecto al eje X (direccidén norte), se requiere
realizar una rotacidn de coordenadas, en la cual las coordenadas
originales X y Y son rotadas un angulo © a los nuevos ejes X'
Yy Y' quedando paralelos a los lados de los prismas (figura
II.2). El1l punto 0 es el origen para ambos ejes y las relacidnes
entre ambos ejes coordenados son:

X'= X COS © + Y SEN ©
Y'= -X SEN © + Y COS ©

los cosenos directores del vector del campo geomagnético quedan
de la siguiente manera:

l] =cos I cos (D - 90)
m =cos I sen (D - ©)
n = sen Io

los cosenos directores del vector de magnetizacidén se
transforman a:

L
M
N

cos Io cos (Do - ©)
cos Io sen (Do - 0©)
sen Io

X (Norte)

Y (Este)
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PROGRAN PRISN

PROGRAMA FIIRA CALCULAR 1M RUONALMA MAGNCT ICA BE CANPE TETARL ¢CTMY
NORMAL IZADA EN A INTENSIDAD DE MAGNETIZACION DE UN PRISMA RECTANGULAR
SEMINFINITO DE LADOS VERTICALES BASADO EN EL ALGORITMO DE BHATTACHARY
YA, 1964. MAGNETIC ANOMALIES DUE YO PRISM SHAPED BODIES WITH ARBITRARY
POLARIZATION. GEDPHYSICS,V. 29, 517-553P.

TMPLICIT REWL¥BTA-H,T-2)
DIMENSION X(15),Y(15),CTNUCB,15,15),CTND(8,15,15),CTNT(8, 15, 15)
DIMENSION X1(B@®),Y1(888)
READCS, ¥) NK
READ(S, %) NX,NY
READCS, ¥)X(1)
READ(S. ¥X(Y(1J),I=1,NY)D
P1=4.@DBXDATANC1.808)
P1=Pl/180@.08008
OPCION PRRA CUERPOS ROTADOS
ITETA=8 CUERPO ROTADO
1 FEFA=4 GHERPE NO REFADO
ITETA=-1 OPCION SIN DEFINIR
WRITECL,21)
FORMAT(1@X, ' ITETA=8@ CUERPO ROTADO',/,

»' ITETA>® CUERPO NO ROTADO')

WRITEC1.263
FORMATC1@X," ITETA=")
READC1,») ITETA
1IFCITETA.EQ. 1)GO TO S
CAMB10 DE COORDENADAS PRARA CUERPOS ROTADOS
WRITEC1,27)
FORMAT(18X, ' TETA=')
RERADC1,»)TETA
TETRA=TETAXP1
LL=B
DO 22 L=1,NX

-B0 B2 M=i,NY

LL=LL+1
X1C(LL)=XC(LIXDCOSCTETA) +Y(MIXDSINCTETR)
Y1{L.L) =Y(MIXDCOSCTETA)-X(LIXDSINCTETRA)
NN=NX*NY
DO 23 MM=1,NN
XCMM) =X 1 C(MM)
YCMM) =Y 1C(MM)

FINAL PARA CAMBIO DE COORDENARDA
CONTINUE
READ(S, %) DGED,XIGEO,DEMAG, XIMAG
IFCITETAR.EQ.1) GO TO 7@
DGEO=DGEO-TETAR
DEMAG=DEMAG-TETA
CONTINUE

DE GRADOS A RADIANES

DGEO=DGEOXP1

XIGEO=XIGEOXP]
DEMAG=DEMAGXPI
XIMAG=XIMAG*P ]

COSENOS OIRECTBRES

PLZ=DCOS(DGED)XDCOS(XIGED)
PHZ=DFIMCRGEO I%DCOSCRIGED)
PNZ=0SINCXIGEO)
PLA=-DCDS(DEMAG) *DCOS (X 1MAG)
PMB=DS I NM(DEMAG) ¥DCASL X IMAG)
PNA=DSINCXIMAG)

COEFTCIENTES ¥E DTRELCION

PC=C(PMAXPNZ+PNARPMZ) /2.009
PD=C(PLAXPNZ+PNAXPLZ) /2. 800@
PE=PLAXPMZ+PMAXPLZ
PF=PLZXPLA

PG=PHZuPHA

PH=PNZXPNA

D0 11 K=1,NK

WRITECT, XK

LECTURA DE DIMENSIONES DEL CUERPO Y PARAMETROS DE DIRECCION

36

45

30

32

RERADC5, %) ALU,ALL,BEU,BEL,H,LP1,XINT
HRITECL,%)ALU,ALL,BEY, BEL
EN CRSO DE PRISMA FINITD
OPCI0NES:
"LPl=e" CALCULR CTNU
PP Tl CALCULA CTNT
"LP]=2r CALCULA CTND (NO bien definida esta cpcion)
IFCLPI-1) 45,45,46
READ(S, ®) H
HS=H*H
11=8
DD 1 I=1,NX
DO 1 J=1,NY
IFCITETA.EQ.1)GO TO 3@
1Y=118)
A1=ALU-XCI1)
AZ=ALL-XCI 1)
BL=BEU-Y( 1))
B2=BEL-YC(11)
GCD 7D 32
AL=ALU-XCI)

A2 <A X3
B1=BEU-Y(J)

B2=BEL-Y(J)
A1S=A1%A1
A25=A2%A2
B15-B1ixB1
825=82x82

37



15

17
101

-

24

25

31

123

99
220
51
11

7

v

76
7?7

4

N

4

-

42

oy

441
111

ROL=0SARTLALS +BLS+HS)
ROZe®SERY (ARS+B25+({59
RUI=DSORTLAIS +825+HS)
RO4=DSQRT(A25+B1S+HS)

C1=0LOG((RO1-A1)/(ROL1+A1))
C2=DLOG((RO2-A2)/(RO2+A2))
C3=PLUGI (ROU3-A1) /TRUIFHAIY)
C4=DLOG((RO4-A2) /(RO4+A2))
CT=C1+C2-C3-C4
D1=DLOGC((RO1-B1)/(RO1+B1))
D2=DLOG((RO2-B2)/(R0O2+B2))
D3=DLOG((RO3-B2)/(R0O3+B2))
D4=DLOG((RO4-B1)/(R0O4+B1))
DT=D1+D2-D3-D4
E1=DLOG(RO1+H)
E2=DLOGC(RO2+H)
E3=DLOGC(RO3+H)
E4=0LOG(RO4+H)
ET=E1+E2-E3-E4

F1=DATANZ2C(A1%B1, A1S+HXRO1+HS)
F2=DATAN2(A2Z2%B2, A2S+HXRO2+HS)
F3=DATAN2(A1%B2, A1S+HXRO3+HS)
F4=DATAN2(A2%B1,A2S+HXR0O4+HS)
FT=F1+F2-F3-F4
G1=0ATAN2(A1%B1,A1S+B1S+HS+HXRO1-A1S)
G2=DATAN2(A2XB2, A25+B2S+HS+HXR0O2-A2S)
G3=DATANZ2(A1%B2,A15+B2S+HS+HXRO3-A1S)
G4=DATAN2(A2%B1,A25+B1S+HS+HXR0O4-A2S)
GT=G1+G2-G3-G4

H1=DATAN2(A1%B1, HXRO1)
H2=DATAN2(A2%B2, H*R0O2)
H3=DATAN2(A1%B2, HXRO3)
H4=DATAN2(A2%B1,HXR0O4)

HT=H1+H2~H3-H4

IFCLPI-1) 15,15,17

CTNUCK, I,J)=(PCXCT+PDXOT-PEXET-PFXFT-PGXGT+PHXHTIXXINT
GO 7O 101

CTNDCK, I,J)=(PCHXCT+PDXDT-PEXET-PFXFT-PGXGT+PHXHTIXXINT
CONTINUE

CONT INUE

IFC(LPI-1)123,24,25

LPI=LPI+1

GO TO 36

DD 31 I=1,NX

DO 31 J=1,NY

CTNTCK,1,J)=CTNUCK, I,J)-CTNOCK, I.J)
GO TO S1

IFC(NK.GT.1)GO TO 51

IFCITETR.EQ.@)GO TO 51

DO 99 I=1,NX

DO 99 J=1,NY
WRITE(6,220)X(1),Y(J),CTNUCK, J, 12
FORMAT(3D1S.6)

CONTINUE

CONTINUE

IFCNK.EQ.1. ANO .ITETA.EQ.1)G0 TO 111
IFCITETR.EQ.1)G0 TG 77

PO 75 1=1.NX

RI=FLOATCI)

KCI)@XIHITDELTXMR{ ) -DELTX

DO 76 J=1,NY

RJ=FLOATC(J)

YC(J)=YIN+(DELTYXRJ)-DELTY

CONTINUE

00 41 i=h,NK

DO 41 J=1,NY

SUMA=0.0D00

DO 42 K=1,NK
IFCLPI.GT.@)CTNUCK, I, J)=CTNT(K, I,J)
SUMA=SUMA+CTNUCK, I, J)

WRITECH, ¥)J, K

IF(J.EQ.4. AND .K.EQ.9) ANREF=SUMA
CONT ENUE

WRITEC(X, ¥)ANREF,* ESTOY BIEN

DO 441 I1=%,NX

DO 441 J=1,NY

SUMA=@.0D0

DO 421 K=1,NK

IFCLPI.GT.@)CTNUCK, 1,J)=CTNTC(K, 1,J)
SUMA=SUMA+CTNUCK, I, J)

SUMAR=SUMA-ANREF
WRITE(6,220)Y(J),XC1),SUMA

CONT INUE

‘COM T TROE

STOP

END
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ANEXO IIXI. AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS Y ANALISIS DE
TENDENCIAS.

Una relacidén funcional entre variables puede obtenerse
para examinar el comportamiento de cierto conjunto de
observaciones. Un método particular para obtener esta relacidn
matemdtica es ajustar una funcién lineal por la técnica de
minimos cuadrados o de regresidén lineal. Ademds, los elementos
involucradas en las estimaciones de 1los coeficientes de
regresidén son analizados estadisticamente, conjuntandose bajo
el andlisis de regresidén o de tendencias.

En nuestro caso, definiremos una tendencia o curva de
regresidén como una funcién lineal de las coordenadas geograficas
del conjunto de observaciones, construido de tal forma que las
desviaciones cuadradas sean minimizadas. Esta funcién lineal
puede ser un polinomio ajustado a las observaciones mediante
el criterio de minimos cuadrados.

Dado el modelo de primer orden:

Y =By + By X7 + By X3 + E

donde:

Y Variable dependiente (funcidén lineal de dos variables)
X7 Yy X3 Variables independientes (coordenadas geograficas)
Bi parametros del modelo

E Error o desviaciones de la curva de regresidn

podemos calcular utilizando las observaciones las
estimaciones bj de Bj; de este modo tenemos:

Y = bg + by X3 + by X3
donde:
Y es el valor estimado de Y para valores de X.

El proceso utilizado es el de minimos cuadrados expresado
por la siguiente relacién:

S=ZE;-2=Z(Yi_Bo_BIXu_BZXZi)Z

diferenciando con respecto a los coeficientes e igualando
los resultados a cero, tenemos que las estimaciones bj son
dadas por:

Z(Yi—bo_blxli_bz)(zi):()
ZXli(Yi_bo_leli_bZXZi)=O
ZXZi(Yi_bO_leli_b2X21)=O

en donde sustituimos bj por Bij, podemos ordenar nuestras
ecuaciones a la forma:
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ZY=b0+OIZX1+OZZX2
EX ¥ 208 40, EXS+, B X, X,
XY =BT Xa+b EX X, +b,5X3

llamadas ecuaciones normales, en forma matricial tenemos:

n Xy P s bo ¥
b ) X 2E K. 1] By |= TE ¥
X, EX X5 b - b, XY

Resolviendo el sistema anterior podemos encontrar 1los
coeficientes para la superficie de primer orden. De este mismo
modo, podemos encontrar los coeficientes para las tendencias
de orden mayor.

Con los coeficientes de la ecuacidn de regresidén, el valor
estimado de Y (YY) puede calcularse y de este podemos calcular

el residual (Y - Y) para los diferentes valores de X. Ahora,
podemos obtener una medida de la precisidén de la ecuacidn de
regresidn; utilizando los siguientes tres términos que expresan
variacidén de la variable dependiente:

1) Suma de los cuadrados alrededor de la media (SSp) de

Y:
(zy »? =
58y = E¥P - = - E(¥~F)
2) La suma de los cuadrados debido a la regresidén (SSg):
4 GF 2 =
S$S, = ¥} - —5 = x7,-7)°

Y; tiene la misma media que los valores de Y;j, entonces
SSgR da una medida de la variacién de la regresidén alrededor
de la media.

3) La suma de los cuadrados alrededor de la regresidn o
debido a las desviaciones (SSp), es la diferencia entre las
dos medidas anteriores:

SSp = S5 - SSp

Yy es una medida de la falta de ajuste de la tendencia con
los datos; se evalua tambien por:

S&p = z(}?i_yi)z
Definamos tambien :

La bondad de ajuste de la tendencia con las observaciones
(Ajuste o R2):



55,

AJUSTE = R? = =
"
si el ajuste es un buen estimador, la razdén sera cercana
a la unidad.

El coeficiente de correlacién ( R ), es la raiz cuadrada
de la bondad del ajuste:

_ 2 _ 55,
R = WRF = et

A partir de estos elementos estadisticos, podemos analizar
si la tendencia calculada es un buen ajuste a los datos. Un
ajuste pobre puede surgir por varias causas:

1) varianza alta en 1la variable dependiente. Datos
excesivamente dispersos.

2) modelo inapropiado.

Mencionamos ciertas condiciones que deben cumplirse para
que nuestros elementos estadisticos sean buenos estimadores.

Supongamos que nuestros datos siguen el modelo poblacional
tedrico:

Y = Bg + By Xj + Ej

donde E es una variable aleatoria con distribucidén normal,
media cero y varianza desconocida

Bi son los parametros del modelo y se suponen iguales a
los coeficientes bj de la tendencia.

Entonces, si la tendencia ajustada es un modelo apropiado
la varianza de E serda igqual a la varianza alrededor de 1la
tendencia y si el modelo es incorrecto la varianza alrededor
de la tendencia sera mayor que la varianza de E. La prueba de
igualdad de varianzas involucra la distribucidén de Fisher. Si
consideramos que los coeficientes j,; establecidos por minimos
cuadrados son verdaderos estimadores de los coeficientes de
la regresidén poblacional, Bj, supondremos, que la poblacién
de la variable dependiente se distribuye normalmente alrededor
de la regresidén y que su varianza no cambia con cambios en las
variables independientes; esto es, las muestras son insesgadas
de la poblaciédn.

A partir de todas estas consideraciones podemos probar la
significancia de la tendencia. Los términos involucrados para
un analisis de varianza son las medias de los cuadrados, que
son las varianzas estimadas obtenidas al dividir la suma de
los cuadrados sobre su respectivo grado de libertad.
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MS, = o VR m grados de libertad, m es el nimero
de coeficientes de la tendencia, sin contar
MS, = 2 bo
vp (n-m-1) grados de libertad debido a las
F o= Zzz desviaciones, n es el nimero de observaciones

F es la prueba de Fisher.

La prueba de F compara la varianza alrededor de la regresidn
y la varianza de la regresidén alrededor de la media. Si 1la
regresién es significante 1la desviacién alrededor de 1la
regresidén o tendencia sera pequefia comparada con la varianza
de la regresidén misma.

De una manera formal, la prueba F para la significancia
del ajuste es una prueba de hipotesis y alternativa.

HO:Bl=BZ= ooooooo =Bm=0
Hy : By # By # ceuunn. # By * 0

La hipotesis ha ser probada es si los coeficientes de 1la
regresién son igqual a cero, o en otras palabras, no hay
regresidén. Si el valor calculado excede a un valor tedrico de
F,se rechaza la hipotesis Hgp y se acepta la alternativa, Hj.

La siguiente tabla muestra 1los principales elementos
estadisticos involucrados en el andalisis de varianza. La prueba
F se usa para probar la significancia de la tendencia. E1l
resultado es un valor calculado de F mayor a un valor tedrico
indicara que el ajuste es significante.

FUENTE SUMA DE GRADOS DE PRUEBA F
CUADRADOS LIBERTAD
REGRESION SSR m
ALREDEDOR DE
LA REGRESION SSp n-m-1 MSR/MSp
ALREDEDOR DE
LA MEDIA SSt n-1

TABLA III.1 Elementos utilizados en el andalisis de varianza,
m es el nimero de coeficientes de la curva de regresidén sin
contar bg, n es el nimero de observaciones.
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Para probar el mejoramiento de un orden m al orden proximo
mas alto m+1l, puede utilizarse las siguientes relaciones:

AJUSTE ORDEN (m+1)

A(Rz) = AO(AJUSTE) AJUSTE ORDEN (m)
R ORDEN (m+1)
A(R) = R ORDEN (m)
F ORDEN (m+1)
A(F) F ORDEN (m)
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ANEXO IV.

TABLA III. VALORES QUE CORRESPONDEN A LA REDUCCION DE DATOS
DE ALTIMETRIA.

ALTURA DE REFERENCIA = 52.138 Metros.

ESTACION HOB AJT HCT CB HF

(pies) (pies) (mts)
1(B-0 ) 170 0.34 170.34 -0.34 51.82
2(B-1 ) 240 -0.29 239.71 -0.09 73.04
3(B-2 ) 340 -1.06 338.94 -0.10 103.28
4 (B-3 ) 380 -1.41 378.59 -0.14 115.35
5(B-4 ) 305 -0.62 304.38 -0.16 92.73
6 (B-5 ) 155 0.67 155.67 -0.20 47 .39
7(B-6 ) 45 1. 32 46.32 -0.23 14.05
8 (B-7+1 ) 40 1.36 41.36 -0.25 12.53
9(B-8+1 ) 55 1.20 56.20 -0.29 17.04
10(B-11 ) 60 0.13 60.13 -1.49 17.88
11 (B-11-1 ) 85 0.09 85.09 -2.82 25.07
12 (B-10 ) 70 0.03 70.03 -3.71 20.21
13(B-11-3 ) 150 0.41 150.41 -5.24 44 .25
14 (B-9 ) 80 -0.12 79.88 -6.28 22.43
15(B-11-4 ) 145 0.42 145.42 -7.65 41.99
16 (B-10-3 ) 120 0.21 120.21 -8.51 34.05
17 (B+2 ) 165 -0.03 164.97 3.74 51.42
18 (B-0-1 ) 130 0.08 130.08 4.18 40.92
19(B-1-2 ) 190 -0.09 189.91 4.55 59.27
20(B-2-4 ) 240 -0.15 239.85 6.59 75.11
21(B-3-5 ) 285 -0.42 284.58 7:22 88.94
22 (B-4-5 ) 270 -0.30 269.70 T o 7 84.56
23(B-6-6 ) 195 0.20 195.20 8.45 62.07
24 (B-5-6 ) 235 0.01 235.01 9.05 74.39
25(B-7-9 ) 205 0.06 205.06 0.35 62.61
26 (B-8-9 ) 190 0.02 190.02 0.00 57.92
27 (B-10-10) 200 0.02 200.02 0.91 61.24
28 (B-7-11 ) 335 0.16 335.16 1.36 102.57
29 (B-4-4 ) 445 0.99 445.99 1.57 136.42
30(B-4-2 ) 515 1.65 516.65 1.88 158.05
31(B-4-3 ) 540 1.9/ 541.91 2.07 165.80
32(B-2-3 ) 350 -0.42 349.58 2.32 107.26
33(B+1 ) 150 -0.09 149.91 -0.17 45.64
34 (B-9-9 ) 150 -0.09 149.91 -1.00 45.39
35(B-11-11) 195 -0.73 194.27 -1.60 58.73
36 (B-10-9 ) 130 -0.04 129.96 -2.27 38.92
37(B-11-10) 150 -0.25 149.74 -2.65 44.83
38(B-9-7 ) 100 0.17 100.17 —3.. 22 29.55
39(B-8-4 ) 80 0.27 80.27 -3.60 23.37
40 (B-7-3 ) 65 0.38 65.38 -3.93 18.73



TABLA III. VALORES QUE CORRESPONDEN A LA REDUCCION DE DATOS
DE ALTIMETRIA (continuacién).

41(B-8-3
42 (B-11-6
43 (B-11-5
44 (B+3

45 (B-5+4
46 (B-4+5
47 (B-2+1
48 (YEFF
49 (B+4

50 (B+5
51(999

52 (888

80
155
120

90

5

30

30
205
160

30

0
0

el o N N N N’ P N N P N

0.07
0.09
0.02
0.02
0.50
0.29
0.29
0.13
0.10
0.74
0.88
0.88

79.93
154.91
119.198

89.98

4.50

29.71

29.71
205.13
160.10

30.74

0.88
0.88

Formulas de reduccidn.

HF (
HCT
don

HOB
AJT
HCT
CB
HF

I) = HCT(I) + CB(I)
HOB(I) + AJT(I)

(I)
de:

Altura observada.

=1,
=15
-2.
-4.
-4.
=5.
-5.

6.
24.
26.
29.
38«

34
97
91
18
73
20
71
02
80
25
62
71

Ajuste por temperatura.

Correccidén por temperatura.

Correccidn barométrica.
Altura final.

23.95
46.62
35.68
26.15
-0.07

7.47

7.32
64.36
56.36
17.37

9.30
10.54

(1)
(2)
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TABLA IV. VALORES QUE CORRESPONDEN A LA REDUCCION DE DATOS

MAGNETICOS.
INT. CAMPO TOTAL DE REFERENCIA = 43775 gammas.
ESTACION TOB TV AT
(1 )B-0 43804.2 -28.4 0.76
(2 )B-1 43841.0 -29.7 36.34
(3 )B-2 43850.0 -36.4 38.60
(4 )B-3 43839.0 -42.2 21.80
(5 )B-4 43833.0 -41.4 16.60
(6 )B-5 43840.0 -36.1 28.95
(7 )B-6 43847.8 -35.9 36.86
(8 )B-7+1 43827.0 -37.9 14.07
(9 )B-8+1 43842.0 -37.1 29.90
(10)B-11 43830.0 1.0 55.96
(11)B-11-1 43817.0 -5.3 36.73
(12)B-10 43809.0 6.3 40.34
(13)B-11-3 43837.0 23.0 84.98
(14)B-9 43790.0 22.9 37.90
(15)B-11-4 43751.0 40.2 16.20
(16)B-10-3 43752.0 44.6 21.63
(17)B+2 43776.0 -21.6 -20.63
(18)B-0-1 43795.0 -25.1 -5.10
(19)B-1-2 43787.0 -4.1 7.93
(20)B-2-4 43826.0 -24.0 27.04
(21)B-3-5 43802.0 -0.8 26.17
(22)B-4-5 43775.0 20.8 20.76
(23)B-6-6 43797.0 8.2 30.18
(24)B-5-6 43798.0 -10.8 12.16
(25)B-7-9 43777.0 38.0 40.00
(26)B-8-9 43785.0 18.1 28.09
(27)B-10-10 43800.0 6.0 30.98
(28)B-7-11 43813.0 -22.9 15.09
(29)B-4-4 43770.0 16.8 11.84
(30)B-4-2 43780.0 16.9 21.94
(31)B-4-3 43766.0 21.0 12.02
(32)B-2-3 43745.0 44.9 14.85
(33)B+1 43765.0 -10.5 -20.46
(34)B-9-9 43823.0 -13.0 34.99
(35)B-11-11 43806.0 -10.3 20.69
(36)B-10-9 43817.0 -12.8 29.18
(37)B-11-10 43816.0 -13.6 27.40
(38)B-9-7 43810.0 -9.5 25.54
(39)B-8-4 43812.0 -10.2 26.80
(40)B-7-3 43816.0 -10.9 30.12
(41)B-8-3 43750.0 0.0 -25.00
(42)B-11-6 43790.0 0.0 15.00
(43)B-11-5 43795.0 0.0 20.00
(44)B+3 43745.0 4.7 -25.33
(45)B-5+4 43822.0 -2.1 44.91



TABLA 1IV.

(46)B-4+5
(47)B-2+1
(48) YEFF
(49)B+4
(50)B+5
(51)999
(52)888

VALORES QUE CORRESPONDEN A

LA REDUCCION DE DATOS

MAGNETICOS (continuacién).

43809.0
43831.0
43783.0
43749.0
43803.0
43800.0
43795.0

Formula de reducciédn:

=359
-4.4
-5.0
-4.5
-6.0
-7.3
-9.0

AT(I) = [ TOB(I) + TV(I)

donde:

AT Anomalia magnética.
TOB Intensidad magnética observada.
TV Correccidén por variacidén diurna.

TR Intensidad de campo magnético

de referencia.

30.13
51.64
3.01
-30.53
22.02
1 7 i
11.00
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TABLA V. VALORES QUE CORRESPONDEN A LA REDUCCION DE DATOS

GRAVIMETRICOS.

GRAVEDAD DE REFERENCIA CORREGIDA POR TOPOGRAFIA = 2522.83

MILIGALES.
DENSIDAD DE BOUGUER = 2.67 gr/cc.

EST GOB CLAT CALT CBO CT GB ANOMALIA
(1) 2522.49 0.00 0.00 0.00 0.332 2522.83 0.00
(2 ) 2516.27 0.13 6.45 2.34 0.346 2520.60 2.23
(3 ) 2510.79 0.20 15.78 5.73 0.700 2521.36 1.47
(4 ) 2509.51 0.33 19.51 7.08 1.200 2522.81 0.02
(5 ) 2516.29 0.52 12.53 4.54 1.000 2524.75 1.92
(6 ) 2525.10 0.72 1.47 0.53 0.823 2524.27 1.44
(7 ) 2532.34 0.85 11.75 4.26 0.513 2524.52 1.69
(8 ) 2535.00 0.72 12.22 4.43 0.130 2526.62 3.79
(9 ) 2535.64 0.85 10.83 3.93 0.110 2528.00 5.17
(10) 2538.75 0.91 10.57 3.84 0.293 2531.39 8.56
(11) 2535.73  1.11 8.35 3.03 0.292 2529.59 6.76
(12) 2536.76 0.85 9.85 3.57 0.154 2529.78 6.95
(13) 2529.82 1.30 2.43 0.88 0.095 2527.06 4.23
(14) 2535.26 0.91 9.17 3.33 0.108 2528.61 5.78
(15) 2528.96 1.50 3.15 1.14 0.066 2525.52 2.69
(16) 2531.44 1.17 5.58 2.03 0.068 2526.78 3.95
(17) 2520.35 0.13 0.22 0.08 0.413 2520.75 -2.08
(18) 2521.35 0.26 3.46 1.26 0.964 2519.84 -2.99
(19) 2516.83 0.65 2.20 0.80 0.826 2518.41 -4.42
(20) 2514.18 0.85 7.09 2.57 0.601 2518.46 -4.37

(21) 2510.78 1.04 11.36 4.12 0.308 2517.28 -5.55
(22) 2511.21 1.37 10.01 3.63 0.289 2516.50 -6.33

(23) 2516.04 1.89 3.07 1.11 0.842 2516.95 -5.88
(24) 2513.93 1.63 6.86 2.49 0.380 2517.05 -5.78
(25) 2516.40 2.09 3.23 1.17 0.610 2516.98 =5.85
(26) 2517.27 2.22 1.78 0.65 0.508 2516.70 -6.13
(27) 2517.0 2.48 2.81 1.02 0.339 2516.66 -6.17

(28) 2507.72 1.63 15.56 5.65 0.100 2516.11 -6.72
(29) 2500.67 1.17 26.01 9.44 0.346 2516.41 -6.42
(30) 2500.77 0.91 32.68 11.86 0.378 2521.06 -1.76
(31) 2497.24 1.04 35.08 12.72 0.650 2519.20 -3.63
(32) 2509.98 0.52 17.01 6.17 0.221 2520.52 =-2.31

(33) 2524.53 0.00 2.01 0.73 0.439 2523.69 0.86
(34) 2520.05 2.22 2.08 0.76 0.293 2516.80 -6.03
(35) 2516.6 2.54 2.03 0.74 0.287 2515.66 -=-7.17
(36) 2522.69 2.15 4.08 1.48 0.269 2518.21 -4.62
(37) 2521.0 2.28 2.26 0.82 0.190 2517.49 -5.34
(38) 2527.34 1.69 6.97 2.53 0.339 2521.54 -1.29

(39) 2529.93 1.43 8.88 3.22 0.385 2523.23 0.40



TABLA V.

(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)

GRAVIMETRICOS (continuaciédn).

2531.39
2531.60
2526.61
2529.99
2533.66
2535.73
2534.84
2534.43
2519.73
2521.02
2529.97
2530.97
2533.04

3.74
3.16
0.62
1.84
2.91
5.84
5.00
5.02
1.37
0.47
3.89
4.80
4.66

0.455
0.138
0.064
0.098
0.092
0.696
1.697
0.478
0.171
0.140
0.585
0.435
0.426

Férmulas de reduccidn:

2524.10
2524.90
2523.89
2525.29
2528.45
2526.11
2527.89
2526.75
2522.56
2522.51
2524.37
2523.89
2526.13

GOB + CLAT += CALT = CBO + CT

Anomalia de Bouguer relativa.
Gravedad de Bouguer.

Gravedad de referencia.

Gravedad observada.

Correccidén por Latitud
Correccidén por altura.
Correccidén de Bouguer.

1.17 10.31
1.30 8.70
1.69 1.70
1.56 5.08
0.20 8.02
0.07 16.09
0.13 13.78
0.65 13.83
0.26 3.7%
0.52 1.30
0.65 10.73
0.91 13.22
0.85 12.84
AB = GB - GR
GB =

donde:

AB

GB

GR

GOB

CLAT

CALT

CBO

CT

correccidén por topografia.

VALORES QUE CORRESPONDEN A LA REDUCCION DE DATOS

1.27
2.07
1.06
2.46
5.62
3.28
5.06
3.92
=-0.27
-0.32
1.54
1.06
3.30

(1)
(2)
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