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RESUMEN

Se presentan resultados de la inversién de datos gravimétricos, aeromagnéticos y
del andlisis de un perfil de refraccién sismica, de la cuenca sedimentaria El Porvenir. La
interpretacién del perfil sismico sugiere que un estrato de sedimentos no consolidados, de
~25 m de espesor, sobreyace a un basamento granitico alterado, lo cual coincide con el
registro litolégico del pozo El Porvenir 1. El resultado de la inversi6n de los datos
acromagnéticos sugiere que la profundidad a la cima del estrato magnetizado varia entre
100 y 1200 m, y que la profundidad a su base varia entre 1300 y 3600 m. Se interpreta que
la anomalfa magnética es producida por un cuerpo intrusivo, con una concentracién en
magnetita equivalente al ~2 % en volumen. A partir de la inversién de la anomalia de
gravedad, se infiere que el basamento cristalino yace a una profundidad méxima de 70 m.
La profundidad al basamento, derivada de la inversién de los datos gravimétricos, es
razonablemente consistente con la profundidad entre los sedimentos no consolidados y el
granito alterado, reportada en los pozos El Porvenir 1 y El Porvenir 2, y con la profundidad

inferida en el perfil sismico.



Palabras clave: Resultados de la inversion, El Porvenir, estrato magnetizado, profundidad
al basamento.

ABSTRACT

Results are shown from the inversion of gravity and aeromagnetic data, and from
the analysis of a seismic refraction profile in the sedimentary basin El Porvenir. The
seismic profile interpretation suggests that a 25-m thick layer, of unconsolidated sediments,
overlays an intemperized granitic basement, which is in good agreement with the lithologic
log of the hole El Porvenir-1. The results of the inversion of the aeromagnetic data suggest
that the depth to the top of the magnetized strata varies between 100 and 1200 m, and that
the depth to its base varies between 1300 and 3600 m. It is interpreted that the magnetic
anomaly is caused by an intrusive body with a concentration of magnetite of ~2% in
volume. It is inferred from the inversion of the gravity that the crystalline basement is at a
maximum depth of 70 m. The depth to basement, inferred from the gravity data inversion,
is reasonably consistent with the depth between the unconsolidated sediments and the
intemperized granitic basement, reported on the holes El Porvenir 1 and El Porvenir 2, and

with the depth inferred with the seismic profile.

Key words: El Porvenir, Baja California, gravity, magnetics, seismic refraction, inverse
modeling, depth to basement.
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10
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LISTA DE FIGURAS

La imagen muestra el relieve topografico y la localizacién del
drea de estudio (rectangulo).

La imagen muestra un mapa geolégico del drea de estudio,
adaptado de INEGI (1976). También se muestra el rio Guadalupe,
la ubicacién de los pozos P-1=El Porvenir-1, P-2=El Porvenir-2.
EP= Ejido El Porvenir, FZ= Ejido Francisco Zarco

En la imagen se muestra el registro litologico cortado por los
pozos El Porvenir 1 y El Porvenir 2.

En la imagen se muestra la anomalia aeromagnética de campo
total sobre la geologia de la zona de estudio, su amplitud varia
de -100 a 900 nT.

Constelacion GPS, utilizada para posicionamiento de las
estaciones.

En la imagen se muestra la geologia de la zona de estudio, en ella
se ubican las 170 estaciones de gravedad, localizadas
principalmente por caminos carreteras y brechas.

En la imagen se muestra la deriva instrumental para el dia de
observacion 22 de marzo en la estacion # 34.

En la imagen se muestra la anomalfa de aire libre sobre la
geologia de la zona de estudio. La amplitud de la anomalia varia
de 17 a 3 mGal.

En la imagen se muestra la topograffa utilizada para hacer la
correccién topogréfica, el recuadro indica la zona de estudio.

En la imagen se muestra la anomalfa de Bouguer completa, sobre
la geologia de la zona de estudio, su amplitud varfa de -23 a 38
mGal.

Tiro directo del tendido 1, en el podemos observar en linea roja
el arribo de la onda directa, en linea azul el arribo de la primera
onda refractada, Adl=distancia de recorrido de la onda directa en
el tiempoAtl, Ad2=distancia de recorrido de la primera onda
refractada en el tiempo At2.
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En la imagen se muestra la ubicacién del perfil sismico en linea
azul vy los sitios muestreados en cruces azules sobre la geologia
de la zona de estudio.

En la imagen se muestra la profundidad (km) a la cima del estrato
que causa la anomalfa magnética, la cual estd representada en
contornos separados a cada 20 nT. La cruz indica la ubicacién de
la Gausiana utilizada para generar la cima del estrato que causa la
anomalia.

En la imagen se muestra la profundidad (km) a la cima del estrato
que causa la anomalfa magnética, la cual estd representada en
contornos separados a cada 20 nT. Las cruces indican la posicién
de las Gausianas utilizadas para generar la cima del estrato que
causa la anomalia.

La imagen muestra la profundidad (km) a la base del estrato que
causa la anomalia magnética, la cual estd representada en
contornos separados a cada 20 nT. Las cruces indican la posicion
de las Gausianas utilizadas para generar la base del estrato que
causa la anomalia.

Anomalfa gravimétrica producida por un prisma, cuya geometria
y densidad se enlista en la Tabla III. El recuadro blanco indica la
ubicacién del prisma.

Anomalia gravimétrica producida por 9 prismas contiguos, cuya
base estd a 6 km de profundidad y tienen un contraste de densidad
p= -0.3 (g/cm3). Las lfneas blancas indican la posicién de los
prismas. La profundidad a la cima de los prismas se enlista en la
Tabla IV.

La anomalia magnética observada se muestra en contornos
negros, en contornos azules se muestra la anomalia magnética
calculada con el proceso de inversién. Ambas anomalias estan
representadas en contornos a cada 20 nT.
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En la imagen se muestra en contornos negros la profundidad a la
cima del cuerpo que causa la anomalfa magnética sintética. Los
contornos azules representan la profundidad a la cima del cuerpo
que causa la anomalfa sintética, calculada con el proceso de
inversién. Ambas profundidades estdn representadas en contornos
acada 0.1 km.

La imagen muestra en contornos negros la profundidad a la base
del cuerpo que causa la anomalia magnética sintética, los
contornos azules representan la profundidad a la base del cuerpo
que causa la anomalia sintética, calculada con el proceso de
inversién. Ambas profundidades estén representadas en contornos
acada 0.1 km.

Anomalia gravimétrica observada en contornos negros, en
contornos azules se muestra la anomalia gravimétrica calculada
con el proceso de inversién, ambas anomalfas estdn representadas
en contornos a cada 4 mGal, los cuadros indican la posicion de los
prismas utilizados para la inversion.

Relacién entre en contenido de magnetita y la susceptibilidad
magnética (SI) para basaltos y gabros, de acuerdo al modelo de
(Mooney y Bleifuss, 1957).

Anomalfa aeromagnética utilizada para la inversién, la cual estd
representada en contornos separadas a cada 20 nT, las cruces y los
circulos, respectivamente, indican la posicién de las Gausianas
utilizadas para definir la cima y la base del estrato uniformemente
magnetizado utilizado para la inversién, como referencia
geogréifica se muestra la carretera Tecate-Ensenada, los ejidos
Francisco Zarco (FZ), El Porvenir (EP), los pozos El Porvenir 1
(P-1) , y El Porvenir 2 (P-2)

En la imagen se muestra la profundidad (km) a la cima del
cuerpo que causa la anomalfa aeromagnética

En la imagen se muestra la profundidad (km) a la base del cuerpo
que causa la anomalia aeromagnética.

En la imagen se muestra el espesor (km) del cuerpo que causa la
anomalia aeromagnética.
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En la imagen se muestra la anomalfa aeromagnética (nT)
observada (negro) y la anomalia aeromagnética calculada (azul).

En la imagen se muestra el error residual (nT), como resultado de
la diferencia de la anomalia observada menos la anomalia
calculada.

La imagen muestra la anomalfa regional, con valores de -24.5 a -
34.5 mGal.

La figura muestra la profundidad al basamento (m) con respecto a
la topografia de la cuenca sedimentaria. Los circulos indican la
posicién de los pozos y la profundidad (m) a la cual toca granito
(El Porvenir 1) y granito alterado y fracturado (El Porvenir 2), la
linea roja indica el sitio donde se realizé el sondeo sismico.

En la figura se muestra la anomalia observada en contornos rojos,
y la anomalia calculada en contornos azules. El intervalo de
contornos es de 0.2 mGal.

Anomalfa residual, resultando del la diferencia de la anomalia
observada menos la anomalfa calculada, con contornos a cada
0.01 mGal.
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UN ESTUDIO GEOFISICO DE LA CUENCA SEDIMENTARIA EL PORVENIR,
MUNICIPIO DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA, MEXICO.
CAPITULOI
INTRODUCCION

La cuenca sedimentaria El Porvenir se localiza a ~37 km al norte de la Ciudad de
Ensenada. Morfoldgicamente es un valle intermontano, donde la principal actividad
econdmica es la agricultura.

El objetivo de esta tesis es el de inferir a partir de la interpretacién de datos
gravimétricos, aeromagnéticos y de refraccion sfsmica, la estructura de la cuenca
sedimentaria.

Para la realizacién de este trabajo utilizamos: (1) el gravimetro Lacoste & Romberg
G-599 propiedad del CICESE, y un gravimetro Scintrex CG-3 propiedad del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California. (2) El posicionamiento de las
estaciones gravimétricas se realizé utilizando dos receptores GPS marca Ashtech,
propiedad de la Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad Auténoma de Sinaloa.
(3) Los datos aeromagnéticos utilizados fueron colectados por el servicio geol6gico
mexicano (SGM). (4) Los datos de refraccién sismica utilizados fueron colectados
utilizando un sismégrafo Geometrix de 24 canales, propiedad del CICESE.

En el capitulo II se describen algunas de las caracteristicas generales del 4rea de
estudio, incluyendo su localizacién geogrifica, su fisiograffa, algunos aspectos hidrolégicos
y su Geologia. En el capitulo IIT se describen diversos aspectos relacionados con la
adquisicion y el procesado realizado a los datos utilizados en este estudio, incluyendo los

siguientes tipos de datos: acromagnéticos, gravimétricos, posicionamiento GPS, topografia,



sismicos y mediciones de la densidad de masa y susceptibilidad magnética de algunas de
las rocas que afloran en el drea de estudio.

En la primera seccién del capitulo IV se presentan las ecuaciones utilizadas para el
célculo de la anomalia magnética de campo total producida por un estrato uniformemente
magnetizado, cuya cima y base estdn definidas por la superposicién lineal de funciones
Gausianas, y se muestran ejemplos de anomalfas magnéticas de campo total producidas por
un estrato uniformemente magnetizado. En la segunda seccién se presentan las ecuaciones
generales utilizadas para calcular el efecto gravimétrico causado por un prisma y por una
coleccién de N prismas y se mostrard un par de ejemplos del efecto gravimétrico causado
por un prisma y por un conjunto de 9 prismas contiguos. En la tercera seccion se presentan
las ecuaciones utilizadas para resolver el problema inverso, incluyendo un par de ejemplos
de la inversién de anomalfas magnéticas y gravimétricas.

En el capitulo V se describe los resultados de la aplicacién de los algoritmos de
inversién descritos en el capitulo IV, tanto para anomalfas magnéticas como gravimétricas,
con la finalidad de inferir la geometria de las estructuras que causan ambas anomalias. La
formulacién del problema inverso estd basado en un método de optimizacion tipo
Marquardt-Levenberg (Marquardt, 1963; Levenberg, 1944) en donde, partiendo de la
proposici6n de una solucién inicial, los pardmetros libres del problema se van modificando
de manera automética hasta lograr explicar las anomalfas observadas. En el capitulo VI se

presentan las conclusiones alcanzadas,



CAPITULO I

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

IL.1. Ubicacion, fisiografia e hidrologia de la zona de estudio

La cuenca sedimentaria El Porvenir se localiza en el Municipio de Ensenada, Baja
California, a ~ 37 km al norte de la ciudad de Ensenada (Figura 1). La principal via de
acceso es la carretera federal No.3 Tecate-Ensenada. En esta region se encuentran los
Ejidos El Porvenir y Francisco Zarco, y las poblaciones del mismo nombre. En estas
comunidades la principal actividad econémica es la agricultura y los cultivos mis
importantes son hortalizas, citricos, olivos y vid. Siendo esta una actividad fuertemente
dependiente de la disponibilidad de agua subterrdnea, por los que, resulta importante

entender la estructura geolégica de la cuenca sedimentaria y las propiedades fisicas de los

sedimentos y rocas que la constituyen.
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Figura 1. La imagen muestra el relieve topografico y la localizacién del drea de estudio
(rectdangulo).

De acuerdo con Alvarez Jr. (1961), la cuenca sedimentaria el Porvenir se ubica en la
provincia fisiogrdfica denominada Sierra Cristalina de Baja California. Localmente estd
representada por macizos montafiosos de rocas de cardcter pluténico y menor ocurrencia de

rocas metasedimentrias, ademds del relleno granular no consolidado que conforma el valle



El Porvenir: Un valle intermontano cuya elevacién varfa entre los 300 y 400 m sobre el
nivel del mar (SNM), estando protegido por un sistema cerril cuyas alturas varian entre los
500 y 700 metros SNM.

La cuenca hidrogrifica del Rio Guadalupe estd compuesta por una serie de arroyos,
que en la mayoria de los casos nacen en el flanco occidental de la Sierra de Judrez, y desde
alturas superiores a los 1800 m descienden formando una red complicada de arroyos que se
unen aguas abajo para constituir el Rio Guadalupe, cuyo cauce permanece seco en la época
de estiaje, y atraviesa al valle El Porvenir en sentido longitudinal (Figura 2).

I1.2 Geologia

De acuerdo con la cartografia geolGgica del drea de estudio (INEGI, 1976), el valle
El Porvenir es una cuenca sedimentaria rodeada por rocas fgneas intrusivas, extrusivas y
metamdrficas (Figura 2).

Las rocas fgneas intrusivas son las que afloran con mayor abundancia en la periferia
de la cuenca. Estin representadas por rocas igneas cristalinas de origen pluténico,
constituidas en orden de predominio por granodioritas, granitos, dioritas y gabros. Estas
forman parte del batolito peninsular y sus edades (“*Ar/*Ar en Horblendas) varfan entre
100 y 110 Ma (Ortega Rivera, 1997). Las rocas igneas extrusivas afloran principalmente al
Sur y NW de la cuenca sedimentarfa, y estin representadas por macizos rocosos
intensamente fracturados, constituidos por derrames de tobas rioliticas, riolitas-tobas
rioliticas; hacia el sur, afloran rocas igneas extrusivas no clasificadas. Las rocas

metamoérficas: pizarras y cuarcitas de posible edad Paleozoica, afloran al oriente del Valle

el Porvenir.
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Figura 2. La imagen muestra un mapa geoldgico del drea de estudio, adaptado de INEGI
(1976). También se muestra el rio Guadalupe, la ubicacién de los pozos P-1=El
Porvenir-1, P-2=El Porvenir-2. EP= Ejido El Porvenir, FZ= Ejido Francisco Zarco

El valle El Porvenir est4 cubierto por arenas de grano fino no consolidadas, arcillas,

y en algunas laderas de los monticulos circundantes se observa pequefias concentraciones

de conglomerados no consolidados que constituyen abanicos aluviales.

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2002), en la zona de
estudio y sus alrededores existe un total de 445 obras activas, de las cuales 148 son pozos
profundos y 297 son norias. Sin embargo, de todas las obras reportadas, en s6lo dos de ellas

se corté basamento. Los pozos que tocan el basamento: El Porvenir-1 y El Porvenir-2,



fueron perforados por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH) en 1973
y 1974, respectivamente. El pozo El Porvenir-1 alcanzé una profundidad de 28.57 m y
corté granito a los 24 m. El pozo El Porvenir 2 alcanzé una profundidad de 41.70 m,
encontrando granito muy alterado desde los 6 m hasta los 16 m y granito alterado y
fracturado desde los 16 m hasta los 41.7 m. La ubicacién de los pozos se muestra en la

Figura 2 y el registro litologico en la Figura 3.
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Figura 3. En la imagen se muestra el registro litolégico cortado por los pozos El
Porvenir 1 y El Porvenir 2.



CAPITULO IlI
DATOS UTILIZADOS

En este capitulo se describe la adquisicion y el procesado a los datos utilizados en
este estudio: aeromagnéticos, gravimétricos, posicionamiento GPS, topografia, y sismicos;
asi como, mediciones de la densidad de masa y susceptibilidad magnética de algunas de las
rocas que afloran en el 4rea de estudio.

II1.1 Datos aeromagnéticos

Los datos aeromagnéticos utilizados en este estudio fueron colectados por el
Consejo de Recursos Minerales de México (COREMI), actualmente Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM). Los datos aeromagnéticos corresponden a mediciones del campo total,
tomadas a ~300 m sobre el relieve del terreno, en lineas de vuelo orientadas N-S con una
separacién de un km, y con lineas de control de rumbo E-W a cada 10 km.

Originalmente, la base de datos utilizada fue construida utilizando la proyeccién
Universal Trasversal de Mercator Esférica (UTM-E), referida al datum de Norte América
de 1927 (NAD27). El proceso realizado a los datos aeromagnéticos consistié en hacer dos
conversiones de sistemas de coordenadas: (1) El sistema UTM-E fue transformado a
coordenadas geodésicas (Latitud, Longitud), y (2) de coordenadas geodésicas a la
proyeccién Universal Transversal de Mercator Cilindrica, con datum NAD27, sobre el
meridiano central -117 W. La resolucién espacial del cubrimiento aeromagnético es de
1000 m.

A partir de los datos aeromagnéticos en coordenadas UTM cilindricas, se seleccion
la zona donde se ubica el Valle de Guadalupe para construir la base de datos. La Figura 4

muestra la anomalia aeromagnética de campo total del area de estudio.
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Figura 4. En la imagen se muestra la anomalfa acromagnética de campo total sobre la
geologia de la zona de estudio, su amplitud varfa de -100 a 900 nT.

II1.2 Posicionamiento GPS

Los satélites GPS circulan en orbitas casi circulares a alturas aproximadas de 20,
000 km sobre la Tierra. La constelacién de GPS consiste de 24 satélites que circundan la
Tierra en seis 6rbitas con 4 satélites cada una. Las drbitas estan inclinadas a 55 grados con

respecto al plano del ecuador y mantienen una separacion de 60 grados (Figura 5).
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Cada uno de los satélites tiene un periodo de medio dia sidéreo, el cual equivale a
11 horas y 58 minutos. La geometria y dindmica de estos satélites garantiza que en
cualquier lugar en la tierra y a cualquier hora serdn visibles un minimo de 4 satélites. Cada
satélite tiene uno o més relojes atémicos estables, de forma tal que pueden transmitir
sefiales precisas de tiempo sincronizado. Las sefiales tienen cédigos de informacién acerca
de los tiempos de transmisién y posicién del satélite. De esta manera se puede calcular la
posicién de un observador en cualquier lugar sobre la tierra.

Para obtener la posicién precisa (x, y, z) de las estaciones de gravedad se utilizaron
2 receptores GPS de doble frecuencia de la marca ASHTECH, en el modo diferencial,
especificamente el método diferencial desde una estacién base. Durante el periodo del
levantamiento gravimétrico, el receptor GPS utilizado como base fue ubicado en la azotea
del edificio de la Divisién de Ciencias de la Tierra del CICESE, registrando su posicion en
intervalos de 5 segundos durante 12 horas, para cubrir todo el periodo de observacion del
receptor mévil. El receptor mévil se desplazé a cada una de las estaciones de gravedad. El
tiempo promedio de observacién para determinar la posicién de cada estacién de gravedad
fue entre 12 y 15 minutos, tomando una medicién cada 5 segundos.

Una vez obtenidas nuestras observaciones satelitales, la estacion base fue ligada a
la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) del Instituto Nacional de Estadistica Geografia
en informética (INEGI), utilizando para ello la estacién MEXI, localizada en la Ciudad de
Mexicali, que es la mas cercana a nuestra zona de estudio. Una vez ligada la estacion base a
la RGNA, todas las estaciones de observacién fueron ligadas a la estacién base.

El procesado para determinar la posicién (x, y, z) de las estaciones de gravedad se

realizé en las frecuencias L1 y L2, utilizando un software llamado Ashtech Solutions 2.5.
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El reporte estadistico del proceso indicé que se alcanzé una precision de 2 cm + 1 ppm en
la posicién horizontal y de 4 cm + 1 ppm en la determinacién de su altura ortométrica.

Las coordenadas de observacion procesadas en el sistema de coordenadas ITRF 92
época 1988, se proyectaron en el sistema de coordenadas UTM, con datum NAD 27, sobre

el meridiano central -117 W, correspondiente a la zona 13.
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Figura 5. Constelacién GPS, utilizada para posicionamiento de las estaciones.

I11.3. Modelo digital de elevacion

El modelo digital de elevaciones que se empled para calcular la anomalia de
Bouguer fue producido por el INEGI enl1995 a partir de las cartas topogréficas escala I:
250 000. El INEGI complet6 en 1995 la generacién de 255 Modelos Digitales de Elevacion

para el territorio nacional. Cada archivo contiene una malla regular con datos de elevacion
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de 1201 renglones y 1201 columnas, con las cuales se cubre un rea de 1 grado de latitud
por 1 grado de longitud, las elevaciones tienen una resolucién de un metro con un error
medio de 7 metros (INEGI, 1995). La fuente principal de estos modelos son las cartas
topogréficas escala 1:250000, la cuales cubren 2 grados de latitud por 1 grado de longitud
con curvas de nivel a cada 10 metros. Las alturas son ortométricas, en unidades enteras
métricas las cuales estdn referidas al nivel medio del mar, utilizando el Datum Vertical para
Norteamérica de 1929 (NAVD29). Dichas alturas estdn distribuidas formando una malla
regular, con una separacién entre renglones y columnas de tres segundos de arco,

aproximadamente 90 metros.

I11.4 Datos gravimétricos

Las mediciones gravimétricas fueron realizadas en dos etapas, siguiendo carreteras,
caminos y brechas, acumulando un total de 170 mediciones. Los sitios de las mediciones se
muestran el la Figura 6. En la primer etapa se realizaron 100 mediciones utilizando el
gravimetro Lacoste & Romberg G-599. En la segunda etapa se realizaron las 70 mediciones
restantes con un gravimetro digital Scintrex CG-3.

Los datos gravimétricos observados en campo fueron procesados para obtener la

anomalfa de Bouguer, siguiendo los procedimientos que a continuacion se describe.
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Figura 6. En la imagen se muestra la geologia de la zona de estudio, en ella se ubican las
170 estaciones de gravedad, localizadas principalmente por caminos carreteras y

brechas.

Correccion por deriva de instrumental y marea

Todos los gravimetros tienen deriva de su nivel cero debido principalmente a
cambios en la temperatura, lo cual afecta a sus elementos mecénicos. Suponiendo que la
deriva instrumental varfa linealmente con el tiempo, el procedimiento de campo consistio
en una serie de circuitos de lectura, iniciando y terminando el circuito en la misma estacion,
procurando cerrar el circuito en periodos del orden de 2 h. La variacion temporal de la

gravedad registrada en un mismo sitio incluye el efecto de la deriva instrumental y el efecto
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de mareas. A los datos observados se les rest6 la variacion temporal registrada en la
estacién base.

En la Figura 7 se muestra la variacién temporal observada en la estacién 36. La
deriva maxima observada, utilizando el gravimetro Lacaste & Romberg fue de 0.14 mGal.
El gravimetro Scintrex utilizado en la segunda etapa de mediciones controla
autométicamente la deriva del instrumento, por lo que no se requiri6 de calculos

adicionales.

3011.9r -

011861

3011.8f- = s recenod gy / o
3011 76k ; RS SO S ,,,,,,, ......

3011.7

Deriva en mGal
N\

3011.65
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SO11:65 T S T S | i L
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Tiempo acumulado en minutos

Figura 7. En la imagen se muestra la deriva instrumental para el dia de observacion 22
de marzo en la estacién # 34.

Después de corregir por la variacion temporal del campo de gravedad, los datos de
gravedad observada fueron convertidos a valores de gravedad absoluta. Esto se realizo
ligando los datos a la estacion BN-162, establecida por la Comisién de Estudios del
Territorio Nacional (CETENAL), localizada en el kilémetro 90+100 m de la carretera

Tecate-Ensenada, en donde la gravedad absoluta es 979386.4 mGal.
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La anomalfa de gravedad al Aire Libre (gAL), se calculé con referencia al modelo de
gravedad teérica (gT) descrito por la Férmula Internacional de la Gravedad de 1967.
Correspondiente al Modelo de Referencia Geodésico de 1967 (Blakely, 1995), la cual esta

dada por

gT =9.780318(1 + 0.0053024sen’A — 0.0000059sen’24) m/s* (1)

en donde A es la latitud geografica del sitio de observacion.

La gravedad tedrica calculada mediante la ecuacién 1, representa el efecto
gravitacional sobre la superficie de un elipsoide en rotacién que simula la forma de la
Tierra; tomando en cuenta el radio terrestre, la masa total del planeta y sus momentos de
inercia. Sin embargo, debido a que las mediciones de gravedad se realizaron por encima del
nivel del mar, es necesario incorporar la variacién de la gravedad tedrica con la elevacion.

Esto se realizé utilizando el valor estandar para el efecto de aire libre:

AAL =+0.3086 mGal/m . (2)

El signo del efecto de aire libre es negativo cuando el sitio de observacion esté localizado

por encima del nivel del mar.

A partir de las ecuaciones 1 y 2 se procedi6 a calcular la anomalia de aire libre

(gAL), la cual esta dada por:
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gAL = g0 —(gT —0.3086 h) , 3)

en donde gOes la gravedad observada y h corresponde a la elevacién en el sitio de

medicién. Los resultados se muestran en la Figura 8.
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Figura 8. En la imagen se muestra la anomalfa de aire libre sobre la geologia de la zona
de estudio. La amplitud de la anomalia varia de 17 a 3 mGal.

La anomalia de Bouguer completa se calculé utilizando un método descrito en
Garcfa-Abdeslem y Martin-Atienza (2001). En este método se calcula la atraccion

gravitacional (AB) en el sitio de observacién, producida por un estrato de densidad
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uniforme, cuya base corresponde con el nivel del mar y su cima estd representada por la
topografia. La topografia empleada para este célculo corresponde al modelo digital de
elevacion GEMA (INEGI, 1995) del cual se utiliz6 una malla regular con nodos a cada 100

m en una regién de 80 x 80 km (Figura 9). De esta manera, la anomalia de Bouguer

completa esta dada por

gB=gAL—-AB . )

La densidad de Bouguer, oB=2.77 g/cm’, utilizada en este célculo corresponde a la
densidad promedio de muestras de mano medida en laboratorio. Los resultados de la

anomalia de Bouguer se muestra en la Figura 10.
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Figura 9. En la imagen se muestra la topograffa utilizada para hacer la correccion
topogréfica, el recuadro indica la zona de estudio.
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Figura 10. En la imagen se muestra la anomalfa de Bouguer completa, sobre la geologia
de la zona de estudio, su amplitud varfa de -23 a 38 mGal.
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II1.5 Datos sismicos.

Se realizé un perfil de refraccién sismica de 1.263 km de longitud sobre un camino
y se utilizé un sismégrafo de 24 canales marca EG&G Geometrix. En total se realizaron 6
tendidos para completar el perfil. Para cada tendido se realizé un tiro directo, un tiro
inverso y un tiro central. Las frecuencias que se utilizaron fueron de 10 hasta 500 Hz. Los
datos fueron pasados del sismégrafo a una computadora portétil empleando el programa
“Intrsism9” (Brasea Ochoa, 2005). Posteriormente, mediante el programa “sismica”

(Acosta Chang, 1990) fueron convertidos a formato DXF.

I11.5.1 Analisis de datos sismicos

De los 6 tendidos sélo se analizé uno, debido a que la mala calidad de la sefial en
los 5 restantes no permitié su andlisis. En el sismograma se observa la distancia de corte a
80 m y los tiempos de arribo de la onda directa y de la onda refractada (Figura 11). Se
realizaron los siguientes anlisis, con ayuda de las pendientes de la onda directa y de la
primera onda refractada se calculd la velocidad de la primera capa y la velocidad del medio

semi-infinito como se muestra a continuacion.

y=Bdl__80m _ igg6.8mis.
Al 0.0424 scg
(5)
Ad2 _ 130m _ 41159,

Vv, = =
At2  0.0316seg
Con las velocidades y la distancia de corte se calculd la profundidad de la primera capa,

utilizando la ecuacién (6).
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h= de v, =w (6)
2 \v, +v,
donde:

h = profundidad de la primera capa.
dc = distancia de corte entre la onda directa y la primera onda refractada.

Utilizando los valores alcanzados en la ecuacion (5).

_80m [14113.9 m/seg — 1886.8 m/seg _ 2437 m
2 \14113.9 m/seg +1886.8 m/seg

Se interpreta que la velocidad de ~1887 m/s estd asociada a arenas con arcillas, y
la velocidad de ~4114 m/s estd asociada a un cuerpo granitico alterado, el cual se encontré
a una profundidad de 24.37 metros. Burger (1992) reporta una velocidad de propagacion

de las ondas compresionales (V, ) para las arcillas de 1100-2500 m/s, las arenas de 800-

2200 m/s y una velocidad de propagaci6én de 5000-6000 m/s para granito no alterado.
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Figura 11. Tiro directo del tendido 1, en el podemos observar en linea roja el arribo de
la onda directa, en linea azul el arribo de la primera onda refractada, Adl=distancia de
recorrido de la onda directa en el tiempo Atl, Ad2=distancia de recorrido de la primera

onda refractada en el tiempo At2.

I11.6 Densidad y susceptibilidad magnética

Con el propésito de conocer en sitio los diversos tipos de rocas cristalinas que
afloran en la regién y compararlo con la cartografia geolégica del INEGI, (1976) se realiz6
un viaje de reconocimiento. En cinco de los afloramientos visitados se midio la
susceptibilidad magnética in situ con un equipo marca Scintrex modelo K-2. En cada sitio

de medicién, el instrumento registra diez mediciones y entrega el valor promedio. En los
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cinco afloramientos visitados se recolectaron muestras de mano. En el laboratorio de

laminado del Departamento de Geologia del CICESE, las muestras fueron cortadas en

cubos de un tamafio aproximado de 2.5 cm por lado, y mediante una balanza de precision

Ohaus se calculé la densidad de masa de estas muestras. La localizaciéon de los

afloramientos visitados se muestra en la (Figura 12). La clasificacién del tipo de roca

muestreada, su densidad de masa y susceptibilidad magnética se muestra en la Tabla L.

Tabla I. Litologia de las muestras colectadas en campo, densidad de masa, susceptibilidad
magnética, y coordenadas UTM del sitio de muestreo.

Susceptibilidad magnética | Densidad de masa Coordenadas UTM
Litologfa x107 (cgs) gr/cm3 Este(km) Norte(km)
Gabro 0.380 3.01 541.027 | 3551.773
Granodiorita 0.310 2.68 541.021 | 3551.795
Granodiorita 0.183 2.73 539.600 | 3551.800
Granodiorita 3.22 2.85 534.172 | 3551.401
Diorita 0.267 2.85 533.143 | 3548.943

Excluyendo la muestra de Gabro, el promedio de los valores de densidad medidos

en laboratorio es de 2.77 gr/cm’. Dicho valor fue utilizado para calcular la anomalia de

Bouguer. Excluyendo los valores minimo y méximo, el valor promedio de la

susceptibilidad magnética es &, = 0.319%x107 en el sistema cgs, valor que multiplicado
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por 4z corresponde a kg, =4.00x10™* en unidades del Sistema Internacional, lo cual

equivale a una magnetizacion de ~0.016 A/m .
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Figura 12. En la imagen se muestra la ubicacion del perfil sismico en linea azul y los
sitios muestreados en cruces azules sobre la geologia de la zona de estudio.
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CAPITULO IV
MODELADO DIRECTO E INVERSION DE ANOMALIAS MAGNETICAS Y
GRAVIMETICAS

En la primera seccién de este capitulo se presentan las ecuaciones para el calculo de
la anomalia magnética de campo total producida por un estrato uniformemente
magnetizado, cuya cima y base estdn definidas por la superposicién lineal de funciones
basicas (Gausianas). Se mostrardn ejemplos de anomalias magnéticas de campo total
producidas por un estrato uniformemente magnetizado, cuya cima estd definida por una
Gausiana y su base estd representada por una superficie plana, y la anomalia magnética de
campo total producida por un estrato uniformemente magnetizado cuya cima y base estén
definidas por la superposicion lineal de 10 Gausianas. En la segunda seccifn se presentan
las ecuaciones generales utilizadas para calcular el efecto gravimétrico causado por un
prisma y por una coleccién de N prismas. Se mostrard un par de ejemplos del efecto
gravimétrico causado por un prisma y por un conjunto de 9 prismas contiguos. En la tercera
seccion se presentan las ecuaciones utilizadas para resolver el problema inverso, incluyendo

un par de ejemplos de la inversién de anomalfas magnéticas y gravimétricas.

IV.1 Anomalia magnética causada por un estrato uniformemente magnetizado
En el sistema internacional de unidades (SI), la anomalia magnética de campo total

(f) observada en un punto localizado fuera de la regién magnetizada estd definida por

(Blakely, 1995) como:
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fR)= _%(ﬁu .VD)IdS3 (J(I‘)-V)%

’
r, —r|

(7

en donde J es la suma de la magnetizacién remanente e inducida del material, r, (xo, YorZo)
representa la posicion del observador, r(x, Vs z) la posicién del elemento de volumen ds®,

y M, representa la permeabilidad magnética en el vacio 47 x1077 [N / AZJ. El vector

A

unitario Bo estd orientado en la direcciéon del campo geomagnético local, el cual estd

definido por los cosenos directores: L =cosl,cosD,, M =coslysenD;, N =senl;, en

donde D,y I, rtepresentan la declinacion e inclinacién del campo geomagnético.

Similarmente el vector de magnetizacién J estd orientado en la direccién definida por los
cosenos directores: [ =coslcosD, m=coslsenD, n=senl, donde D y I describen la

declinacién y inclinacién de la magnetizacién remanente o inducida.

El cuerpo que produce dicha anomalfa estd uniformemente magnetizado en
presencia del campo magnético terrestre, y ocupa una regién rectangular limitada por los
planos x=x,,x, en la direccién norte, y y =y,,y, en la direccién este. La cima y la base

del cuerpo: I, (x,y) y h,(x,y) se sintetizan mediante una combinacién lineal de funciones

basicas (Garcia Abdeslem, 2005) dada por:

hx,y) =Y mW,(x,y) , ®)

i=1

en donde: m, son coeficientes constantes y W, representa las funciones basicas.



28

Integrando la ecuacién 7 en la direccién z (Garcia Abdeslem, 2005), se arriba a la

siguiente expresion:

z=h,

)

z=h,

Xa ¥a
M T
()= EJ:“dxy_l[dy(H_, +H, +H,)

En la ecuacidn 9, los términos entre paréntesis estin dados por:

XY[3B _433 ﬂ + N(é]} ; (10)
A R

XY(3B_4B3H+M{Y{3B_4B3J_}%}N[%J} ; (11)
A A A R

3
H,= JZ{L[%] +M[%] + N[BA_Z BE , (12)

en donde: R=[X2+Y>+Z]"% X=x-x,, Y=y-y,, Z=2-25, A>’=X"+Y"?, y

B=

=N
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La integracién de la ecuacién 9 a lo largo de las direcciones (x, y) se realiza
numéricamente usando el método Gauss-Legendre (Davis y Polonski, 1972, Carnahan et

al., 1969).

IV. 1.1 Ejemplos de anomalias magnéticas.

Con el objetivo de ilustrar la anomalia magnética producida al evaluar la ecuaci6n
9, a continuacién se muestra un par ejemplos de cdlculos de anomalias magnéticas de
campo total cuya cima y base esté definida por la superposicién lineal de Gausianas.

El primero ejemplo estd definido por un estrato uniformemente magnetizado cuya
base es plana y su cima estd definida por una Gausiana. En este ejemplo el campo
geomagnético local tiene una declinacién D, = 10"y una inclinacién I, =50°. La direccion
de magnetizacién es paralela a la direccion del campo ambiente y el estrato magnetizado
tiene una magnetizacién J =3 A/m. El observador se encuentra sobre el plano z =0.

Para esté ejemplo el estrato uniformemente magnetizado ocupa una region que se
extiende a lo largo de la direccién x entre x;=0 y x,=40, y a lo largo de la direccién y entre
y1=0 y y,=40. La cima del estrato (h,) estd definida por una Gausiana que se encuentra
ubicada en el centro de la regién; la Gausiana tiene una amplitud de 1 km y anchura de 35

km; la base del estrato (hz) es una superficie plana que se encuentra a una profundidad de

3.5 km:

-20)2 -20)*
hl(x’y)z?"s_“p{[(x 35 ) }{(y 35 ) ]} (13)

h,(x,y)=3.5
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Figura 13. En la imagen se muestra la profundidad (km) a la cima del estrato que causa
la anomalfa magnética, la cual esta representada en contornos separados a cada 20 nT.
La cruz indica la ubicacién de la Gausiana utilizada para generar la cima del estrato que
causa la anomalia.

La anomalfa magnética mostrada en la Figura 13 tiene la tipica forma dipolar, con
valores negativos hacia el norte y positivos hacia el sur del cuerpo que produce la anomalfa.
La zona de mdximo gradiente en la anomalia magnética se ubica hacia el centro del cuerpo

que produce la anomalia.
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Como segundo ejemplo se muestra la anomalia magnética causada por un estrato
uniformemente magnetizado, cuya cima y base estén dadas por la combinacién lineal de 10

Gausianas (Figura 14 y 15). En la Tabla II se enlista los pardmetros del conjunto de
Gausianas. Para este ejemplo el campo geomagnético local tiene una inclinacién I, = 50" y
una declinacién D, =10". La direccién de magnetizacion es paralela a la direccion del

campo ambiente y el estrato tiene una magnetizacién J =3 A/m. El observador se encuentra
sobre el plano z =0.

La cima () y la base (h,) del estrato uniformemente magnetizado estén dadas por:

5
h(x,y)=35-Y mW(x,y) ,
i=1

(14)

10
hy(x,y)=3.5+ Zml.W,.(x, y) ,

i=6

W =expﬂ(x;;")z}{(y;;")z}} , (15)

Tabla IL. Parametros del conjunto de Gausianas.

Gausiana | 1 2 3 4 |56 7 8 9 110
X 101520 (25|30 10| 15|20 (25|30

¥; 20 (20|20 (2020|200 |20]20|20)20
m 0204|0608 1]02]|04|06[08] 1
Q. =Q | 1010|110 | 10 | 10|20 | 20|20 | 20 | 20
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Figura 14. En la imagen se muestra la profundidad (km) a la cima del estrato que causa
la anomalia magnética, la cual estd representada en contornos separados a cada 20 nT.
Las cruces indican la posicién de las Gausianas utilizadas para generar la cima del

estrato que causa la anomalia.
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Figura 15. La imagen muestra la profundidad (km) a la base del estrato que causa la
anomalfa magnética, la cual estd representada en contornos separados a cada 20 nT. Las
cruces indican la posicién de las Gausianas utilizadas para generar la base del estrato

que causa la anomalfa.
La anomalia magnética mostrada en la Figura 14 tiene la tipica forma dipolar, con
valores negativos hacia el norte y positivos hacia el sur del cuerpo que produce la anomalfa.
La zona de maximo gradiente se ubica hacia el centro del cuerpo que produce la anomalia,

la cual tiene forma alargada en direccion Este-Oeste debido a la orientacién del cuerpo que

la produce.
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IV.2 Anomalia gravimétrica causada por un conjunto de prismas

La componente vertical del campo de gravedad observado en el sitio de observacion

P(x,, Yo, 2, » debido a un prisma cuya densidad es o, estd dado por

G, =y pxjdx yjdy zj'dz(zR;f")
Xy i 4]

(16)

En la ecuacién 16, ¥ es la constante de la gravitacién universal, R = lX 2+Yi+2Z ZJ”Z,

X=x-x, Y=y-y,, ¥ Z=2-2,, en donde (x,y,z.) las coordenadas de un punto

material incluido en el prisma. El prisma estd limitado por los planos: x=x,x,; ¥y =¥, ¥,

Y 25252,

Notando que: dX =dx,dY =dy,dZ =dz; la ecuacién 16 se puede escribir de la

siguiente manera:

% % &
G, =7 p [ax [a [Z;Z ,

Xy 14 Z

en donde los limites de las

(17)

integrales: X, =x,—%,, X,=X%-X, Y=Y — Y,

Y, =% Yo» Z, =2,—2Y Z, =2, %, reflejan el cambio de variables de integracion.
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La integracién de la ecuacién 17 se realizé utilizando integrales conocidas
(Gradshtein and Ryzhik, 1980) y mediante la técnica de integracién por partes. La

integracién de la ecuacién 17 en las direcciones (z, y, x) arrojo los siguientes resultados:

Ky e
G, =~y p [ax de[—] [, (18)
X ¥ R z
X, Yy Zs
G,=-yp [dX v +R[ | (19)

X

¥ Yooy

Gp:yp{Zarctan%—Xln(Y+R)—Yln(X +R)} |

X, Nz

(20)

La ecuacién 20 es la solucién al problema directo para el caso de un prisma con
densidad constante, atribuida a Sorokin (1951), Hadz (1953), y posteriormente a Banerjee
and Gupta (1977).

El efecto gravimétrico observado en N sitios, causado por un conjunto de M prismas

estd dado por:

M

8=26, . @y

j=1
endonde i=1,..,.Ny j=L.,M.
La ecuacién 21 ayuda a calcular de manera directa la anomalia gravimétrica

producida por M prismas, para ello es necesario conocer las coordenadas horizontales en
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direccién Norte-Sur (x|, X2), y direccién Este-Oeste (yi, y2) del cuerpo que produce la
anomalia, asi como también sus coordenadas verticales las cuales definen la cima (z;) y la

base (z;) del cuerpo, y su densidad.

IV. 2.1 Ejemplos de anomalias gravimétricas

En esta seccién se presentan ejemplos de anomalfas gravimétricas producidas al

evaluar la ecuacion 21.

En la Figura 16 se muestra la anomalfa gravimétrica producida por un prisma, cuya
geometria y contraste de densidad se enlistan en la Tabla IIIl. La anomalia tiene forma
concéntrica y un minimo de -36 mGal sobre el cuerpo que produce la anomalia, es
completamente negativa debido al contraste de densidad utilizado para generarla (v. g.,
indica la existencia de una deficiencia de masa) y la zona de maximo gradiente se localiza

sobre el borde del prisma.

Tabla III. Pardmetros utilizados para calcular la anomalfa gravimétrica producida por un
prisma.

x1[km] Xo[km] yi[km] yalkm] zilkm] | zalkm] | plgfem’]

5 20 10 15 0 1 -1
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Figura 16. Anomalfa gravimétrica producida por un prisma, cuya geometria y densidad
se enlista en la Tabla III. El recuadro blanco indica la ubicacién del prisma.

En la Figura 17 se muestra la anomalfa gravimétrica producida por nueve prismas
contiguos. Para todos los prismas se utilizé un contraste de densidad p= -0.3 (g/cmB) yla
base estd a una profundidad de 6 km. La profundidad a la cima de los prismas es variable y
se enlista en la Tabla IV. La anomalia es de forma concéntrica, con valores minimos del

orden -22 mGal. Los valores m4s negativos se encuentran sobre los prismas mas profundos,
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y la anomalia es completamente negativa debido al contraste de densidad utilizado para

generarla, lo cual indica una deficiencia de masa.

Tabla IV. Pardmetros utilizados para calcular la anomalfa gravimétrica producida por 9
prismas.

Prisma | x;[km] Xxz[km] yi[km] ya[km] zi1[km]
1 20 25 20 25 2
2 20 25 25 30 2
3 20 25 30 35 2
4 29 30 20 25 4
5 25 30 25 30 4
6 25 30 30 35 4
7 30 35 20 25 2
8 30 35 25 30 2
9 30 35 30 35 2
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Figura 17 Anomalfa gravimétrica producida por 9 prismas contlguos cuya base estd a 6
km de profundldad y tienen un contraste de densidad p=-0.3 (g/cm ). Las lineas blancas
indican la posicién de los prismas. La profundidad a la cima de los prismas se enlista en

la TablaIV.

IV. 3 El problema inverso

La interpretacién de las anomalias de gravedad y magnéticas se realiz6 utilizando
un algoritmo de inversién basado en el método de los cuadrados minimos con
amortiguamiento, también conocido como el método de Marquardt (1963), el cual se
describe a continuacion.
1V.3.1 Formulacion del problema inverso

En la solucién del problema inverso. Los pardmetros del modelo se denotan
mediante el vector me E™ en un espacio de M dimensiones donde M representa el nimero

de pardmetros libres en el modelo. De manera similar, el vector f € E N denota la solucién
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al problema directo, y el vector d€ E Nrepresenta la anomalia observada, en donde N

corresponde al nimero de datos.

Con esta notacion, la solucién al problema directo descrita en las ecuaciones 9 y 20,
para el caso magnético y gravimétrico, respectivamente, se puede expresar de la manera

siguiente:

f =F(m). (22)

Debido a la relacién no lineal entre los vectores m y f, la ecuacién 22 se

representard mediante una serie de Taylor, truncada a primer orden, alrededor de una

solucién inicial, representada por el vector m°:

£ =f(m°)+Dém , (23)

Donde D es una matriz N X M de derivadas parciales de f con respecto a los pardmetros del

dG, ,

modelo, evaluada en la solucién inicial m°, con elementos D, = 5 =Ly ém representa
: .
J

una perturbacién en los pardmetros del modelo m;. Adicionalmente, suponiendo un error
o, asociado a los N datos y suponiendo que los errores son estadisticamente

independientes, se define una matriz de ponderacién, S, diagonal de N X N elementos
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S=diag{i,—L,...,L} : (24)
O, O

con lo cual la perturbacién dm se encuentra resolviendo el sistema de ecuaciones normales,

dado por:

[41+(SD)"SD]6m = (SD)"S[a—£(m°)| . (25)

Donde I es la matriz identidad, 7 denota transposicién, y A es el pardmetro de
amortiguacion. El sistema de ecuaciones normales 25 se resuelve mediante el método de
Choleski, con eliminacién hacia delante y sustitucién hacia atrds. La matriz Jacobiana D
del problema es calculada numéricamente utilizando el método numérico de diferencias
finitas para el caso gravimétrico y mediante integracion numérica en el caso magnético

(Atkinson, 1989).

El proceso de inversién es iterativo, y se inicia resolviendo el problema directo para
una solucién inicial, representada por el vector m°. EI sistema de ecuaciones 25 se

resuelve con factor de amortiguamientoAd =/4;, y la solucién encontrada se suma a la

solucién inicial: m' =m”+dm. Si la nueva solucién m' reduce la diferencia entre la
anomalia observada y la calculada, A se reduce a la mitad de su valor, o se multiplica por
dos en caso de no existir convergencia, y el proceso se repite, terminando al alcanzar una

solucién que explique los datos observados en campo, o en un niimero dado de iteraciones.
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En gravimetria y magnetometrfa, las incégnitas del problema estén representadas

por el vector me E" . En el caso gravimétrico se busca encontrar la profundidad a la base
de una coleccién de M prismas contiguos, tal que su efecto gravimétrico explique la
anomalfa de gravedad residual observada; Las incégnitas o pardmetros libres en el modelo
representan la profundidad a la base de cada uno de los prismas utilizados. En el caso
magnético se busca encontrar la geometria (techo y piso) de un estrato magnetizado
definido por la combinacién lineal de M Gausianas, tal que la anomalia magnética
producida explique la anomalia acromagnética residual observada. En este caso las
incgnitas o pardmetros libres en el modelo, corresponde a los coeficientes constantes

asociados a cada una de las Gausianas.

IV. 3.2 Derivadas parciales para el caso magnético.

Para el caso magnético los elementos de la matriz del Jacobiano son calculados
utilizando la regla de la cadena y el teorema de Leibniz para la diferenciacién de una
integral (Abramowitz, 1972) en la ecuacién 9. Por ejemplo cuando la interfase A estd dada

por la ecuacién 8, las derivadas parciales de f con respecto a los coeficientes m; estén

dadas por:

of (ro) [ oh

- d H, H , 26
om, Idxj oh i 2 ) om, wh)

donde _Bi =W,

om, f
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2 2 _ 4pd_ 2 _ 2 _p4_
oH | 1L 3X*(2B 44B ) B 21 | 3XY 2B 43 1) +N(3X43] @
RA RA RA R

oH 2 _ p4_ 2ianp2 _ pd_ B
—yzj”{L[?’XY(Z‘j{A“B 1)}+M{3Y (ZBRA4B 1)_(BM21):|+N(%?]} i

4 2
o, =JZ{L[3{B}+M[§¥4£}+N[BB i “)}} , 29)
oh R R RA

Las integrales de la ecuacién 26 son calculadas numéricamente usando el método de

cuadratura de Gauss-Legendre.

IV. 3.3 Inversion de anomalias magnéticas sintéticas

Con la finalidad de probar la efectividad del algoritmo de inversion, se realizé la
inversién de la anomalia magnética mostrada en la Figura 14. El modelo inicial para la
inversién de la anomalia magnética sintética se planted de la siguiente manera, la cima (/,)

y base (h,) del cuerpo que causa la anomalfa se definieron con la superposicion lineal de

10 Gausianas, dadas por:
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5
h(x,y)=35-> mW,(x,y) ,

i=l

(30)

10
hy(x,y)=3.5+ Zm,.W,.(x, 4

i=6

cuyos pardmetros se enlistan en la Tabla V. En este ejemplo el campo geomagnético local
tiene una inclinacién I, =50 y una declinacién D, =10". La direccién de magnetizaci6n

es paralela a la direccién del campo ambiente y el estrato magnetizado tiene una
magnetizacién J =3 A/m. El observador se encuentra sobre el plano z =0.

En la Figura 18 se muestra la anomalfa magnética observada en contornos negros,
en contornos azules estd representada la anomalia magnética calculada con el algoritmo de
inversién. Ambas anomalias estdn representadas en contornos de igual valor, separados a
cada 20 nT. En la Figura 19 se muestra en contornos negros la profundidad a la cima (km)
del cuerpo que causa la anomalfa magnética calculada con el modelado directo y en
contornos azules se muestra la profundidad a la cima (km) del cuerpo que causa la
anomalfa magnética, calculada con el proceso de inversién. La Figura 20 muestra en
contornos negros la profundidad a la base (km) del cuerpo que causa la anomalia magnética
observada y en contornos azules se muestra la profundidad a la base (km) del cuerpo que
causa la anomalfa magnética, calculada con el proceso de inversién. Los resultados

alanzados en este ejemplo nos han permitido validar el algoritmo de inversion.



Tabla V. Parametros de las Gausianas y resultados de la inversion.
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Gausiana | m, modelo inicial | m, pardmetros de disefio | m, pardmetros calculados
1 0.1 0.2 0.200
2 0.2 0.4 0.400
3 0.3 0.6 0.600
4 0.4 0.8 0.803
5 0.5 1 1.008
6 0.1 0.2 0.200
7 0.2 0.4 0.400
8 0.3 0.6 0.601
9 0.4 0.8 0.798
10 0.5 1 0.994
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Figura 18. La anomalfa magnética observada se muestra en contornos negros, en
contornos azules se muestra la anomalia magnética calculada con el proceso de
inversién. Ambas anomalias estdn representadas en contornos a cada 20 nT.
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Figura 19. En la imagen se muestra en contornos negros la profundidad a la cima del
cuerpo que causa la anomalia magnética sintética. Los contornos azules representan la
profundidad a la cima del cuerpo que causa la anomalfa sintética, calculada con el
proceso de inversién. Ambas profundidades estdn representadas en contornos a cada 0.1

km.
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Figura 20. La imagen muestra en contornos negros la profundidad a la base del cuerpo
que causa la anomalfa magnética sintética, los contornos azules representan la
profundidad a la base del cuerpo que causa la anomalia sintética, calculada con el
proceso de inversién, Ambas profundidades estdn representadas en contornos a cada 0.1

km.

IV. 3.4 Inversién de anomalias gravimétricas sintéticas
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Con la finalidad de probar la efectividad del algoritmo de inversién, se realizo la
inversién de la anomalfa gravimétrica mostrada en la Figura 16, utilizando tres prismas
contiguos. La geometria, cima y densidad de estos prismas permanecieron constantes
quedando como incégnita a resolver unicamente la base de estos. Los pardmetros del
modelo inicial y los resultados alcanzados se muestran el la Tabla VI. La Figura 21 muestra
la anomalia gravimétrica sintética observada en contornos negros, en contornos azules esta
representada la anomalia gravimétrica sintética calculada con el algoritmo de inversién,
ambas anomalfias estdn representadas en contornos de igual valor separadas a cada 4 mGal.

Los resultados alanzados en este ejemplo han permitido validar el algoritmo de inversion.

Tabla VI. Resultados de la inversion

Prisma | Base z;inicial [km] | Base z calculado [km] | Base z; disefio [km]

1 0.2 1 1

2 0.2 1 1

2 0.2 1 1
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Figura 21. Anomalia gravimétrica observada en contornos negros, en contornos azules
se muestra la anomalfa gravimétrica calculada con el proceso de inversién, ambas
anomalfas estdn representadas en contornos a cada 4 mGal, los cuadros indican la
posicidn de los prismas utilizados para la inversion.
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CAPITULO V

INVERSION DE DATOS DE CAMPO

En este capitulo se describe los resultados de la aplicacion de los algoritmos de
inversién descritos en el capitulo IV, tanto para anomalias magnéticas como gravimétricas,
con la finalidad de inferir la geometria de las estructuras que causan ambas anomalias en el

drea de estudio.

V.1 Susceptibilidad magnética

Con base en mediciones de susceptibilidad magnética in sifu de 5 muestras de roca
colectadas en la zona de estudio, siendo estas principalmente granodioritas y granitos, y

excluyendo el valor mayor y menor se obtuvo un valor promedio de susceptibilidad
magnética de kg =4x10™ (SI), la cual es equivalente a una magnetizacién promedio

J=0.016 A/m. Se calculé el efecto magnético debido a la topografia utilizando esa
magnetizaci6n, obteniendo como resultando un efecto ~ 200 veces menor que la anomalia
aeromagnética observada. Por anterior, se interpreta que la anomalia aeromagnética
observada no est4 asociada a las rocas que afloran en supetrficie. Se supone entonces que la
anomalfa posiblemente estd asociada a un cuerpo intrusivo que yace a profundidad y de
composicién méafica como el gabro observado en superficie, o equivalentemente a una zona
donde se incrementa la concentracién de minerales magnéticos.

La susceptibilidad magnética de las rocas de la corteza terrestre depende

esencialmente del contenido de magnetita (Fe3O4). Telford et al. (1976) reportan
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mediciones de susceptibilidad magnética en gabros con rango de variacién entre 10 x 10 y
900 x 10™ y con un valor promedio de 750 x 10 4 (SD). La intensidad del campo magnético
en la regién de estudio es del orden de 40 A/m, y considerando el valor promedio de
susceptibilidad magnética para el gabro, resulta una magnetizacion de 3 A/m.

Mooney y Bleifuss, (1953) en base a mediciones de susceptibilidad magnética de un
grupo de rocas de composicion basdltica y graboica de edad Precédmbrica, colectadas en
Minesota, propusieron una ecuacién empirica que relaciona la susceptibilidad magnética y

el porcentaje de magnetita contenida en las rocas, la cual estd dada por:

k=289x10° vy | (31)

en donde V es el porcentaje en volumen de magnetita y la susceptibilidad magnética (k) se
expresa en unidades cgs. En la Figura 22 se grafic6 la ecuacién 31 para un rango en
volumen de magnetita entre 0.2 y 5.0 %. Por lo tanto, la susceptibilidad magnética medida

en campo sugiere que estas rocas tienen un contenido de magnetita menor al 0.1 %.
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Figura 22. Relacién entre en contenido de magnetita y la susceptibilidad magnética (SI)
para basaltos y gabros, de acuerdo al modelo de (Mooney y Bleifuss, 1957).

V.2 Inversion de datos aeromagnéticos

Los datos originales fueron filtrados utilizando un filtro pasa-bajas antes de la
inversién. A los datos filtrados se le quité un campo regional, representado por un
polinomio de primer grado, y a la anomalfa resultante se le aplicé una continuacion
analitica hacia arriba a una altura de 1 km, con el objetivo de eliminar sefiales ruidosas. La
anomalia residual obtenida se muestra en la Figura 23.

En el proceso de inversién que se utilizé para inferir la geometria del cuerpo que

produce la anomalfa, se considera un estrato uniformemente magnetizado, cuya cima (%) y
base (h,) estén definidas por la superposicién lineal de 120 Gausianas, distribuidas entre el

techo y el piso de la siguiente manera:
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96
h(x,y)=Z, -y mW,(x,y),
e (32)

120

hy(x,y)=Z2, + Zrn,.Wj(x, ),

i=97

en donde:

2 2
PV,» :cxp{_[(x;z‘zxi) + (ygzg";) jl} . (33)

Para describir la cima del estrato se utilizaron 96 gausianas distribuidas uniformemente,

con Q)=Q>=>5km, y para describir la base del estrato se utilizaron 24 gausianas
distribuidas uniformemente, con Q2 =Q? =15km. Definiendo como cero la amplitud
inicial de las gausianas (m, =0, i=1,..., M), el modelo inicial fue un rectangulo de 3 km de
espesor, definido entre Z, =2.5 y Z, =5.5 km de profundidad, entre los planos x; =528 y

x, =542km en la direccién norte, y entre los planos y, =3533 y y, =3555km en Ia

direccién este. En la Figura 23 se muestra la distribucién de gausianas utilizadas.
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Figura 23. Anomalia aeromagnética utilizada para la inversion, la cual esté representada
en contornos separadas a cada 20 nT, las cruces y los circulos, respectivamente, indican
la posicién de las Gausianas utilizadas para definir la cima y la base del estrato
uniformemente magnetizado utilizado para la inversion, como referencia geogréfica se
muestra la carretera Tecate-Ensenada, los ejidos Francisco Zarco (FZ), El Porvenir (EP),
los pozos El Porvenir 1 (P-1) , y El Porvenir 2 (P-2)

Para describir la direccién del campo geomagnético local de la zona de estudio se
utilizé una inclinacién I, =50" y una declinacién D, =10" al Este del Norte. Para
simplificar el proceso de inversién se propuso que el estrato estd magnetizado en la
direccién del campo geomagnético local, con una magnetizacién J = 3 A/m. A continuacion

se describen los resultados de la inversion de los datos aecromagnéticos.
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En la Figura 24 se muestra la profundidad a la cima del cuerpo que causa la
anomalia aeromagnética en la zona de estudio, con contornos a cada 0.1 km. La
profundidad maxima es del orden de 1.2 km, y se localiza en el centro del valle. Las zonas
mas someras se encuentran hacia el noreste y suroeste de la zona de estudio con
profundidades del orden de 0.3 y 0.1 km, respectivamente.

En la Figura 25 se muestra la profundidad a la base del cuerpo que causa la
anomalia aeromagnética en la zona de estudio, representada en contornos a cada 0.3 km, y
con profundidades maximas aproximadamente en el centro del valle del orden de 3.6 km,
las zonas mds someras se encuentran hacia el norte y sur de la zona de estudio con
profundidades del orden de 1.3 y 1.8 km, respectivamente.

En la Figura 26 se muestra el espesor del cuerpo que causa la anomalia
aeromagnética en la zona de estudio, representado en contornos a cada 0.1 km, con un
espesor de 0.8 hasta 2.8 km. En la Figura 27 se muestra la anomalia aeromagnética
observada en colores negros, y en contornos color azul se muestra la anomalia
aeromagnética calculada con el proceso de inversién. Ambas anomalias estdn representadas
en contornos a cada 20 nT. En la Figura 28 se muestra el error residual, que resulta de la
diferencia entre la anomalia observada y la anomalia calculada, en contornos a cada 0.2 nT,

con valores minimos y maximos de -0.3 n T y 0.1 nT, respectivamente.
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Figura 24. En la imagen se muestra la profundidad (km) a la cima del cuerpo que causa

la anomalia aeromagnética.
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Figura 25. En la imagen se muestra la profundidad (km) a la base del cuerpo que causa

la anomalia aeromagnética.



Este [km]

[Ef] GrANITO

GABRO

[ IGNEA EXTRUSIVA ACIDA
TOBA RIOLITICA

ET RIOLITA-TOBA RIOLITICA
[l PizARRA

[2] cuarcita

__-  FRACTURA
—~ FALLA
~> CONTACTO

oo T 2Zkm

Figura 26. En la imagen se muestra el espesor (km) del cuerpo que causa la anomalia

aeromagnética.
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Figura 27. En la imagen se muestra la anomalia aeromagnética (nT) observada (negro) y

la anomalia aeromagnética calculada (azul).
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Figura 28. En la imagen se muestra el error residual (nT), como resultado de la

diferencia de la anomalia observada menos la anomalia calculada.
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V.3 Inversion de datos gravimétricos

Con el objetivo de eliminar el efecto producido por estructuras de caricter regional,
una vez obtenida la anomalia de Bouguer completa (Figura 10) se procedié a hacer una
separacion regional-residual, para obtener una anomalfa residual, representativa de la
Geologia del drea de estudio y que permita inferir la estructura de la cuenca sedimentaria.

El regional calculado que se le quité a los datos fue una superficie polinémica de segundo

grado, calculada por minimos cuadrados.
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[B] PizARRA
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-  FRACTURA
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2 s

38 39 40
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Figura 29. La imagen muestra la anomalia regional, con valores de -24.5 a -34.5 mGal.
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Posterior a la separacién regional-residual, la inversion se realizo utilizando 276
prismas contiguos con una longitud de 500 metros por lado, y distribuidos uniformemente
sobre la zona de estudio, siguiendo la metodologia descrita en Garcia Abdeslem (2000).

Tomando en cuenta la densidad promedio medida en muestras de los afloramientos del

basamento (pb =277 g/cm3) utilizada para calcular la anomalia de Bouguer, y la densidad
tipica para sedimentos no consolidados (px =2 g/cm3) se utilizé un contraste en densidad
(Ap =p, - p,) de —0.870g/cm’. Los resultados de la inversién se describen a

continuacion.

La parte més profunda al basamento se encuentra aproximadamente en el centro del
valle, alcanzando profundidades del orden de los 70 metros. Las zonas mds someras se
encuentras localizadas hacia el norte y hacia el sur del valle, en zonas donde aflora el
basamento (Figura 30). En la figura también se muestra la ubicacién del sondeo sismico y
la posicién de los pozos El Porvenir 1 y El Porvenir 2, cuya litologia se describi6 en la
Figura 3.

En la Figura 31 se muestra la anomalfa observada y la anomalia calculada. Se puede
observar que ambas anomalias tienen la misma forma y amplitud; por consiguiente, la
anomalfa calculada después del proceso de inversién es aceptable. En la Figura 32 se
muestra el error de desajuste, que es el resultado de restar la anomalia observada menos la
anomalfa calculada, en contornos a cada 0.01 mGal, que es la precisién del instrumento.
Sus valores maximos van desde 0.01 hasta valores minimos de -0.06 mGal, las zonas de

méaximo error en el desajuste se encuentra en los bordes del 4rea de estudio.
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Figura 30. La figura muestra la profundidad al basamento (m) con respecto a la
topograffa de la cuenca sedimentaria. Los circulos indican la posicion de los pozos y la
profundidad (m) a la cual toca granito (El Porvenir 1) y granito alterado y fracturado (EI
Porvenir 2), la linea roja indica el sitio donde se realizé el sondeo sismico.
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Figura 31. En la figura se muestra la anomalia observada en contornos rojos, y la
anomalia calculada en contornos azules. El intervalo de contornos es de 0.2 mGal.
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Figura 32. Anomalia residual, resultando del la diferencia de la anomalia observada
menos la anomalia calculada, con contornos a cada 0.01 mGal.
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CAPITULO VI

CONLUSIONES

El objetivo planteado al inicio de este proyecto de tesis, consistid en inferir
mediante la interpretaciéon de datos geofisicos: gravimetria, magnetometrfa y refraccién
sismica, la geometria y profundidad al basamento cristalino de la cuenca sedimentaria El
Porvenir. Estudios previos hechos en la zona por Andrade Borbolla (1997), sugieren que el
basamento yace a una profundidad méxima de ~100 m. Sin embargo en dicho trabajo no se
especifica el tipo de informacién utilizada.

Con la interpretacion del perfil sismico se interpretd la presencia de un estrato de

~25 m de espesor y velocidad V,=1887 m/s, correspondiente a sedimentos no

consolidados (arenas y arcillas), el cual sobreyace a un estrato caracterizado por una

velocidad de propagacion V, =4112 m/s, la cual interpretamos que estd asociada a un

granitoide alterado.

A partir de la inversion de la anomalia de gravedad se infiere que el basamento
cristalino yace a una profundidad maxima del orden de 70 m. Las zonas mds someras,
localizadas hacia el norte y sur del valle, coinciden con zonas en donde aflora el basamento.
La profundidad del basamento es razonablemente consistente con la transicién entre los
sedimentos no consolidados y el granito alterado, a la profundidad reportada en los pozos
El Porvenir 1 y El Porvenir 2, y con la inferida con el sondeo sismico.

Debido a que la anomalia producida por la topografia del area de estudio, calculada

utilizando la susceptibilidad magnética medida en los afloramientos, es ~200 veces menor
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que las anomalias observadas en campo, interpretamos que la anomalia magnética
observada no estd asociada a las rocas que afloran.

Al utilizar magnetizaciones menores a 2 A/m para invertir la anomalia
aeromagnética la cima del estrato aflora a superficie. Utilizando una magnetizacién de 3
A/m, los resultados de la inversién sugieren que la cima del estrato magnetizado se
encuentra a una profundidad que varfa entre 100 y 1200 m. La profundidad a la base del
estrato varia entre 1300 y 3600 m. Interpretamos que la anomalia estd producida por un
intrusivo con una concentracién en magnetita del ~2 % en volumen, equivalente a la

magnetizacion promedio del gabro.
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