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Resumen

En el afio 2000 se llevaron a cabo levantamientos aeromagnéticos dando como
resultado las cartas magnéticas del sur de la peninsula de Baja California, en este
trabajo, se analizaron los datos recopilados con el objetivo de comprender a mayor
detalle las estructuras y la geomorfologia regional a profundidad basandose en la
respuesta magnética, apoydndose de metodologias de procesamiento magnético

para caracterizar y correlacionar la informacion ya existente.

Diversos antecedentes geoldgico-geofisicos han sido realizados en la ciudad de La
Paz y a las periferias permitiendo generar una tesis derivada de observaciones
documentales y metodolégicas que permitan un mayor analisis al estudio

aeromagnético.

Los métodos de procesamiento realizados incluyen la reduccién al polo, filtrado
de continuaciéon ascendente y descendente; estos procesos lograron caracterizar
gradientes de anomalias magnéticas que permitieron la identificacion de
lineamientos debidos a fallas que han sido discutidas en diversos trabajos,
principalmente sobre su ubicacién, asi como geometria. El procesamiento también
permitié delimitar estructuras intrusivas en la zona de estudio y asi como generar
un modelo geoldgico-estructural bidimensional basado en el algoritmo de Talwani

dentro del area.
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1.1 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo fue identificar rasgos geoldgico-estructurales
dentro de una zona de estudio en el municipio de La Paz, Baja California Sur mediante la

interpretacion de datos obtenidos con del método aeromagnético.
Entre los objetivos particulares se encuentra:

e Caracterizar las respuestas magnéticas obtenidas a través del
procesamiento magnético con técnicas como la reducciéon al polo,
continuacion ascendente y descendente.

e Proponer al menos un modelo geoldgico de la zona inferido a partir de un
perfil magnético (Método de Talwani).

e Existen estructuras como la falla de La Paz, la cual ha sido de gran debate
sobre su localizaciéon ya que diversos estudios indican su cruce a lo largo
de la zona de estudio. Se espera poder definirla con las metodologias

empleadas en este trabajo.
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1.2 Alcances y limitaciones del estudio

El principal alcance en este trabajo es la identificacion de estructuras
regionales dentro de un area de decenas de kilémetros, limitindose a obtener
anomalias de longitudes menores que las distancias de adquisiciéon pudiendo

ignorar o no confinar con definicién cualquier anomalia de menor longitud.

El estudio aeromagnético estd igualmente limitado a realizar interpretaciéon
regional para un amplio campo del conocimiento como la mineria, hidrogeologia,
geotermia etc. No obstante, serd necesaria la correlacion utilizando otros métodos
geofisicos junto con la evidencia geoldgica para delimitar con mayor certeza las
anomalias. Este trabajo se desarrolld con el método de Talwani, permitiendo
generar una gran cantidad de modelos hipotéticos. La incertidumbre de estos

modelos disminuiré con la correlacion geolégica.
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Capitulo I

Z.ona de Estudio

En este capitulo se estructura informacién sobre el drea de estudio indicando su ubicacién,
aspectos geoldgicos y estructurales de la zona situada en las inmediaciones del municipio
de La Paz con el fin de adentrarse y comprender la naturaleza de la zona.
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2.1 Localizaciéon Geografica

La peninsula de Baja California se encuentra al noroeste de la Republica
Mexicana con una longitud de aproximadamente 1250 Kilémetros y un ancho que
va desde los 45 Kilémetros a los 227 Kilémetros compartidos por los estados de
Baja California y Baja California Sur. La peninsula limita al oeste con el Océano

Pacifico y al oriente con el Golfo de California.

Regionalmente se sabe que la peninsula incluye una cordillera a lo largo de
su extension, la cual esta desplazada hacia el oriente en la parte sur. Asi mismo
dentro de los municipios de La Paz y Los Cabos se encuentran tres de las cinco
provincias Geoldgicas de la peninsula; La faja Volcénica de la Giganta, La cuenca
Vizcaino-Purisima y el Complejo Pluténico de La Paz (Ortega-Gutiérrez et al.,

1992).

La zona de estudio se localiza en la parte sureste del municipio de La Paz
Baja California Sur, entre las latitudes 24. 33° y 23. 60° Norte y las Longitudes
110.50° y 109.99° Oeste (Figura 2.1) con dimensiones de 51.3 Km por 81.250 km.
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Figura 2.1. Mapa de la zona de estudio dentro de la peninsula, ubicado en la parte sur del

estado de Baja California Sur. Editado de Cruz et al. (2011).

2.2 Fisiografia

Las principales zonas de serranias se encuentran al oriente y al norte del
poligono de estudio (Figura 2.2). Entre los més destacados se encuentran la Sierra
Las Cruces (Sierra la Pintada y Sierra las Canoas) con una elevacion méaxima de 1260

m.s.n.m. como se muestra en el modelo digital de elevaciones de la Figura 2.3.

Sobre el suroeste de la Sierra de las Cruces se encuentra la Sierra el Novillo con
dimensiones de 16 km por 6 km, siendo una estructura importante central de la

zona de estudio. Al norte de la ciudad de La Paz se encuentra parte de la Sierra de
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la Giganta que de occidente hacia oriente estd formada por una serie de montafias

con alturas no superiores a los 500 m.s.n.m. hasta la zona sur.

Parte de la bahia de La Paz hacia el sur predomina el Valle de La Paz-
Carrizal culminando en bajos lomerios que inician al suroeste de la bahia de La Paz

hasta las cercanias de los poblados de EI Divisadero, EI Carrizal y La Trinidad.

Faja Volcéanica
Sierra La Giganta

Bahia de la Paz Sierra Las Cruces

Valle de La Paz-Carrizal

Sierrade la
Sierra El Novillo Laguna

Cuenca San Juan
de los Planes

Figura 2.2 Modelo digital de la Zona de estudio, donde pueden observarse las principales serranias.
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Figura 2.3. Modelo digital de elevaciones ( Shuttle Radar Topography Mission)
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2.2.1 Hidrologia superficial

La franja norte de la ciudad de La Paz muestra un cabo “Punta Coyote o El
Coyote” donde grandes cantidades de arroyos se ven acumulados en direccién al
Valle de la Paz algunos de ellos intermitentes o carentes de agua, como Arroyo del
Nowillo, Arrollo Cardonal, La Palma, Ardilla entre otros que desembocan directamente
en la bahia de La Paz. Al norte de la Sierra de Las Cruces también desembocan gran

cantidad de corrientes de arroyos como Arroyo el Saltito o Las Cruces.

Al oriente arroyos secundarios desembocan sobre la cuenca San Juan de los
Planes. Una corriente perenne al oeste de la Sierra Las Cruces forma Agua de
Vizquez, al sur Vinorama y mas al suroeste de la sierra es posible encontrar la presa
Mujer Bonita y algunos otros arroyos que dirigen su cauce hacia el Valle de la Paz.
Al sur de la zona en la sierra EI Novillo se cuenta con diversas corrientes de drenaje
como EI Salto, El Plitano o la Represa del Plan de Judrez, de los cuales, una gran
cantidad de ellos se redirigen hacia corrientes de mayor tamafio. En general la zona
no cuenta con rios de grandes dimensiones o cuerpos de agua superficiales

notables. La mayoria tienden a ser corrientes que desaparecen o son intermitentes.

2.3 TectOnica

La peninsula de Baja California ha estado involucrada en diversos procesos
de formacién y desplazamiento, sin embargo, hoy en dia atn existe incertidumbre
sobre la evolucién de la apertura ocednica que originé la zona de rift, dando lugar
al limite entre las placas Pacifico, Rivera y Norteamérica logrando una fase inicial

de oceanizacién creando piso ocednico.

10
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La evolucion de este rift se ha explicado de dos maneras basandose en
estudios magnéticos; una de las ideas principales es de Stock & Hodges en 1989
quien propone que esta apertura ocurrié en dos etapas, hace aproximadamente 12
Ma ocurri6 un protogolfo donde la peninsula actué como una pequena placa
dentro de las placas norteamericana y del Pacifico provocando una apertura
temprana del golfo. En la segunda etapa la Peninsula debi6é principalmente estar
adherida a la placa del Pacifico llevandola al desplazamiento posterior a 6 Ma con
un movimiento oblicuo durante la apertura del golfo, entre las placas Pacifico-

Norteamérica (Portilla Pineda 2012).

Otra segunda hipétesis sobre la evolucion de la apertura de la Peninsula de
Baja California (Figura 2.4), la cual es mas aceptada, es la cizalladura del borde de
la placa del Pacifico y América del Norte descrita por Fletcher y Grove (2007) la cual
comenz6 a afectar la region de Baja California en la época del Mioceno medio-
tardio haciendo que esta se desplazara hacia el noroeste a lo largo del sistema de
fallas de San Andrés siendo este el modelo ampliamente aceptado para la
evolucion cinematica que actualmente se sigue desplazando. Se piensa que el
movimiento de la placa de 123 a 6 Ma se dividi6 cineméticamente en
deslizamiento de impacto dextral (325 km) en fallas al oeste de Baja California y
rifting ortogonal en el Golfo de California (90 km). Esto se conoce como la fase
protogolfo debido a un rift. (Fletcher, Grove,z Kimbrough, Lovera, & Gehrels,
2007)

11
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Figura 2.4. Evolucién tecténica debido a rifts en tres etapas A) Dorsales ocednicas formadas

junto con la cizalladura B) Movimiento de rift provocando un protogolfo de 12.3 a 6 Ma
junto con un movimiento oblicuo. C) Se cree que las fallas Oeste del modelo quedaron
inactivas dejando activas las zonas de rift. Tomado de Fletcher, Grove Kimbrough, Lovera,

& Gehrels, 2007.

12



Santiago Ramirez,2019

2.4 Geologia Regional de la Provincia Geolégica Complejo

Plutonico de La Paz.

Esta region localizada al sur de la peninsula ha sido subdividida en nueve
regiones geoldgicas en trabajos de Pérez Venzor 2013: Todos Santos, El Bloque Los
Cabos, Cuenca San José del Cabo, Bloque la Paz, Sierra La Gata, Cuenca San Juan de los
Planes, Bloque La Trinidad, Region Valle de La Paz y la Region de la Faja Volcdnica Sierra

La Giganta. La zona de estudio se encuentra en cuatro de ellas:

2.4.1 Region Punta Coyote

Es una region localizada al norte de la provincia geoldgica del Complejo
Plutonico de La Paz, llamado asi en los trabajos de Aranda Gémez y Pérez Venzor
(1988) donde es subdividida en cuatro zonas: (Figura 2.5), al nororiente (zona I) la
zona es caracterizada por una topografia abrupta debida a la actividad volcanica;
aflorando brechas volcénicas del Mioceno provenientes de la Formacién Comondu
(Hausback 1984) sin clasificacion y con un estratificacion mal seleccionada, la
altura maxima es de 350 metros y mds al sur de esta zona es posible encontrar
también secuencias de rocas piroclasticas y volcaniclasticas formando un relieve
producido por la actividad volcénica y la erosion fluvial. En la zona norte a La
Paz, afloran evidencias de riodacita del Cenozoico (Hausback 1984), formando
colinas de cimas planas inclinadas ligeramente hacia el poniente. Al nororiente de
la Region Punta Coyotes es posible diferenciar el cambio de litologia de la zona de
brechas volcanicas con los conglomerados y areniscas que forman bajos relieves no

mayores a los 100 m.s.n.m. que junto con la abundante red de drenaje es una

13
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principal caracteristica de la zona. Mas al sur (zona III) el terreno forma un amplio
valle carente de topografia accidentada, asi como de afloramientos rocosos
(Aranda Goémez & Pérez Venzor 1988) y finalmente al oriente de la region (zona

IV) colindante con la regioén del bloque de la Paz, comienza la Sierra de las Cruces.

101°15 W

$82N.JJ) se) 8p edlslg

AW

Valle deLaPaz

z

Figura 2.5. Distribucién de las zonas del norte de la provincia geol6gica Complejo Pluténico La Paz.

(Aranda Gémez & Pérez Venzor, 1988)

2.4.2 Bloque La Paz

Es una region ubicada al norte de la Provincia Geoldgica del Complejo Plutonico de
la Paz caracterizada por su geologia de origen pluténico que varian de gabro a

diorita y granito en la sierra de Las Cruces y EI Novillo.

14
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Al oriente del Bloque La Paz se encuentra la Sierra de las Cruces la cual es un
intrusivo clasificado como granito de color claro y holocristalino de granos medios
a gruesos, con contenido de cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa y biotita. Se
trata de un granito fechado de 87 a 94 Ma (Pérez -Venzor 2013). Al sur poniente
de esta misma regién se encuentra la sierra de EI novillo, constituida por rocas
intrusivas de composicion méfica limitadas al sur de la Sierra de las Cruces donde se
ha definido un contacto tectonico en la falla de La Paz, en el trabajo de Pérez-
Venzor, (2013) describe la posibilidad de que el contacto sea intrusivo y la falla La
Paz posterior. Al poniente, EI Novillo esta en contacto con la Tonalita Buena Mujer,

de una forma transicional donde la tonalita rodea al gabro.

Al sur oriente del Blogue La Paz se puede encontrar el Blogue Los Cabos en el cual
predomina la roca granodioritica intemperizada de grano grueso a medio, la
granodiorita junto con la tonalita se considera como las rocas mas dominantes en
este bloque. En general la zona oriente de la provincia geolégica del Complejo
Plutonico de la Paz esta distribuida de rocas pluténicas desde granodioritas hasta

tonalitas ademéds de derrames de lavas riodaciticas. (Pérez Venzor 2013)

2.3.3 Valle de La Paz

Es un area que se encuentra entre dos provincias geoldgicas de la peninsula de
Baja California; la Provincia Geoldgica Complejo Plutonico de la Paz y la Provincia
Geologica Faja Volcdnica la Giganta, al poniente del area de estudio. La mayor parte
comprende depodsitos sedimentarios del Cuaternario asociados con rasgos
tectonicos y sistemas montafiosos del mismo complejo pluténico. Esta zona se

caracteriza por contener un sistema de abanicos aluviales (Valle de La Paz-El

15
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Carrizal) con diferentes grados de evolucién y desarrollo conformado por gravas y
arenas sugiriendo varias fases en su desarrollo. Los principales sistemas de
abanicos se encuentran al occidente del Valle de La Paz y al norte de Todos Santos
siendo tres sistemas en un proceso intenso de erosién con apices truncados por el

sistema de Falla El Carrizal (Pérez Venzor 2013).

2.4.4 Todos Santos

Gran parte de la zona de estudio se encuentra delimitada en esta region, en
la que aflora una gran cantidad de rocas metamorficas, aunque también existe la
presencia de rocas intrusivas de composiciéon mafica dentro del flanco occidental
del sistema montafioso, en los limites con el cinturén metamorfico que abarca
desde Todos Santos hasta la region de la Paz, siendo una franja casi paralela al
cinturén metamorfico y al borde occidental del Bloque Los Cabos. Estos intrusivos
estan alineados con el sisterna de falla La Paz. Las variaciones composicionales van
de gabro a diorita. En la regiéon de El Rosario a Todos Santos se pueden encontrar

intrusivos de gabros, asi como rocas méaficas en la regioén El Veladero.

Las pizarras y las filitas son encontradas entre las regiones de Todos Santos 'y
la region de El Triunfo (Figura 2.8). En direccién oriente es posible encontrar
esquistos con intercalaciones de marmol. En la parte occidente de la region La
Muela-El Veladero existen milonitas en contacto con otras rocas metamorficas
(metapelitas y filitas) y al oriente de esta es posible encontrar rocas félsicas-
pluténicas (cuarzo-monzonita). Al norte de La Muela se tiene una amplia

distribucién de gneis anfibolitico y metasedimentos de esquisto véase en la Figura

16
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2.8. La figura 2.6 muestra la columna estratigréafica de la Regién indicando la edad

relativa de formacién, principalmente en la era Mesozoica.

Era] Periodo |Litologia
: Depdésitos del cuaternario
|Cuaternario (Conglomerados, aluvidn o
depdbsitos de playa)

Q | Mioceno Rocas Volcanicas (Grupo
8 Comondur: tobas y brechas)
S
5 Rocas Clasticas pre-
O Comond(

o

2

=

3

S Granito

b 116 Ma
o
o
o]
N
(@)
8 b 126 Ma
=
[ 144 Ma
Jurdsico
Superior R o Metamoérficos

Figura 2.6. Columna Litol6gica de la region Todos Santos a La Paz mostrando las relaciones

entre el complejo metamorfico y el ensamble pluténico.

17



Santiago Ramirez,2019

2.5 Rasgos estructurales

A lo largo de la zona de estudio se han reportado diferentes estructuras de
fallamiento y fracturas debidas a la deformacion fragil y ductil de la zona. En
diferentes estudios se han descrito a estos sistemas de fallas como asociaciones de

los sistemas de Cuencas y Sierras.

El sistema de fallas EI Carrizal localizado del occidente al sur de la ciudad de
La Paz contiene una extensiéon de casi 60 km con direccion NW-SE caracterizada
por presentar tres escarpes, el mayor coincidente con la direccién de la falla
principal y las otras casi paralelas a la falla, pero con trazos curvilineos (Pérez
Venzor 2013) . En la zona de fallas se han generado reportes de enjambres sismicos
donde se muestran a los mecanismos focales obtenidos en los reportes de Gonzilez

et al. (2004) sugerentes ala actividad provocada por la falla El Carrizal.

Al oriente de la ciudad de La Paz se encuentra una estructura que genéricamente
ha recibido el nombre de “Falla de la Paz” la cual ha generado discusion ya que se
han realizado diferentes interpretaciones sobre su origen y ubicacién. Trabajos
como los de Flecher et al. (2003 y 2007) o Ramos -Veldzquez 1998; han considerado
que desde el punto de vista tecténico no es importante o no existe. Se trata de una
estructura inferida transpeninsular con una orientacién Norte-Sureste que al norte
de La Paz la falla estd encubierta debajo de un valle en direccién norte-sur
subyaciendo terrazas aluviales ricas en gravas que aparentemente no fueron
separadas por fallas. (Hausback, 1984). Aranda Gémez y Pérez Venzor consideran
a la falla de La Paz una estructura importante que ha evolucionado desde los
movimientos compresivos en el Mesozoico con periodos de activaciéon posteriores

al Cretéacico.
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En el costado nororiental de la Sierra las Cruces se prolonga un sistema de fallas
con orientacién N-S conocido como Sistema de Fallas San Juan de los Planes que

contiene diversas fallas subparalelas con edad aproximada de 85.44 Ma que de

forma inversa afecta a las rocas pluténicas de la sierra (Pérez Venzor, 2013).

Diversos mapeamientos geoldgicos han sido realizados en la zona que se
describe, entre ellas la Carta Geoldgica San José del Cabo [F12-2-3-5-6] o las Cartas

Geoldgico-Mineras del Servicio Geoldgico Mexicano: San José del Cabo y La Paz

[F12-10-11] (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Mapa geoldgico-estructural editado de las cartas geolégico-mineras y de Alvares et al.
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Capitulo Il

Fundamentos Teoricos

En este capitulo se describira la informacion tedrica bésica necesaria para comprender el
método magnetométrico. Una descripcion sobre el método suele ser detallada, extensa y
con amplios desarrollos matematicos, sin embargo, en este trabajo serdn descritos los

fundamentos necesarios para el desarrollo de esta tesis.
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3.1 Campo magnético

La teorfa magnética cldsica explica la existencia de polos magnéticos
asemejandose a las cargas eléctricas o la fuerza entre masas en las teorias de
gravedad y eléctrica en donde existe una fuerza descrita por la ley de Coulomb de

forma:

F = (pl 22>r1 (ec. 3.1)
ur

Donde p es la permeabilidad del medio en el que se encuentren los polos p1
y p2. Es importante reconocer que el dipolo magnético es un concepto fundamental
de la teoria magnética clasica en donde existe una fuerza F actuando entre los
polos magnéticos de forma repulsiva o atrayente. Los polos magnéticos nunca
estan solos por lo que no existen los polos magnéticos libres en la naturaleza y sus
intensidades serdn de la misma magnitud, aunque en signos contrarios. (Cantos

Figuerola, 1974)

Dada la naturaleza de los polos magnéticos existen representaciones
geométricas de los recorridos a lo largo de los cuales un polo magnético libre se

moveria cerca del dipolo (Figura 3.1), estas son llamadas lineas de campo.
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Figura 3.1. Campo Magnético debido a una esfera uniformemente magnetizada.(Lowrie

2007)

El patrén de geometria del campo magnético estard representado por las
lineas del campo, donde cualquier punto dentro de él existira una fuerza dirigida
de forma tangencial sobre la linea del campo y con la intensidad de la fuerza
proporcional al namero de lineas de campo por unidad de &rea en una seccion

transversal (Lowrie 2007).

Descibiendo el comportamiento del campo magnético se definird B al campo

debido a un polo de fuerza m a una distancia r del polo ejerciendo una fuerza
sobre un polo positivo unitario en ese punto con una permeabilidad relativa pr.

Hom

B=—2
AT URT?

(ec. 3.2)

El campo magnético B también puede ser descrito con la ley de Gauss del

electromagnetismo:

V-B=0 (ec. 3.3)
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Expresando que el flujo campo magnético siempre debe cerrarse sobre si
mismo formando un campo solenoidal, es decir, si el campo se encuentra en una
superficie cerrada, el nimero neto de lineas de induccién que atraviesan la

superficie es cero (Blakely 1996).

3.2 Densidad de flujo y permeabilidad magnética

La intensidad del campo magnético da origen a un flujo magnético, al igual
que una intensidad de campo eléctrico puede dar lugar a un flujo de carga
eléctrica. La densidad de ese flujo magnético es medida por unidad de area que le
atraviesa, el cual también es llamado induccién magnética representada por B,
inducido por la intensidad de campo H y la permeabilidad magnética del medio p

quedando una relacién de forma:
B=uH (ec. 3.4)

En el Sistema Internacional de Unidades el campo H es medido en ampere
por metro definido en términos de flujo de corriente eléctrica, es decir, si una
corriente es atravesada por una bobina, un flujo magnético fluye a través y

alrededor del anillo de la bobina que surge de una fuerza de magnetizacion H.

El campo B por otra parte, la unidad de flujo del campo es volt por segundo
en un area determinada V.s.m' también llamado tesla (T) debido a que el tesla es
demasiado grande como unidad de medicién, en geofisica las densidades de flujo
se expresan mdas convenientemente en nanotesla (1 nT=10° T) que también es

llamado gamma (7).
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La permeabilidad magnética esté ligada plenamente a estos dos campos H y
B y es definida como la capacidad de un material para transmitir un flujo

magnético. En un medio diferente al vacio la permeabilidad es descrita de la forma
B=uH ec.(3.5)

3.3 Magnetizacion y Susceptibilidad Magnética

Cuando un material es colocado en un campo magnético éste puede
magnetizarse adquiriendo la direccion de dicho campo el cual se pierde cuando el
material es retirado del campo. El momento magnético por unidad de volumen de
los dipolos elementales alineados se le es llamado magnetizacién (Figura 3.2),

denotado M (Kearey, Brooks, and Hill 2013).

Z U7 0EAZ R ANA
A — s — V]

—1

NERZ nERAZ nERAZ WERZ
VUERZ w7 w7 wEAZ
=V — P — A — V4

N

(a) (b)

Figura 3.2. Diagrama de magnetizacién de un material, vista desde dos formas: (a)
pequetios dipolos o (b) spines equivalentes; en un iman permanente la fuente fisica del campo B del

material es un sistema de corrientes eléctricas a escala atémica.(Lowrie 2007)

El momento magnético es una expresion de un dipolo expuesto a un campo

magnético que tiende a rotar ejerciendo un par o momento elemental. La
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magnetizacion de un cuerpo estd definida por su momento magnético por unidad

de volumen con una direccién y magnitud

El grado de sensibilidad a la magnetizacién que adquiere un cuerpo debido
a un campo magnético es denominado susceptibilidad magnética. Dentro del
cuerpo, los momentos dipolares sufrirdn de una alineacién en direcciéon de la
magnetizacién dando por hecho que el grado de magnetizaciéon es proporcional a

la fuerza de magnetizacion, es decir:
M = yyH (ec.3.6)

En un medio lineal e isétropo ym la susceptibilidad magnética de un
material hard que la magnetizaciéon y la intensidad H sean proporcionales. La
susceptibilidad magnética puede ser entendida como el nimero de dipolos dentro
de una unidad de volumen de un material con la facilidad de orientarse a un

campo magnético inducido. (Nettleton 1990)

3.4 Histéresis

A medida que se va aumentando un campo externo, muchos materiales
magnetizables llegan a su punto magnético de saturacioén, y es aqui donde casi
todos los momentos magnéticos de un material ferromagnético se alinean de forma
paralela con el campo externo, al llegar a este punto no hay forma que la
magnetizacion aumente. Algunos materiales paramagnéticos también tienen la
cualidad de saturaciéon cuando se les ha inducido un campo lo suficientemente
intenso. Al inducir un campo en sentido inverso la magnetizacion puede llegar a

cero (Young et al. 2009).
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Como puede observarse en la ecuacion 3.5, al aumentarse H se aumenta la
magnetizacion de forma que al tomar valores negativos de H éste puede llegar a
un punto de méxima saturacién negativo generando un ciclo llamado histéresis,
teniendo un area bajo la curva representando la energia perdida por unidad de
volumen (W.M. Telford, Geldart, and R.E. 1991). En el diagrama de la figura 3.3

puede observarse este bucle.

@D Se necesita un campo externo @ El campo externo se reduce a

Magnetizacién .- L
y cero; la magnetizacién permanece.
I

K A @ El material es magnetizado hasta
la saturacion por un
campo externo.
Campo externo
%, aplicado By

grande en direccidn opuesta
para reducir la magnetizacion a cero.

@) Un mayor incremento en el
campo externo invertido da "-

al material una magnetizacion
en direccién contraria.
) @ El incremento del campo
_ » s s externo en la direccion
@ Esta magnetizacion permanece si _ original reduce de nuevo
el campo externo se reduce a cero.

la magnetizacidn a cero.

Figura 3.3. Ciclo de histéresis donde el campo magnético inducido puede magnetizar y

desmagnetizar un material generando un ciclo.(Young et al. 2009)

Si el campo que magnetiza es reducido a cero, un material ferromagnético
puede retener parte de esta magnetizacién inducida llamandola magnetismo

residual o remanente.
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3.4 Magnetizacion remanente

La magnetizacion de las rocas depende principalmente de los campos
magnéticos presentes y del contenido de material magnético que contenga. La
magnetizacion remanente contribuye al campo en amplitud y direccién
dependiendo del pasado magnético de las rocas. Este puede generarse de multiples

formas:

La termorremanencia (TRM) ocurre cuando los materiales magnéticos son
enfriados por debajo del punto de Curie en presencia de un campo externo y suele
encontrarse en la magnetizacion remanente residual. En el caso de rocas
sedimentarias, en el depodsito de granos finos, los minerales magnéticos contenidos
tienden a orientarse en la direccién del campo magnético local, dando lugar a una
magnetizacion remanente detrital (MRD). La magnetizacién quimica remanente
(MRQ) ocurre cuando los granos magnéticos incrementan su tamafio o han
cambiado de una forma a otra como resultado de la accién quimica a temperaturas
moderadas debajo del punto de Curie, algunas rocas sedimentarias y metamorficas
pueden verse afectadas. Otro proceso de magnetizacion es la isotermal (IMR);
ocurre cuando se elimina el campo externo dejando un residuo magnético. Un
claro ejemplo son los rayos que dejan magnetizadas pequefias zonas. Otro tipo de
magnetizaciéon adquirida es la magnetizacion remanente viscosa, la cual ocurre por
la exposicién a un campo magnético en grandes periodos de tiempo siendo la

magnetizacion mas estable.(W.M. Telford et al. 1991)
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3.5 Magnetismo de los materiales terrestres

Toda la materia a escala atémica es magnética, pues cada atomo acttia como
un dipolo debido al giro de sus electrones. La teoria cuantica permite que dos
electrones existan en la misma capa de electrones siempre que sus espines estén en
direcciones opuestas. En general los materiales tienen propiedades magnéticas que

se clasifican como diamagnéticas, paramagnéticas o ferromagnéticas.

3.5.1 Diamagnetismo

Los materiales con valor de susceptibilidad magnética negativa son
llamados diamagnéticos, de tal forma que la intensidad magnética inducida en la
sustancia estd una direccién opuesta a la intensidad del campo magnético y la
densidad de flujo en dicha sustancia es menor que la que existiera si el espacio
correspondiente fuera vacio. En una magnetizacién débil proporcional a la
intensidad de campo en la direccion opuesta al campo la magnetizacion se
desvanece cuando se elimina el campo magnético aplicado. Los materiales
diamagnéticos muestran una sensibilidad diamagnética reversible, débil y
negativa, asi como independiente de la temperatura. Muchos minerales
importantes formadores de rocas pertenecen a esta clase, entre ellos el cuarzo y la
calcita que tienen susceptibilidades alrededor de -1x10¢ en unidades SI. (Lowrie

2007)
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3.5.2 Paramagnetismo

En una sustancia paramagnética el momento magnético del 4tomo no es
nulo debido a una disposicién simétrica insuficiente en los orbitales, éstos
momentos magnéticos estdn en todas direcciones haciendo a la sustancia parecer
no magnéticas ,sin embargo en la presencia de un campo exterior, éstos se ordenan
de forma que refuerzan al campo (Cantos Figuerola 1974). En general la
susceptibilidad de las sustancias paramagnéticas son positivas existiendo gran
namero de rocas paramagnéticas como gneises, pegmatitas, dolomitas o sienitas

(Parasnis, 1962).

3.5.3 Ferromagnetismo

El ferromagnetismo es un fendmeno que se presenta en estado sélido
cuando las fuerzas atémicas de la sustancia son tan grandes para producir que los
momentos atémicos sean paralelos. con un valor mayor en susceptibilidad que los
paramagnéticos (Cantos Figuerola 1974). El momento magnético de los atomos de
estas sustancias suelen alinearse a si mismos en una sola direccién incluso sin la
presencia de un campo externo, en estos materiales ferromagnéticos al aumentar la
temperatura suele desaparecer el campo magnético al llegar a la de Curie (Parasnis
1962). El hierro, el acero, el cobalto, el niquel y la magnetita son algunos ejemplos

de estas sustancias.

En los cristales de 6xido, los iones de oxigeno generalmente mantienen a los
iones metdlicos alejados, por lo que no es posible el intercambio directo de

electrones entre los iones metélicos a esto se le conoce como antiferromagnetismo.

11
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En algunos minerales la interaccién entre espines magnéticos se hace posible
mediante el intercambio de electrones de un ion metalico a otro, haciendo que la
susceptibilidad de un cristal antiferromagnético sea débil y positivo, y la

magnetizacién remanente no sea posible. (Lowrie 2007)

3.5.4 Respuesta Magnética en las rocas

Por lo general las rocas sedimentarias son caracterizadas por su nula
respuesta magnética. Usualmente en la interpretacion de datos geofisicos se
deduce que las fuentes magnéticas deben estar debajo de la base de la secuencia
sedimentaria. Un ejemplo es la identificacion de las cuencas sedimentarias ocultas
en la exploraciéon petrolera. El grosor de la secuencia sedimentaria puede ser
inferido mediante la determinacién de las profundidades de las fuentes magnéticas
"basamento magnético" en un drea de estudio. Existen excepciones complejas que
pueden crear confusion como los depodsitos sedimentarios de hierro que pueden
causar dificultades con esta suposicion con ciertos depdsitos de hierro, secuencias
volcdnicas o piroclasticas ocultas dentro de una secuencia sedimentaria o

intrusivos emplazados en los sedimentos.

Existe un amplio rango de valores magnéticos dentro de las rocas igneas. Un
ejemplo de ello son las rocas pluténicas de composiciéon mafica y lopolitos que
pueden ser altamente magnéticos (aunque existen registros donde no lo son), por
otro lado, las rocas graniticas pluténicas pueden llegar a ser débilmente
magnéticas. Los diques y sills de composicion méfica suelen contener una fuerte
magnetizacion remanente debido a su rdpido enfriamiento (Reeves 2005).

Cualquier proceso de metamorfismo o alteracién que crea o destruye los minerales

12
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magnéticos es la causa principal de los cambios en el magnetismo de las rocas,
especialmente si los minerales son ferromagnéticos, es por ello que el rango de las
rocas metamorficas dependerd principalmente del contenido de material

ferromagnético. (Dentith et al. 2014)

3.6 Campo Magnético Terrestre

Los procesos convectivos de hierro metalico en la parte liquida del ntcleo
externo terrestre da origen a un campo magnético dipolar (Tarbuck et al. 2005),
asemejandose a una barra magnética alineada aproximadamente sobre el eje de

rotacion.

La naturaleza del campo magnético dipolar terrestre es un vector con
magnitud y direccion donde la intensidad del campo B es medida en nanoteslas
(nT). Este campo magnético terrestre es débil teniendo una méaxima intensidad en
los polos magnéticos donde su valor es aproximado a 60 000 nT. El vector
magnético puede ser expresado en componentes paralelos a los ejes ortogonales

teniendo asi las direcciones paralelas al norte al este y verticalmente hacia abajo.

3.7 Componentes del Campo Magnético Terrestre

La magnitud del vector magnético del campo terrestre estd dada por la
fuerza de campo F que puede proyectarse en dos angulos; la declinacién D que es
el angulo entre el meridiano magnético y el meridiano geografico y la inclinacién I
que es el angulo al cual el vector magnético se inclina sobre una horizontal (Figura
3.4). Estos elementos pueden ser expresados en coordenadas esféricas (F, D, I) y

cartesianas (X,Y,Z) (Lowrie 2007).
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X=Fcos()D Y=Fcos(I)sen(D) Z=Fsen(I) F2=X2+4Y2+472

D = arctan G) [ = arctan (ﬁ) (ec. 3.7)

meridiano
magnético

/ ya
V7

3 7 > este
N

norte

\ 4
vertical

Figura 3.4. Elementos del campo magnético en coordenadas cartesianas o descrito por su angulo de

inclinacién y declinacion. (Lowrie, 2007)

Los valores de campo pueden ir de positivos a negativos segtin la posicién
de su vector. Sera positiva si el vector se encuentra por debajo del plano
horizontal, y la declinacién sera positiva si la direccién va hacia el este, de otra

manera seran negativas.(W.M. Telford et al. 1991)

Dentro del mismo sistema pueden ser descritas las ecuaciones Ila

componente horizontal H en términos del campo B y de la de Intensidad total.
H = ./BZ + B} (ec. 3.8)
F = /B + B} + B? (ec. 3.9)

Un punto medido en la superficie estd compuesto de la interaccion los

campos magnéticos externos e internos del planeta. El valor del campo interno de

14
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la Tierra es aproximadamente el 97% del campo total interno. Su valor dependera
del campo geomagnético formado por las cargas eléctricas en el sistema convectivo
del nacleo externo y la parte restante del campo cortical creado por las cantidades
de material magnético de la corteza. Esto tltimo geofisicamente representando por
anomalias que permiten conocer la reparticion de materiales sobre la corteza. El
campo externo estd ligado a las cargas de corrientes inducidas en la ionosfera
debidas al movimiento convectivo de la atmoésfera generadas por radiacién solar

asi como la influencia de la Luna y el Sol.(Cantos Figuerola 1974).

3.7 Variaciones temporales.

El campo magnético no es constante en ningdn punto de la superficie. Este
experimenta cambios en su valor de tipo natural, los cuales pueden estar en

diferentes escalas de tiempo que van desde segundos hasta millones de afios.

3.7.1 Variacién diurna

Esta variacion depende principalmente de ciclo diario de rotacion terrestre,
ademas del viento solar de particulas cargadas provenientes del sol, incluso en
condiciones normales, de pocas o nulas alteraciones solares, tiende a distorsionar

las regiones externas del campo magnético terrestre

La correccién principal que debe aplicarse a un conjunto de observaciones

magnéticas es para la variacion diurna del campo terrestre. (Parasnis, 1962)
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3.7.2 Tormentas magnéticas y micropulsaciones.

Las tormentas magnéticas son periodos mucho mayores de variaciéon
magnética usualmente debida a la actividad solar, las variaciones pueden ser del
orden de cientos de nT, con periodos de hasta 24 horas. El efecto puede ser

mayormente observado en zonas alrededor de los polos magnéticos.

Otro tipo de alteraciones magnéticas son las micropulsaciones que ocurren
en periodos pequefios de tan solo algunos minutos con amplitudes de varios nT.
La captura de la informacién magnética pude variar tanto en las pulsaciones como
en las tormentas de un lugar a otro. Estos factores operan en escalas de tiempo que
son cortas en comparacion con el tiempo que se tarda en realizar un levantamiento
magnético, que generalmente se calcula en semanas o meses requiriendo un
monitoreo cuidadoso de los datos en los cuales es posible mapear confiablemente

anomalias magnéticas fiables e invariables en el tiempo.(Reeves 2005)

3.7.3 Variacién secular.

Son variaciones magnéticas en una mayor escala de tiempo que sélo se
aprecian al comparar valores medios durante varios afios reflejando la deriva

magnética en zonas de la superficie terrestre.

Los efectos de estos cambios en una localidad determinada son predecibles
con un cierto grado de precisién para periodos de cinco a diez afios en el futuro,

pero tales predicciones deben actualizarse a medida que estén disponibles las
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ultimas grabaciones de observadores magnéticos y satélites terrestres (Reeves

2005).

3.7.4 Inversion Magnética

El traslado de los polos magnéticos se puede evidenciar gracias a las rocas
propagadas en el fondo marino o en flujos de lava mostrando la informacién
remanente captada en la direccién del campo magnético que fue formada. Técnicas
modernas de datacion permiten unir las edades rocas recolectadas. Tales estudios
en todo el mundo muestran que todo el campo magnético de la Tierra ha sido
invertido repetidamente en su polaridad a intervalos irregulares de mil afios hasta
millones de afios. El registro magnético de polaridad que tienen las rocas en el
ultimo cambio es llamado normal. La construccién de una escala de tiempo de
inversion magnética global es de fundamental importancia para la interpretacion
histérica de la tierra. Entre otras cosas, las inversiones del campo se registran en la
magnetizacion remanente de la corteza ocednica lo que permite fechar la edad del

suelo ocedanico e inferir las posiciones anteriores de los continentes. (Reeves 2005)

3.8 Campo de referencia geomagnético internacional (IGRF).

El Campo de referencia geomagnético internacional es una serie de modelos
matematicos que describen la parte interna a gran escala del campo magnético de
la Tierra entre las épocas de 1900 al presente. El modelo representa al campo B en
términos de la distancia radial de la Tierra, latitudes longitudes y &ngulos, asi
como los coeficientes de Gauss. El modelo del campo parte del gradiente del

potencial magnético:

B(r,¢,0,t) = —VU(r,$,6,t) (ec. 3.10)
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Los cientificos utilizan el IGRF en una amplia variedad de estudios, por
ejemplo, sobre la dindmica del campo central de la Tierra, el clima espacial o las

anomalias magnéticas locales impresas en la corteza terrestre.

El modelo IGRF debe revisarse periddicamente para seguir los cambios
temporales continuos del campo geomagnético generado en el ntcleo externo de la

Tierra. (Thébault et al. 2015)

3.9 Anomalia magnética

La medicién realizada por un magnetémetro en cualquier punto terrestre
tendra un valor escalar el cual no contendra informacién de la direccién del campo.
El valor escalar puede ser considerado como un vector resultado de la suma del

campo calculado por IGRF en ese punto y un valor AF de campo anémalo.(Reeves

2005)

Si T representa el campo total en cualquier punto y F es el campo regional en la
misma zona, AF se entenderd como una perturbaciéon de F debido a alguna fuente

de anomalia magnética
T=T-AF (3.10)

Lo ideal seria conocer los tres componentes de AF, o al menos un solo
componente de AF, para comprender la fuente de la anomalia, bajo las condiciones
que generalmente prevalecen en los estudios magnéticos de la corteza. La anomalia
del campo total es una buena aproximacién de un componente de AF que puede
considerarse una funciéon armonica. El componente F estard orientado en la
direcciéon del campo principal de la Tierra en ese punto, mientras que el campo

magnético debido a una fuente local, AF, puede, en principio, tener cualquier
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orientacién. Sin embargo, los dos componentes se pueden trazar en un plano, y F
es normalmente al menos dos 6rdenes de magnitud mayor que AF. La primera de
estas condiciones se cumple si el campo anémalo es pequefio en comparacion con

el campo regional (Figura 3.5). Si |F| >> | AF |, entonces AT=F¢AF (Blakely 1996)

Figura 3.5. Plano donde se representan los vectores de campo total T y sus relaciones con el

campo F calculado por IGRF y la anomalfa magnética AF. Tomado y editado de Reeves, 2005.

Las observaciones dadas sobre un cuerpo magnético local describen que su
valor de campo magnético tiende a reforzar el campo geomagnético, asi como
lugares donde el campo local se opone principalmente al campo geomagnético.
Entonces de aqui se deduce que un cuerpo magnético compacto simple produce
una anomalia magnética que tiene partes positivas o negativas encontrando
anomalias "dobles" (Figura 3.6), aunque sus formas exactas dependen de muchos

factores, incluyendo la inclinaciéon del campo terrestre. (Reeves 2005)
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Figura 3.6. Respuestas comunes de dipolos magnéticos del campo total o del campo

andmalo AF tomado de Reeves, 2005.

3.10 Reduccioén al polo

Las direcciones del campo magnético terrestre contienen variaciones en
direccion y magnitud dependiendo de la latitud en la que se encuentren
modificando la intensidad. En el ecuador terrestre el campo magnético debido a las
lineas semi-horizontales a la superficie es de menor intensidad mientras que en los
polos magnéticos es mayor debido a la inclinacién del campo afectando la
medicién de la componente vertical (Figura 3.7) y deformando las anomalias
magnéticas generando asimetrias que serdn corregidas con el proceso de reduccién

al polo.
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Figura 3.7. Lineas de fuerza magnéticas que generan el campo magnético, en la parte
izquierda del diagrama puede observarse la direccién en la que el campo penetra , con una

magnitud proporcional al tamafio del vector. (Tomado y editado de Nettleton, 1976).

La forma de la anomalia magnética es afectada por la inclinacién del campo
magnético, asi como las variaciones en la geometria de los cuerpos y su direccién

de magnetizacioén (Figuras 3.8_a , 3.8_b).

La reduccion al polo involucra un proceso de transformaciéon de anomalias
equivalentes a las observadas en el polo sur magnético, basada en una
transformaciéon de la intensidad magnética total en anomalias mdas simples,
eliminando la distorsién debida a la oblicuidad del campo magnético terrestre.
(Baranov 1957). El proceso de reduccién al polo hace a la interpretaciéon menos
compleja, moviendo las anomalias a sus respectivas fuentes alterando su forma y

generando anomalias simétricas. (Blakely 1996)
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Figura 3.8. Respuesta magnética debida a la magnetizacién inducida de un objeto y el

campo H (Tomado y editado de J.Milson,2004)

La reduccién al polo involucra un proceso de conversion de anomalias
equivalentes a las observadas en el polo sur magnético, en una transformacion de
la intensidad magnética total en anomalias més simples, eliminando la distorsién
debida a la oblicuidad del campo magnético terrestre, haciendo que los vectores
sean localizados en la componente vertical (Baranov 1957). Este proceso hace a la
interpretacion menos compleja, desplazando las anomalias a sus respectivas

fuentes alterando su forma y generando anomalias simétricas. (Blakely 1996).
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En los trabajos de Baranov (1957) y Baranov & Naudy (1964) se muestra el
desarrollo de esta metodologia de forma numérica reacomodando a las anomalias,
sin embargo, Bhattacharyya (1965) simplific6 la forma de realizar la metodologia
utilizando transformadas de Fourier en las direcciones x, y de los valores

magnéticos.

3.12. Continuacion Ascendente

La continuacién ascendente es un método de filtrado de datos que
transforma las anomalias medidas en una superficie en aquellas que se habrian
medido en una superficie mas alta. Las anomalias no proporcionan informacién
directa sobre la fuente, pero pueden ayudar a ser auxiliares en la interpretacién. En
particular, el proceso de continuaciéon ascendente tiende a atenuar las anomalias
causadas por fuentes locales cercanas a la superficie en relacién con las anomalias
causadas por fuentes mas profundas, por lo que puede ser utilizada con el
proposito de atenuar las fuentes someras enfatizando las fuentes profundas

(Blakely 1996), tales como plutones en este trabajo.

Este proceso es realizado gracias al teorema de Green (Tercera Identidad de
Green), de la cual se puede calcular el valor de un campo potencial en cualquier
punto dentro de una regién cerrada; siempre y cuando no existan otras fuentes que
afecten a las superficies satisfaciendo la ecuacion de Laplace, esto permitira tomar
cualquier punto por encima del nivel de superficie horizontal de forma que si se

necesita el potencial a un nivel superior al de la superficie se tomara de referencia

U(x,Y,zo-Az) como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Principio del filtro de continuacién ascendente de una fuente donde el potencial U es
conocido dentro del plano Z=Z,, deseado en el punto P. La integracién de Q esta sobre la superficie
S, r es la distancia entre los puntos Q y P, la direccién es tomada positiva en direccién a la fuente.
Tomado de Blakely, 1996.

La ecuacion para el calculo del potencial sera:

N

az [ R,y 2)
Ulx,y,zy —Az) = — f f z dx'dy’ donde Az>0
—00 —00 [

2 (x—x)2 + (y — y')2 + Az2]2

(3.11)

Esta misma ecuacion puede ser utilizada en el dominio de Fourier, siendo
un procedimiento maés eficiente se realiza una transformacién a la ecuaciéon 3.11 en
una convolucién de dos dimensiones, el potencial del punto U, asi como el
segundo término queda de la forma:

U(x,y, 2y — Az) = e~22lkl Az>0 (3.12)

Esto resulta cierto para cualquier tipo de campo potencial tanto en las

componentes de gravedad como el campo magnético medido en una superficie
horizontal (Blakely 1996).
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3.13. Modelado de Talwani

Talwani y Heirtzler (1964), proponen las bases de un método para el calculo
de anomalias magnéticas y gravimétricas debido a modelos arbitrarios poligonales
en una seccién bidimensional teniendo como objetivo la construccion de modelos
posibles que generan una respuesta con menor error que la sefial observada.
Comuinmente las estructuras geolégicas pueden ser bidimensionadas en secciones
lo que es una gran ventaja para el método ya que se busca calcular la respuesta

magnética.

En los trabajos de Talwani (1965), se describe la metodologia para realizar el
calculo de las anomalias magnéticas producidas por poligonos. Las férmulas son
obtenidas a partir del célculo de anomalia causada por laminas de poligonos
irregulares homogéneos de forma arbitraria desarrollando wun algoritmo
computacional. El algoritmo parte de la ecuacién del calculo del potencial
magnético que dependiente de las direcciones de la intensidad de magnetizacién
(M) producida por un elemento diferencial de volumen del cuerpo Q (Figura 3.10)
en una seccion transversal, es decir, en las direcciones AX y AY de la barra

elemental quedando en funcién de la distancia de observacién R de la forma:

M XX+MZZ)
x2+y2

U=AX-AYJ “rdy = 24X - a7 ( (3.13)

— 00
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X axls

P = )y axis

4T
-x

Z axis
Figura 3.10. Sistema coordenado del volumen elemental Ax Ay Az. (Talwani 1965).

Del potencial magnético pueden ser obtenidas las componentes verticales y
horizontales del campo magnético derivando la funcién potencial en las
direcciones z y x, respectivamente. Para realizar el calculo de la anomalia
producida por el largo de un lado del poligono serd necesario establecer las
funciones que dependan del dngulo en direccién al punto de observacién P (Figura
3.11) y asi mismo todos los costados del poligono son afiadidos a la respuesta en
dicho punto, afiadiendo al calculo, los dangulos de abertura entre los costados
infinitos del poligono seccionado y los angulos entre el punto de observacion P

haciéndolo para varios puntos a lo largo del eje horizontal.

26



Santiago Ramirez,2019

Figura 3.11. Elemento poligonal del que se calcula su potencial y su respuesta magnética. Editado

(Talwani, Worzel, and Landisman 1959)

Evaluados los puntos en direccion de las de las componentes del campo magnético
se evalta la intensidad del campo en una suma de proyecciones de las
componentes horizontal y vertical del campo en direccién a F obteniendo el efecto

magnético del campo quedando:
T = H, sin(I) + Hy cos(fy, — D) cosI  (3.14)

Donde T es la proyeccion total de las componentes horizontales y verticales ( Hx y
Hy), dependiendo del angulo con la componente de magnetizacion Mx (8, ),

inclinacion (I) y declinacién (D).
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3.14. Aeromagnetometria

Este método magnético es comtinmente usado para la cartografia magnética
de amplias extensiones de terreno con grandes ventajas y realmente pocas
desventajas. Un ejemplo de esto es el poco tiempo de adquisicién logrando reducir
la deriva del instrumento y la gran cantidad de datos que se obtiene a una
frecuencia continua de adquisicion sin importar lo abrupto de la topografia.
Debido a la naturaleza de la adquisicion de datos, la magnetometria aérea reduce

el ruido de materiales magnéticos en la superficie ajenos a la geologia.

El método aeromagnético suele tomar datos obtenidos por una geometria de
lineas de adquisicion a una distancia promedio de altura de vuelo que pueden ser
cruzadas generando mallas de datos (Figura 3.12). Es posible también encontrar
distintas configuraciones para la toma de datos, lineas equidistantes en una sola
direccion con trazos perpendiculares llamadas lineas de control. Algunas
desventajas dentro de un levantamiento aeromagnético es el poco detalle que se

puede dar debido a la altura de adquisicion.

N Y )

NI NG NG AN

NN ata

NN N A N

Figura 3.12. Geometria tipica de adquisicién de datos (Reeves 2005)
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Un levantamiento aeromagnético puede tener una altura media a nivel de
mar llamado barométrico o tener una altura a nivel topogréfico llamado vuelo de
contorno. Idealmente, las lineas de levantamiento deben ser rectas y paralelas, ya
que el espaciado entre lineas y la distancia entre estaciones deberian mantenerse
constantes durante todo el levantamiento. Sin embargo, en la practica existe gran
cantidad de factores que puede evitarlo. Puede haber falta de datos causados por
problemas de equipo, cuerpos de agua, pozos abiertos, edificios, terrenos severos,
areas de acceso denegado o areas donde hay altos niveles de ruido. (Dentith et al.
2014). La altura es una limitante que hace a los cuerpos magnéticos atenuar sus
anomalias a mayor distancia, asi como el aumentar el espaciado entre lineas de
vuelo hardn menos probable la localizacién de estructuras haciendo al estudio
menos preciso, a menos que, lo que se busque sean cuerpos de varios kilémetros

enfocando tnicamente estructuras regionales. (Reeves 2005)
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Capitulo IV

Procesamiento y Analisis de Datos
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4.1 Recopilaciéon de informacion

La peninsula Baja California ha sido estudiada permitiendo el acceso a una
gran cantidad de informacién disponible para el analisis. Estos trabajos muestran
los procesos geoldgicos formativos y de evolucion, asi como mapeamiento de
estructuras, estudios geofisicos y cartas realizadas por el Servicio Geoldgico

Mexicano todo ello necesario para realizar un trabajo integral de la zona.

4.1.2 Adquisicion de datos

La informacién se obtuvo de las cartas magnéticas de La Paz (G12-10-11) y
San José del Cabo (F12-2-3-5-6) a escala 1:250,000 realizadas por el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM) con datos adquiridos en el afio 2000 en una campafia
geofisica utilizando un avion ISLANDER BN2-A21 con un magnetémetro de
bombeo 6ptico de vapor de cesio G-822A de Geometrics con una sensibilidad de

0.001 nT.

Segun las configuraciones de vuelo la distancia entre lineas fue de un
kilémetro con distancias de diez kilémetros entre lineas de control (Figura 4.1 )y

una altura de vuelo sobre el nivel del terreno de 300 m.

A los datos magnéticos adquiridos se les realizé un proceso de sustracciéon
del Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF) del afio 1995. La

inclinacion es de 49° 30” con declinacién 10° 01” al centro de la carta.
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Figura 4.1. Cubrimiento Aerogeofisico de la carta San José del Cabo realizada en enero del 2000,

donde se pueden notar las lineas de control a mayor distancia.

4.2 Procesamiento de datos magnéticos

Los datos magnéticos por trabajar de la carta son datos del campo total
magnético los cuales fueron procesados con diferentes métodos para delimitar y
localizar efectos que seran discutidos en el siguiente capitulo en el analisis
cualitativo y cuantitativo. Inicialmente se cont6é con 139,230 valores magnéticos
medidos por el Servicio Geologico Mexicano de los que no se tiene informacién
detallada sobre su correccién y procesos realizados sin embargo se indican las

correcciones por compensacion magnética de movimiento del avién, variacion
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diurna y la nivelacion utilizando lineas de control. Interpolados los datos con el
software Surfer Version 15 (Golden Software), se gener6 el mapa de campo total

magnético del cual se pueden realizar interpretaciones preliminares de la zona.

4.2.1 Método de la Reduccién al Polo

Para la reduccion al polo se necesité de una componente de amplitud (sen(I))
y una fase (i*cos(l)*cos(D-6)), dependientes de la declinacién e inclinacién del lugar
de la toma de datos, para el centro de la carta magnética en la fecha de adquisiciéon

se utilizo:

e Inclinacion de 49.5°

e Declinacion de 10.016°.

La malla de procesamiento inicial parte de los datos magnéticos de la zona de

estudio utilizando la extension MAGMAP del software Geosoft Oasis Montaj™.

4.2.1 Continuacion ascendente y descendente

Dentro de los parametros para la realizacion del mapa de continuacién
ascendente se utilizaron los datos magnéticos reducidos al polo, calculando un Az
de 0.750 km que es equivalente al promedio del Ax y Ay del nimero de celdas
interpoladas equivalentes en km.

En el caso de la continuacién descendente se necesité conocer la distancia a
la fuente para evitar inestabilidad en la sefial, ya que las méximas frecuencias
tienden a crear ruido, para ello se aplicé un filtro para disminuir las frecuencias.
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4.2.1 Método de Talwani

El método tiene por objetivo crear una seccion de un modelo geolégico-
estructural bidimensional dentro de la zona de estudio a partir de las sefiales

observadas en campo y calculadas con modelos.

La sefial debida a la geologia del terreno fue calculada a partir de cuerpos
inferidos en el modelo, esto genera un problema de no exclusividad, ya que n-
modelos pueden dar solucién sin importar la precision de la observacion. Para ello
fue indispensable crear un modelo con mediciones reales de susceptibilidad en las
rocas para disminuir la incertidumbre en los modelos. De esta manera, ocho
muestras de afloramientos de diversas zonas fueron recolectadas para realizar

mediciones de susceptibilidad magnética en laboratorio (Figura 4.2)

Figura 4.2. Mediciones de Susceptibilidad Magnética realizadas con el equipo Kappabridge KLY-2

del Instituto de Geofisica.
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Los valores susceptibilidad magnética medidos se muestran en la Tabla 4.1.
Algunos de ellos ayudaron a la sefial del modelo bidimensional para converger con
la sefial observada. Una de las restricciones dentro del método es aumentar los
bloques horizontalmente dentro de los modelos bidimensionales con el objeto de
evitar efectos adicionales de borde. Las sefial observada fue extraida de la
interpolaciéon obtenida de la reduccién al polo permitiendo al modelo proponer
cuerpos bajo anomalias pseudo-gravimétricas, muestreo de la sefal sera de 700

puntos a lo largo de un perfil de 48.2 Km.

Muestra SI (10M™-6)

Granodiorita a Tonalita 1716
Tonalita 1389

Granito Las Cruces 54
El novillo 31160

Granodiorita a granito 63
Gabro de hornblenda 5170
Roca Mifica a Ultramifica 58950
El novillo (grano medio-fino) 32747

Tabla 4.1: Listado de muestras medidas de la zona de estudio.

Para el modelado algunos pardmetros como altura de vuelo, topografia, nT

del campo total, inclinacion y declinacién serdn necesarios dentro del paquete GM-

SYS de Geosoft.

35



Santiago Ramirez,2019

Capitulo VI

Resultados e Interpretacion
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5.1 Interpretacion cualitativa de la informacién magnética.

Dentro de la primera interpolaciéon de los datos (Figura 5.1) se pudieron
observar multiples anomalias magnéticas; rasgos de al menos dos bloques de
tamafio importante con valores magnéticos positivos, uno de ellos en direccién
NW-SE contiene rasgos de diferentes fuentes que tienden a alinearse incidiendo
sobre el cabo norte de la peninsula hacia el centro de la zona de estudio con un
largo aproximado de 66 kilémetros y un ancho de hasta 15 km. En la region
suroeste también se muestra un gran paquete magnético yaciendo desde la costa
sur del 4drea de estudio hacia 25 km dentro de la peninsula con un gradiente
magnético de menor pendiente y de menor intensidad que la franja NW-SE pero
de gran tamafio, por otra parte dentro de la zona se muestran dos depresiones

magnéticas a los costados de la franja central.

En general estos datos prevén la naturaleza magnética de la zona
permitiendo hacer primeras interpretaciones. La parte poniente de la Sierra de las
Cruces muestra una depresion magnética superior que en la zona oriente

independientemente de la topografia.
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Figura 5.1. Mapa de campo total mostrando las anomalias de la zona de estudio medidas en

nanotesla.
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Con ayuda de la reduccién al polo fue posible caracterizar la informacion
magnética en pseudo-anomalias gravimétricas modificando la posicién de los

bloques debido a la distorsion magnética del campo terrestre (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa de anomalias reducidas al polo.
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En este proceso fue posible analizar algunas estructuras en un mapa plano,
aqui fue evidente la geometria de algunos cuerpos intrusivos del area de estudio,
un ejemplo claro es La Sierra del Novillo la cual ha mejorado de forma significativa
su ubicacién y aspecto dejando una clara sefial de su anomalia con una gran
densidad de valores maximos relativos con intensidades mayores a los 6000 nT. Al
costado suroeste, el desplazamiento del mayor cuerpo magnético fue minimo

dejando el gradiente de bajas pendientes laterales.

El Valle de la Paz se mostré como una depresion magnética iniciando desde
un minimo relativo en el poniente de la Bahia de La Paz con una anomalia de hasta -
570 nT e indicando un cambio posiblemente topografico a profundidad en
direccion NW-SW asi como un direccionamiento hacia el sur en paralelo 24 siendo
ésta la parte mas somera y estrecha del valle con valores minimos de -370 nT. En la
direcciéon sur, al poniente de EI Nowvillo, se vuelve a mostrar una depresion
magnética proveniente del Valle de La Paz muy posiblemente debido a la topografia
profunda del graben. En términos generales, el Valle se va acufiando hacia el sur
quedando estrangulado por los paquetes magnéticos de EI Novillo y el dominio

sur-poniente.

Los complejos metamorficos que afloran en la franja suroccidental del area
de estudio no mostraron informacién de anomalias magnéticas notables, solo
algunos altos magnéticos en la zona de El Velardero y El Rosario producidos por
intrusivos que han sido descritos en el mapeamiento geoldgico, estos intrusivos
cuentan con una media de 3 km de didmetro mientras que el muestreo de
adquisicion tiene 1 km por lo que algunas anomalias de intrusivos seran difusas o

imposibles de localizar.

Al sur de El Novillo y norte de El triunfo se mostr6 una anomalia de

naturaleza negativa que puede inferirse a la respuesta magnética de las rocas
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graniticas de baja susceptibilidad, permitiendo inferir la existencia de un pequefio

valle.

Los diferentes gradientes magnéticos regionales pueden deberse a cambios
litologicos o topograficos; un cambio brusco de anomalias puede indicar contrastes
litol6gicos o pendientes muy inclinadas, considerando lo anterior se ha inferido un

mapa de estructuras (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Estructuras inferidas por los cambios de pendiente en los gradientes magnéticos
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Algunas de estas estructuras se correlacionan con las estructuras geoldgicas
mapeadas como la falla El Carrizal y La Paz ésta ultima muestra un cambio
litol6gico indiscutible superficialmente y magnéticamente, sin embargo, atin queda
a discusiéon su prolongacién transpeninsular ya que su continuidad solo es

magnéticamente notable hasta el costado sur del gabro EI Novillo.

El filtro de continuacién ascendente generd una interpretacion cualitativa de
caricter regional a profundidad de la zona, en el mapa de la Figura 5.3. Los
grandes bloques se han dividido en cinco diferentes regiones magnéticas inferidas
de la geologia documentada de la zona. Las anomalias de la regién I y III son
debidas a cuerpos igneos intrusivos de grados mayores de susceptibilidad
mostrandose de mejor forma en la regiéon I donde existen tres grandes dominios

magnéticos alineados en direccion NW-SE.

Los granitos medidos en la zona II a pesar de la topografia en el extremo
nororiente, donde yace la Sierra de las Cruces, la sefial filtrada permiti6 observar el

tamafio del cuerpo intrusivo granitico y su modificacién horizontal hacia el sur.

El Valle de La Paz mostrado en la zona IV muestra su direccién preferencial
y a pesar de que la sefial es atenuada por el filtro, el valle mantiene su acufiamiento

hacia el sur.
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Figura 5.3. Bloques observados a partir de la sefial filtrada por continuacion ascendente.

Para poder observar la sefial més cercana a la fuente y amplificar algunas
anomalfas fue necesario aplicar un filtro de continuacién descendente, sin
embargo, a diferencia del filtro ascendente éste tiende ser inestable cuando se
alcanza a la fuente generadora amplificando sefiales de altas frecuencias (Figura
3.9), por lo que la distancia de vuelo fue indispensable en este proceso, asi como un

filtro que elimine las frecuencias mas altas.

La figura 5.4 representa el mapa generado por este filtro, gran cantidad de
anomalias fueron resaltadas principalmente las identificadas como un conjunto de

méximos relativos a lo largo de la franja central de las cuales se infiere una gran
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cantidad de enyecciones pluténicas de rocas gabroicas principalmente en el

intrusivo El Novillo y hacia el norte de éste.

En la franja el occidental de la sierra Las Cruces la tonalita Buena Mujer
aflora, la susceptibilidad medida en esta roca genera una sefial muy tenue, sin
embargo, la gran cantidad de rocas hipabisales como el gabro pueden contribuir al

aumento de la sefal.
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Figura 5.3. Mapa de continuaciéon descendente a 300 metros
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5.2 Interpretacion cuantitativa

El perfil AA’” de 48.2 km de longitud contenido en la zona de estudio (Figura
5.4) tiene una direccion N20°E que cruza algunas estructuras geoldgicas de interés
geologico como la Sierra El Novillo, el Valle de la Paz, los sistemas de fallas El
Carrizal y la Falla de La Paz, asi como los méaximos relativos magnéticos de los

bloques localizados en la franja central y suroccidental de la regién estudiada.

La sefial magnética obtenida de la reduccion al polo proporciona
informaciéon sobre la geologia regional presente desde la superficie hasta el
basamento donde las rocas, principalmente de contenido ferromagnético, pierden
sus propiedades magnéticas, dejando interpretar una profundidad de entre los 12 a
los 16 km. La seccién tiene como parametros una declinaciéon de 0 e inclinacién de

45° por la sefal reducida al polo.

Un maéaximo relativo estd sobreyaciendo sobre el intrusivo del Novillo
aproximadamente 31.1 km del inicio de la seccién con un valor de 3777 nT y una
altura maxima de 680 msnm. Asi mismo un minimo relativo yaciendo en el valle

de la Paz con -542 nT de intensidad.

El modelo geolégico realizado esta formado principalmente del contraste de
susceptibilidad magnética de cinco litologias ya descritas en la Tabla 4.1: Tonalita
Buena Mujer, Intrusivo Granitico de la Sierra las Cruces, Intrusivos de gabros

localizados en el Novillo, asi como rocas sedimentarias y relleno del Cuaternario.
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En el modelo geoldgico se establecen seis unidades litoloégicas. La unidad
principal trata de un intrusivo de gabro que yace sobre gran parte del perfil, desde
la zona de El Carrizal y aflorando en la sierra de EI Novillo donde diferentes
intrusivos gabroicos también forman parte de la zona; algunos de ellos con
mayores susceptibilidades logran modelar en el perfil AA” los méximos

magnéticos como es el caso del Gabro B (Figura 5.3).

Las colindancias litologicas cercanas al perfil AA’ posibilita inferir el
material que puede yacer bajo la superficie del modelo; ejemplos claros son la
tonalita Buena Mujer modelada parte mas profunda del Valle de La Paz, de la cual
se sabe que geoldgicamente es intrusionada por el gabro. Las rocas posteriores
conforman el material sedimentario del cuaternario y el relleno aluvial sin

informacion magnética relevante debido a su precedencia metamorfica.

En este modelo la zona mas profunda se localiza en el Valle de la Paz al
poniente de El Novillo con una profundidad estimada de 870m al basamento
magnético indicado como Gabro; estudios geofisicos realizados al norte del Valle
de La Paz con la finalidad de reconocer el basamento granitico (Cruz-Falcon et al.
2010) correlacionan estos resultados obteniendo una profundidad desde los 500m

hasta los 1500m.

El oriente de la Sierra El Novillo estd dominado por el Granito de la sierra
Las Cruces que le ha intrusionado, su respuesta magnética es muy débil debido al
poco contenido ferromagnético observado a microscopio, dejando mostrar

contrastes bien indicados en el perfil magnético.

Entre las estructuras modeladas se encuentra la bifurcaciéon del Sistema de
Fallas El Carrizal, la falla oriental de El Novillo que da origen al Graben del valle y

la Falla de La Paz al oriente de la sierra El Novillo.
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Conclusiones
. » . . @ . . . ® » . s @ . . . I-—}—‘--
v

En este trabajo se presentaron resultados de la interpretacion magnética
donde se lograron definir diversos cuerpos intrusivos en el area de estudio,
lograndola explorar a profundidad; caracterizando rasgos estructurales vy

geologicos que son parte de los objetivos iniciales de esta tesis.

Dentro del procesamiento de datos magnéticos; la reduccién al polo logro la
modificacién de las anomalias magnéticas desplazdndolas directamente hacia la
tuente que lo produce identificindolas directamente, ayudando significativamente
a muestrear las rocas necesarias para el modelo bidimensional. La continuacién
ascendente ayud6 en la identificacién regional de los bloques magnéticos a
profundidad, asi como geometria de algunas estructuras como la curvatura del
Valle de la Paz y su acufiamiento hacia el sur. Al aplicar la continuacién
descendente fue posible resaltar rasgos de presencia de intrusivos en toda la franja

central de la zona de estudio, asi como algunos intrusivos de la parte suroriente.

Se logr¢ la identificaciéon de un conjunto de intrusivos y bloques alineados
en direccion NW-SE que afloran en la sierra de EI Novillo, la mayoria asociados a
rocas maficas y ultramaficas con alto contenido ferromagnético que contrasta con
cualquier litologia de la zona. La magnetometria aérea también permiti6 localizar
un cuerpo masivo al suroeste de la zona sepultado en sedimentos cuaternarios; es
importante mencionar que el este estudio se limita a identificar cuerpos con

dimensiones mayores a un kilémetro cuadrado de area, sin embargo, en estudios
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posteriores la identificacién magnética a detalle dependera de la distancia entre los

puntos de adquisicion.

La zona de sedimentos, asi como rocas metamorficas no lograron mostrar
gran aportacion magnética, por lo que el andlisis de susceptibilidad magnética se
llevé a cabo en las rocas igneas para observar el contraste y asi poder realizar un
modelo geolégico con el algoritmo de Talwani. Dentro del modelo; el calculo de la
anomalia magnética dependia en gran medida de dos aspectos; geometria (forma y
tamafio de los poligonos) y el contraste de susceptibilidad magnética en cada
poligono, permitiendo generar n nimero de perfiles que ajusten la sefial magnética
para ello se requirié de informacién preliminar y antecedentes, trabajando con un
modelo simple que usualmente suele ser el mas probable. El modelo permiti6 en
buena medida delimitar el graben que da origen al valle de La Paz, asi como la
geometria del intrusivo El Novillo que regionalmente despliega una maéximo
magnético. Estructuras como la falla de La Paz y la falla de EIl Carrizal que cruza el
perfil pueden ser modeladas, infiriendo fallas normales en ambos casos, el sistema
de fallas El Carrizal trata de fallas listricas que en profundidad tienden a orientarse
horizontalmente cruzando el valle y el gabro. Para el modelo geolégico fue
necesario poseer los valores de susceptibilidad magnética de las rocas que modelan

el perfil ya que cada cambio de estas propiedades afecta directamente al modelo.

Esta metodologia puede ser aplicada a diversos campos de la exploracion ya
que se trata de un método de identificacion de estructuras regionales y correlaciéon
geologica. En estudios mas detallados se recomienda complementar la informacion

con otro método geofisico a fin de delimitar de mejor forma los cuerpos de interés.
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