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RESUMEN

El Estado de Sonora se ubica en una franja que incluye a los grandes desiertos del mundo, la
cual se caracteriza por cambios climaticos extremos, el objetivo principal de éste trabajo
consiste en la determinacién de la morfologia y profundidad del basamento, asi como en la
elaboracidon de un modelo estructural para el area de estudio, a partir de la integracion de
informacién geolégica y de datos aeromagnéticos y gravimétricos, asi como determinar un

balance hidrogeolégico del Acuifero Santa Rosalia.

La evolucidn tectdnica y magmatica de Sonora fue controlada durante parte el Cretacico Tardio
y gran parte del Cenozoico por la subduccion de la placa Farallon debajo de la placa de América
del Norte. Durante el Oligoceno hubo una migracién del magmatismo hacia el este la cual
culmina con la formacion de la Sierra Madre Occidental, simultdneamente a la regresién del
arco magmatico se generd una extensién regional conocida como Basin and Range que se
caracteriza por una morfologia con formacién de Horsts y Grabens en la parte superior de la
corteza y por la exhumacion de niveles mas profundos a lo largo del nicleo metamodrfico como
el de Mazatan. De manera general, la geologia del sitio se caracteriza por rocas sedimentarias,
igneas y metamdrficas cuyas edades varian del Precdmbrico al Reciente. Cronoldgicamente, la
geologia del area de estudio consiste de rocas igneas y metamarficas de edad Precambrico, se
define como rocas metamdrficas cuyos protolitos son rocas intrusivas graniticas y rocas
sedimentarias consideradas como un complejo metamodrfico de la Sierra de Mazatan. El
Paleozoico se encuentra representado por una intercalacion de caliza y arenisca
correspondientes a depdsitos de plataforma somera. Dicha secuencia se encuentra
intrusionada por rocas del Cretdcico Superior. El Tridsico-Jurdsico estd constituidos por el Grupo
Barranca, el cual consiste de una alternancia de areniscas de cuarzo, limolita y conglomerados
polimicticos. El Cretacico estd constituido por rocas volcanicas andesiticas, tobas andesiticas, y
por derrames que conforman a la Formacién Tarahumara. El Cuaternario esta compuesto por
depdsitos aluviales desarrollados durante el Pleistoceno, los cuales estdn sobreyacidos por

sedimentos del Reciente.

En el presente trabajo se realizé un estudio hidroldgico para determinar la disponibilidad del

agua en el cual, se utilizaron datos proporcionados por la CONAGUA, de estaciones
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]
climatolégicas dentro del acuifero asi como datos piezométricos. El Estado de Sonora se ubica
en una franja que incluye a los grandes desiertos del mundo, la cual se caracteriza por cambios
climdticos extremos con valores muy altos de temperatura y evaporacién y bajos en
precipitacion, escurrimiento e infiltracion. Para el Acuifero Santa Rosalia, que se localiza en la
parte central de Sonora, el promedio anual de precipitacién es de 728.37 Mm? del cual se
evaporan 697.61 Mm3 vy se infiltra para recargar el acuifero 21.89 Mm3. A partir de la
piezometria se obtuvo la direccién del flujo asi como un balance entre recarga y descarga, en
donde se determind un gasto de entrada de 1.81 m3/s y un gasto de salida de 1.39 m3/s, lo que

implica que no es un acuifero sobre explotado.

Para realizar el estudio gravimétrico, se utilizaron datos medidos del INEGI que corresponden a
valores de Anomalia de Gravedad de Bouguer completa sobre el terreno, y se realizd un
levantamiento gravimétrico de campo con un total de 255 estaciones. Los datos se procesaron
y se determind la anomalia residual a partir de un ajuste polinomial de tercer grado para ambos
casos. La anomalia residual con valores de -8 a +8 y -24 a +14 mGal respectivamente, muestra
dos bajos gravimétricos con orientacién NW-SE asociados a cuencas sedimentarias con
espesores entre los 800 y 1,800 metros, asi como altos gravimétricos correlacionados con la
Sierra de Mazatan (Core Complex) y con cuerpos graniticos. El estudio aeromagnético se realizo
con datos del Servicio Geolégico Mexicano. Se procesaron datos de campo magnético total de
las cartas Santa Rosalia y Mazatdn y se determiné la anomalia de campo total reducida al polo
con valores de -168 a +184 nT, y la anomalia Pseudogravimétrica. En ambos métodos geofisicos
se aplicaron diferentes filtros como derivadas y continuaciones de campo. A partir de ambos
datos geofisicos, se realizaron modelos bidimensionales, para lo cual se recolectaron muestras
de rocas para la medicién de sus propiedades fisicas (densidad y susceptibilidad) asi como un
estudio petrografico para un control de los minerales en las rocas. En general se observa buena
correlacién entre las anomalias gravimétricas y magnéticas, en donde sobresale la Sierra de

Mazatdn caracterizada por un fuerte alto gravimétrico y magnético.
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ABSTRAC

The State of Sonora is located in a strip that includes the great deserts of the world, which is
characterized by extreme climatic changes, the main objective of this work is the determination
of the morphology and depth of the basement, as well as in the elaboration of a structural
model for the study area, based on the integration of geological information and aeromagnetic
and gravimetric data, as well as to determine a hydrogeological balance of the Santa Rosalia
Aquifer.

The tectonic and magmatic evolution of Sonora was controlled during part of the late
Cretaceous and much of the Cenozoic by the subduction of the Farallén plate under the North
American plate. During the Oligocene there was a migration of the magmatism towards the east
which culminates with the formation of the Sierra Madre Occidental, simultaneously to the
regression of the magmatic arc was generated a regional extension known as Basin and Range
that is characterized by a morphology with formation of Horsts And Grabens at the top of the
bark and by the exhumation of deeper levels along the metamorphic nucleus such as Mazatan.
In general, the geology of the site is characterized by sedimentary, igneous and metamorphic
rocks whose ages vary from the Precambrian to the recent. Chronologically, the geology of the
study area consists of igneous and metamorphic rocks of Precambrian age, defined as
metamorphic rocks whose protoliths are granitic intrusive rocks and sedimentary rocks
considered as a metamorphic complex of the Sierra Mazatan. The Paleozoic is represented by
an intercalation of limestone and sandstone corresponding to shallow platform deposits. This
sequence is intruded by rocks of the upper Cretaceous. The Triassic-Jurassic are constituted by
the Barranca Group, which consists of an alternation of quartz sandstones, limolite and
polymictic conglomerates. The Cretaceous is constituted by volcanic andesitic rocks, andesitic
tuffs, and by spills that make up the Tarahumara Formation. The Quaternary is composed of

alluvial deposits developed during the Pleistocene, which are overlain by sediments of recent.

In the present work, a hydrological study was carried out to determine the availability of water
in which data provided by CONAGUA were used for climatological stations within the aquifer as
well as piezometric data. The State of Sonora is located in a strip that includes the great deserts

of the world, which is characterized by extreme climatic changes with very high values of
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temperature and evaporation and low in precipitation, runoff and infiltration. For the Santa
Rosalia Aquifer, which is located in the central part of Sonora, the annual average precipitation
is 728.37 Mm?3, from which 697.61 Mm? is evaporated and infiltrated to recharge the aquifer
21.89 Mm3. From the piezometry the flow direction was obtained as well as a balance between
recharge and discharge, where an input cost of 1.81 m3/s and an output cost of 1.39 m3/s was

determined, implying that it is not a overexploited aquifer.

In order to perform the gravimetric study, we measured data from the INEGI corresponding to
values of Bouguer Gravity Anomaly complete on the ground, and a field gravimetric survey was
carried out with a total of 255 stations. The data were processed and the residual anomaly was
determined from a third degree polynomial fit for both cases. The residual anomaly with values
of -8 to +8 and -24 to +14 mGal respectively, shows two low gravimetric NW-SE orientation
associated with sedimentary basins with thicknesses between 800 and 1,800 meters, as well as
high gravimetric correlated with the Sierra Of Mazatdn (Core Complex) and with granite bodies.
The aeromagnetic study was carried out with data from the Mexican Geological Service. Total
magnetic field data of the Santa Rosalia and Mazatan charts were processed and the total field
anomaly reduced to the pole with values of -168 to +184 nT, and the Pseudogravimetric
anomaly was determined. In both geophysical methods different filters were applied as
derivatives and field continuations. From both geophysical data, two-dimensional models were
made, for which rock samples were collected for the measurement of their physical properties
(density and susceptibility) as well as a petrographic study for a control of the minerals in the
rocks. In general, there is a good correlation between gravimetric and magnetic anomalies,
where the Sierra de Mazatan stands out characterized by a strong high gravimetric and

magnetic.
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descendente a z=-2km.

Figura 49 | a) Anomalia de Bouguer. b) Continuacién analitica ascendente de Anomalia 89
de Bouguer a z=+7 km.

Figura 50 | a) Anomalia de Bouguer continuada a z=+7 km. b) Anomalia Regional 90
obtenida a partir de un ajuste polinomial de grado 3.

Figura 51 | Mapa de Geologia Superficial y ubicacidn de perfiles Gravimétricos medidos 92

en campo (Modificado SGM, 1999).
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Figura 52

Secciones Geoldgicas elaboradas a partir del Mapa de Geologia Superficial y
la ubicacidn de perfiles Gravimétricos medidos en campo.
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Figura 53

Mapa de Anomalia Residual y ubicacién de Perfiles Gravimétricos medidos
en campo.
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Figura 54

Modelo Estructural para el perfil 1. En la grafica superior se presenta el
mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo
geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico
propuesto.
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Figura 55

Modelo Estructural para el perfil 2. En la grafica superior se presenta el
mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo
geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico
propuesto.
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Figura 56

Modelo Estructural para el perfil 3. En la grafica superior se presenta el
mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo
geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico
propuesto.
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Figura 57

Mapa de Geologia Superficial y ubicacion de los perfiles de datos del INEGI
(Modificado SGM, 1999).
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Figura 58

Secciones Geoldgicas elaboradas a partir del Mapa de Geologia Superficial y
la ubicacidn de perfiles Gravimétricos de datos del INEGI.
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Figura 59

Mapa de Anomalia Residual de datos del INEGI y ubicacién de Perfiles.
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Figura 60

Modelo Estructural para el perfil A. En la grafica superior se presenta el
mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo
geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico
propuesto.
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Figura 61

Modelo Estructural para el perfil B. En la grafica superior se presenta el
mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo
geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico
propuesto.
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Figura 62

Modelo Estructural para el perfil C. En la grafica superior se presenta el
mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo
geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico
propuesto.
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Figura 63

Modelo Estructural para el perfil D. En la grafica superior se presenta el
mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo
geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico
propuesto.
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Figura 64

Adquisicion de datos Aeromagnéticos.
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Figura 65

Susceptibilimetro Magnético Kappabridge kly-2 (Fuente: Karlsrusher Institud
For Tecnhologie).
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Figura 66

Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total.

110

Figura 67

a) Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total. b) Mapa de Anomalia
Magnética de Campo Total Reducida al Polo.
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Figura 68

Mapa de Anomalia Magnética Reducida al Polo con sus principales dominios
Aeromagnéticos.
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Figura 69

Mapa de Geologia Superficial y ubicacion de los perfiles Magnéticos
(Modificado SGM, 1999).
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Figura 70

Secciones Geoldgicas elaboradas a partir del Mapa de Geologia Superficial y
la ubicacién de perfiles.
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Figura 71

Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total Reducida al Polo y ubicacién
de perfiles.
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Figura 72

Modelo Estructural para el perfil 1. En la grafica superior se presenta el
mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo
geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico
propuesto.
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Figura 73

Modelo Estructural para el perfil 2. En la grafica superior se presenta el
mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo
geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico
propuesto.
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Figura 74

Modelo Estructural para el perfil 3. En la grafica superior se presenta el
mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo
geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico
propuesto.
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Figura 75

Correlacion de la Geologia Superficial del area de estudio del SGM con la
Anomalia Gravimétrica Residual obtenida de estaciones Gravimétricas
medidas en campo.
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Figura 76

Correlacién de la Geologia Superficial del drea de estudio del SGM con la
Anomalia Gravimétrica Residual obtenida a partir de datos del INEGI.
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Figura 77

Correlaciéon de la Anomalia Gravimétrica Residual obtenida del
levantamiento Gravimétrico con la Anomalia Residual obtenida con datos
del INEGI.
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Figura 78

Correlaciéon de la Geologia Superficial del area de estudio con la Anomalia
Magnética Reducida al Polo.
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Figura 79

Correlacion de Anomalia Gravimétrica Residual obtenida de estaciones
Gravimétricas medidas en campo con la Anomalia Magnética Reducida al
Polo.
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Figura 80

Correlaciéon de la Anomalia Gravimétrica Residual de datos del INEGI con la
Anomalia Magnética Reducida al Polo.
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Figura 81

Modelo Estructural a escala para el perfil 1. En la grafica superior se
presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada
del modelo geoldgico. La gréfica inferior muestra el correspondiente modelo
geoldgico propuesto.
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Figura 82

Modelo Estructural a escala para el perfil 2. En la gréfica superior se
presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada
del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo
geoldgico propuesto.
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Figura 83

Modelo Estructural a escala para el perfil 3. En la gréfica superior se
presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada
del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo
geoldgico propuesto.

136




“Caracterizacién Geofisica y Modelo Estructural del Acuifero Santa Rosalia, Sonora, México”
Universidad de Sonora, Agosto 2017

Martin Alejandro Montafio Del Cid

Figura 84

Modelo Estructural a escala para el perfil A. En la grafica superior se
presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada
del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo
geoldgico propuesto.
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Figura 85

Modelo Estructural a escala para el perfil B. En la grafica superior se
presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada
del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo
geoldgico propuesto.
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presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El Acuifero Santa Rosalia definido con la clave 2623 en el Sistema de Informacién Geogréfica
para el Manejo del Agua Subterranea (SIGMAS) de la CONAGUA vy se localiza en la porcién

central del Estado de Sonora.

En el drea afloran rocas sedimentarias, igneas y metamorficas, cuyas edades varian desde el

Precambrico al Reciente.

La geomorfologia del acuifero estd representada por una serie de unidades que son clasificadas
dependiendo del relieve, litologia, suelo, condicidon hidroldgica, vegetacién y procesos de
erosion. Se observan pendientes que varian entre inestables de 35° a 45°, metaestables de 15

a 35° y estables de 0 a 15° (CONAGUA, 2010).

Se clasificaron como laderas montafiosas a las elevaciones con altura relativa mayor a los 400
msnm y lomerios a las unidades que se encuentran entre 200 y 400 msnm. Se definieron como
pie de monte a las pendientes suaves situadas al pie de los lomerios y montafias formados por
materiales procedentes de la erosidn. Por ultimo las planicies con rangos que varian de 0 a 200

msnm (CONAGUA, 2010).

Justificacion

Se han realizado algunos trabajos geoldgicos en la regién, relacionados con la exploracion de
minerales y estudios geohidroldgicos; sin embargo, los estudios geofisicos son muy escasos en
esta regidn. Por lo tanto, los estudios geofisicos que se realizaran en este proyecto, aportaran
informacién muy valiosa para determinar la configuracién, profundidad y espesor del relleno

sedimentario, asi como el modelo estructural para la zona.

1.1. Antecedentes
En la superficie cubierta por el acuifero se han realizado varios estudios geoldgicos y pocos

hidrogeoldgicos, entre los mds importantes podemos mencionar los siguientes:

Estudio Geohidroldgico del Acuifero Santa Rosalia, auxiliado por SIG (Chavarin-Gallegos, A.,

2011). El trabajo consistido en un estudio Geohidrolégico del Acuifero Santa Rosalia. Dicho
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estudio presenta datos de andlisis climatoldgicos, fisiograficos, geomorfoldgicos; realizaron
trabajos de campo, censo de aprovechamientos, medicién de niveles piezométricos,
verificacidn hidrogeoldgica de campo, toma de muestras de agua y analisis de laboratorio asi
como analisis e interpretacidn de resultados, los resultados obtenidos del dicho estudio fueron
muy Utiles para la comparacion de sus resultados del balance de aguas subterraneas asi como
las mediciones realizadas de las propiedades del acuifero con un rango de conductividad de
3.79x10* m/s a 5.09x10* m/s y una transmisividad con valores entre 4.46x103 m?/s a 6.95x10°
3 m?/s las que fueron indispensable para realizar el balance hidrogeolégico de aguas
subterraneas y en el que se presentan resultados de precipitacion, evapotranspiracion,

escurrimiento e infiltracion.

Atlas de aguas Subterrdaneas y red de monitoreo piezométrico del Estado de Sonora
(CONAGUA, 2005). El trabajo consistié en establecer una red de monitoreo piezométrico para
cada acuifero que se encuentra bajo la administracién del Organismo de Cuenca Noroeste, que
incluye la totalidad del Estado de Sonora y parte del Estado de Chihuahua. Ademads se presentan
planos tematicos (clima, precipitacidon, temperatura, geomorfologia, vegetacién, etc.), se
incluyen planos de profundidad y elevacién (mostrando las direcciones de flujo subterraneo).
Representa un estudio de consulta general de los acuiferos, los resultados fueron una red
piezométrica a nivel estatal asi como valores obtenidos de la CNA para el mismo afio con valores

de elevacion de nivel estatico entre 346.15 a 776.20 msnm.

Estudio de evaluacion Hidrogeolégica para obtener la disponibilidad del Acuifero Santa
Rosalia, Estado de Sonora, (IDEAS, 2007). El estudio realiza la evaluacion geohidroldgicas del
acuifero mediante la realizacién de actividades de campo que incluyeron censo, hidrometria,
piezometria, realizacién de pruebas de bombeo, nivelacién de brocales de pozos, toma de
muestras para analisis fisico-quimicos, ejecuciéon de sondeos geofisicos y reconocimientos
geoldgicos. En este estudio se realizaron mediciones de piezometria asi como un
reconocimiento geoldgico en donde fueron indispensables para la comparacién de resultados

y una recopilacién geoldgica mas especifica dentro en el area de estudio.

Actualizacion Hidrogeoldgica y calculo de la disponibilidad media anual para el Acuifero Santa

Rosalia, Estado de Sonora, (SGM, 2007). El estudio tuvo como objetivo general el conocimiento
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de las condiciones geohidrolégicas del acuifero mediante el diagnéstico de la determinacién de
la disponibilidad del agua en el Acuifero Santa Rosalia, Estado de Sonora y la evolucién de los
niveles del agua para plantear el balance de aguas subterraneas y calcular su recarga media
anual. Los principales resultados presentes corresponden con la informacién de geologia
superficial, geomorfologia, fisiografia, estratigrafia, hidrogeologia, piezometria y se presenta un
balance de aguas subterraneas en donde obtienen un volumen total de entrada de 9.8 hm3y

una salida de 1.4 hm3.

Geologia, Geoquimica y Geocronologia del area de Puerta del Sol, Sonora central: México.
(Gonzalez-Becuar, E., 2011). El trabajo se ubica en el 4rea de Puerta del Sol y tiene como
objetivo aportar datos geoldgicos, geocronolégicos, geoquimicos y estructurales confiables al
estudio de las rocas intrusivas Laramidicas y Miocénicas. Establecer con precisién las edades y
la composicidn de las rocas pertenecientes a esta area. Se obtuvieron resultados tanto de
geologia, petrografia, geologia estructural, geoquimica y geocronologia asi como con se

establece con dichos datos una hipétesis de la evolucidn tectdnica en la zona.

1.2 Objetivos
El objetivo de este trabajo es determinar la morfologia y profundidad del basamento, asi como

proponer un modelo estructural para el drea de estudio.
Objetivos especificos

1. Determinacion del espesor del relleno sedimentario.
Delimitacién de posibles fracturas o fallas geolégicas.

Identificacion de sitios propicios para ubicacién de pozos de perforacién.

> W N

Determinacion del balance hidrogeoldgico del acuifero.

1.3. Geografia
Localizacién
El Acuifero Santa Rosalia se localiza en la porcion central del Estado de Sonora, entre las
coordenadas geograficas 28°52’ y 29°23 de latitud norte y 109°52’ y 110°37’ de longitud oeste,

cubriendo una superficie de 1867 km?2. Limita al norte con el Acuifero Rio Sonora; al este con el
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Rio Moctezuma; al sur con el Rio Matape y Valle de Guaymas; y al Oeste con Mesa del Seri-La

Victoria y La Poza (Figura 1).

Figura 1. Localizacién del Area de Estudio.

Accesos y Vias de Comunicacion

La principal via de comunicacion es la Carretera Estatal No. 20, de 2 carriles, que comunica el
tramo carretero Hermosillo — Sahuaripa; otra carretera de gran importancia es la Federal No.

14, de dos carriles, corresponde al tramo Hermosillo — Ures (Figura 2).

Figura 2. Accesos y Vias de Comunicacion (Modificado SGM, 2003).
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Fisiografia

El Acuifero Santa Rosalia se ubica en la Provincia Fisiografica Desierto Sonorense (Raisz E.,
1964). Esta Provincia colinda en el extremo noroeste con la Peninsula de Baja California, hacia
el oriente con la Sierra Madre Occidental y en su extremo sur con La Llanura Costera del Pacifico.
Se divide en dos subprovincias: Sierras y Llanuras Sonorenses, donde esta enmarcado el

Acuifero Santa Rosalia, y Sierra Madre Occidental (Figura 3).

Estd formada de sierras bajas separadas por llanuras, las sierras son mas elevadas (700 a 1,400
msnm) y mas estrechas (rara vez mas de 6 km de ancho) en el oriente; y mds bajas (de 700

msnm o menos) y mas amplias (de 13 a 24 km) en el occidente.

Figura 3. Provincias Fisiograficas de Sonora (Modificado SGM, 2003).

1.4. Metodologia
Las etapas utilizadas en la elaboracién de esta tesis consistieron en revision bibliografica,
estimacion de la recarga y extraccion del Acuifero Santa Rosalia, realizacién de un
levantamiento gravimétrico del area de estudio, muestreo de rocas y medicién de propiedades
geofisicas, procesamiento, modelacion e interpretacion de datos gravimétricos y

aeromagnéticos. Estas etapas se describen brevemente a continuacion.
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1.4.1. Trabajo de Campo
Se realizé un trabajo de campo con la finalidad de hacer un reconocimiento del drea de estudio
para identificar las vias de acceso, esto nos sirvié para para planear las estaciones gravimétricas.
En total se registraron 5 perfiles con 278 estaciones con separaciones entre ellas que varian de
500 a 2,000 m., las estaciones fueron tomadas sobre carreteras, caminos y brechas cubriendo
el total del drea de estudio. Los perfiles se trazaron de E-W tratando de cortar el relleno
sedimentario de la cuenca, a su vez, se hizo una recoleccién de muestras de roca para la

medicion de sus propiedades geofisicas asi como para un analisis petrografico de las mismas.

1.4.2. Medicion de propiedades Geofisicas
Como se menciond anteriormente, se obtuvieron muestras de las distintas rocas que afloran en
el drea de estudio, las muestras se enviaron al laboratario en donde se realizaron |dminas
petrograficas de cada roca, asi como recortes de las rocas para su medicidon de densidad y
susceptibilidad magnética. Para la medicién de la densidad de cada muestra se utilizo el
densitémetro (Electronic Densimeter EW-300SG) de la marca Alfa Mirage, mientras que para la
medicion de la susceptibilidad magnética, se realizé una estancia en la Universidad Nacional
Autéonoma de México (UNAM) en donde fue utilizado el susceptibilimetro magnético
Kappabridge kly-2, dicha informacién fue muy util para disminuir la ambigliedad en Ia

elaboracidn del modelado geofisico.

1.4.3. Procesamiento e Interpretacion de datos Geofisicos
Al finalizar el levantamiento de campo, se le realizaron las correciones gravimétricas a los datos
para asi obtener la Anomalia de Bouguer, a su misma vez, se utilizaron datos medidos de la
Anomalia de Bouguer Completa de INEGI, asi como cartas aeromagnéticas a escala 1:50,000 del
area de estudio (Santa Rosalia H12-D42 y de Mazatan H12-D43) del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM), ambos tipos de datos fueron procesados en el sofware de procesamiento de
datos geofisicos WinGlink. Para separar las anomalias gravimétricas regional-residual, se realizd
un ajuste polinomial de tercer grado. A la informacidn gravimétrica y magnética se le aplicaron
distintos tipos de filtros con el fin de enfatizar anomalias asociadas a cuerpos someros . También

se realizaron continuaciones ascendentes con el fin de visualizar rasgos profundos. Finalmente
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se realizaron modelos bidimensionales de perfiles gravimétricos y magnéticos para obtener el

modelo estructural del area de estudio.

CAPITULO II: GEOLOGIA
2.1. Geologia Superficial

En el drea afloran rocas sedimentarias, igneas y metamérficas, cuyas edades van desde el

Precambrico al Reciente (Figura 4 y 5); las cuales se describen a continuacion...
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Figura 4. Carta Geoldgica-Minera de Hermosillo H12-8 y Madera H12-9 (Modificada SGM, 1999).
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Figura 5. Columna Estratigrafica de Hermosillo H12-8 y Madera H12-9 (Modificada SGM, 1999).
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2.1.1. Precambrico
Se engloban a rocas igneas y metamorficas de edad Precambrica, se considera como un
complejo metamorfico, Vega-Granillo, R., (1996), lo define como un conjunto de rocas
metamorficas cuyos protolitos son rocas intrusivas graniticas e intermedias y rocas
sedimentarias, que presentan metamorfismo de facies anfibolita y de esquistos verdes,
asimismo los separa en dos conjuntos litoldgicos, el primero formado por una serie de gneises,
rocas metasedimentarias, metavolcdnicas y metaintrusivos intermedios, estos se presentan
dentro de la segunda unidad en forma de xenolitos de dimensiones variables. El segundo
constituido por un monzogranito aluminoso el cual contiene una serie de diques o sills de

granito orbicular.

Su espesor estimado es de 1000m. Vega-Granillo, R., (1996), lo define como un granitoide
bastante homogéneo el cual consiste de un agregado de grano grueso de cuarzo y feldespato,

con biotita y moscovita.

2.1.2. Paleozoico
La secuencia paleozoica estd compuesta principalmente de calizas y areniscas, depositadas en
un ambiente de plataforma somera cuyas edades van del precdmbrico hasta al pérmico (SGM,
1999). Afloran principalmente en el Cerro El Tordillo y El Huacal, la Sierra de Mazatan, la Sierra

La Caflada y otro al poniente del area en la Sierra Agua Verde.

Litolégicamente los horizontes de caliza (Cerro El Tordillo) son de color gris con tonalidades
blanquecinas, de textura microcristalina silisificada, se presentan en estratos gruesos vy
medianos, fuertemente deformada y fracturada, también se presentan en estratos medianos
en el Cerro El Huacal de mudstone, intercalados con bandas y horizontes de pedernal negro
plegados, otra forma de presentarse es en capas gruesas, brechada, fracturada, marmorizaday
fuertemente silisificada de color gris, textura Grainstone. Estructuralmente es dificil de apreciar

su estratificacion, se confunde con el fracturamiento.

Es afectada por diques andesiticos, de color gris oscuro, textura afanitica, contiene plagioclasas

calcicas, en la zona de contacto hay brechamiento y oxidacidn. En la gran mayoria de los
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afloramientos, estas rocas presentan deformacién y fracturamiento intenso, generalmente

abierto y asociado zonas de disolucion.

2.1.3. Triasico
Estas unidades areno-arcillosas corresponden al Grupo Barranca, la cual esta dividida en tres
formaciones, de la base a la cima: Formacion Arrayanes, Santa Clara y Coyotes (Alencaster, G.,
1961). Se localizan al suroeste del drea en las inmediaciones del Cerro San Francisco, fuera de
los limites del acuifero. Consiste de una alternancia de capas gruesas y medianas de areniscas
de cuarzo, limolita y conglomerado; las areniscas son de color ocre y gris que intemperizan a las
de color pardo y textura de grano medio a grueso, las capas de limolita son de color café y
crema, el conglomerado es de color rosa y rojo, mal clasificado, intemperiza a color pardo,
constituido por clastos de cuarcita, pedernal y caliza los que se encuentran cementados por

silice.

2.1.4. Cretacico
2.1.4.1. Formacion Tarahumara
Estas rocas corresponden a la parte inferior de la Formaciéon Tarahumara, denominada por
Wilson y Rocha (1946). Pequefios afloramientos se tienen en las inmediaciones de los cerros El
Valiente, San Francisco y el rancho San Lorenzo, afloran ampliamente en las inmediaciones del
Cerro La Paloma, flanco oriental de la Sierra El Pajarito, rancho La Noria de Varela y Cerro Los

Torreones.

Esta unidad consiste principalmente de andesita y toba andesitica con algunos afloramientos
intercalados de dacitas, riolitas y tobas de composicién dacitica, riolitica y aglomerados, que

debido a la escala de la cartografia quedan incluidas en esta unidad.

Su ambiente de depdsito se relaciona a un arco volcanico continental que existié durante el
Cretacico superior y Terciario inferior. Esta unidad presenta gran interés geoldgico-minero, ya
que aloja a una gran cantidad de yacimientos minerales de origen hidrotermal, tanto del tipo

de relleno de fisuras como de brechas y diseminados.
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La gruesa secuencia volcanica y volcanocldstica de la Formacién Tarahumara se considera como
parte del arco volcdnico continental Laramidico de Sonora que se desarrollé durante el
Cretacico tardio y el Paleoceno (Wilson y Rocha, 1946; McDowell et al., 2001). Su
emplazamiento y evolucion fueron contemporaneos con los cuerpos pluténicos graniticos del

Batolito Laramidico (McDowell et al., 2001).

2.1.5. Cretacico Superior-Oligoceno
2.1.5.1. Batolito Laramidico de Sonora
El Batolito Laramidico de Sonora consiste de rocas pluténicas, generalmente calcoalcalinas que
se generaron durante el evento laramidico, formando cuerpos de dimensiones batoliticas,
stocks, apdfisis (granito- granodiorita y diorita) y troncos hipabisales (pérfidos andesiticos,

dioriticos, rioliticos y cuarzomonzoniticos), que intrusionaron a las rocas pre-cretacicas.

El drea de estudio estd compuesto de rocas graniticas-granodioritas que generalmente se
presenta de color gris y crema, intemperizadas de color ocre y verde, estructuras compactas,
en algunas partes estd muy intemperizado y deleznable, textura faneritica equigranular,
constituido por cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasas, biotita; presenta alteraciones como
propilitizacion, potasica, seritizacidn, cloritizacién, epidotizacién y oxidacién. Al sur del rancho
La Noria de Varela aflora una roca de color gris oscuro, el afloramiento no es claro, esta cubierto

por sedimentos recientes.

Damon et al. (1983) determinaron una edad entre 62.9y 62.7 Ma para este intrusivo. En la parte
central del estado, afloran granitos y granodioritas con edades de 63 a 56 Ma, que se alojan en

la Formaciéon Tarahumara.

2.1.6. Terciario
2.1.6.1. Plutonismo Extensional del Mioceno
En 2017, Gonzalez-Becuar, E., publica el entendimiento actual de la iniciacién y evolucién del
Core Complex de la Sierra Mazatan (Figura 6) fue clarificado a través de estudios estructurales,
geocronolégicos y termocronolégicos de Vega-Granillo, R., y Calmus (2003), Wong y Gans (2003,

2008). Wong y Gans (2008) consideraron la zona de la Puerta del Sol como parte de la placa
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inferior del Complejo Nucleo Metamoérfico de la Sierra de Mazatan y concluyé que la falla
normal de bajo angulo que desmontd el complejo tenia dos eventos tectdénicos de
deslizamiento: el primero de 25 a 23 Ma, y el segundo de 21 a 16 Ma. El milonitizacién de las
rocas del bloque de piso en el occidental parte del complejo formado de manera sincrénica con
la falla de deslizamiento temprana, también se estimo que la cantidad total de deslizamiento a
lo largo de la falla era de 15 a 20 km, sobre la base de la termocronologia 40Ar / 39Ar.
Similarmente, infiriendo que la parte mas profunda exhumada y mas inclinada del bloque de
piso fue su parte occidental, que originalmente residia a una profundidad de 10-30 Km a 21

Ma, antes de la exhumacion.

Figura 6. Mapa de elevacién digital (tomado de GeoMapApp en www.geomapapp.Org)

indicando la ubicacion de las caracteristicas fisiograficas y las localidades de Sonora.

(Gonzalez-Becuar, E., et al., 2017).
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Para el area de estudio, Wong y Gans (2008) reportaron tres edades de la granodiorita Puerta
del Sol. Las biotitas dieron una edad de 24.4 £ 0.1 May 22.0 £ 0.1 Ma, mientras que el feldespato
alcalino produjo un espectro de edad complejo que cualitativamente indica un enfriamiento

rapido de 21 a 17.5 Ma (Wong y Gans, 2008).

Se obtuvo un edad para el gabro El Garambullo U-Pb en circén de 19.83 + 0.18 Ma, mientras
que la datacién por 40Ar / 39Ar, indica una edad de enfriamiento para la plagioclasa de 17.4 +
1.0 Ma, que coincide con la segunda fase de la denudacion tectdénica en la Complejo
Metamorfico de Mazatan (Wong y Gans, 2008). El gabro El Garambullo fue emplazado bien
después de la fase de milonitizacién, la cual no le afectd, aunque contiene xenolitos

milonitizados de la granodiorita de Puerta del Sol.

Es la naturaleza coetdnea de estos plutones maficos y félsicos sugieren que pueden ser parte
de los sistemas magmaticos que se generaron en el Mioceno por un volcanismo bimodal que se
interpone con los sedimentos cldsticos de la Formacidon Baucarit, que se extruyo a lo largo de
fallas normales de alto angulo durante el evento extensional regional que exhumod el
Metamorfico en Sonora. Tres muestras de rocas maficas datadas por Wong y Gans (2008) del
relleno de la cuenca adyacente del Complejo Nucleo Metamérfico de la Sierra Mazatan tienen
edades desde 18 a 15 Ma, que limitan el tiempo mds joven de denudacidn y sedimentacidn para

este complejo (Gonzéalez-Becuar, E., et al., 2017).

2.1.6.2. Formacion Baucarit
Cubriendo en discordancia a las rocas mas antiguas del drea de estudio, se tiene a la Formacion
Baucarit, la cual aflora en los valles del drea. Dumble (1900) dio el nombre de Divisidon Baucarit
a los depdsitos de conglomerados, areniscas y areniscas arcillosas regularmente consolidadas
gue estan expuestas en la vecindad del pueblo de Baucarit en el sur del estado. Ese mismo autor
notd que tales depdsitos cldsticos se presentaban rellenando a las cuencas alargadas de los

valles de Sonora.
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King (1939) aplico el término de Formacidn Baucarit a esas mismas rocas y distingue en ella a

un miembro superior cldstico y un miembro inferior volcdnico que consta de flujos,

aglomerados basalticos y tobas andesitico-basalticas.

La Formacidn Baucarit aflora en casi todos los valles de Sonora donde forma un relleno clastico
sedimentario que se formd durante la deformacién de Sierras y Valles paralelos (Basin and
Range). Sus principales componentes son conglomerados cuyos clastos reflejan la composicién

litoldgica de las sierras adyacentes, areniscas y en menor proporcién limolitas.

Se distribuye ampliamente en los flancos poniente de la Sierra Agua Verde, Sierra de Mazatan
y en los cerros, El Tordillo, El Cuisiri, Blanco e inmediaciones del Cuervo, Loma El Mezquite y

Mesa extendida.

Estructuralmente presenta un ligero basculamiento al oriente, sus afloramientos se observan a
lo largo de varios kildmetros y forman una serie de lomerios, algunos con escarpes ligeramente

abruptos. Esta cubierto discordantemente por depdsitos mas recientes.

De forma general es un conglomerado mal clasificado, de color café claro, intemperiza a pardo,
se compone de fragmentos igneos, sedimentarios y metamarficos intercalados con areniscas y
basaltos. La abundancia de los constituyentes es de acuerdo a la cercania de la fuente, contiene
una matriz de la misma composicién cementada por caliche. En el estudio de Chavarin-Gallegos,

A., 2011 en base a recorridos de campo se estimé un espesor aflorante de hasta 200 metros.

Se le asigna a la Formacion Baucarit una edad de 23 a 10 Ma (Bartolini et al., 1992, 1994), o 23
a 17 Ma (Cochemé, 1985) que consideran producto de la sedimentacién continental
principalmente de ambientes fluviales y lacustres interestratificados con rocas volcdnicas
principalmente basicas y ligadas intimamente con la distensidn terciaria. Actualmente no se ha

reconocido que tengan interés geoldgico-minero.

2.1.6.3. Formacion Lista Blanca
Esta secuencia volcdnica es definida como Formacion Lista Blanca (Dumble, 1900). En el area
afloran en la porcidn sureste, en las inmediaciones de los ranchos El Aguajito, El Tecolote, Las

Calaveras y Las Palomas. Tienden a formar pequeinos lomerios y mesetas, dispuestos de manera
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]
discordante sobre el conglomerado Baucarit. Litoldgicamente consisten en una serie de
derrames de tobas rioliticas, ignimbritas, riolitas y andesitas. Las tobas rioliticas generalmente
son de color gris claro y rosa, intemperizan pardo, textura fluidal observando algunos
feldespatos, su estructura es compacta a la base y amigdalar en la cima. La riolita es de color

gris y rosa textura microgranular, contiene feldespatos y cuarzo.

2.1.6.4. Basalto
El drea se distribuye en las inmediaciones del poblado de Santa Rosalia, rancho Lépez y El
Resbaladero y continla aflorando al poniente fuera del area. En Santa Rosalia los afloramientos
de basalto se extienden formando pequefias mesetas semicubiertas por sedimentos no

consolidados recientes.

Son generalmente de color gris oscuro a negro. Estructuralmente el fracturamiento que
presenta es semicolumnar con textura afanitica, los minerales que se observan son algunos
fenocristales de plagioclasas (blanca translucida) y piroxenos (negro). Cubre discordantemente

al Conglomerado Baucarit (Chavarin-Gallegos, A., 2011).

2.1.7. Cuaternario
2.1.7.1. Cobertura Sedimentaria
Dentro de esta unidad se agrupan una serie de depdsitos constituidos por gravas de taludes y
abanicos aluviales, consisten en una coalescencia de abanicos aluviales, producto de la erosion
fluvial de rocas mas antiguas. Litolégicamente estd constituido por arena, limo, grava y arcilla
de terrazas antiguas, constituye sedimentos en planicies de inundacion antiguas y paleocauses

de arroyos y rios.

2.2. Geologia del Subsuelo
Con base en los resultados del analisis de la geologia del subsuelo: descripcion de cortes
litoldgicos; interpretacion de sondeos geofisicos de estudios previos, analisis
hidrogeomorfolégico, hidrologia superficial y la interpretacién de pruebas de bombeo, entre

otros, es posible establecer la presencia de un sistema acuifero heterogéneo y anisétropo, en
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general de tipo libre, con condiciones locales de semiconfinamiento debido a la presencia de
lentes arcillosos, conformado por un medio granular, hacia la parte superior, y otro fracturado

subyacente (CONAGUA, 2010).

El medio granular esta constituido por depdsitos aluviales y conglomerados de permeabilidad
media que conforman el acuifero regional que actualmente se explota, cuyo espesor alcanza
los 100 m. El medio fracturado estd formado por rocas sedimentarias y volcanicas cretdcicas
(calizas, tobas y riolitas) que afloran en el extremo este y oeste, asi como rocas volcanicas del
paledgeno y nedgeno (basaltos), que afloran al centro del acuifero, conformando las sierras
delimitan el acuifero. La permeabilidad que presentan estas rocas es media a baja (CONAGUA,

2010).

Las fronteras inferiores y laterales estan constituidas por las rocas graniticas y rioliticas, asi
como por las rocas volcanicas cuando su permeabilidad por fracturamiento desaparece (figura

7vy8).

Figura 7. Seccion Geoldgica C-C” en el Acuifero de Santa Rosalia (Fuente: Cartas Geoldgico-

Minera Esc. 1:250,000 “H12-8 Hermosillo” y “H12-11 Sierra Libre”; SGM, 1999).

2.3. Petrografia
Para el estudio petrografico se realizé una recoleccién de 14 muestras en distintas porciones
del drea de estudio (Figura 8) mismas que en un principio fueron utilizadas para la medicién de
densidad y susceptibilidad magnética; se trata de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias
presentes en el drea de Santa Rosalia. Las muestras recolectadas fueron cortadas y preparadas

para la caracterizacién de minerales accesorios y la identificacion de minerales con mayor
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respuesta magnética, asi como su correspondiente correlacidon con las anomalias magnéticas

presentes en el area de estudio.

En diversas areas dentro del acuifero afloran rocas del Batolito Laramidico de Sonora (Damon,
et al., 1983), compuesto por granitos los cuales se muestran en la figura9 (A, A', By B'), vistas
en luz natural y con nicoles cruzados, en la primer muestra (A, A') de la figura 9 tiene un tamano
de grano grueso y se observan minerales de biotita, cuarzo, plagioclasas, feldespato alcalino y
oxidos de hierro-titanio, en dicha muestra se observa muy poca alteracién sericitica con
cristales subhedrales y se observan minerales accesorios de circén. En la segunda lamina (B, B')
se observa con un tamano de grano medio, se encuentra un poco deformada con cierto
lineamiento con vetillas rellenas de cuarzo y con cristales subhedrales, se observan minerales
de biotita, cuarzo, plagioclasas, feldespato alcalino y dxidos de hierro-titanio. Aflorando al
poniente del acuifero se tiene basalto porfidico amigdalar que se extienden formando pequefas
mesetas semicubiertas por sedimentos no consolidados recientes, en las laminas (C, C') de la
figura 9 se observa la petrografia de dicha roca en donde se observa un tamafio de grano de
fino a medio, la forma de sus cristales son euhedrales de plagioclasas y con una textura
porfidica, su asociacion mineral se observan cristales de plagioclasas, olivino, clinopiroxeno,
Oxidos de hierro-titanio y se presentan amigdalas de calcita. Un evento tecténico dentro del
acuifero es el desarrollo del Nucleo Metamérfico Complejo de la Sierra de Mazatdn donde
afloran rocas metamorficas (gneis) y se observa su petrografia en la figura 9 (D, D'), presenta
minerales de cuarzo y feldespato alcalino y unos porfidoclastos de feldespato como indicadores
cinematicos donde se observa que el protolito del gneis fue granitico. Las rocas mas antiguas
aflorando son paleozoicas correspondientes a calizas las cuales afloran en diversos sitios dentro
del acuifero, en la figura 9 (E, E') se observa la petrografia de dicha muestra en donde tenemos
un clara roca carbonatada de grano fino con una textura Mudstone de matriz cortadas por

vetillas de cuarzo.
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Figura 8. Ubicacién de sitios de muestreo (Puntos de Muestreo | ) y perfil C-C’, en el area de

estudio (Modificada SGM, 1999).
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Figura 9. Fotografias de secciones delgadas de las rocas de la zona de estudio.
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2.4. Geologia Estructural
En esta area se observan dos tipos de deformacién, la deformacién ductil-fragil originada por
procesos compresivos regionales asociados a la Orogenia Laramide y la deformacién fragil,

representada por fallas originadas por procesos tectdnicos distensivos Terciarios.

2.4.1. Deformacion ductil-fragil
Los sistemas de deformacion ductil-fragil se manifiesta en forma de pliegues y cabalgaduras
dentro de la secuencia de caliza-arenisca de edad Paleozoica y secuencia volcanosedimentaria
de la Formacidn Tarahumara, de edad Cretacico Superior, asimismo dentro de estas unidades

es posible apreciar sigmoides de deformacién, asi como un gran nimero de fallas y fracturas.

Deformacion fragil

Esta deformacién se manifiesta practicamente en toda las unidades litoldgicas desde el
Precambrico al Mioceno. Una de las estructuras mas sobresalientes es la falla La Junta, de
rumbo promedio noreste 70° suroeste, con desplazamiento derecho, tiene una longitud entre
los 65 km y se extiende a lo largo del Arroyo La Junta, el cual atraviesa de noreste a suroeste el

Acuifero Santa Rosalia.

Estas fallas y fracturas son de gran importancia ya que han dado lugar a la formacién de una
fosa tectdnica de dimensiones considerables ubicada al poniente de la Sierra de Mazatén, a la

vez que tienen un potencial hidrogeoldgico atractivo como portadoras de agua al acuifero.

2.4.2. Sierra de Mazatan Core Complex
El desarrollo tectdnico del nicleo de la Sierra de Mazatan proporciona una visién de la evolucién
extensional de esta parte de NW México y proporciona un estudio de caso para modelos de
desarrollo del Complejo Metamoérfico. Abajo describimos la geologia del complejo central, que
proporciona restricciones criticas en su evolucién tecténica (Wong, 2008). Al simplificar nuestra
discusidn, subdividimos el complejo central en un pedestal (placa inferior) y una pared colgante
(placa superior) que estan separados por un bajo angulo, de un angulo mayor (falla de

detachment).
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Esta es una falla normal de bajo angulo que se manifiesta desde la Sierra de Mazatdn al sur
hasta la Sierra de Aconchi al norte, siguiendo una direccion NW-SE a lo largo del flanco
occidental de estas sierras y tiene una longitud aproximada de 120 km (Lugo-Zazueta, R.E.,
2006). Diversos autores (Lugo-Zazueta, R.E., 2006 y Wong, 2008) proponen una traza estructural
gue involucra la Sierra de Mazatan, Puerta del Sol y se extiende hacia el norte, posiblemente
hacia la Sierra del Jaralito y la Sierra de Aconchi. Es por esta razén que se continda llamando a

esta estructura la falla de despegue de Mazatdn (Gonzalez-Becuar, E., 2011).

Vega-Granillo, R., y Calmus (2003), Calles-Montijo, R., (2006) y Wong (2008) consideran a la
cuenca de Ures como la cuenca sedimentaria y volcanica que se desarrolld tecténicamente
sobre el bloque de techo de la falla de despegue. Algunos fechamientos realizados por estos
autores, a las rocas volcanicas intercaladas en la Formacién Baucarit de esta cuenca, han

ayudado a precisar la edad del Complejo Metamorfico de la Sierra de Mazatén.

2.5. Marco Tectonico
El terreno Caborca definido por Coney (1983) y modificado por Coney y Campa (1987), es un
fragmento desplazado del terreno craténico de Norte América (Figura 10). Comprende parte
del centro y noroeste de Sonora y parte del noreste de Baja California. Sus limites, tal como se
designan en este trabajo, difieren de los asignados previamente por los autores mencionados
para incluir dentro de él las secuencias Precambricas-Paleozoicas expuestas en el noreste de
Baja California. También se incluye aqui el terreno Cortez, el cual tal como lo de finieron dichos
autores como un fragmento continental compuesto de estratos geosinclinales Precdmbricos y

Paleozoicos metamorfizados.
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Figura 10. Ubicacion de la Carta en el terreno Tectonoestratigrafico (Modificado SGM, 2003).

Los principales eventos tectdnicos que se reconocen son: Orogenia Paleozoica, muy dificil de
estudiar, ya que la intensidad del tectonismo mesozoico y cenozoico enmascaran y ocultan las
estructuras de ese tiempo, sin embargo trabajos previos a detalle en la porcién occidental de la
carta (Poole y Madrid (1986), Radelli, L., Et al., (1987), Stewart, Et al., 1990), han establecido al
menos tres eventos de deformacién en esta zona: el primero en el Devdnico medio, el segundo
en el Misisipico tardio, reportado en la regién de la Barita de Mazatdn (Poole y Madrid, 1986),
y un tercero en el intervalo del Pérmico al Tridsico medio y que parece corresponder a la fase
mds importante, ya que es la responsable de la superposicién tectdnica de las rocas paleozoicas
de cuenca sobre sedimentos de plataforma (Radelli, L., et al., 1987), su origen e interpretacion
se define por la subduccion del Paleozoico tardio-Tridsico medio de la placa Kula bajo la placa
Americana causando orogenia y deformacién en la columna Paleozoica temprana y Paleozoica
Precambrica (Figura 11). Después del ultimo evento magmatico en el Precambrico (Granito
Aibo) transcurrid un periodo de tiempo del cual no se reconoce registro litolégico alguno, hasta

el inicio de depdsitos de secuencias miogeosinclinales en discordancia sobre dicho basamento.
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Figura 11. Principales elementos tectdnicos de la Cordillera de América del Norte (Wong, 2008).

Durante gran parte del Paleozoico, el noroeste de México fue parte del margen pasivo de la
cordillera y secuencias gruesas de caliza, arenisca y pizarra fueron depositados (Stewart Et al.,
1990). Desde el Jurdsico temprano, la subduccién de la placa Farallon comenzé a lo largo del
margen occidental del noroeste México, generando magmatismo de arco continental
preservado principalmente como las rocas batoliticas en Baja California y las costas. Durante el
Cretacico tardio, el magmatismo de arco migré hacia el este de Baja California y la costa de
Sonora, al este de Sonora y Chihuahua, probablemente como resultado de aplanamiento de la
losa de subduccién durante el tiempo Laramide (Wong, 2008). Sin embargo, a diferencia de los
Estados Unidos, no existe una brecha magmatica desarrollada en México y el volcanismo
continud en el Cenozoico temprano, construyendo finalmente la Sierra Madre Occidental con
una meseta de ignimbritas, durante el Eoceno temprano-Oligoceno (McDowell y Clabaugh,
1979). Durante el Oligoceno-Mioceno, el arco pudo haber migrado de nuevo hacia el oeste a
Baja California y Sonora (Gastil et al., 1979; Sawlan, 1991), aunque los detalles y la causa de esta

aparente migracién son poco conocidos.
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La subduccidn en el noroeste de México ocurrio de 17 a 12 Ma con una serie de saltos de cresta
y de microplaca (Lonsdale, 1991; Stock y Hodges, 1989) que trajo las placas del Pacifico y
Norteamérica en contacto a lo largo de un margen transtensional. Aunque en el pacifico norte,
el movimiento de la placa americana se localizd en el Golfo de California hace 6 Ma (Oskin y
Stock, 2003) y el fondo marino extendiéndose en el golfo acomodado en >85% del movimiento
de la placa por 3.5 Ma (DeMets, 1995), el movimiento de la placa fue durante el periodo "proto-
Golfo" (12-6 Ma) no es bien conocido y sigue siendo controvertido (Stock and Hodges, 1989;
Gans, 1997; Henry y Aranda-Gémez, 2000; Gans et al., 2003). La(s) fuerza(s) motriz(es) de
extension en el noroeste de México y el papel que la frontera evolutiva de la placa juegan en la

tectonica de la regidn, siguen siendo significativas preguntas sin resolver.

2.5.1. Orogenia Nevadiana
Este evento es asignado al Jurdsico, durante él ocurren grandes fallas con desplazamientos
laterales con rumbo NW-SE (Anderson y Silver, 1979) y la depositacion de grandes secuencias
de sedimentos continentales y marinos en cuencas relacionadas a la apertura del Golfo de
México. Esto se evidencia por los sedimentos del Grupo Barranca, donde en forma regional sus

afloramientos presentan una orientacidn casi E-W, atestiguando un evento distensivo.

Sus afloramientos no presentan esta orientacién, es evidente que el Grupo Barranca se debid a
una etapa distensiva triasica, orientada E-W. Presenta evidencias de deformacién compresiva
que pudo ocurrir en el Jurdsico superior, asignandola a la orogenia Nevadiana propuesta por
Rangin (1982). Stewart y Roldan (1991) consideran que el Grupo Barranca se depositd en una

cuenca tipo rift y que fue originada por fallamiento transtensional y/o extensional.

2.5.2. Batolito Laramidico
La primera fase ocurrié entre 90 y 40 Ma en el Estado de Sonora con el emplazamiento del
Batolito Laramide (Damon et al., 1981,1983; Cochemé, 1985). Esta intrusidn magmatica se
asocia a la subduccidn de la placa ocednica Faralldn respecto a la de Norteamérica (Hamilton,
1969; Dickinson, 1979). Durante este evento se emitieron otras rocas volcdnicas, que afloran

en las inmediaciones de la Sierra Madre Occidental, definidas como Formacién Tarahumara
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(Wilson y Rocha, 1946), Complejo Volcanico Inferior (McDowell y Claubauh, 1979) o Complejo
Base (Cochemé, 1985). Esta unidad se compone de andesitas, con algunas intercalaciones de
rocas acidas; presenta plegamientos y metamorfismo dentro de la facies albita-epidota. En el
Estado de Sonora se encuentra en la parte central con espesores de hasta 300 m (Amaya-

Martinez et al., 1994).

Ambas deformaciones son debidas a un evento compresivo. En la regién, esta orogenia se
caracteriza por una fase de compresidn, originando un arco magmatico y su consecuente arco
volcdnico. Este evento estd evidenciado por el emplazamiento de cuerpos intrusivos de
dimensiones batoliticas y la deformacién de las rocas de la Formacion Tarahumara del Cretdcico

superior.

A principios del Eoceno y hasta el Oligoceno se genera un arco magmatico continental, el cual
es acompafado de cupulas graniticas de menor magnitud que originan apéfisis y troncos de
diferentes composiciones que afectaron a las rocas anteriores. Estan evidenciados por porfidos

cuarzomonzoniticos, rioliticos, dioriticos y andesiticos (Damon, 1983).

2.5.3. Basin and Range
En el Oligoceno se genera un volcanismo bimodal, cuya composiciéon varia de félsica a
intermedia, manifestandose en forma de derrames fisurales. Es una fase tectdnica distensiva
denominada “Basin and Range”, que se distingue por la formacién de las Sierras y Valles
paralelos orientados normalmente con una direccién de NW 20° con valles mas estrechos hacia
la Sierra Madre Occidental y mas amplios hacia el Golfo de California, conformando bloques
levantados y escalonados (Horst La Sierra las Tarugas) y valles elongados (Grabens El Mortero y
Agua Blanca). Segun Elston (1976) esta distensidn inicid hace 18 = 3 Ma en Arizona, mientras

gue para Cochemé (1985) inicid hace unos 17 Ma (Mioceno inferior) en Yécora.

Durante esta fase extensiva conocida como Basin and Range, se tiene un adelgazamiento de la
corteza con fusidn parcial y produccion de un magma basico que llega a la superficie a través
de fallas normales, dando lugar a un volcanismo bimodal de tipo fisural (Formacion Lista

Blanca), con edad de 17.2 a 12.0 Ma.
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CAPITULO IlI: HIDROLOGIA SUPERFICIAL E HIDROGEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Hidrologia Superficial: Regién y cuenca hidroldgica
El Acuifero Santa Rosalia se encuentra ubicado en la Region Hidrolégica RH-9 “Sonora Sur”,
dentro de la cuenca del Rio Sonora, subcuenca del arroyo Santa Rosalia. Se encuentra entre los

cauces de Rio Sonora y La Paloma (Figura 12).

Figura 12. Region Hidroldgica Sonora sur RH9 (CONAGUA, 2011).

De acuerdo con las unidades hidrogeoldgicas identificadas y los sondeos geofisicos ejecutados,
es posible definir la presencia de un acuifero heterogéneo y anisotrdpico, de tipo libre que
presenta condiciones locales de semiconfinamiento debido a la presencia de lentes de
sedimentos arcillosos. Esta conformado, en porcién superior, por depdsitos aluviales y
conglomerados; y en su porcién inferior por rocas sedimentarias y volcanicas fracturadas, que

en conjunto presenta un espesor promedio de 150m (CONAGUA, 2011).

La existencia de dos medios de circulacién del agua subterrdnea podria sugerir la existencia de
dos acuiferos diferentes , sin embargo ambos se comunican por medio de fallas, aun cuando
existen lentes granulares de baja permeabilidad, constituidos por conglomerados cementados

con caliche que actian como capas semiconfinantes.

En el drea de estudio se encuentran 6 estaciones climatoldgicas las cuales se muestran en la

figura 13, y se utilizaron los datos proporcionados por CONAGUA de cada estacion.
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Figura 13. Cuenca Hidroldgica y estaciones del area de estudio.

3.1.1. Calculo de Precipitacion media anual por el método de
Poligonos de Thiessen
La precipitacion es cualquier agua metedrica que cae sobre la superficie terrestre como lluvia,

nieve, granizo, rocio o escarcha, se esta se mide en milimetros (Vega, 2011).

Es la principal fuente de suministro de agua y se forma principalmente por el vapor de agua en

el aire. Incluye todas las formas depositadas sobre la superficie de la tierra.

Para medir la lluvia, el Servicio Meteoroldégico Nacional registra en sus estaciones
climatoldgicas, la precipitacidn, temperatura y la evaporacion, esto lo realiza con aparatos para
medir la lluvia que pueden ser pluvidmetros y pluvidgrafos en ciertas zonas para conocer su

lluvia media (Fotografia 1).

28



“Caracterizacién Geofisica y Modelo Estructural del Acuifero Santa Rosalia, Sonora, México”

Universidad de Sonora, Agosto 2017 Martin Alejandro Montafio Del Cid
———————————————————————————

Fotografia 1. Estacion climatoldgica del poblado de Santa Rosalia.

La precipitacion media anual de la cuenca es un promedio histdérico medio de la cuenca segun
sus estaciones, en la presente tesis se utilizaron datos de los ultimos 10 afios que abarcan del
afio 2004 al 2013 con excepcidn de la estacidon Cobachi ya que solo cuenta con datos del 2007
al 2013, para calcular la precipitacion media anual se realizé una sumatoria de los meses de
cada ano y al final se sumaron las precipitaciones de cada afo y se dividieron entre los mismos
(Tabla 1), la precipitacién se puede calcular con distintos métodos tales como promedio
aritmético, método de isoyetas y poligonos de Thiessen, siendo este ultimo el que se utilizé en

el presente trabajo.

No. de estacion Estacion Precipitacion media anual (mm)
26240 MATAPE 622.32
26256 COBACHI 308.97
26199 PUEBLO ALAMOS 464.80
26244 RANCHO VIEJO 399.15
26270 SANTA ROSALIA 252.12
26052 MAZATAN 433.12

Tabla 1. Precipitacion media anual del Acuifero Santa Rosalia.
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Este método de poligonos de Thiessen, consiste en trazar poligonos irregulares alrededor de
cada estacidn climatoldgica. Cada estacién se une a las estaciones mas préximas formando
triangulos de estacién a estacidn (Figura 14a), ya obtenidas las uniones de las estaciones, a la

mitad de cada linea que conecta dos estaciones se traza una linea perpendicular que se extiende

para formar los poligonos de Thiessen (Figura 14b).

Figura 14. Desarrollo de poligonos de Thiessen con el Software AutoCAD.
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Al aplicar el método de Poligonos de Thiessen mediante el uso de AutoCAD, se calcularon las

diferentes dreas para cada poligono que rodea a cada estacién climatoldgica dentro de la

cuenca del Acuifero Santa Rosalia.

Con los datos de precipitacién media anual de cada estacidon que se encuentran dentro de la
cuenca y ya obtenida el area de cada estacion, se calculd la precipitacién media de la cuenca

(Tabla 2), usando la formula:

— X, (hp;x A
= i=1 (:’l 1) Ec. (1)
t

Donde:

hp = Altura de precipitacién media (mm)

hp; = Altura de precipitacién registrada en cada estaciéon (mm)
A; = Area del poligono (km?)

A, = Area total de la cuenca (km?)

iy n=Numero de areas y lluvias consideradas.

No. de Precipitaciéon| Areadel | Precipitacion media
estacion Estacion media anual | poligono anual * area del
(mm) (km?) poligono (mm*km?)
26240 | Matape 622.32 151.92 94,542.85
26256 | Cobachi 308.97 191.85 59,275.89
26199 |Pueblo de Alamos 464.80 551.34 256,262.83
26244 | Rancho Viejo 399.15 393.57 157,093.47
26270 |Santa Rosalia 252.12 537.22 135,443.90
26052 | Mazatan 433.12 59.46 25,753.32
Total 1885.36 728,372.27

Tabla 2. Célculo de la Precipitacién media anual con Poligonos de Thiessen.

Con estos cdlculos realizados, ya podemos obtener la precipitacion media de la cuenca

utilizando la ecuacién 1, con la formula:

— 728,372.27 mm * km?
P = 7188536 km?

hp = 386.33 mm
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Que multiplicado por el area de la cuenca, da un volumen precipitado de:
Vp = 728.37 Mm3

La precipitacion media estatal en Sonora es de 450 mm anuales, las lluvias se presentan en

verano en los meses de julio y agosto.

3.1.2. Calculo de Escurrimiento medio anual con el método de coeficiente
de escurrimiento especificado en la NOM-011-CNA-2000
El escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes fluviales
superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a los cuerpos de agua
interiores. Dicho de otra manera, es el deslizamiento del agua, que no ha sido afectado por
obras artificiales hechas por el hombre. De acuerdo con las partes de la superficie terrestre en
las que se realiza el escurrimiento, éste se puede dividir en: superficial, subsuperficial y

subterraneo.

El escurrimiento es el agua proveniente de la precipitacién que circula sobre o bajo la superficie
terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca

(Vega, 2011).

El escurrimiento superficial se produce por el volumen de la lluvia que no intervino en los
procesos de evaporacion, infiltracién o almacenaje superficial, sino que, escurrid por gravedad

sobre la superficie del suelo y por la red de drenaje.

En México, la CNA (2014) ha publicado la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 (Diario
Oficial de la Federacion, 23 de septiembre del 2014), donde establece las especificaciones y el
método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales superficiales
para su explotaciéon y aprovechamiento. En dicha norma se muestra el procedimiento
autorizado para calcular el coeficiente de escurrimiento (Ce), con el que se obtiene el
escurrimiento medio anual en funcion del tipo y uso de suelo de acuerdo a las tablas de la figura

15, y del volumen de precipitado anual ya presentado anteriormente.
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TIPO DE SUELO CARACTERISTICAS

A Suelos permeables, tales como arenas profundas v loess poco compactos

B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess
algo mas compactos que los correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una capa
impermeable, o bien arcillas

USO DEL SUELO TIPO DE SUELO

A B C
Barbecho, areas incultas y desnudas 0,26 0,28 0,30
Cultivos: 0,24 0,27 0,30
En Hilera 0,24 0,27 0,30
Legumbres o rotacion de pradera 0,24 027 0,30
Granos pequefos 0.14 020 028
Fastizal: 0,20 0,24 0,30
% del suelo cubierto o pastoreo 0,24 0,28 0,30
Mas del 75% - Poco - 0,07 0,16 0,24
Del 50 al 75% - Regular - 012 02z 0,26
Menos del 50% - Excesivo - 017 0,26 028
Bosque: 022 0,28 0,30
Cubierto mas del 75% 0,26 0,29 03z
Cubierto del 50 al 75% 0,27 0,30 0,33
Cubierto del 25 al 50% 01a 0,24 0,30
Cubierto menos del 25%
Zonas urbanas
Caminos
Fradera permanente

Figura 15. Tabla de valores de k en funcidn del tipo y uso del suelo (CNA, 2014).

De acuerdo al andlisis realizado a la cuenca del Acuifero Santa Rosalia, se consideraron para la
realizacion del coeficiente de escurrimiento segin la NOM-011-CONAGUA-2000, la Carta
Hidrogeoldgica de Aguas Subterraneas del INEGI, de donde se obtuvieron las permeabilidades
(baja, media, alta) de las unidades geohidroldgicas del area (Figura 16), asi como la Carta de Uso

de Suelo y Vegetacion de la misma fuente (Figura 17).
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Figura 16. Carta Hidroldgica de Aguas Subterraneas (Fuente: INEGI).

Figura 17. Carta de Uso del Suelo y Vegetacidn (Fuente: INEGI).
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Para el calculo del coeficiente de escurrimiento, se trazaron poligonos de acuerdo a cada unidad
geohidroldgica, asignandole un valor de “k” a cada uno, de acuerdo a su tipo de suelo
(permeabilidad) y a su uso de suelo (cultivos, bosques, matorral, etc). En el presente trabajo se

obtuvieron un total de 60 poligonos con su correspondiente valor de “k” (Tabla 3). Para calcular

Ce, se multiplicé cada “k” por el area de cada poligono (Figura 18).

Figura 18. Cdlculo de areas de unidades geohidroldgicas del Acuifero Santa Rosalia
(Modificado del INEGI).

Como se observa en la cuenca de estudio existen diferentes tipos y usos de suelo, y por tanto
diferentes valores de K, por lo que para obtener un solo valor de K, se calcula el valor ponderado
de todos ellos usando la siguiente férmula:

_ kl *A1+k2*A2+k3 *A3+"'knAn
= At

K Ec.(2)

Donde:

K= Pardmetro que depende del tipo y uso de suelo (adimensional).
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ki, 2.n = Pardmetro que depende del tipo y uso de suelo de cada unidad geohidroldgica
(adimensional).

A1, 2. = Area de cada unidad geohidrolégica (km?).

A: = Area total de la cuenca (km?).

A continuacion se muestran los resultados de valores en k obtenidos.

Tipo de

k

Area

Unidad Uso de suelo | Tipo de suelo Suelo k*Area
geohidroldgica | (vegetacion) | (permeabilidad) (NOM) (NOM) (km2) (km?)
1 Matorral Media B 0.26 80.88 21.03
2 Mezquital Media B 0.16 2.95 0.47
3 Mezquital Baja A 0.07 4.89 0.34
4 Mezquital Baja A 0.07 3.36 0.24
5 Mezquital Baja A 0.07 10.58 0.75
6 Matorral Media B 0.26 4.40 1.14
7 Matorral Media B 0.26 0.10 0.26
8 Matorral Media B 0.26 404.57 105.19
9 Mezquital Baja A 0.07 21.25 1.49
10 Mezquital Baja A 0.07 11.07 0.77
11 Mezquital Baja A 0.07 0.10 0.07
12 Mezquital Media B 0.16 64.91 10.39
13 Mezquital Baja A 0.07 11.36 0.79
14 Bosque Baja A 0.18 7.10 1.28
15 Mezquital Baja A 0.07 1.23 0.09
16 Mezquital Baja A 0.07 1.52 0.11
17 Bosque Baja A 0.18 29.17 5.25
18 Matorral Baja A 0.17 66.17 11.25
19 Bosque Baja A 0.18 1.53 0.27
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20 Matorral Baja A 0.17 6.46 1.10
21 Matorral Baja A 0.17 6.43 1.10
22 Mezquital Media B 0.16 3.29 0.53
23 Mezquital Baja A 0.07 9.82 0.69
24 Mezquital Baja A 0.07 4.35 0.30
25 Mezquital Baja A 0.07 7.49 0.52
26 Mezquital Baja A 0.07 17.76 1.24
27 Mezquital Baja A 0.07 3.85 0.27
28 Mezquital Baja A 0.07 1.90 0.13
29 Mezquital Baja A 0.07 4.09 0.29
30 Matorral Baja A 0.07 2.58 0.18
31 Mezquital Baja A 0.07 341.94 23.94
32 Mezquital Media B 0.16 55.36 8.86
33 Matorral Media B 0.26 149.81 38.95
34 Matorral Media B 0.26 1.29 0.34
35 Mezquital Media B 0.16 0.82 0.13
36 Mezquital Media B 0.16 1.97 0.31
37 Mezquital Media B 0.16 4.47 0.71
38 Mezquital Media B 0.16 3.10 0.50
39 Mezquital Media B 0.16 19.38 3.10
40 Mezquital Media B 0.16 6.39 1.02
41 Mezquital Media B 0.16 1.04 0.17
42 Mezquital Media B 0.16 3.33 0.53
43 Matorral Media B 0.26 2.09 0.54
44 Matorral Media B 0.26 0.97 0.25
45 Matorral Media B 0.26 3.11 0.81
46 Mezquital Media B 0.16 3.59 0.57
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47 Mezquital Media B 0.16 1.37 0.22
48 Mezquital Media B 0.16 1.29 0.21
49 Mezquital Media B 0.16 311.88 49.90
50 Mezquital Media B 0.16 2.86 0.46
51 Mezquital Media B 0.16 1.30 0.21
52 Matorral Baja A 0.17 17.12 291
53 Mezquital Baja A 0.07 6.09 0.43
54 Mezquital Baja A 0.07 7.16 0.50
55 Mezquital Baja A 0.07 243 0.17
56 Mezquital Baja A 0.07 1.60 0.11
57 Mezquital Baja A 0.07 1.54 0.11
58 Mezquital Baja A 0.07 2.43 0.17
59 Mezquital Baja A 0.07 0.71 0.05
60 Mezquital Baja A 0.07 132.11 9.25
Total 1885.48 312.94

Tabla 3. Calculo del valor de “k” de cada unidad geohidroldgica.

Sustituyendo valores en la ecuacion 2:

312.94

K=Tessag ~ 016

Una vez obtenido el valor de K, el coeficiente de escurrimiento anual (Ce), se calcula mediante

la siguiente formula, ya que k es mayor que 0.15 (Figura 19):

o gP250  K-015 o s
©="%"2000 15 ¢ (3)

Donde:
Ce= Coeficiente de escurrimiento (adimensional).

K= Pardmetro que depende del tipo y uso de suelo (adimensional).
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P= Precipitacién media anual (mm).
La precipitacion media anual que se utilizard para el cdlculo del Ce, serd la obtenida
anteriormente por medio de los Poligonos de Thiessen, la cual fue de 386.33 mm, sustituyendo

en la ecuacion del coeficiente de escurrimiento queda:

386.33 — 250 + 0.16 — 0.15
2000 1.5

Ce = 0.165972

Ce =0.013 =1.30%

Para obtener el volumen de escurrimiento total de la cuenca (Vesc), se sustituye este valor en

la ecuacion:

Vesc = hp x A, * Ce Ec.(4)
Vesc = 0.38633 m = 1,885,360,000 m? = 0.013
Vesc = 728.37 Mm3  0.013
Vesc = 9.47 Mm?3

3.1.3. Calculo de Evapotranspiracion media anual por el método de Turc
La evapotranspiracion es la combinacidn de evaporacién del agua y transpiracion de plantas y
animales por medio de la cual el agua es transferida a la atmosfera desde la superficie (Vega,

2011).

En zonas no desérticas la vegetacion desempena un papel importante en el ciclo hidrolégico. El
consumo de agua disminuye el escurrimiento superficial y la infiltracidn, la transpiracién de las
plantas se aumenta la evaporacion la cual es llamada evapotranspiracién. La transpiracion y con
ella la evapotranspiracion, depende no solamente del clima, también depende del tipo de
vegetacidn ya que hay plantas freatofitas (drboles que alcanzan con sus raices el agua

subterranea- nivel freatico), la cual aumenta la evapotranspiracion.

La evapotranspiracidon se puede calcular de diferentes modos:
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= Férmulas empiricas: en general consideran la evaporacion mensual, presién media de
vapor, presion media de vapor de saturacidn, velocidad media del viento y coeficiente
empirico.

= Balance de energia: algunos autores como Penman y Wilson han trabajado con este
balance; toma en cuenta: presidon de vapor de saturacion, velocidad del viento,
reflectividad, radiacion del sol entre otras.

= Balance de agua: basado en la ecuacién de continuidad, que para grandes
almacenamientos es:

E=1-0—- AV Ec.(5)

Dénde:

E= Volumen de evaporacién en tiempo (m3)

I= Volumen de entradas al vaso (Precipitacién directa y escurrimiento) (m?3)
O= Volumen de salidas del vaso (infiltracién y escurrimiento) (m?3)

AV= cambio en el volumen almacenado en el tiempo (m?3)

En esta tesis se utilizd el método de Turc (Vega, 2011).

En 1954, L. Turc publica: “El balance hidrico de los suelos: las relaciones entre precipitacion,

o

evaporacion y escorrentia”. La férmula de Turc se basa en estudios estadisticos de 254 cuencas
alrededor del mundo relacionando evapotranspiracion, precipitacion y temperatura, utilizando

la siguiente expresién:

ET = ;2 Ec.(6)
0.9 + [%]

Ddénde:

ET= evapotranspiracién real anual (mm)

P= precipitacién media anual (mm)
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T=temperatura media del aire (°C)

It= 300 + 25T + 0.05T?; Nota esta constante (It) se modifico para el drea de estudio, donde T2
originalmente es T3, ya que se ha observado en algunos estudios donde se calcula la

evapotranspiracion en zonas con altas temperaturas.

Para obtener el valor It, se obtuvieron los valores de temperatura anual para cada estacién de
la cuenca de los ultimos 10 afios (2004, 2013), con excepcidn de la estacién Cobachi que solo
cuenca con datos de los aios 2007 al 2013. En la tabla 4 se muestran los valores de temperatura,
la cual una vez obtenido el valor medio de las estaciones, se multiplico por el area de la cuenca,

para este proceso se utilizd el método de poligonos de Thiessen (Figura 19).

Figura 19. Desarrollo de poligonos de Thiessen con el software AutoCAD con la temperatura
media anual para cada estacion.
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Con esta formula se obtienen los calculos de temperatura media anual de cada estacién en

la cual se muestran a continuacion (Tabla 4) y un valor de It de 885.901.

386.33 mm
ET = =370.01 mm
/0.9 + [885.91]2
PP Temperatura
media Temperatura| media anual*
anual Area | media anual Area entre
# Estacion (mm) (km?) (°C) isoyetas (°C*km?)
26240 | MATAPE 622.32 151.92 21.68 3293.38
26256 | COBACHI 308.97 191.85 23.39 4487.46
PUEBLO
26199 | ALAMOS 464.80 551.34 22.00 12128.38
26244 | RANCHO VIEJO 399.15 393.57 22.84 8989.18
26270 | SANTA ROSALIA 252.12 537.22 22.14 11896.52
26052 | MAZATAN 433,12 59.46 22.54 1340.15
Promedio 413.41| 314.23 22.43 7022.51
Total 1885.36 42135.07

Tabla 4. Temperatura media anual de la cuenca aplicando el principio de los Poligonos de
Thiessen.

ET =370.01 mm
Que multiplicado por el area de la cuenca, da un volumen precipitado de:

ET=697.61 Mm?

3.1.4. Calculo de Infiltracién media anual (ecuacidn del ciclo hidrogeolégico)
La infiltracién es el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia dentro del

mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares (Vega, 2011).

La infiltracidon es el movimiento descendente del agua desde la superficie de la tierra hacia el
suelo o las rocas porosas. En cualquier parte del mundo, una porcién del agua que cae como

precipitacién y nieve que se infiltra hacia el subsuelo y hacia las rocas, el agua puede tarar dias
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en moverse de un punto a otro o en su caso puede tardar hasta miles de afios tal y como se

observa en la figura 20.

Acuifero ro confinado -

T _Cﬁpa_conﬁnéaa__ Ea - [

Acuifero _
confinado . Siglos

__C_a_pa_ccu_nﬂﬁada___

Acvuifero confinado Milenios

Figura 20. Movimiento del agua infiltrada (Fuente: Agua.org.mx).

La infiltracion del agua de lluvia en el subsuelo se realiza por gravedad, una vez que el agua
precipita y toca el suelo, se introduce poco a poco por los huecos y canales de comunicacién
buscando asi la zona mas profunda. Cuando la alcanza esta zona, el agua ya no puede continuar
descendiendo ya que las rocas son menos permeables y porosas, parte de esta agua puede

ascender de nuevo a la superficie por capilaridad o moverse a zonas mas bajas.

En general, el factor infiltracion dependera de las caracteristicas fisicas de los suelos y las rocas,
ya que es el medio para que el agua pueda tener un flujo continuo. Entre los factores principales
se encuentran el fracturamiento de las rocas, porosidad, permeabilidad, textura, cobertura

vegetal, uso y compactacion del suelo, etc.
Para el calculo de infiltracion existen diversos métodos, entre ellos estan:

= Criterio del indice de infiltracién media (¢)

= Ecuacion del ciclo hidroldgico

De entre éstos, se tomd la ecuacion del ciclo hidroldgico para obtener la infiltracién media anual

(mm) de la cuenca con la siguiente ecuacion:

Pp = Evap + Esc + Inf Ec.(7)
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Donde:
Pp= Precipitacién (m3)
Esc= Escurrimiento (m?3)
ET= Evapotranspiracién (m3)
Inf= infiltracion (m?3)
Despejando la infiltracién de la ecuacidn se tiene:
Inf = Pp— ET — Esc Ec.(8)

Con la cual se obtiene la infiltracion media de forma general para la cuenca Santa Rosalia con

los siguientes valores:
Pp= 728.37 Mm?3 (Poligonos de Thiessen)
ET=697.01 Mm3 (Método de Turc)
Esc= 9.528 Mm3 (NOM)
Inf = 728.37 Mm3 — 697.01 Mm3 — 9.47 Mm?3

Inf = 21.89 Mm?

3.2. Hidrogeologia
3.2.1. Propiedades del Acuifero Santa Rosalia
A continuacién se presentan algunos valores de las diferentes propiedades vistas anteriormente
(Figura 21) en el presente trabajo para el Acuifero Santa Rosalia, obtenidos de un estudio

hidroldgico en el 4rea presentado por Chavarin-Gallegos, A., (2011).

Conductividad Hidraulica

En Chavarin-Gallegos, A., 2011 obtuvo durante la etapa de abatimiento, unos valores de K
minimos de 4.60x10° m/s, un maximo de 1.32x103 m/s y 3.79x10* m/s como promedio. De la
interpretacion durante la etapa de recuperacion, el valor de K minimo obtenido fue de 6.03x10"

”m/s, el mdximo de 3.39x1073 y en promedio 5.09x10* m/s.
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Figura 21. Valores de K (en m/dia) maximos y minimos para diferentes materiales geoldgicos
(Chavarin-Gallegos, A., 2011).

Transmisividad

Los resultado obtenidos, en la interpretacidn de la etapa de abatimiento varian de 3.22x10*
m?2/s a 1.28x102 m?/s, siendo en promedio 4.46x103 m?/s, mientras que en la interpretacion de
recuperacion se obtuvo como valor minimo 4.59x10° m?/s, un maximo de 2.71x102 m?/s y

6.95x10° m?/s como promedio (Chavarin-Gallegos, A., 2011).

3.2.2. Flujo y movimiento del agua subterranea
En primera observacion, pesamos que el agua circula de los puntos donde estd mds alta hacia
los puntos en los que estd mas baja, ya que asi lo vemos en las aguas superficiales y muchas
veces esta aproximacion intuitiva se cumple en las aguas subterraneas (Figura 22a). Pero no en
todos los casos es asi, es frecuente que el agua subterrdnea circule hacia arriba como se observa

en la figura 22b o incluso verticalmente hacia arriba como en la figura 22c.
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Figura 22. Movimiento del agua subterrdnea (Fuente: OCW).

Paros de bombeo
Es necesario mencionar que en hidraulica de pozos se utilizan los términos de nivel estatico
cuando el equipo de bombeo no esta funcionando y el nivel del agua estd estable o estdtico, y

el nivel dindmico es cuando el equipo estd bombeando y el nivel piezémetrico se estd moviendo.

El paro de bombeo se permite al acuifero alcanzar su estabilidad, logrando con ello mediciones
mas reales de la profundidad a la que se encuentra el nivel estético en los pozos.
El equipo usado para realizar los paros de bombeo son: sondas eléctricas, cinta métrica,

marcador (Chavarin-Gallegos, A., 2011).

3.2.2.1. Red de Flujo
Las redes de flujo son un métodos grafico para determinar la direccién de movimiento del agua

subterrdnea (Vega, 2011). Se construyen a partir de datos puntuales de piezometria de un sitio

dado.

Una red de flujo consta de dos tipos de lineas perpendiculares entre si: las equipotenciales

(iguala carga hidraulica) y las de flujo (direccion del agua).

En otras palabras, una red de flujo es una representacion esquematica del flujo en un plano
mediante lineas de flujo y lineas equipotenciales. Las lineas de equipotenciales son la traza de
las superficies equipotenciales que al ser cortadas por el plano en que se dibuja la red de flujo.
El flujo siempre es tridimensional, asi que las redes de flujo de dos dimensiones pueden trazase

en un plano horizontal o en un corte vertical.

Las redes de flujo son un método gréfico para determinar la direccion de movimiento de agua

subterranea. Se construyen a partir de datos puntuales de piezometria de un sitio dado. En los
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distritos de riego, se pueden construir a niveles estaticos medidos en los paros generales de

bombeo llevados a cabo por la Comisién Nacional del Agua para el afio 2005.

Se identificé la zona de recarga y la zona de descarga del acuifero, las cuales fueron identificadas
por trazar una red de flujo (lineas equipotenciales y de flujo) en la grafica aplicada en SURFER
(Figura 23), una vez trazadas las lineas equipotenciales, se exporto a AUTO-CAD para la
separacion entre las curvas de nivel por medio de circulos para obtener B, dh y dl para obtener

el gasto de entrada y el gasto de salida (Tablas 5 y 6).

Figura 23. Lineas equipotenciales y de flujo del Acuifero Santa Rosalia.

3.2.3. Balance hidrolégico de las aguas subterraneas
3.2.3.1. Gasto Horizontal de entrada de agua subterranea
(Zona de Recarga)
La cuantificaciéon del gasto o caudal de agua subterranea que participa como flujo de entrada

subterranea horizontal al acuifero, se efectia aplicando la Ley de Darcy a la red de flujo.

El gasto para determinarlo se deben de medir algunos parametros sobre el mapa donde se trazé
la red de flujo, el cual deberd estar a escala. Una vez que se escoja el conjunto de celdas a través

de las cuales pasa un gasto dado, se mide al centro de cada celda, la separacién entre lineas
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equipotenciales (dl), la distancia entre lineas de flujo (B) y se determina el diferencial de carga

hidraulica (dh).

La ley de Darcy, para medios porosos se expresa de la siguiente manera.

0=TB (%) Ec.(9)

Donde:

Q= Caudal a través de la celda (m3/s)

T= Transmisividad de la celda evaluada (m?/s)

B= Distancia entre lineas de flujo en la celda (m)

dh= Diferencial de carga hidrdulica (m)

dl= Diferencial de longitud entre equipotenciales (m)

Para obtener la Transmisividad (T), se realizé una recopilacion bibliografica del estudio realizado
por Chavarin-Gallegos, A., en 2011 en el cual, la interpretacién de recuperacién se obtuvo como
valor minimo 4.59x10° m?/s, un méaximo de 2.71x102 m?/s y 6.95x10°3 m?/s como promedio en

el que este ultimo fue utilizado el presente trabajo.

Red de entrada

Celda T (m?/s) B (m) dh (m) dl (m) Q (m3/s)

1 0.00695 861.94 20 861.55 0.139
2 0.00695 862.71 20 861.55 0.139
3 0.00695 861.94 20 858.82 0.140
4 0.00695 861.94 20 861.16 0.139
5 0.00695 861.94 20 861.94 0.139
6 0.00695 861.94 20 861.55 0.139
7 0.00695 861.94 20 858.05 0.140
8 0.00695 861.94 20 861.94 0.139
9 0.00695 840.93 20 840.93 0.139
10 0.00695 844.82 20 844.82 0.139
11 0.00695 1662.03 20 1662.03 0.139
12 0.00695 1470.27 20 1469.10 0.139
13 0.00695 1287.07 20 1287.85 0.140

1.8085995

Tabla 5. Calculo del gasto de entrada.
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3.2.3.2. Gasto Horizontal de salida de agua subterranea

(Zona de Descarga)

Red de Salida
Celda T (m?%/s) B (m) dh (m) dl (m) Q (m3/s)

14 0.00695 1331.80 20 1333.35 0.139
15 0.00695 999.63 20 999.63 0.139
16 0.00695 977.07 20 975.90 0.139
17 0.00695 979.01 20 980.96 0.139
18 0.00695 1090.64 20 1090.25 0.140
19 0.00695 1875.56 20 1873.62 0.139
20 0.00695 2591.25 20 2591.25 0.139
21 0.00695 3861.98 20 3861.98 0.139
22 0.00695 4046.35 20 4042.46 0.139
23 0.00695 3666.73 20 3666.73 0.139

1.39005605

Gasto de entrada: 1.8085995 m3/s

Gasto de salida: 1.39005605 m3/s

Tabla 6. Calculo del gasto de salida.

El gasto de entrada es mayor al gasto de salida, por lo cual se considera que no es un acuifero

sobre explotado; A continuacién en la figura 24 se muestra un esquema del balance hidrolégico

con los resultados obtenidos:
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Figura 24. Representacion esquematica del ciclo hidroldgico (Modificada de

http://los21enanitos.blogspot.mx/2017/03/el-ciclo-del-agua.html).
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CAPITULO IV: FUNDAMENTOS TEORCOS DE METODOS POTENCIALES

4.1. Método Gravimétrico
El método gravimétrico de prospeccidn se basa en la medida, en superficie, de las pequeiias
variaciones (o anomalias) de la componente vertical del campo gravimétrico terrestre. Estas
variaciones son debidas a una distribucidn irregular en profundidad de masas de diferentes
densidades, por lo que conociendo las anomalias, se puede llegar a una interpretacion mds o
menos probable de la situacidon de las masas en el subsuelo, dependiendo del conocimiento

geoldgico y de la distribucion de densidades en profundidad.

Tres son los aparatos clasicos empleados en el método gravimétrico: la balanza de torsién que
mide las derivadas de la gravedad, el péndulo que mide la gravedad absoluta o relativa, y el

gravimetro que mide la gravedad relativa.

4.1.1. Ley de Gravitacion Universal
La atraccion de las masas obedece a la Ley de la Gravitacion de Newton que establece que la
atraccidon de dos masas m1y m; es directamente proporcional a su producto e inversamente al

cuadrado de su distancia.

m;.m,
Ddnde:
2
G = Contante de Gravitacién Universal 6.67 x10 8 gcr"_LSZ

Entonces la aceleracidn gravitacional g sobre la masa m es:
g=—=0G0— Ec.(11)

También se le conoce como atraccidn gravitacional. La aceleracién gravitacional fue medida
primero por Galileo en su famoso experimento en Pisa. El valor numérico de g sobre la superficie

de la Tierra es alrededor de 980 (CS—T). En honor a Galileo la unidad de aceleracién de gravedad,

1(2—?) es llamada Galileo o Gal. (Telford, 1976).
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4.1.2. Forma de la Tierra: Geoide y Elipsoide
La variacion regular de la gravedad terrestre con la latitud se debe a dos factores: la rotacién de
la Tierra y su desviacién de la verdadera esfericidad. Los efectos de la rotacidén se pueden
determinar facilmente utilizando las reglas sencillas que rigen la aceleracién centrifuga de un
cuerpo que gira. Laforma de la Tierra interviene porque sobre una Tierra no esférica la atraccion
es menor en los puntos mds alejados del centro (en el que se puede considerar que esta
concentrada la masa), y es mayor en los puntos mds cercanos a él. En una Tierra achatada en
los polos la atraccion gravitatoria debe ser mayor en las regiones polares que en el ecuador.
Ademads, la componente de la fuerza centrifuga que se opone a la gravedad es mayor en las
proximidades del ecuador aproximadamente 10,000 miligales menor que en una latitud de 90°.
Aproximadamente la mitad de esta diferencia, como ha determinado Hammer, se contrarresta
por la disminucidn de la atraccion desde el ecuador hacia el polo, debido a que existe una mayor
cantidad de masa entre el centro y el ecuador abombado, que entre el centroy las areas polares
achatadas. La diferencia actual entre el polo y el ecuador es aproximadamente de 5,300

miligales.

El Geoide

Se le llama Geoide a la superficie de equilibrio de los mares de la Tierra si éstos se pudieran
extender por los continentes a través de canales imaginarios hechos en ellos bajo el nivel del
mar. Es decir, seria la superficie equipotencial correspondiente al nivel de los mares. Difiere del
esferoide en que los continentes y los fondos marinos estan irregularmente repartidos sobre la

Tierra y, asimismo, en las discontinuidades de densidad de la Tierra.

Como la plomada (normal del geoide) tiende a desviarse hacia las regiones de exceso de masa
(como los continentes) y a alejarse de las de déficit de masa (como los océanos), la consecuencia
es que el geoide estd por encima del esferoide en los continentes y por debajo en los océanos

(Figura 25).

El Elipsoide
Debido a la complejidad de las variaciones internas de la densidad, es mds comun referenciarse
a una superficie mds suave y simple. Por acuerdo internacional, esta superficie equipotencial

imaginaria es la superficie esferoidal que formaria una Tierra rotando y con una densidad
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uniforme, ademas de que es la que mejor se aproxima a la forma terrestre. Las diferencias en
altura entre este esferoide y el geoide rara vez exceden a los 100 metros y generalmente caen
debajo de 50 metros (Blakely, 1995) y reflejan variaciones laterales a partir del modelo de
densidad uniforme. El campo gravitacional de un elipsoide es de importancia fundamental
porque es facilmente manejable, matematicamente hablando, y las desviaciones del campo

gravimétrico real y del elipsoide son relativamente pequefias.

La gravimetria esta intimamente relacionada con estas tres superficies, geoide, elipsoide y

topografia (Figura 25).

Figura 25. Esquema del Geoide y el Elipsoide (Fuente: INEGI).

4.1.3. Campo Gravitacional de la Tierra
La gravedad varia de un punto a otro en la Tierra, por lo tanto, el potencial del campo
gravitacional se define en dos partes fundamentales: la primera es la atraccidon de la Tierra
debido a su masa de acuerdo con la Ley Gravitacional de Newton, la segunda se define por la
aceleracién centrifuga debido a la rotacion de la Tierra; también hay una atraccién mas,

generada por otros astros, pero es muy pequefia (Figura 26).

El campo gravitacional de ese esferoide es el campo gravitacional de referencia de la Tierra; la
topografia y las inhomogeneidades de densidad en la Tierra conllevan a variaciones locales en
la gravedad en superficie y esas variaciones son referidas como anomalias de gravedad

(Turcotte D., and Schubert G., 1982), tomado de Gémez D., (2012).
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Figura 26. Fuerza de atraccidon de la Tierra sobre la Luna (Fuente: Paolera, 2013).

4.1.4. Medicién de la Gravedad
Se pueden encontrar tres distintas formas para medir las anomalias de la gravedad: medicion
de la caida libre de un cuerpo, la cual consiste en tirar un objeto y calcular directamente la
aceleracion que el cuerpo toma, midiendo cuidadosamente la distancia recorrida y el tiempo al
caer el objeto (Figura 27); mediciones con el péndulo, en donde se estima la aceleraciéon
gravitacional midiendo la oscilacion periddica de un péndulo; y mediciones en donde una masa
se suspende de un resorte o fibras de torsidn, y se observa que tanto se deforma el resorte bajo

la fuerza de gravedad, y asi se estima la aceleracion gravitacional.

Figura 27. Caida Libre de un Cuerpo. a) Aceleracién de la gravedad. b) Posicion de un cuerpo
en caida libre a intervalos regulares de 1 segundo. Se observa que la distancia recorrida en
cada intervalo es mayor debido a que la velocidad va aumentando por el efecto de la
gravedad (Modificado de educaplus).
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Gravimetros
A partir de afio 1932, se empezaron a utilizar instrumentos que se basan en el principio de las
balanzas de resorte para medir la gravedad y sus variaciones, éstos se conocen actualmente

como gravimetros (Figura 28).

El gravimetro consiste en una masa suspendida en un resorte, la cual se deforma
proporcionalmente a la fuerza de gravedad que actla en la masa. En condiciones de equilibrio

estatico se tiene que:
kd =mg Ec.(12)

En donde “k” es la constante del resorte, “d” es la elongaciéon del resorte para contrarrestar la

fuerza “mg”, por lo tanto:

kd
m

g= Ec.(13)

ow_n

La aceleracion “g” de la gravedad solo depende de la deformacidon “d”, considerando que “k” y

“m” son fijos.

Figura 28. Gravimetro de resorte o torsion (Boyd, 2010).

Principalmente se tienen dos tipos de gravimetros:

-Los estables: estos instrumentos solo tienen un elemento para equilibrar la fuerza

gravitacional, es decir, la variacion de la gravedad implica un desplazamiento lineal, angular o
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]
de tipo eléctrico. Son sistemas muy sensibles con respecto a los cambios de temperatura,

presion y pequefas variaciones sismicas y magnéticas.

-Los inestables: |a fuerza gravitacional en estos sistemas se encuentra en un equilibrio inestable
que posee una fuerza restauradora. Su inestabilidad es debida a una tercera fuerza que
amplifica el efecto de cualquier variacion en la gravedad con respecto al valor correspondiente
a su equilibrio. Estos instrumentos poseen una mayor sensibilidad y una mayor resolucion
debido a que la tercera fuerza es proporcional a la magnitud de la variacién y acttda en la misma

direccion.

La diferencia entre ambos gravimetros consiste en que el segundo tipo (inestables) en ligar de
medir la deformacidon del resorte, aplica fuerzas externas para equilibrar la fuerza de la

gravedad, obteniendo de esta manera una mayor aproximacion en las lecturas.

4.1.5. Anomalia de Bouguer
A la reduccidn de la gravedad observada al nivel de la estacion base, la cual incluye todas las
correcciones, es lo que comunmente se conoce como Anomalia de Bouguer, que se representa

de la siguiente manera:

Ap = gops — Crar £Cp £ C4, +Cp +Cr Ec. (14)

Donde:

8ogs : Gravedad tedrica o gravedad de estacidn base
Cy 47 Correccion por latitud

Cp: Correccidn por deriva

C,.: Correccidn por aire libre

Cg: Correccion de bouguer

Cy: Correccion topografica

El método gravimétrico se emplea como método de reconocimiento general, mientras que en

la mineria se puede emplear generalmente como método de comprobacién complementario.
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4.1.6. Separacion de la Anomalia Regional y Residual
Para poder hacer una interpretacién del basamento, se separa la anomalia de gravedad de
interés. Esto se hace considerando que la Anomalia de Bouguer es la suma de dos componentes:
efecto regional, que corresponde a las masas profundas y lejanas (generalmente el basamento),
y el efecto residual debido a las masas superficiales (estratos geoldgicos con mayor o menor

densidad que las rocas circundantes).

En prospeccién interesa hacer resaltar el efecto debido a las masas superficiales, eliminando o
reduciendo al minimo el debido de masas profundas. Por ello se define cominmente la

anomalia regional como el efecto de todo aquello que no le interesa al prospector.
La anomalia residual seria:
Anomalia Residual= Anomalia de Bouguer - Anomalia Regional Ec (15)

Recordemos que el mapa residual se obtendra simplemente como diferencia entre el mapa de

Bouguer y el Regional.

Hay que recordar que como cualquier otra técnica geofisica, el factor mas importante en la

interpretacion es el conocimiento de la geologia local.

4.1.6.1. Ajuste Polinomial por Minimos Cuadrados
Existen varios métodos para la determinacién del mapa residual. Algunos de los métodos para
calcularlos son: Método de Saxov y Nygaard, método de Griffin, determinacidn por minimos

cuadrados, promedios moéviles, entre otros.

El regional puede ser representado por un perfil o una superficie polinomial, estimandose ésta
por minimos cuadrados. En el caso de un perfil, la curva de mejor ajuste, es aquella me minimiza

las desviaciones (Dj) (Figura 29). El grado del polinomio depende de la complejidad del regional.
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Y (M)

X1 ¥z Kn

Figura 29. Determinacion de Anomalia Regional por Ajuste Polinomial de Minimos Cuadrados
(Murray, 1991).

De todas las curvas que aproximan un conjunto de datos, la que tiene la propiedad de que D;?

+ Dy? +... +Dn? es minimo se llama una curva de ajuste éptimo.

La recta de minimos cuadrados que aproximan el conjunto de puntos (X1, Y1), (X2, Y2)..., (Xn, Yn)

tiene por ecuacién:

Donde las constantes a, y a; se determinan al resolver simultdneamente las ecuaciones, se le
llaman ecuaciones normales. Para la recta de minimos cuadrados, las contantes se pueden

encontrar en las férmulas:

@)@ XY - EX)(EXY)
D= TN E X - (EX)?

Ec.(17)

CNEXY) - EXNCEY)
M= TNCEXD - (T X)?

Ec.(18)

58



“Caracterizacién Geofisica y Modelo Estructural del Acuifero Santa Rosalia, Sonora, México”
Universidad de Sonora, Agosto 2017 Martin Alejandro Montafio Del Cid

Si se desea determinar la anomalia regional de un plano, se pueden generar superficies
matemadticas que mejor ajusten a los datos, mediante el método de minimos cuadrados. Estas

superficies son definidas por funciones polinomiales, de acuerdo a la siguiente expresion:

Z2=ay+ a;x + ay + azx? + ayxy + asy® + agx® + a;x%y + agxy? + agy> ... Ec.(19)

Es la ecuacién se consideran tantos terminos como se requiera, dependiendo del orden que se

necesite para representar: planos, paraboloides o polinomios de grado n.

4.1.7. Modelado Bidimensional
4.1.7.1. Método de Talwani
El primer gran salto cuantitativo en el proceso de interpretacion, se dio con el trabajo de Talwani
(1959). Este trabajo presentd por primera vez un algoritmo automatizado para obtener la
contribucidon gravimétrica de cuerpos bidimensionales irregulares, liberando el proceso de
interpretacién de las estimaciones basadas en el calculo de anomalia de cuerpos simples

(esferas, laminas, etc.).

El método de Talwani aproxima un cuerpo 2D irregular, reemplazando la seccidn transversal del
cuerpo por un poligono. Para utilizar este método, se propone un modelo geoldgico (nimero
de capas, espesores y densidades) y se calcula su respuesta (gravedad calculada). Esta respuesta
se comprara con el perfil de la anomalia de Bouguer completa y el modelo geolégico se modifica

hasta que se logre el mejor ajuste entre ellos.

Manik Talwani, J. Lamar Worsel y Mark Landisman, desarrollaron un método para determinar
las componentes de la atraccién gravitacional debida a cuerpos bidimensionales de forma

arbitraria aproximdandolos a poligonos de n lados de la siguiente forma:

Se considera un poligono ABCDEF (Figura 30) de n lados, donde P es el punto el cual se

determina la atraccién debida a este poligono.

La componente vertical de la atraccidn gravimétrica debida a un cuerpo bidimensional se define

con la expresién:

gy, = 2Ap § zd6 Ec.(20)
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Donde:
A: Constante gravitatoria
p: Densidad

O: Coordenada polar expresada en radianes

Figura 30. Seccién con poligono de n-lados (Telford, 1976).

Evaluando la integral §5de para el poligono, se calcula primero la contribucién del lado BC del
poligono a la integral 9'52d9; prolongando BC hasta que se intersecte con el eje x en un punto Q,
formandose un angulo @i, llamaremos Di a la distancia del origen (punto P) al punto donde el

lado BC corta el eje x (punto Q), de aqui que:

Z =xtan6 Ec.(21)

Para cualquier punto arbitrario R sobre BC tendremos:
Z = (x — D;) tan @; Ec.(22)
Despejando x en la ecuacion (22) y sustituyendo en la ecuacién (21), obtenemos:

_ D;tan 6 tan @;

= Ec.(23
tan @; — tan 6 ¢ (23)

Sustituyendo esta expresidn encontrada en la integral de linea a lo largo del tramo BC:
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([ 200
BC
¢ D, tan 6 tan @,
Zdf = —df =7 Ec.(24)
BC p tan@; —tan6
La componente vertical Gy de la atraccién gravimétrica debida al poligono integro en un punto
dado sera:
n
G, = 2yp Zzi Ec.(25)
i=1

Si ahora consideramos la ecuacién de las integrales de las ecuaciones (23) y (24). En el caso mas

general se puede mostrar de la siguiente forma:

cos 6; (tan 6;—tan ;)
Z; = D; sen @; cos @; [Hi — 0;,1 + tan @; log ecos¥i+1 (tanbi,—tand) [ Ec, (26)

0;, 011, D; « D;, pueden ser expresados en términos de las coordenadas x & z de tal forma que
se pueden obtener expresiones para la componente Gy en término solamente de estas
coordenadas. Esta forma de expresion representa una ventaja pues es mas sencillo definir el
contorno de un poligono con las coordenadas correspondientes a sus vértices. Estas son las
coordenadas x, z utilizadas en el calculo; ademas, es necesario especificar la densidad del

cuerpo vy la posicion de los puntos respecto a los cuales se calcula la atraccion (Vargas, F., 2011).

7
1 4i
0, = tan~ ! —
Xi
@ _ _1Zi+1 Zl
P =
Xit+1 Xi
—1%i+1
Piy1 =t
Xi+1
Xit1 Xi
Dl = Xy t Zl+1 7. Ec. (27)
I=Z14;41
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Debido a que en el modelado comparamos la respuesta real del subsuelo obtenido a partir de

gravimetros que miden la componente vertical con la respuesta matemdtica de nuestro

modelo, sélo solo se usaran las expresiones derivadas de la ecuacion 25 (Vargas, F., 2011).

4.1.8. Derivadas del Potencial
A menudo es mas facil obtener la gravedad empleando primero el potencial y después tomando
la derivada. Otras cantidades utiles en los andlisis de la gravedad también pueden obtenerse
diferenciando el potencial de una variedad de maneras (Telford, 1976).
Como se observa en las ecuaciones 28 y 29, la gravedad vertical g; es la derivada de potencial
en la direccion del eje vertical. Esta es la cantidad medida por los gravimetros (Telford, 1976).
La aceleracién en la direccién del eje z (es decir, vertical, que es la Unica direccidn en la que g

puede medirse directamente) esta dada por:

_9U_ fjjzddd Ec.(28
9: =537 = wxyzr3 xdydz c.(28)

El efecto de la gravedad de un cuerpo de dos dimensiones es:

ou

z
9: =537 = —2yo fxfzr—z dxdz Ec.(29)

Gradiente de gravedad vertical (Primera Derivada Vertical)

Si calculamos la primera derivada vertical de g; de la ecuacién 28 encontramos:

6gz_62U_ 1 372 dx dv d e (30
afﬁ“””fﬁ‘? x dy dz «G0)

Mientras que de la ecuacion 29 para el caso bidimensional

99, 5 2z%r?
9z ve f,f r4

) dx dz Ec.(31)
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La primera derivada vertical resalta las anomalias sobre los cuerpos y tiende a reducir su
complejidad, ya que permite una identificacion mas precisa de las estructuras que las causan.
Sin embargo, esta transformaciéon puede ser ruidosa, ya que amplificard el ruido de corta

longitud (Estrada, L., 2012).

Gradiente de gravedad vertical (Segunda Derivada Vertical)

Las segundas derivadas para las mismas ecuaciones son, para el cuerpo tridimensional,

9%g, 0%U 5z3 3z
— - = —3ygfff ———| dxdydz Ec.(32)

0z2 dz3 r7  rs

Mientras que en dos dimensiones,

09, 3z 4z3
:4yajj ——— | dxdz Ec.(33)

0z2 r+ b

La segunda derivada vertical de g, se ha empleado considerablemente en el trabajo de
interpretacién de la gravedad para la continuacidon ascendente y descendente y enfatizar
pequefias anomalias a expensas de los efectos a gran escala. Obviamente ambas derivadas
tienden a magnificar rasgos cercanos a la superficie y a diferenciarlos entre ellos,

incrementando la potencia de la dimension lineal en el denominador (Telford, 1976).

La segunda derivada vertical cumple una funcién muy similar a los filtros pasa altos, ya que
enfatiza las expresiones de caracteristicas locales y remueve el efecto de las anomalias
regionales. La principal ventaja de este método consiste en que el valor cero, sigue de manera
muy precisa a los bordes subverticales de bloques suprabasamentales. Al igual que con otras
derivadas, ayuda en la etapa de procesamiento, ya que puede ser usada para resaltar la

presencia de ruido o de errores de nivelacién (Estrada, L., 2012).

Gradiente de gravedad horizontal (Primera Derivada Horizontal)
Tomando la derivada de gz en la ecuaciéon 28 a lo largo del eje x o y, se obtienen las
componentes del gradiente horizontal de gravedad. Usando subindices para denotar la

diferenciacién, obtenemos la componente x:
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v = 20 _q jszddd Ec.(34
= 5 =30 [ [ 22 dxdy dz c.(31)

Para el cuerpo tridimensional, mientras que para dos dimensiones (véase la ecuacion 29).

Xz
Uy, = 4y0ffr—4 dxdz Ec.(35)

El gradiente horizontal se puede obtener mediante la medicion de la balanza de torsién, de lo
contrario se puede determinar la forma de los perfiles de gravedad o contornos, como la
pendiente o tasa de cambio de gz con el desplazamiento horizontal. Este es un parametro muy
significativo en la interpretacion de la gravedad, ya que la agudeza de un perfil de gravedad es
una indicacion de la profundidad de la masa anémala (Telford, 1976).

Ademads este método permite determinar la ubicacién de fallas y contactos geoldgicos. Los
maximos en la zona mapeada indican los bordes de las fuentes. Es un método complementario
a la primera derivada vertical, y normalmente produce una ubicacidn mas exacta de las fallas

que la primera derivada vertical (Estrada, L., 2012).

4.1.9. Continuacién Analitica de Campos Potenciales

Este es el proceso mediante el cual los datos potenciales de una superficie de referencia (en
este caso las lecturas de gravedad reducidas) son proyectados matematicamente hacia arriba o
hacia abajo para colocar superficies a niveles por encima o por debajo del dato original.

La continuacién ascendente es una operacién directa, ya que las superficies estdn en el espacio
libre de campo; en una continuacién hacia abajo, pueden no serlo.

Este ultimo proceso, que es de considerable interés en la interpretacion, es mas peligroso
debido a la inherente incertidumbre en la ubicacion y tamafiio de las estructuras representadas
por la gravedad de Bouguer en el plano de referencia. Cuando proyectamos a un plano superior,
estamos suavizando eficazmente, al ir hacia abajo estamos enfatizando las anomalias obtenidas

en la superficie del suelo.
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Es posible que podamos complicar los resultados también, ya que las masas andmalas que se
encuentran entre la superficie y la profundidad de proyeccion deseada pueden causar
fluctuaciones violentas en los valores de gravedad a niveles intermedios. (Telford, 1976).

Por esta razoén, el proceso de continuacién descendente es quiza el mdas adecuado para la
interpretacion en la exploracion de petréleo cuando las caracteristicas principales de interés
son controladas en gran medida por el basamento y los estratos sedimentarios relativamente
uniformes que lo sobreyacen, producen efectos de gravedad menores. Para la prospeccién
mineral el calculo de la segunda derivada es probablemente mas adecuado. Obviamente, estos

procedimientos se pueden aplicar en métodos magnéticos asi como en la gravedad.

El siguiente es un tratamiento simplificado de continuacién para una estructura bidimensional

gue emplea una rejilla en el plano x, z. Esto se ilustra en la figura 31:

(24
—x X X ® % z=-5 plane
£
— 0 E %J B o =0 plane
surface
=1}
—o o a i o z=s plane
—h A £ A A z=2s plane
—s—
Two-dimensional structure

Figura 31. Continuacion descendente grafica (Telford, 1976).

Dado un conjunto de lecturas de gravedad de Bouguer en el eje x en la superficie de referencia
(z = 0), es posible proyectarlas hacia abajo hasta el nivel z = s (la distancia vertical unitaria
corresponde a los espaciamientos de la estacion s), determinando primero los valores de
continuacién hacia arriba en el plano z = -s. Esta ultima operacidn se conoce como resoluciéon
del problema Dirichlet. Si tenemos un mapa de gravedad en el plano de referencia S1 (xo, Yo, 0),

entonces los valores en un plano sobre él, S, (x, y, z) donde z<0, estan dados por:
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1 ® r® z g(xp,Vo)dx, d
9y, 2) = - f f 9(x0,¥0)dxo dy, ; Ec.(36)
—olme{z2 + (xg —x)% + (Yo — ¥)?}2

En el caso bidimensional la expresion es simple para:

9(x,z) = - Ec.(37)

T

f‘” z g (%) dxo

wZ2+ (xg —x)2

Las variables (xo, yo) son las coordenadas de las estaciones en el plano de referencia; ademas

suponemos z = -s. La integral bidimensional puede ser reemplazada por una suma:

+ oo

g(m,—s) = % z g n,0) {(tom‘1 <n -m+ %) — tan™! (n -—m— %)} Ec.(38)

Donde n se refiere a las coordenadas de la estacién en el plano de referencia y m es la

coordenada x del punto de calculo en el plano z = -s (Telford, 1976).

4.2. Método Magnético
4.2.1. Campo Magnético
El campo magnético terrestre (CMT), cuya fuente principal se encuentra en el nlcleo de la
Tierra, es en primera aproximacién de naturaleza dipolar, con la direccidon del dipolo algo
inclinada con respecto al eje de rotacién. EIl CMT tiene una contribucién significativa de
componentes no dipolares provenientes del mismo planeta tierra y ademas de la influencia de
los complejos sistemas de corrientes ionosféricas y magnetosféricas. La representacion mas
precisa del campo geomagnético estd dada por una serie de esféricos armdnicos. El campo
creado por el nucleo se puede denominar campo principal, y tiene una variacién temporal muy

lenta llamada variacion secular (Turcotte D. y Schubert, G., 1982; Udias A., y Mezcua J., 1997).

En la corteza se encuentran rocas con propiedades magnéticas diversas. El campo principal

actua sobre ellas, generando magnetizacion que es basicamente de dos tipos:

La inducida, que estd determinada por el campo magnético actual, y la remanente, que guarda
informacién del campo presente en la época en que la roca se formd. Estos dos tipos de
magnetizacion se deben a la magnetizacién espontanea, una propiedad de los minerales
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ferromagnéticos en la corteza terrestre (Turcotte D. y Schubert, G., 1982; Udias A., y Mezcua J.,

1997).

4.2.2. Medicién del Campo Geomagnético e IGRF
El Modelo IGRF (International Geomagnetic Reference Field), propuesto en 1968 por la IAGA
(the International Association of Geomagnetism and Aeronomy), es una serie de modelos
matemadticos del Campo Magnético de la Tierra y su variacién secular (variaciones lentas del
Campo Geomagnético con el tiempo), que se basan en modelar el campo principal, generado
por el nucleo de la Tierra, mediante armdnicos esféricos, hasta un cierto orden y sus derivadas

respecto del tiempo, lo cual permite extrapolar para otros afios, con un cierto grado de validez.

Tomando como referencia a Udias, A., Mezcua, J., 1997, el potencial total del Campo
Geomagnético @, corresponde a la suma de los campos internos @i y externos @e. En un punto

P(r,B,A), sobre la superficie de la Tierra es valida la ecuacién de Lapace:
Vi@ =0

En coordenadas esféricas se tiene:

10,08\, 1 a< 96(Z>>+ L
2or\" or ) T r2sens 90 \°¢" °30) T 72senzo oz ¢ (39)

Realizando la solucidn de esta ecuacion y expresandola en forma de una suma de armdnicos

esféricos:
gi = ai (g)n+1 5,0, 2) Ec. (40)
n=0
Je = q; (5) s.0. Ec. (41)

Donde a es el radio de la Tierra y las funciones Sn (@, A), son los armdnicos esféricos de la

superficie, que vienen dados por:

Sp(0,2) = Z B (cosO)[ gt cosmA + hl} sen mA| Ec.(42)

n=0
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Donde g,y hl** son constantes y P, corresponden a las funciones de Legendre en la forma
parcialmente normalizada de Schmidt.

El potencial del Campo Geomagnético interno puede expresarse en términos de armonicos

esféricos asi:

d n a n+1
0= Z Z P (cos9) (;) (gntcosmA + hjt senmA) Ec.(43)
n=0m=0

Donde gt y h), son llamados coeficientes de Gauss de grado n y orden m, y se obtienen a

partir del analisis de medidas del Campo Geomagnético (Narvaez, L., 2012).

Cada cinco afos, se genera un IGRF, que comprende varios modelos, el cual se considera
provisional. Una vez el modelo se considera definitivo, da lugar al DGRF (Definitive

Geomagnetic Reference Field).

4.2.3. Susceptibilidad y Permeabilidad Magnética de las rocas y minerales
La susceptibilidad magnética, es la relacion existente entre el campo magnético y la
magnetizacion de la sustancia. Un cuerpo situado en un campo magnético adquiere una

magnetizacion que es proporcional al campo:

M=kH Ec.(44)
Donde k es la susceptibilidad de la sustancia, que suele ser muy pequefia para la mayoria de los
materiales, e incluso negativa. Todos los materiales pueden ser clasificados en tres principales
grupos (Telford, 1976) de acuerdo a su comportamiento magnético: diamagnéticos,

paramagnéticos y ferromagnéticos.

Los valores de susceptibilidad varian ampliamente, dependiendo de factores tales como la
cantidad de minerales magnéticos, tamafio y forma del grano, asi como de la temperatura. Por
ejemplo las rocas sedimentarias que tienen poco o casi nada de contenido de materiales
magnéticos tienen valores bajos de susceptibilidad al contrario de las igneas que tienen valores
altos debido al gran contenido de minerales magnéticos. La Tabla 7 y 8 lista los valores de

susceptibilidad magnética de rocas y minerales (Telford, 1976).
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Tabla 7. Susceptibilidades Magnéticas de los Minerales (Telford, et al., 1976).

Tabla 8. Susceptibilidades Magnéticas de las Rocas (Telford, et al., 1976).
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4.2.4. Campo Externo y Variacion Diurna
El campo magnético sufre dos tipos de variaciones. Un tipo es causado por fuentes internas
llamada variacién secular, y el otro, son producidas por fuentes externas denominadas

variaciones diurnas.

Las variaciones magnéticas son consecuencia de las corrientes eléctricas que surgen en la
iondsfera, en sus primeros cientos de kildmetros. La ionizacién de la atmodsfera a esta altitud es
originada por la radiacidn solar, que también es causa de la variacién diurna (con un periodo

aproximado de 24 horas).
-Variaciones diurnas

En prospeccidon geofisica las variaciones de mayor importancia son las oscilaciones menores
pero mas rapidas, que tiene una periodicidad de aproximadamente de 24 hrs. y una amplitud
de 25 gammas, estas variaciones son registradas continuamente en magnetogramas en

observatorios magnéticos (Dobrin, 1976). En los registros se muestran dos tipos de variacion:

a) Dias tranquilos, que tienen un comportamiento periddico y de poca amplitud; puede ser
descompuesta en componentes solares (teniendo mayor amplitud durante el dia que durante

la noche) y lunares (amplitudes del orden de 1 gamma).

b) Dias perturbados, la variacion es irregular con intensidades de hasta 500 nT y es asociada a

tormentas magnéticas.
-Variacion secular

La variacién secular comprende aquellas variaciones temporales del campo geomagnético, de
periodo muy largo que sélo se aprecian al comparar valores medios anuales durante varios afios
(Udias y Mezcua, 1986). La variacion se determina por las desviaciones en la declinacién (D),
inclinacion (1) y en los distintos componentes de la intensidad magnética, estas desviaciones
son registradas en observatorios a lo largo de muchos afios con ayuda de observaciones
repetidas cada tres o cinco aifos en una serie de puntos de apoyo. Obteniendo el valor promedio
de cada componente en los diferentes puntos para una serie cada afio. Estas variaciones tienen

un valor aproximado de algunas decenas de nT al afo y en algunos lugares alcanza hasta 150
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nT/afio. Dichas variaciones parecen estar relacionadas con el campo magnético terrestre de

origen interno.

4.2.5. Reduccion al Polo
La reduccion al polo utiliza un filtro acimutal en el dominio de nimero de onda para minimizar
el ruido direccional causado por la latitud geomagnética baja. El analisis del campo magnético

andémalo reducido al polo muestra los conjuntos de fuentes en su posicién fisica verdadera.

La reduccién al polo es usada en latitudes magnéticas bajas para cambiar una anomalia a sus
equivalentes como podria ser observada en el polo norte magnético. Esta transformacion
simplifica la interpretacién y visualizacion de anomalias desde latitudes magnéticas bajas

(Hernandez, 0., 2009).

La reduccién al polo es:

[sin(I) — i cos(I) - cos(D — 8)]?
[sin? (I,) + cos?(l,) - cos?(D — 0)] - [sin? (I) + cos?(I) - cos?(D — 0)]

L(8) = Ec. (45)

Donde:

I = Inclinacién Geomagnética

I,=Inclinacién por correccién de amplitud (nunca menor a l)

D= Declinacién Geomagnética

Pardmetros: la Inclinacidn que se usara para la correccién de amplitud. El valor predeterminado

es +20. La reduccion al polo tiene un componente de amplitud (el término de sen (I)) y un

componente de fase (el término iCos (I) Cos (D-8)).
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CAPITULO V: PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS GRAVIMETRICOS DEL
ACUIFERO SANTA ROSALIA
5.1. Levantamiento Gravimétrico en el drea de estudio
5.1.1. Adquisicidon de Datos
Para poder realizar las mediciones gravimétricas, se utilizaron imagenes de satélite con el fin de
reconocer el area de estudio, asi como definir las diferentes rutas de acceso como carreteras o

caminos, esto nos sirvid para planear el trabajo de campo.

Una vez con el trabajo previo, se realizd un viaje de reconocimiento para ver los accesos en las

diferentes estaciones.

Se realizaron 5 perfiles con 278 estaciones para cubrir el Acuifero de Santa Rosalia, la separacién
entre las estaciones varia entre 500 y 2,000 m (Figura 32), asi mismo, durante el trabajo de
campo se verificaron los afloramientos litoldgicos y estructuras que se identificaron en el

analisis bibliografico previo.

Figura 32. Localizacidn de las estaciones Gravimétricas medidas en campo.

La estacion base se ubicd 1 km al oeste del inicio del acuifero con coordenadas 536698 m E y
3213929 m N, la cual se utilizé para registrar la deriva instrumental del gravimetro realizando

lecturas al inicio y al final de los perfiles.
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Las estaciones se tomaron sobre la carretera y caminos. Los perfiles se iniciaron y terminaron
sobre afloramientos de roca para determinar la respuesta gravimétrica del basamento y

determinar el regional.

Para realizar las lecturas de gravedad se utilizé un gravimetro marca Scintrex CG-5 (Figura 33a),
el cual cuenta con una resolucion de 0.001 mGal y un rango maximo de operacién de 8,000

mGal.

El gravimetro determina la lectura de la gravedad en cada punto, la desviacién estandar y el

tiempo en el que se hizo la medicidn.

Figura 33. a) Gravimetro CG-5 marca Scintrex. b) GPS Garmin Etrex Legend.

Para tomar las coordenadas de cada estacion, se utilizdé un geoposicionador (GPS) portatil marca
Garmin Etrex Legend — Garmin (Figura 33b), donde se manejaron coordenadas UTM, con un

datum en WGS84 (Word Geodetic System).

Los valores de gravedad observados fueron capturados en formato digital para facilitar su
manejo y posteriormente se realizaron las correcciones de deriva, latitud, aire libre y Bouguer,

para finalmente obtener la Anomalia de Bouguer.

5.1.2. Medicion de la Densidad
La densidad de las rocas es uno de los parametros que se requieren durante el proceso de

modelacién. Con el fin de obtener menos incertidumbre en el proceso de modelacidn, se realizé

73



“Caracterizacién Geofisica y Modelo Estructural del Acuifero Santa Rosalia, Sonora, México”

Universidad de Sonora, Agosto 2017 Martin Alejandro Montafio Del Cid
———————————————————————————

la medicidn de la densidad de las rocas presentes en el drea de estudio. Para ello, durante un
reconocimiento geolédgico de campo, se hizo la recoleccién de muestras de rocas que afloran
en distintas ubicaciones del acuifero. En total se recolectaron un total de 14 muestras, de las
cuales se seleccionaron 6 y se cortaron a un tamano adecuado para poder medir su densidad.
En total se realizaron dos mediciones de cada muestra y se obtuvo un promedio de la densidad

(Figura 34a).

Para medir la densidad se utilizé la férmula que se encuentra en Mirénov (1977), donde sugiere

la formula:

p= —— Ec. (46)

Donde:

p = Densidad en gr/cm?

W31= Peso de la roca en seco

W,= Peso de la roca inmersa en agua

Ws3= Peso de la roca huimeda

Para medir la densidad se usé densitémetro (Electronic Densimeter EW- 300SG) marca Alfa
Mirage, de alta precision y con resolucion de 0.01 g/cm3y con capacidad de 300 g (Figura 34b).

En la tabla 9, se muestran los valores medidos para las diferentes rocas:

Figura 34. a) Medicion de la densidad. b) Densitémetro (Electronic Densimeter EW-300SG).
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Roca Densidad
Aluvién 1.1-1.2
Conglomerado 2.44
Caliza 2.40
Granito 2.56
Gneis 2.60
Basalto 2.67

Tabla 9. Densidades medidas de las rocas del area de estudio.

5.1.3. Determinacion de la Anomalia de Bouguer
Después de aplicar las correcciones, se obtuvo la Anomalia de Bouguer de acuerdo a la ecuacidn
(14), mostrada en la pagina 56. A partir de estos valores se generd una malla utilizando el
método de interpolacién de minima curvatura en el paquete de procesamiento e interpretacién
de datos geofisicos WinGlink, donde se realizé el procesamiento, modelado e interpretacién de

datos, la figura 35 muestra la Anomalia de Bouguer de los perfiles realizados.

Figura 35. Mapa de Anomalia Gravimétrica de Bouguer obtenido de las estaciones medidas en
campo.

75



“Caracterizacién Geofisica y Modelo Estructural del Acuifero Santa Rosalia, Sonora, México”
Universidad de Sonora, Agosto 2017 Martin Alejandro Montafio Del Cid

En el mapa de Anomalia de Bouguer se observan varias zonas anémalas bien definidas. Al centro
de la zona de estudio se distingue en azul un bajo gravimétrico con orientacion NW-SE con un
rango de valores de -37 a-77 mGal y en |la parte SW se observa un alto gravimétrico. En general,

el rango de valores obtenidos en el mapa es de -77 mGal a +0 mGal.

5.1.4. Separacion de la Anomalia Regional y Residual
Para determinar la anomalia regional, se realizé un ajuste polinomial de primer, segundo y
tercer grado a la anomalia de Bouguer. Después de un analisis, se selecciond la anomalia
regional obtenida mediante el ajuste de una funcidn polinomial de tercer grado (Figura 36), y
ademas se determind la correspondiente anomalia residual (Figura 37), ya que en ésta Ultima
se enfatizan mejor las anomalias sin perder informacién. En la parte NE del mapa de anomalia
regional, se observa en azul un minimo y en extremo SW, en rojo, un maximo bien definido; el
mapa muestra un rango de valores que van de -57 a -4 mGal. En cambio, en la anomalia residual
(Figura 37) se observan varios bajos gravimétricos asociados a cuencas y rocas sedimentarias y
altos gravimétricos asociados a cuerpos intrusivos, con un rango de valores de -23.6 a +14.2

mGal.

Figura 36. Mapa de Anomalia Gravimétrica Regional de estaciones Gravimétricas medidas en

campo.
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Figura 37. Mapa de Anomalia Gravimétrica Residual de estaciones Gravimétricas medidas en
campo.

5.1.5. Métodos para enfatizar Anomalias: Derivadas
Primera Derivada Vertical
Esta transformacion matematica se aplicé sobre el mapa de la Anomalia de Bouguer. Esta
operacién permite acentuar y mejorar las anomalias de alta frecuencia o de baja longitud de
onda que son debidas generalmente a fuentes mas someras. Tanto la primera como la segunda

derivada vertical se calcularon por una transformada de Fourier convencional.

En la figura 38a se presenta el mapa de la Anomalia de Bouguer y en la figura 38b su
correspondiente primera derivada vertical. Como se observa, en este ultimo se han enfatizado

las anomalias de fuentes superficiales, correspondientes a cuerpos mas someros.
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Figura 38. a) Anomalia de Bouguer. b) Primera derivada vertical de la Anomalia de Bouguer.

Primera Derivada Horizontal

Este proceso incluye una transformacién de fase asi como un realce de altas frecuencias. La
transformacion de fase generalmente tiene el resultado de producir picos de anomalia
localizados sobre los extremos de cuerpos anchos, y el realce de altas frecuencias agudiza estos
picos para incrementar la definicion de los extremos del cuerpo. La ventaja que poseen las
derivadas horizontales sobre las derivadas verticales, es que las derivadas horizontales
proporcionan picos sobre la parte superior de las fuentes e indican fuentes contorneadas por

gradientes abruptos e inflexiones (Milligan y Gunn, 1997).
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La primera derivada horizontal de la Anomalia de Bouguer se calculé en el paquete WinGLink
directamente en el dominio del espacio (Blakeley y Simpson, 1986).

En la figura 39 tenemos el mapa de Anomalia de Bouguer, el mapa de su primera derivada
horizontal y la correlacién entre los dos mapas. Como puede observarse, los altos en el mapa
de la primera derivada horizontal corresponden a los contornos de los maximos gradientes en

al mapa de Anomalia de Bouguer.

Figura 39. a) Anomalia de Bouguer. b) Primera derivada horizontal de la Anomalia de Bouguer.
c) Correlacién de la Anomalia de Bouguer con su Primera derivada horizontal.

5.1.6. Continuacién Analitica de Campos
Continuaciéon de campo descendente
Este método permite calcular las anomalias como si ellas se observaran sobre una superficie
paralela debajo de la superficie de observacion (continuacidn descendente) o arriba de la

superficie de observacién (continuacién ascendente)
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En este caso se aplico el filtro de continuacidn analitica de campo descendente al mapa de
Anomalia de Bouguer (Figura 40 a y b) en varias alturas, con el fin de observar las contribuciones
relacionadas con fuentes someras, disminuyendo el efecto asociado a bajas frecuencias, sin
embargo cabe mencionar que el mapa resultante puede ser muy ruidoso si se utilizan niveles

de continuacién muy grandes.

Figura 40. a) Mapa de Anomalia de Bouguer. b) Continuacion de campo descendente de la
Anomalia de Bouguer a z=-1km.
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]
Continuacion de campo ascendente

Con el fin de observar las contribuciones relacionadas con fuentes de caracter mas regional,
disminuyendo el efecto asociado con altas frecuencias, se aplicé el filtro de continuacién
analitica de campo hacia arriba a la Anomalia de Bouguer, efectuando el andlisis a varias alturas

(500, 1000, 2000, 4000, 6000 y 7000 m).

La figura 41 presenta los resultados de las continuaciones hacia arriba para las diferentes
alturas consideradas, en donde se observa que conforme se va considerando mayor altura, las
anomalias se van suavizando, debido al filtrado de altas frecuencias correspondientes a fuentes
someras, permaneciendo las anomalias de cuerpos mas profundos que pueden ser comparables

a la anomalia regional.

Figura 41. Continuacién de campo de la Anomalia de Bouguer a diferentes alturas.
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5.2. Anomalia de Gravedad de Bouguer Completa de INEGI
Para complementar el levantamiento gravimétrico realizado, se utilizaron datos medidos de la
Red gravimétrica del Instituto Nacional de Estadistica, Geografica e Informatica (INEGI)

correspondientes a la Anomalia de Bouguer completa.

La Red Geodésica Gravimétrica del INEGI, estda compuesta por un conjunto de estaciones donde
se han realizado observaciones gravimétricas distribuidas homogéneamente, a través de las

cuales se determina el comportamiento de la fuerza de gravedad dentro del territorio nacional.

Los levantamientos gravimétricos son realizados por el INEGI, con fines geodésicos y tienen
como objetivo generar datos de valores de gravedad que son utilizados para la determinacién

del geoide de México y para la elaboracién de cartas gravimétricas.

A partir del archivo de datos de la Anomalia de Gravedad de Bouguer Completa del INEGI 2015,
se selecciond y extrajo la informacién comprendida en el Acuifero Santa Rosalia. En total se

obtuvieron 235 estaciones gravimétricas espaciadas entre 1 a 5 km (Figura 42).

Figura 42. Localizacién de estaciones Gravimétricas del INEGI en el drea de estudio.
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5.2.1. Anomalia de Bouguer
Los datos de anomalia de Bouguer completa del INEGI, fueron importados al programa de
procesamiento e interpretaciéon de datos geofisicos WinGLink, en donde se generd una malla

por el método de interpolacién de minima curvatura. El mapa de Anomalia de Bouguer

completa se muestra en la figura 43.

Figura 43. Mapa de Anomalia Gravimétrica de Bouguer Completa de datos del INEGI.

En el mapa de Anomalia de Bouguer se observan dos zonas anémalas bien definidas. Al Noreste
del perfil se distingue un bajo gravimétrico con orientacién NW-SE con un rango de valores de
-85 a-104 mGal y en la parte SW se observa un alto gravimétrico. En general, el rango de valores

obtenidos en el perfil es de -50 mGal a -104 mGal.
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5.2.2. Separacion de la Anomalia Regional y Residual
La anomalia regional (Figura 44), se determind a partir de un ajuste polinomial de tercer grado.
Posteriormente se obtuvo la anomalia residual a partir de la diferencia de la Anomalia de

Bouguer y la anomalia regional, (Figura 45).

En este caso la anomalia regional corresponde a una funcién cubica, con un minimo al NE de la
cartay un maximo al SW, teniendo un rango que va de -104.1 a -52.3 mGal. La anomalia residual
presentan altos gravimétricos asociado a intrusivos y bajos gravimétricos asociados a rocas
sedimentarias y a las cuencas presentes, con un rango de valores de -8 a +8 mGal. La

interpretacion detallada de estos rasgos se discutira en el siguiente capitulo.

Figura 44. Mapa de Anomalia Gravimétrica Regional de datos del INEGI.
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Figura 45. Mapa de Anomalia Gravimétrica Residual de datos del INEGI.

5.2.3. Métodos para enfatizar las Anomalias: Derivadas
Primera Derivada Vertical
Esta operacidn permite enfatizar y resaltar las anomalias de alta frecuencia asociadas
generalmente a fuentes mds someras. El filtro de primera derivada se aplicd al mapa de
Anomalia de Bouguer (Figura 46a y 46b). Como se observa, el mapa de primera derivada vertical
ha delineado una serie de bajos gravimétricos bien definidos asociados a cuencas sedimentarias

y es similar al mapa de anomalia residual.
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Figura 46. a) Anomalia de Bouguer de datos del INEGI. b) Primera derivada vertical de la
Anomalia de Bouguer.

Primera Derivada Horizontal

Se aplicd la primera derivada horizontal a la Anomalia de Bouguer para delinear posibles
cuerpos geoldgicos (Figura 47), ademas se realizd la correlacién entre ambos, en donde los
maximos gradientes de la Anomalia de Bouguer correlacionan con los altos en la primera

derivada horizontal.
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Figura 47. a) Anomalia de Bouguer de datos del INEGI. b) Primera derivada horizontal de
Anomalia de Bouguer. c) Correlacién entre ambas.

5.2.4. Continuacién Analitica de Campos
Continuaciéon de campo descendente
Otro algoritmo que permite enfatizar los rasgos superficiales es el método de continuacién
analitica descendente; este método se aplicd al mapa de anomalia de Bouguer (Figura 48) en
donde se aprecian altos y bajos gravimétricos mas definidos correspondientes a fuentes mas

someras.
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Figura 48. a) Anomalia de Bouguer de datos del INEGI. b) Continuacion analitica descendente
a z=-2km.

Continuacion de campo ascendente

Como se mencioné anteriormente, para poder visualizar las contribuciones relacionadas con
fuentes de cardcter mas regional, se aplicé el filtro de continuacidn analitica del campo hacia

arriba, efectuando el analisis a varias alturas (500, 1000, 2000, 4000, 6000 y 7000 m). Se observa
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gue conforme se aumenta el nivel de elevacidn de la continuacion analitica, el mapa de

Anomalia de Bouguer se suaviza mds, destacandose los efectos mds profundos.

La Figura 49 presenta el resultado de la Anomalia de Bouguer y su continuacién analitica a z=+7
km.

Figura 49. a) Anomalia de Bouguer. b) Continuacion analitica ascendente de Anomalia de
Bouguer a z=+7 km.
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La figura 50 muestra una comparacién entre la Anomalia de Bouguer continuada a z=+7 kmy la

Anomalia regional, en donde se observa buena correlacién entre los altos y bajos gravimétricos.

Figura 50. a) Anomalia de Bouguer continuada a z=+7 km. b) Anomalia Regional obtenida a
partir de un ajuste polinomial de grado 3.
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5.3. Modelado Bidimensional de Perfiles Gravimétricos
5.3.1. Modelacién del levantamiento Gravimétrico del area de estudio
Antes de realizar la modelacién bidimensional de los perfiles gravimétricos medidos en campo,
se analizo la geologia superficial del drea de estudio y se construyeron secciones geolégicas a lo
largo de los perfiles. Lo anterior, se realizd con la finalidad de proponer un modelo inicial del

subsuelo que correlacione lo mejor posible con la geologia del area.

A continuacion se presenta el mapa de geologia superficial (Figura 51), en donde se trazaron los
perfiles gravimétricos medidos. También se muestra la figura 52 donde se presentan las 3

secciones geoldgicas correspondientes a dichos perfiles.

5.3.1.1. Elaboracién de Seccidnes Geoldgicas

=  Seccion1

La figura 53a, se muestra la seccion geoldgica 1 correspondiente al perfil 1-1" de la figura 52.
Esta seccidn tiene orientacion SW-NE donde se muestran rocas intrusivas en la porcidn noreste
(granito-granodiorita) de edad Cretdcico superior-Oligoceno. Entre los intrusivos se observa una
cuenca sedimentaria rellena por conglomerado de la Formacidn Baucarit del Cenozoico y una

cobertura sedimentaria del Cuaternario.
=  Seccion 2

En la figura 53b, muestra la seccidén geoldgica 2 correspondiente al perfil 2-2" de la figura 52.
Esta seccidn tiene orientacion SW-NE y muestra un intrusivo de dimensiones batoliticas, en la
porcién noreste (granito-granodiorita) de edad Cretacico superior-Oligoceno. Entre los
intrusivos se observa una cuenca sedimentaria rellena por conglomerado de la Formacién

Baucarit del Cenozoico con una cobertura sedimentaria del Cuaternario.
= Seccion 3

La seccidn geoldgica 3 figura 53¢, correspondiente al perfil 3-3" de la figura 52. Tiene orientacién
SW-NE y muestra un intrusivo en la porcién noreste (granito-granodiorita) de edad Cretdcico
superior-Oligoceno. Entre los intrusivos se observa un contacto con calizas del Paleozoico y una
cuenca sedimentaria rellena por conglomerado de la Formacion Baucarit del Cenozoico y una

pequeia cobertura sedimentaria del Cuaternario.
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Figura 51. Mapa de Geologia Superficial y ubicacion de los perfiles Gravimétricos medidos en campo (Modificado SGM, 1999).
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Figura 52. Secciones Geoldgicas elaboradas a partir del Mapa de Geologia Superficial y la ubicacién de perfiles Gravimétricos medidos en

campo.
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5.3.1.2. Modelado e Interpretacion del Modelo Estructural
El proceso de modelado implica crear un modelo geoldgico estructural hipotético con
propiedades fisicas y forma geométrica propuestas (modelo inicial) y calcular la respuesta

gravitacional del mismo.

Este método es conocido como modelado directo, y consiste en elaborar modelos estructurales
del subsuelo tomando como base la densidad y profundidad de los cuerpos que conforman
dichos modelos. Los modelos bidimensionales asumen que la tierra cambia solo en dos
direcciones: con la profundidad y en la direccién de los perfiles (z, x) y se mantiene constante

en la direccidon del rumbo de la estructura.

Para realizar el proceso de modelado, los perfiles medidos en campo se trazaron sobre el mapa
de Anomalia Residual de tercer grado. Este mapa es el resultado de restar la Anomalia de
Bouguer con la anomalia regional, determinada por ajuste polinomial de tercer grado. El mapa
de Anomalia residual resultante se selecciond de entre otros, ya que las anomalias observadas

en este ajuste polinomial, se enfatizan mejor sin perder informacién.

Es importante resaltar que al momento de ir aumentando el grado de ajuste, el regional se va
pareciendo mas a su Anomalia de Bouguer, al parecerse mas, hace que el residual cada vez sea
menor y tienda a ser impredecible. Por eso, se recomienda que superficies de grados mayores

a cuatro no se usen para definir un regional (Burger, 1992).

El mapa de anomalia residual de la figura 53 muestra la ubicacidon de los 3 perfiles, los cuales
fueron trazados de tal forma que, éstos pasaran por las estaciones gravimétricas y a la vez

cortaran las anomalias mads representativas.
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Figura 53. Mapa de Anomalia Residual y ubicacion de Perfiles Gravimétricos medidos en
campo.

La modelacidn de los perfiles se realizé con el método de Talwani. Para ello es necesario definir
un numero de cuerpos, asi como sus densidades asociadas. Como se menciond en la seccion
anterior, se realizd un muestreo de rocas en el drea de estudio, para medir su densidad,

obteniéndose las densidades medidas mostradas en la tabla 9 (Pagina 75).
A continuacién se muestran los modelos geoldgicos propuestos para cada perfil gravimétrico

medido en campo, dichos modelos no se encuentran a escala, para observarlos a escala real ver

Apéndice A:
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Perfil 1

En la figura 54 se muestra el modelo estructural obtenido para el perfil 1, el cual tiene una
orientacién SW-NE y una extension de 36 km. En la parte superior de la grafica se presenta el
perfil de anomalia residual (en mGal) y la respuesta calculada para el modelo. En |a parte inferior
se presenta el modelo geoldgico propuesto.

El modelo geoldgico esta representado por un basamento granitico, al NE en la Sierra de Puerta
del Sol se presentan diques de composicién gabroica (Gonzdlez-Becuar, E., et al., 2011); y al
centro se forma una cuenca rellena por conglomerados de la Formacién Baucarit y sedimentos
del Cuaternario, la cual tiene un espesor de aproximadamente 1,250 metros. En el modelo se
interpretan dos diferentes eventos, en el primero se pronone un fallamiento de bajo dngulo
originado por la extension del Basin and Range y en el segundo una serie de fallas de mas alto

angulo originadas por la apertura del Golfo de California.
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Figura 54. Modelo Estructural para el perfil 1. En la gréafica superior se presenta el mejor
ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo geolégico. La gréfica
inferior muestra el correspondiente modelo geolégico propuesto.

Perfil 2

El modelo estructural para el perfil 2 se muestra en la figura 55. El perfil tiene una orientacion
SW-NE y una extensién de un aproximadamente de 36 km. El modelo geoldgico estd formado
principalmente por cuerpos graniticos de dimensiones batoliticas donde le sobreyacen rocas

sedimentarias de la Formacién Baucarit y sedimentos del Cuaternario. Esta zona se encuentra
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delimitada por fallas asociadas a estructuras tipicas de Horst y Graben con un espesor vertical

maximo de 1,300 metros.
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Figura 55. Modelo Estructural para el perfil 2. En la gréafica superior se presenta el mejor
ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo geolégico. La gréfica
inferior muestra el correspondiente modelo geolégico propuesto.

Perfil 3

El modelo estructural del perfil 3 se presenta en la figura 56, tiene una orientacién SW-NE casi
W-E con una extension de 20 km. Se observa un basamento granitico aflorando en la parte
suroeste y en la parte noreste se observa el Core Complex de la Sierra de Mazatan la cual esta
intrusionando rocas sedimentarias (Calizas) del Paleozoico. Los bajos gravimétricos estan
asociados a cuencas rellenas por la Formacién Baucarit y sedimentos del Cuaternario; la cuenca

mas profunda en este modelo propuesto, es de espesor aproximadamente de 1,100 metros.
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Figura 56. Modelo Estructural para el perfil 3. En la gréfica superior se presenta el mejor
ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica
inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.

5.3.2. Modelacién de datos de INEGI
Como se comentd anteriormente, antes de realizar la modelacidn se hizo una revision de la
geologia superficial del area de estudio. Con este fin, se identificaron las principales estructuras
presentes en la carta geoldgica y se trazaron perfiles con orientacién NE-SW, los cuales son
perpendiculares al rumbo de las anomalias gravimétricas y de las estructuras (Figura 57).
Después se construyeron las correspondientes secciones geoldgicas a lo largo de los perfiles.
Esto nos sirvid de base para proponer los modelos iniciales del subsuelo. La figura 58 muestra
las 4 secciones geoldgicas correspondientes a dichos perfiles, las cuales se discuten en los

siguientes parrafos.

5.3.2.1. Elaboracidn de Secciones Geolégicas

=  Seccion A

La figura 58a, muestra la seccién geoldgica A correspondiente al perfil A-A” de la figura 57. Esta
seccién tiene orientaciéon SW-NE y muestra un intrusivo en la porcién noreste (granito-
granodiorita) de edad Cretacico superior-Oligoceno. Entre los intrusivos se observa una cuenca
sedimentaria rellena por conglomerado de la Formacién Baucarit del cenozoico y una pequefia

cobertura sedimentaria del Cuaternario.
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= Seccion B

En la figura 58b, muestra la seccidn geoldgica B correspondiente al perfil B-B" de la figura 57.
Esta seccion tiene orientacion SW-NE se muestra un intrusivo en la porcidon noreste (granito-
granodiorita) de edad Cretacico superior-Oligoceno. Entre los intrusivos se observa una cuenca
sedimentaria rellena por conglomerado de la Formacién Baucarit del cenozoico y una pequefiia

cobertura sedimentaria del Cuaternario.
=  Seccion C

La seccidn geoldgica C figura 58c, correspondiente al perfil C-C” de la figura 57. Esta seccién

tiene orientacion SW-NE y es muy parecida a la anterior.
=  Seccion D

La seccidon geoldgica D figura 58d, correspondiente al perfil D-D” de la figura 57. Esta seccidn
tiene orientacién SW-NE y muestra un intrusivo en la porcidn noreste (granito-granodiorita) de
edad Cretacico superior-Oligoceno conformado por el Core Complex de la Sierra de Mazatan.
Entre los intrusivos se observa un contacto con calizas del Paleozoico al oeste del drea y una
cuenca sedimentaria rellena por conglomerado de la Formacion Baucarit del cenozoico con una

cobertura sedimentaria del Cuaternario.
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Figura 57. Mapa de Geologia Superficial y ubicacién de los perfiles de datos del INEGI (Modificado SGM, 1999).
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Figura 58. Secciones Geoldgicas elaboradas a partir del Mapa de Geologia Superficial y la ubicacién de perfiles Gravimétricos de datos del
INEGI.
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5.3.2.2. Modelado e Interpretacion del Modelo Estructural
Como se menciond con anterioridad, se utilizaron los datos de la Anomalia de Gravedad de
Bouguer Completa del INEGI, los cuales contienen valores medidos de anomalia de gravedad
de Bouguer completa sobre el terreno. Se seleccionaron todas las estaciones gravimétricas
comprendidas dentro del poligono del Acuifero Santa Rosalia y alrededores. Posteriormente se
generd una malla en el paquete de procesamiento geofisico de datos WinGlink, donde se
obtuvo la anomalia regional por un ajuste polinomial de primero, segundo y tercer grado.
Después se separd el regional de la Anomalia de Bouguer para obtener la correspondiente
anomalia residual. Finalmente se seleccioné la anomalia residual obtenida por ajuste polinomial
de tercer grado.
Sobre el mapa de anomalia residual de tercer grado se trazaron 4 perfiles con orientacién SW-
NE, tal como se muestra en la figura 59. Los perfiles son perpendiculares al rumbo de las
estructuras geoldgicas y se trazaron sobre las estaciones gravimétricas. En este mapa se
observan altos gravimétricos bien definidos asociados a cuerpos intrusivos, y bajos
gravimétricos relacionados con cuencas o rocas sedimentarias, tal como se describe en las
siguientes secciones.
La modelacion bidimensional de los perfiles se realizé con el método de Talwani. Para ello es
necesario definir un nimero de cuerpos, asi como sus densidades asociadas. Como en la seccién

anterior, se utilizaron las mismas densidades mostradas en la tabla 9.

A continuacién se muestran los modelos geolégicos obtenidos para cada perfil gravimétrico,

dichos modelos no se encuentran a escala, para observarlos a escala real ver Apéndice B:
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Figura 59. Mapa de Anomalia Residual de datos del INEGI y ubicacién de Perfiles.

Perfil A

El perfil A tiene una orientacidn SW-NE y una extension de 21 km, el modelo estructural de la
figura 60, es parecido al del perfil 1; en la parte NW de la seccidn geoldgica se muestra un
intrusivo granitico de dimensiones batoliticas y un dique gabroico (Gonzalez-Becuar, E., 2011);
ambos originan el alto gravimétrico observado debido a que son rocas con muy alta densidad,
en cambio la porcidn suroeste el cuerpo granitico se encuentra cubierto, ya que solo se
encuentra aflorando en ciertos sectores. Entre ellos, se forma una cuenca tipo Horst y Graben,
con un espesor vertical maximo de aproximadamente 800 metros, rellena por Conglomerado
de la Formacidon Baucarit y sedimentos del Cuaternario, la cual origina el bajo gravimétrico en
la grafica superior. En este modelo se interpretan dos distintos tipos de fallamiento, el primero
de bajo 4ngulo y el segundo con un dngulo mayor originado por la apertura del Golfo de

California, la cual se encuentra cortando al primer evento como se observa en el perfil A.
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Figura 60. Modelo Estructural para el perfil A. En la gréfica superior se presenta el mejor
ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica
inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.

Perfil B

En la figura 61 se presenta el modelo estructural para el perfil B con una extensién de 22 Km.
Se observa un basamento intrusivo granitico que solo aflora en la superficie en la parte noreste
y en donde se presenta un dique de composicién gabroica en la Sierra de Puerta del Sol. Las
secuencias que le sobreyacen son Conglomerados de la Formacion Baucarit y sedimentos del
Cuaternario con un espesor vertical de 1,000 metros. Se interpreta una secuencia de fallas de
tipo Horst y Graben las cuales cortan a un fallamiento principal de bajo dngulo relacionado con

la extension del Basin and Range.
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Figura 61. Modelo Estructural para el perfil B. En la gréafica superior se presenta el mejor
ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica
inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.

Perfil C

El modelo estructural del perfil C se muestra en la figura 62 con una extensién de 46 km. Como
en el caso anterior, se observa en la grafica superior, altos gravimétricos a los extremos del
perfil, los cuales se interpretaron, de acuerdo a la geologia superficial, como intrusivos de
composicion granitica, que estan intrusionando en la parte suroeste a una secuencia Paleozoica
(Calizas) y sobre de ellas rellenos de la Formacidn Baucarit y sedimentos del Cuaternario con un

espesor de 1,500 metros.
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Figura 62. Modelo Estructural para el perfil C. En la grafica superior se presenta el mejor
ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo geolégico. La gréfica
inferior muestra el correspondiente modelo geolégico propuesto.

Perfil D

El perfil gravimétrico mostrado en la parte superior de la figura 63 estd caracterizado por un
bajo gravimétrico asociado a un graben relleno por la Formacidon Bducarit y sedimentos del
Cuaternario y un alto gravimétrico en la parte noreste originado por el Core Complex de la Sierra
de Mazatan con cuerpos graniticos, los cuales estdn en contacto con rocas sedimentarias
Paleozoicas. En este modelo propuesto se tiene el mayor espesor vertical de 1,700 metros y
presenta una serie de fallas; las primeras originadas por el Basin and Range con un fallamiento
de bajo dngulo y un evento posterior representado por la apertura del Golfo de California

presentando fallamiento de mayor angulo.
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Figura 63. Modelo Estructural para el perfil D. En la grafica superior se presenta el mejor
ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo geolégico. La gréfica
inferior muestra el correspondiente modelo geolégico propuesto.

107



“Caracterizacién Geofisica y Modelo Estructural del Acuifero Santa Rosalia, Sonora, México”
Universidad de Sonora, Agosto 2017 Martin Alejandro Montafio Del Cid

CAPITULO VI: PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS AEROMAGNETICOS DEL AREA
DE ESTUDIO
6.1. Procesamiento de datos del Servicio Geoldgico Mexicano
El Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) durante tres décadas ha realizado vuelos aeromagnéticos
a lo largo y ancho del territorio mexicano, a partir de los cuales ha conformado el mapa
aeromagnético de México. Se utilizaron las cartas 1:50,000 de las cartas de Mazatan y Santa

Rosalia, las cuales abarcan la mayor parte del acuifero.

Para la recoleccion de datos aeromagnéticos se utilizé un avién Piper Navajo Mod. PA 31-325
XC-UJV con un magnetémetro Geometrics G-822 Vapor de Cesio con sensibilidad de 0.0005 nT.
El rumbo de lineas de vuelo fue de Norte a Sur, con distancias entre las lineas de vuelo y de

control de 1,000 m y una altura de vuelo sobre el terreno de 300 m (Figura 64).

Figura 64. Adquisicidon de datos Aeromagnéticos.

6.1.1. Medicion de la Susceptibilidad Magnética
Los valores de susceptibilidad varian ampliamente, dependiendo de factores tales como la

cantidad de minerales magnéticos, el tamafio y forma del grano, asi como la temperatura.
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Para medir los valores de susceptibilidad magnéticas de las rocas en el drea de estudio, se

realizd una estancia en la Universidad Autonoma de México (UNAM).

Se utilizé el equipo Kappabridge kly-2 (Figura 65), el cual permite la caracterizacion de las rocas

magnéticas a través de la medicidn precisa de la susceptibilidad magnética.

Los valores de susceptibilidad obtenidos se muestran en la Tabla 10.

Figura 65. Susceptibilimetro Magnético Kappabridge kly-2 (Fuente: Karlsrusher Institud For

Tecnhologie).

Susceptibilidad

Roca Magnética x10° S|
Aluvidn 18
Conglomerado-

Arenisca 8
Caliza 1.2
Basalto 6,995
Granito 6210
Gneis 9.6

Tabla 10. Susceptibilidades Magnéticas medidas de las rocas del area de estudio.

Anomalia Magnética de Campo Total
En el mapa de Campo magnético Total (Figura 66) se pueden identificar anomalias magnéticas
con valores que van desde +45719 a 46026 nT. Las zonas de altos magnéticos se encuentra

principalmente en la parte norte de la carta y en la porcidn centro-este se observa un pequeno
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alto magnético asociado al Core Complex de la Sierra de Mazatdn, los bajos magnéticos
generalmente se encuentran al sur y al oeste de la carta asociados principalmente a rocas y

cuencas sedimentarias.

Figura 66. Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total.

6.1.2. Anomalia Magnética Reducida al Polo
La reduccién al Polo es una transformacién matematica que elimina el efecto bipolar de la
anomalia magnética (Narvaez, 2012). Este proceso matematico intenta colocar la fuente de la
anomalia en su verdadera posicion mejorando la geometria de los cuerpos que originan dicha

anomalia para asi, simplificar su interpretacion.
Para aplicar este filtro se utilizé una inclinacién 1= 55.83° y una declinacién D= 9.72°.

En la figura 67a se observa el mapa de Anomalia magnética de campo total en el cual ya se resté
el IGRF y en la figura 67b se presenta su correspondiente mapa de reducida al polo. En este
ultimo se observan anomalias con direcciones NW-SE, donde tenemos altos magnéticos bien
definidos asociados a rocas intrusivas y metamorficas y bajos magnéticos relacionados a rocas
sedimentarias y cuencas de sedimento, estas anomalias presentan un rango de amplitud de -

187 a 205 nT.
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Figura 67. a) Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total. b) Mapa de Anomalia Magnética
de Campo Total Reducida al Polo.

6.1.3. Dominios Aeromagnéticos (DAM)
La definicion de DAM tiene como como base una simple relacion matematica que se deriva de
la Ley de Coulomb y que es la mas importante en la prospeccion magnética (1= kH), que nos
indica que la intensidad de magnetizacion (I) es directamente proporcional a la fuerza de campo

magnético (H), y esa constante de proporcionalidad es la susceptibilidad magnética (K), que es
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caracteristica de cada tipo de roca. Algunas asociaciones geoldgicas de los DAM fueron tomadas

de los trabajos de Luhr y Carmichael (1990) y de Cortés et al. (2005).

En el andlisis de la informacién aeromagnética se definen los sectores o dominios
aeromagnéticos (DAM’s) para identificar las principales zonas magnéticas que presentan
longitudes de onda y amplitudes similares. Estas zonas aeromagnéticas pueden estar

constituidas por una o varias unidades geoldgicas.

En la figura 68, se caracteriza por tener altos y bajos magnéticos bien definidos asociados a
rocas intrusivas, metamorficas y rocas sedimentarias o cuencas de sedimento respectivamente,
identificandose un total de 4 DAM’s. En donde tenemos el DAM 1 como un alto magnético con
una amplitud entre +100 a +205 nT, el DAM 2 se tiene como bajo magnético y se observa una
amplitud entre -78 a -187 nT, en el caso del DAM 3 se observa un alto magnético el cual se
encuentra sobre el Core Complex de la Sierra de Mazatan y tiene una amplitud entre +55 a +126
nT y por ultimo el DAM 4 es un bajo magnético con una amplitud entre -58 a -140 nT. Las
principales caracteristicas geoldgicas de cada uno de los dominios se pueden observar en la

tabla 11.

Figura 68. Mapa de Anomalia Magnética Reducida al Polo con sus principales dominios
Aeromagnéticos.
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DAM | Anomalia Correlacion Geolégica

Toba Riolitica- Riolita del Terciario; Basaltos del Jurdsico Superior; Calizas-Arenisca
1 Alto del Paleozoico; Granito-Granodiorita del Paledgeno.

Conglomerado Polimictico del Cuaternario; Caliza-Arenisca del Paleozoico; Basaltos
del Jurdsico Superior; Toba Riolitica- Riolita del Paledgeno, Granito-Granodiorita del
2 Bajo Paledgeno.

3 Alto Granito-Gneis del Paledgeno; Caliza-Arenisca del Paleozoico.

Conglomerado Polimictico- Arenisca del Nedgeno; Andesita-Toba Andesitica del
Cretasico Superior; Granito-Granodiorita del Paledgeno; Caliza-Arenisca del
4 Bajo Paleozoico.

Tabla 11. Correlacién de los principales dominios Aeromagnéticos con la Geologia.

6.2. Modelado Bidimensional de Perfiles Magnéticos
Se siguidé una metodologia similar a la usada para modelar datos gravimétricos. Primero se
trazaron 3 perfiles perpendiculares a las principales anomalias aeromagnéticas en el mapa de
Anomalia reducida al polo, y después esos perfiles se trasladaron al mapa de geologia superficial
del area. Entonces se construyeron las secciones geoldgicas de los perfiles, con la finalidad de
proponer un modelo inicial del subsuelo que correlacione con la geologia superficial del drea de

estudio.

En la Figura 69 se presenta el mapa de geologia superficial con los perfiles que fueron
modelados. También se muestra la figura 70 con las 3 secciones geoldgicas correspondientes a

dichos perfiles.

6.2.1. Elaboracion de Secciones Geoldgicas

= Seccion1

La figura 70a, muestra la seccidn geoldgica 1 correspondiente al perfil 1-1" de la figura 69. Esta
seccion tiene orientacion NW-SE y muestra un intrusivo en la porcién sureste (granito-
granodiorita) de edad Cretdacico superior-Oligoceno correspondiente al Core Complex de la
Sierra de Mazatdn. Entre los intrusivos se observa una cuenca sedimentaria rellena por
conglomerado de la Formacion Baucarit del Cenozoico y una pequefa cobertura sedimentaria

del Cuaternario.
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=  Seccion 2

La seccidn geoldgica 2 correspondiente al perfil 2-2" de la figura 70b tiene una orientaciéon SW-
NE donde tenemos rocas intrusivas en la porcion noreste (granito-granodiorita) de edad
Cretdcico superior-Oligoceno y rocas metamorficas aflorado en el Core Complex. El relleno de
la cuenca se encuentra conformado por conglomerado de la Formacién Baucarit del Cenozoico

y cobertura sedimentaria del Cuaternario.
= Seccion3

La seccion geoldgica 3 figura 70c, corresponde al perfil 3-3” de la figura 69. Esta seccién tiene
orientacién SW-NE, donde se muestra en la porcidn suroeste la Sierra de Mazatan el cual se
conforma por cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas del Cretacico Superior y rocas
metamorficas (Gneis) y una cuenca sedimentaria rellena por conglomerado de la Formacién

Baucarit del Cenozoico y sedimentos del Cuaternario.
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Figura 69. Mapa de Geologia Superficial y ubicacién de los perfiles Magnéticos (Modificado SGM, 1999).
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Figura 70. Secciones Geoldgicas elaboradas a partir del Mapa de Geologia Superficial y la ubicacion de perfiles.
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6.2.2. Modelado e Interpretacion del Modelo Estructural
Como se mencioné anteriormente el proceso de modelado crea un modelo geoldgico
estructural hipotético con propiedades fisicas y forma geométrica propuesta (modelo inicial) y

calcula la respuesta gravitacional del mismo.

Este método consiste en elaborar modelos estructurales del subsuelo tomando como base la
susceptibilidad de los cuerpos. Para realizar los modelos, los perfiles se trazaron en el mapa de
anomalia aeromagnética de campo total reducida al polo (Figura 71). Los perfiles fueron
trazados de tal forma que cortaran los bajos magnéticos asociados a cuencas, para asi

determinar el espesor sedimentario.

Figura 71. Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total Reducida al Polo y ubicacién de
Perfiles.

Para tener menor ambigliedad en los modelos, las susceptibilidades magnéticas de las rocas del
area de estudio se midieron en el Instituto de Geofisica de la UNAM, estos valores fueron
redondeados a 3 decimales y convertidos a unidades emu tal como lo requiere el programa, y
se presentan en la tabla 12, estos modelos no se encuentran a escala, para observarlos a escala

real ver Apéndice C:
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Susceptibilidad
Magnética x10°
Roca emu
Aluvion 0.001
Conglomerado-
Arenisca 0.006
Granito 4,941
Gneis 0.009

Tabla 12. Susceptibilidades Magnéticas utilizadas para el modelado.

Modelo Magnético 1

El modelo estructural para el perfil 1 se muestra en la figura 72. En la parte superior de la figura
se observa un bajo magnético asociado a una cuenca rellena por la Formacion Baucarit y
sedimentos del Cuaternario. Se observan dos altos magnéticos a los extremos de la cuenca
asociados a un cuerpo granitico de dimensiones batoliticas. En la parte noreste afloran rocas
metamorficas de la Sierra de Mazatan representadas en el modelo por gneis. La extension del
perfil magnético 1 es de 28 km y se determiné un espesor vertical maximo de la cuenca de 1,800
m. El bajo magnético se relaciona con la cuenca rellena de sedimentos del Cuaternario. Se
interpretan dos distintos tipos de fallamiento el primero de bajo dngulo y el segundo con un
angulo mayor asociados a la apertura del Golfo de California, estas ultimas se encuentra

cortando al primer evento como se observa en la figura.

nT
200

100

s=0.001] - - . :

-+ [s=0.006

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 72. Modelo Estructural para el perfil 1. En la grafica superior se presenta el mejor
ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo geoldgico. La gréfica
inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.
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Modelo Magnético 2

En la figura 73 se muestra el modelo geoldgico para el perfil 2 con una extension de 28 km. Se
tiene un basamento granitico y le sobreyacen rocas de la Formacion Baucarit (Conglomerado)
y sedimentos del Cuaternario. Como en el modelo anterior, se interpreta una serie de
fallamientos de alto dngulo, que a su vez cortan a fallas mas antiguas de bajo angulo. La cuenca

presenta un espesor maximo de 1,600 metros.

nT
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Figura 73. Modelo Estructural para el perfil 2. En la grafica superior se presenta el mejor
ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica
inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.

Modelo Magnético 3

El modelo geoldgico del perfil 3 se presenta en la figura 74, tiene una orientacion SW-NE con
una extension de 28 km. Se observa un basamento granitico aflorando en la parte suroeste
correspondiente al Core Complex de la Sierra de Mazatdan. Los bajos magnéticos estan asociados
a cuencas rellenas por Conglomerados de la Formacion Baucarit y Sedimentos del Cuaternario;
la cuenca mas profunda obtenida en este modelo propuesto, tiene un espesor aproximado de

1,400 metros.
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Figura 74. Modelo Estructural para el perfil 3. En la gréafica superior se presenta el mejor
ajuste entre la anomalia residual y la respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica
inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.
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CAPITULO VII: CORRELACION DE INFORMACION GEOFISICA-GEOLOGICA

7.1. Correlacion de las Anomalias Gravimétricas con la Geologia
La figura 75 muestra una correlacién que se realizé sobreponiendo el mapa de anomalia
residual de grado 3 con la geologia superficial del drea de estudio. En este mapa se observan
bajos gravimétricos asociados a cuencas y rocas sedimentarias y sedimentos del Cuaternario,
en particular se distingue el principal bajo gravimétrico con orientacion NW-SE, en donde se
presenta el mayor espesor de relleno sedimentario. El rango de espesores de las cuencas
obtenido a partir de los modelos va de 800 a 1,800 m. Los altos gravimétricos correlacionan con
cuerpos intrusivos y el alto gravimétrico con orientacion NE-SW correlaciona con el Core
Complex que aflora en la Sierra de Mazatan, y en base a sus fuertes anomalias (altos

gravimétricos) es posible distinguirlo bajo los sedimentos.

Figura 75. Correlacién de la Geologia Superficial del area de estudio del SGM con la Anomalia
Gravimétrica Residual obtenida de estaciones Gravimétricas medidas en campo.

También se realizd una correlacion entre el mapa de anomalia residual obtenida partir de datos
del INEGI (en el cual se observan los rasgos someros) con la geologia superficial del Acuifero
Santa Rosalia mostrada en la figura 76. Estos datos presentan una diferente resoluciéon y mayor
cubrimiento en relacion al mapa obtenido con nuestro levantamiento gravimétrico, ya que la
toma de informacion se realizd a diferentes escalas y distancias. En el mapa de anomalia
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residual obtenida a partir de datos del INEGI, se observan en el drea de estudio un tren de bajos
gravimétricos bien definidos con orientacion NW-SE y otro con orientacién casi N-S asociados a
cuencas sedimentarias modeladas como grabens, cuyas profundidades obtenidas en los
correspondientes modelos estdn en el rango de 800 a 1,800 m. Los altos gravimétricos
asociados principalmente a cuerpos intrusivos y rocas metamdrficas que afloran parcialmente

en superficie, que reflejan la continuidad de estos cuerpos en el subsuelo.

Figura 76. Correlacion de la Geologia Superficial del area de estudio del SGM con la Anomalia
Gravimétrica Residual obtenida a partir de datos del INEGI.

La figura 77 muestra una correlacidn entre las dos anomalias residuales obtenidas con nuestro
levantamiento geofisico y con los datos del INEGI, en donde se muestra que a pesar de las
diferencias en el espaciamiento de las estaciones y el cubrimiento del drea, se observa un gran

similitud entre los altos y bajos gravimétricos que se encuentran en el drea de estudio.
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Figura 77. Correlacion de la Anomalia Gravimétrica Residual obtenida del levantamiento
Gravimétrico con la Anomalia Residual obtenida con datos del INEGI.

7.2. Correlacion de las Anomalias Magnéticas con la Geologia
En la figura 78 se muestra la correlacion entre el mapa de anomalia magnética reducida al polo
con la geologia superficial. El mapa de anomalia magnética reducida al polo muestra 2 bajos
magnéticos bien definidos con orientacion NW-SE que se asocian a cuencas sedimentarias
rellenas de sedimentos con muy baja susceptibilidad magnética, entre estas dos anomalias se
distingue una alto magnético que correlaciona con rocas intrusivas o volcanicas y con el Core
Complex que aflora en la Sierra de Mazatan. También se distinguen otros altos magnéticos que
se asocian a cuerpos intrusivos graniticos, los cuales tienen los valores de susceptibilidad mas

altos en el area de estudio.
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Figura 78. Correlacion de la Geologia Superficial del area de estudio con la Anomalia
Magnética Reducida al Polo.

En las figuras 79 y 80, se muestra una correlacion entre datos gravimétricos y aeromagnéticos.
Como puede apreciarse, se observan algunas diferencias entre ellos, debido a las distintas
propiedades fisicas de medicién, ya que la gravimetria es sensible a los cambios de densidad y

la Aeromagnetometria mapea los contrastes de susceptibilidad magnética.

En los mapas se observan anomalias gravimétricas y magnéticas las cuales en ciertos puntos
son discordantes, en el caso de los bajos gravimétricos y magnéticos, estos se localizan en las
zonas de cuencas o relleno sedimentario con muy baja densidad y susceptibilidad magnética,
en cambio en la zona del Core Complex que aflora en la Sierra de Mazatdn, se presentan altos

gravimétricos y magnéticos.
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Figura 79. Correlacion de Anomalia Gravimétrica Residual obtenida de estaciones
Gravimétricas medidas en campo con la Anomalia Magnética Reducida al Polo.

Figura 80. Correlacion de la Anomalia Gravimétrica Residual de datos del INEGI con la
Anomalia Magnética Reducida al Polo.
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CONCLUSIONES
Por medio del programa AutoCad, datos climatoldgicos y poligonos de Thiessen se calculd

el volumen precipitado en la cuenca obteniéndose un valor de 728.37 Mm3,

Se obtuvo el coeficiente de escurrimiento de acuerdo a la NOM-011-CONAGUA-2000, asi

como el escurrimiento medio de la cuenca con un valor de 9.47 Mm3.

Se calculd la evapotranspiracion para el Acuifero Santa Rosalia por medio del método de

Turc, obteniéndose una evapotranspiracion de 78.05 Mm3,

Una vez obtenidos los valores de precipitacién, escurrimiento y evapotranspiracion se
calculd la infiltracidon media del acuifero, dandonos un valor de 640.82 Mm.3 Se identificd la
zona de recarga y la zona de descarga del acuifero, los resultados obtenidos fueron un gasto
de entrada de 1.8085995 m3/s y un gasto de salida: 1.39005605 m?3/s, lo cual indica que el

acuifero no esta sobreexplotado.

A partir del estudio de Gravimetria y Aeromagnetometria se identificaron bajos gravimétricos
bien definidos con orientacién NW-SE, los cuales coinciden con bajos magnéticos con la misma
orientacién, asociados a cuencas sedimentarias. Los altos gravimétricos y magnéticos se asocian

a rocas intrusivas graniticas, basaltos y andesitas.

Los modelos geoldgicos- estructurales obtenidos a partir de la modelacién bidimensional de los
datos gravimétricos y magnéticos, muestran bajos gravimétricos asociados a cuencas
sedimentarias con profundidades de 800 m a 1,800 m., indicdndonos las zonas mas susceptibles
de almacenar agua El basamento estd representado por rocas volcdnicas y graniticas que se
encuentran en contacto con rocas sedimentarias Paleozoicas (Calizas) y en algunas zonas con
rocas volcanicas de la Formacién Tarahumara (Andesitas). En estos modelos se interpretaron
dos tipos de eventos tectdnicos de deslizamiento. En el primero se propone un fallamiento
normal de bajo angulo relacionado al evento distensivo Basin and Range de edad 25 a 23 Ma.
En el segundo se modelaron una serie de fallas de mas alto dngulo, las cuales forman estructuras

del tipo Horst y Grabens relacionadas con la apertura del Golfo de California.
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Apéndice A

Modelo Estructural a escala de datos Medidos en Campo

Perfil 1

Figura 81. Modelo Estructural a escala para el perfil 1. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la
respuesta calculada del modelo geolégico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.

Figura 82. Modelo Estructural a escala para el perfil 2. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la
respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.
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Apéndice A

Modelo Estructural a escala de datos Medidos en Campo (Cont.)

Perfil 3

Figura 83. Modelo Estructural a escala para el perfil 3. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la
respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.
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Apéndice B

Modelo Estructural a escala de datos de INEGI

Perfil A

Figura 84. Modelo Estructural a escala para el perfil A. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la
respuesta calculada del modelo geolégico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.

Perfil B

Figura 85. Modelo Estructural a escala para el perfil B. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la
respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.
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Apéndice B

Modelo Estructural a escala de datos de INEGI (Cont.)

Figura 86. Modelo Estructural a escala para el perfil C. En la gréfica superior se presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la
respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.

Perfil D

Figura 87. Modelo Estructural a escala para el perfil D. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la
respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.
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Apéndice C

Modelo Estructural a escala de datos Aeromagnéticos

Modelo Magnético 1

Figura 88. Modelo Estructural a escala para el perfil 1. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la
respuesta calculada del modelo geolégico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.

Modelo Magnético 2

Figura 89. Modelo Estructural a escala para el perfil 2. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y la
respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.
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Apéndice C

Modelo Estructural a escala de datos Aeromagnéticos (Cont.)

Modelo Magnético 3

Figura 90. Modelo Estructural a escala para el perfil 3. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la anomalia residual y Ia
respuesta calculada del modelo geoldgico. La grafica inferior muestra el correspondiente modelo geoldgico propuesto.
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Anomalia de Bouguer de datos medidos en campo

ESTACION |LONGITUD (YLATITUD (Y) |ELEVACION (|GRAVEDAD (SD HORA C.E. C.B. C.C. C.Deriva C.LAT. ABC

EB 537776 3186873 354 3078.062 0.03 08:15 0 0 0 0 0 0
L1-E1 538978 3186814 364 3075.2 0.029 08:22 3.085 -1.11873 4.20373| 0.00082916( 18.411085| 17.5161842
L1-E2 539558 3186850 371 3075.394 0.035 08:28 5.2445| -1.901841 7.146341| 0.00153986| 18.386641| 19.0628399
L1-E3 540535 3186425 377 3075.925 0.019 08:34 7.0955| -2.573079 9.668579| 0.00225057| 18.675216| 21.0628876
L1-E4 541254 3186623 389 3074.118 0.03 08:41 10.7975[ -3.915555| 14.713055( 0.00307973| 18.540774| 21.4817987
L1-E5 542067 3187434 412 3069.427 0.019 08:47 17.893| -6.488634( 24.381634| 0.00379043| 17.990105| 20.7632614
L1-E6 542903 3187810 427 3067.516 0.054 08:53 22.5205| -8.166729| 30.687229( 0.00450114| 17.734801| 21.5470731
L1-E7 544125 3188161 455 3061.304 0.038 08:58 31.1585| -11.299173| 42.457673| 0.00509339| 17.496472| 20.6028924
L1-E8 544764 3187832 469 3057.646 0.038 09:03 35.4775| -12.865395| 48.342895[ 0.00568565| 17.719863| 19.9216536
L1-E9 545438 3187107 456 3058.58 0.033 09:07 31.467| -11.411046| 42.878046( 0.00615945| 18.212138| 18.7922515
L1-E10 546174 3186222 449 3060.095 0.02 09:13 29.3075| -10.627935| 39.935435 0.00687016| 18.813053| 19.5324882
L1-E11 546319 3184916 439 3060.434 0.021 09:19 26.2225| -9.509205| 35.731705 0.00758087| 19.699827| 18.7927029
L1-E12 546475 3184044 438 3060.118 0.022 09:24 25.914| -9.397332] 35.311332( 0.00817312] 20.291915| 18.8727561
L1-E13 547249 3183524 451 3057.723 0.027 09:29 29.9245| -10.851681| 40.776181| 0.00876538| 20.644995| 19.3875794
L1-E14 548609 3182773 434 3059.748 0.075 09:34 24.68 -8.94984 33.62984| 0.00935763| 21.154924| 18.5804416
L1-E15 550149 3182079 447 3051.745 0.033 09:40 28.6905| -10.404189| 39.094689| 0.01006834 21.62615| 13.6055293
L1-E16 551097 3181693 434 3052.538 0.021 09:45 24.68 -8.94984 33.62984| 0.01066059| 21.888244| 12.1050646
L1-E17 552659 3181073 427 3052.594 0.021 09:51 22.5205| -8.166729| 30.687229 0.0113713| 22.309224| 11.2063663
L1-E18 553947 3180554 408 3057.086 0.018 09:57 16.659| -6.041142( 22.700142 0.012082| 22.661625| 12.315565
L1-E19 555011 3180143 403 3057.535 0.027 10:02 15.1165 -5.481777| 20.598277( 0.01267426| 22.940694| 12.0610913
L1-E20 556221 3179578 397 3058.514 0.04 10:08 13.2655[ -4.810539| 18.076039( 0.01338497| 23.324329( 12.244675
L1-E21 558203 3179578 388 3059.04 0.028 10:15 10.489| -3.803682( 14.292682| 0.01421412| 23.324329| 11.0018611
L1-E22 558704 3180003 386 3058.217 0.054 10:20 9.872| -3.579936| 13.451936| 0.01480638| 23.035754| 9.49762438
L1-E23 559386 3180408 391 3053.651 0.027 10:25 11.4145| -4.139301| 15.553801| 0.01539863| 22.760759| 5.64035663
L1-E24 560598 3180073 398 3048.843 0.039 10:30 13.574| -4.922412| 18.496412| 0.01599089| 22.988224| 2.43680289
L1-E25 561405 3179287 390 3049.065 0.068 10:36 11.106| -4.027428| 15.133428| 0.01670159| 23.521918| 1.62019159
L1-E26 562291 3178433 383 3049.149 0.045 10:41 8.9465| -3.244317| 12.190817| 0.01729385| 24.101784| 0.90826085
L1-E27 563056 3177719 363 3052.832 0.04 10:46 2.7765| -1.006857 3.783357| 0.0178861 24.58659| 1.1441191
L1-E28 563615 3177146 359 3054.071 0.053 10:52 1.5425 -0.559365 2.101865| 0.01859681| 24.975657| 1.98638881
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L1-E29 563952 3176473 365 3051.605 0.052 10:59 3.3935| -1.230603 4.624103| 0.01942597| 25.432624| 1.15794697
L1-E30 565158 3175609 373 3049.415 0.021 11:05 5.8615| -2.125587 7.987087| 0.02013667 26.01928| 1.12832967
L1-E31 565742 3174892 383 3047.13 0.023 11:10 8.9465| -3.244317| 12.190817( 0.02072893| 26.506123| 1.29703493
L1-E32 567495 3174065 384 3048.327 0.034 11:16 9.255 -3.35619 12.61119| 0.02143964| 27.067656| 3.25290564
L1-E33 569707 3173683 435 3039.618 0.033 11:22 24.9885| -9.061713| 34.050213| 0.02215034| 27.327034| 4.83197134
L1-E34 569940 3173527 446 3036.967 0.034 11:32 28.382| -10.292316| 38.674316( 0.02333485| 27.432958| 4.45097685
L1-E35 571088 3173689 456 3034.573 0.03 11:38 31.467| -11.411046] 42.878046| 0.02404556 27.32296| 3.91395956
L1-E36 572204 3173927 463 3035.887 0.042 11:44 33.6265| -12.194157| 45.820657| 0.02475626| 27.161358| 6.44345726
L1-E37 573775 3173858 459 3035.694 0.025 11:51 32.3925| -11.746665| 44.139165| 0.02558542| 27.208209| 5.51162942
L1-E38 574378 3173295 492 3027.517 0.038 11:56 42.573| -15.438474| 58.011474| 0.02617768| 27.590486| 4.20618968
L1-E39 575093 3170546 437 3034.237 0.043 12:03 25.6055| -9.285459| 34.890959| 0.02700683| 29.457057| 1.97910483
L1-E40 575369 3169560 425 3035.106 0.018 12:09 21.9035| -7.942983| 29.846483| 0.02771754| 30.126551| 1.15878554
L1-E41 576564 3168522 439 3030.775 0.03 12:15 26.2225| -9.509205| 35.731705| 0.02842825| 30.831353| 0.28607625
L1-E42 578438 3167982 428 3034.547 0.03 12:24 22.829| -8.278602| 31.107602( 0.02949431| 31.198013| 2.26290531
L1-E43 579054 3167876 433 3035.271 0.032 12:36 24.3715| -8.837967| 33.209467| 0.03091572| 31.269987| 4.04343572
L1-E44 579750 3167776 438 3033.142 0.028 12:42 25.914| -9.397332] 35.311332( 0.03162642| 31.337887| 2.96618142
L1-E45 582338 3167451 435 3030.201 0.022 12:50 24.9885| -9.061713| 34.050213| 0.03257403| 31.558562| -0.34307697
L1-E46 583071 3167187 439 3032.898 0.0135 12:56 26.2225| -9.509205| 35.731705| 0.03328474| 31.737818| 3.32039774
L1-E47 583810 3166761 433 3033.758 0.045 13:01 24.3715| -8.837967| 33.209467| 0.03387699| 32.027072| 3.29048199
L2-EB 536698 3213929 371 3094.79 0.039 07:43 0 0 0 0 0 0
L2-E1 538296 3214179 427 3086.279 0.038 07:50 17.276 6.264888| 23.540888| 0.00112385 -0.17285| 14.8581619
L2-E2 540103 3214146 460 3076.598 0.024 07:56 27.4565| -9.956697| 17.499803| 0.00208716| -0.1500338|-0.84014364
L2-E3 541444 3214182 431 3081.514 0.023 08:02 18.51 -6.71238 11.79762| 0.00305046| -0.1749242|-1.65025374
L2-E4 543196 3214313 443 3082.296 0.027 08:07 22.212| -8.054856| 14.157144| 0.00385321| -0.2654976| 1.40149961
L2-E5 544740 3215140 418 3089.665 0.026 08:12 14.4995| -5.258031 9.241469| 0.00465596| -0.8372854| 3.28383956
L2-E6 545471 3215296 407 3090.004 0.03 08:17 11.106| -4.027428 7.078572| 0.00545872| -0.9451438| 1.35288692
L2-E7 547116 3214541 394 3090.581 0.024 08:25 7.0955| -2.573079 4.522421| 0.00674312| -0.4231368| -0.10297268
L2-E8 547700 3214114 396 3090.406 0.033 08:29 7.7125| -2.796825 4.915675| 0.00738532| -0.127909( 0.41115132
L2-E9 548907 3213256 402 3084.645 0.04 08:34 9.5635| -3.468063 6.095437| 0.00818807| 0.4653122|-3.57606273
L2-E10 549615 3212692 400 3087.453 0.045 08:39 8.9465| -3.244317 5.702183| 0.00899083| 0.8552618| -0.77056437




Universidad de Sonora, Agosto 2017

Anomalia de Bouguer de datos medidos en campo (Cont.)

Apéndice D

“Caracterizacién Geofisica y Modelo Estructural del Acuifero Santa Rosalia, Sonora, México”

Martin Alejandro Montafio Del Cid

L2-E11 550238 3212547 447 3086.629 0.034 08:43 23.446| -8.502348| 14.943652( 0.00963303| 0.9555148| 7.74779983
L2-E12 551295 3212579 433 3085.408 0.033 08:50 19.127] -6.936126 12.190874| 0.01075688 0.93339| 3.75302088
L2-E13 552437 3212643 413 3081.096 0.035 08:54 12.957] -4.698666 8.258334| 0.01139908| 0.8891404| -4.53512652
L2-E14 554389 3212728 413 3073.801 0.031 08:59 12.957] -4.698666 8.258334| 0.01220183| 0.8303714|-11.8880928
L2-E15 556144 3211953 423 3066.919 0.034 09:05 16.042] -5.817396 10.224604| 0.01316514| 1.3662064| -16.2670245
L2-E16 557676 3211405 433 3063.041 0.036 09:09 19.127] -6.936126( 12.190874| 0.01380734| 1.7450936|-17.7992251
L2-E17 558815 3211033 438 3059.748 0.046 09:14 20.6695| -7.495491| 13.174009| 0.01461009| 2.0022944|-19.8510865
L2-E18 559966 3210939 449 3062.5 0.038 09:19 24.063| -8.726094| 15.336906( 0.01541284 2.067286]| -14.8703952
L2-E19 561058 3211008 452 3066.834 0.04 09:25 24.9885| -9.061713| 15.926787| 0.01637615| 2.0195794|-9.99325745
L2-E20 562396 3210792 464 3067.95 0.033 09:30 28.6905| -10.404189| 18.286311| 0.0171789| 2.1689218| -6.3675883
L2-E21 563264 3210758 467 3066.73 0.027 09:35 29.616| -10.739808| 18.876192( 0.01798165| 2.1924294|-6.97339695
L2-E22 564159 3210578 475 3063.075 0.05 09:40 32.084| -11.634792| 20.449208 0.0187844| 2.3168814| -8.9301262
L2-E23 564752 3209881 483 3058.937 0.042 09:45 34.552| -12.529776| 22.022224( 0.01958716| 2.7987872|-11.0124016
L2-E24 565431 3209513 483 3056.294 0.047 10:13 34.552| -12.529776| 22.022224( 0.02408257| 3.0532224| -13.396471
L2-E25 566186 3209407 485 3053.629 0.038 10:17 35.169| -12.753522| 22.415478| 0.02472477| 3.1265108| -15.5942864
L2-E26 566657 3209394 488 3051.602 0.029 10:21 36.0945| -13.089141| 23.005359| 0.02536697 3.135499| -17.021775
L2-E27 567660 3209187 493 3048.82 0.052 10:27 37.637| -13.648506| 23.988494( 0.02633028| 3.2786188| -18.6765569
L2-E28 568140 3209046 490 3047.862 0.097 10:32 36.7115| -13.312887| 23.398613| 0.02713303| 3.3761062|-20.1261478
L2-E29 568640 3208896 501 3045.843 0.043 10:37 40.105| -14.54349 25.56151| 0.02793578| 3.4798162| -19.877738
L2-E30 569191 3208742 500 3046.169 0.035 10:43 39.7965| -14.431617| 25.364883| 0.02889908| 3.5862918| -19.6409261
L2-E31 569855 3208536 507 3043.053 0.049 10:50 41.956| -15.214728| 26.741272| 0.03002294| 3.7287202| -21.2369849
L2-E32 570212 3208464 506 3044.408 0.078 10:56 41.6475| -15.102855 26.544645| 0.03098624 3.778501] -20.0278678
L2-E33 571150 3208371 511 3044.323 0.041 11:01 43.19| -15.66222 27.52778| 0.03178899| 3.8428012| -19.0646298
L2-E34 572614 3208215 508 3044.945 0.04 11:07 42.2645| -15.326601| 26.937899| 0.03275229| 3.9506596| -18.9236891
L2-E35 573276 3208190 520 3043.35 0.038 11:12 45.9665| -16.669077| 29.297423| 0.03355505| 3.9679446| -18.1410774
L2-E36 574277 3208317 519 3044.84 0.043 11:20 45.658| -16.557204| 29.100796| 0.03483945| 3.8801368|-16.9342278
L2-E37 574995 3208377 521 3045.821 0.035 11:25 46.275| -16.78095 29.49405| 0.0356422| 3.8386528| -15.600655
L2-E38 575909 3208478 525 3044.896 0.032 11:30 47.509| -17.228442| 30.280558| 0.03644495| 3.7688214|-15.8081756
L2-E39 576617 3208555 531 3043.335 0.041 11:35 49.36] -17.89968 31.46032| 0.03724771| 3.7155836| -16.2418487
L2-E40 577319 3208630 542 3041.262 0.027 11:39 52.7535| -19.130283| 33.623217| 0.03788991| 3.6637286| -16.2031645
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L2-E41 578170 3208734 555 3038.777 0.033 11:44 56.764| -20.584632| 36.179368| 0.03869266 3.591823| -16.2031163
L2-E42 579232 3208831 559 3036.093 0.031 11:48 57.998| -21.032124| 36.965876( 0.03933486| 3.5247572|-18.1670319
L2-E43 579856 3208914 565 3034.144 0.035 11:53 59.849( -21.703362| 38.145638| 0.04013761 3.467371| -18.9928534
L2-E44 580889 3209027 574 3030.814 0.017 11:58 62.6255| -22.710219| 39.915281| 0.04094037| 3.3892428| -20.6305358
L2-E45 580892 3210270 591 3028.288 0.037 12:05 67.87| -24.61206 43.25794| 0.04206422| 2.5298326|-20.6721632
L2-E46 581583 3208971 558 3033.448 0.023 12:23 57.6895| -20.920251| 36.769249( 0.04495413| 3.4279612|-21.0998357
L2-E47 582337 3208910 553 3033.406 0.027 12:27 56.147| -20.360886| 35.786114( 0.04559633| 3.4701366| -22.0821531
L2-E48 583017 3208872 543 3033.071 0.045 12:32 53.062| -19.242156| 33.819844( 0.04639908| 3.4964098| -24.3563471
L3-EB 539603 3242384 312 3118.16 0.033[ 0.34027778 0 0 0 0 0 0
L3-E1 540052 3243273 329 3114.973 0.026( 0.34513889 5.2445| -1.901841 3.342659| 0.00071296| -20.2414912| -20.0851192
L3-E2 540802 3244089 333 3112.953 0.013[ 0.34861111 6.4785| -2.349333 4.129167| 0.00122222| -20.804368|-21.8809788
L3-E3 541413 3244313 325 3114.201 0.083[ 0.35138889 4.0105| -1.454349 2.556151| 0.00162963| -20.9588832| -22.3601026
L3-E4 542316 3244326 325 3112.963 0.025[ 0.35486111 4.0105| -1.454349 2.556151| 0.00213889| -20.9678506| -23.6065607
L3-E5 543353 3244295 327 3111.132 0.028[ 0.35763889 4.6275| -1.678095 2.949405| 0.0025463| -20.9464668| -25.0225155
L3-E6 544064 3244000 336 3111.43 0.035[ 0.36041667 7.404 -2.684952 4.719048| 0.0029537| -20.7429758| -22.7509741
L3-E7 545155 3244079 333 3110.588 0.029( 0.36388889 6.4785| -2.349333 4.129167| 0.00346296| -20.79747| -24.23684
L3-E8 546257 3243993 363 3104.404 0.04| 0.37152778 15.7335[ -5.705523| 10.027977{ 0.00458333]| -20.7381472| -24.4615869
L3-E9 546883 3244184 375 3103.703 0.015[ 0.37430556 19.4355[ -7.047999| 12.387501| 0.00499074| -20.869899| -22.9344073
L3-E10 547483 3244539 376 3103.315 0.019( 0.37847222 19.744| -7.159872( 12.584128| 0.00560185| -21.114778|-23.3700481
L3-E11 548193 3245345 401 3098.634 0.043 0.38125 27.4565| -9.956697| 17.499803| 0.00600926]| -21.6707568| -23.6909445
L3-E12 548894 3246561 376 3103.265 0.019( 0.38541667 19.744| -7.159872( 12.584128| 0.00662037|-22.5095536] -24.8138052
L3-E13 550474 3247786 377 3105.198 0.015[ 0.38888889 20.0525| -7.271745| 12.780755| 0.00712963| -23.3545586| -23.528674
L3-E14 551412 3248568 353 3107.49 0.032[ 0.39305556 12.6485( -4.586793 8.061707| 0.00774074| -23.8939822| -26.4945345
L3-E15 552131 3249181 367 3104.715 0.028] 0.39583333 16.9675| -6.153015| 10.814485| 0.00814815]| -24.3168296| -26.9391965
L3-E16 563071 3249974 362 3102.074 0.032]| 0.39930556 15.425 -5.59365 9.83135| 0.00865741| -24.863841|-31.1098336
L3-E17 553753 3250580 364 3098.79 0.039]| 0.40208333 16.042| -5.817396| 10.224604| 0.00906481|-25.2818598| -34.418191
L3-E18 554475 3251282 366 3096.39 0.012| 0.40486111 16.659 -6.041142| 10.617858| 0.00947222| -25.7660994| -36.9087692
L3-E19 555198 3251982 363 3092.698 0.032| 0.40833333 15.7335| -5.705523| 10.027977| 0.00998148| -26.2489594| -41.6730009
L3-E20 555836 3252602 363 3088.702 0.026] 0.41180556 15.7335| -5.705523| 10.027977| 0.01049074| -26.6766354| -46.0961677
L3-E21 556852 3253590 371 3084.699 0.032| 0.41597222 18.2015| -6.600507| 11.600993| 0.01110185| -27.3581578| -49.2070629
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L3-E22 557533 3254437 369 3082.364 0.047 0.41875 17.5845 -6.376761| 11.207739| 0.01150926]| -27.9424184( -52.5191701
L3-E23 558794 3255027 383 3077.828 0.043( 0.42222222 21.9035| -7.942983| 13.960517| 0.01201852]| -28.3494004| -54.7088649
L3-E24 559397 3255289 382 3076.549 0.042( 0.42569444 21.595 -7.83111 13.76389| 0.01252778| -28.530128| -56.3647102
L3-E25 560759 3255555 392 3076.099 0.052( 0.42986111 24.68 -8.94984 15.73016| 0.01313889] -28.7136148| -55.0313159
L3-E26 561870 3255904 392 3077.872 0.066( 0.43333333 24.68 -8.94984 15.73016| 0.01364815| -28.954355( -53.4985469
L3-E27 563124 3255904 397 3080.078 0.037( 0.43680556 26.2225| -9.509205| 16.713295| 0.01415741| -28.954355| -50.3089026
L3-E28 563124 3256388 402 3081.429 0.022( 0.43958333 27.765| -10.06857 17.69643| 0.01456481| -29.2882182| -48.3082234
L3-E29 565431 3256588 412 3082.21 0.041 0.44305556 30.85 -11.1873 19.6627| 0.01507407| -29.4261782| -45.6984041
L3-E30 566894 3256344 405 3084.629 0.037( 0.44652778 28.6905| -10.404189| 18.286311| 0.01558333| -29.257867| -44.4869727
L3-E31 568635 3257705 419 3083.552 0.043 0.45 33.0095| -11.970411] 21.039089| 0.01609259| -30.1966848| -43.7495032
L3-E32 570198 3258787 428 3081.599 0.029( 0.45416667 35.786| -12.977268| 22.808732 0.0167037|-30.9430484|-44.6786127
L3-E33 571503 3259380 473 3072.952 0.027( 0.45763889 49.6685| -18.011553| 31.656947| 0.01721296| -31.3520998| -44.8859398
L3-E34 572768 3259720 540 3056.941 0.056( 0.46180556 70.338| -25.507044| 44.830956( 0.01782407| -31.5866318| -47.9568517
L3-E35 573158 3260246 515 3060.897 0.04| 0.46527778 62.6255| -22.710219| 39.915281| 0.01833333] -31.9494666| -49.2788523
L3-E36 574321 3260260 458 3070.868 0.02 0.46875 45.041] -16.333458| 28.707542| 0.01884259| -31.9591238] -50.5247392
L3-E37 559175 3254889 382 3077.117 0.047( 0.51319444 21.595 -7.83111 13.76389 0.01925| -28.254208| -55.514068
L3-E38 559596 3253868 389 3076.79 0.028[ 0.51736111 23.7545| -8.614221| 15.140279| 0.01986111| -27.5499222| -53.7597821
L3-E39 559692 3253473 392 3074.926 0.061 0.52013889 24.68 -8.94984 15.73016| 0.02026852| -27.2774512| -54.7610227
L3-E40 560004 3252536 406 3073.953 0.05| 0.52291667 28.999| -10.516062| 18.482938| 0.02067593| -26.6311086( -52.3344947
L3-E41 560589 3251494 415 3075.873 0.065[ 0.52638889 31.7755| -11.522919| 20.252581| 0.02118519| -25.912337|-47.9255708
L3-E42 560961 3250312 418 3076.86 0.025[ 0.52986111 32.701| -11.858538| 20.842462( 0.02169444| -25.0969934| -45.532837
L3-E43 561208 3249445 429 3074.791 0.027( 0.53194444 36.0945| -13.089141| 23.005359 0.022( -24.4989368| -44.8405778
L3-E44 561488 3248466 437 3074.029 0.058[ 0.53541667 38.5625| -13.984125| 24.578375| 0.02250926| -23.8236226| -43.3537383
L3-E45 561770 3247317 439 3074.171 0.043]| 0.53819444 39.1795| -14.207871| 24.971629| 0.02291667| -23.0310424| -42.0254967
L3-E46 561972 3246656 441 3072.232 0.049| 0.54027778 39.7965| -14.431617| 25.364883| 0.02322222| -22.5750846| -43.1149794
L3-E47 562408 3245440 458 3070.282 0.119 0.54375 45.041| -16.333458| 28.707542| 0.02373148|-21.7362878| -40.8830143
L3-E48 562718 3244627 457 3070.717 0.026| 0.54722222 44.7325| -16.221585| 28.510915| 0.02424074|-21.1754804| -40.0833247
L3-E49 562834 3243959 461 3069.558 0.024]| 0.54930556 45.9665| -16.669077| 29.297423| 0.0245463| -20.714694|-39.9947247
L3-E50 562899 3243274 473 3068.521 0.058| 0.55208333 49.6685| -18.011553| 31.656947| 0.0249537| -20.242181|-38.1992803
L3-E51 563136 3242272 471 3066.549 0.094]| 0.55486111 49.0515| -17.787807| 31.263693| 0.02536111|-19.5510014| -39.8729473
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L3-E52 564032 3241373 485 3062.322 0.035[ 0.55763889 53.3705| -19.354029| 34.016471| 0.02576852| -18.9308712| -40.7266317
L3-E53 564959 3239243 489 3058.517 0.033[ 0.56180556 54.6045| -19.801521| 34.802979| 0.02637963| -17.4615972| -42.2752386
L3-E54 566539 3237250 504 3056.032 0.042( 0.56527778 59.232| -21.479616| 37.752384( 0.02688889| -16.0868258| -40.4355529
L3-E55 567718 3236030 512 3055.154 0.03 0.56875 61.7 -22.3746 39.3254| 0.02739815] -15.2452698| -38.8984717
L3-E56 570752 3234657 519 3050.002 0.13| 0.57361111 63.8595| -23.157711| 40.701789( 0.02811111| -14.2981744| -41.7262743
L3-E57 572626 3233859 564 3042.907 0.068[ 0.57708333 77.742| -28.191996| 49.550004( 0.02862037| -13.747714|-39.4220896
L4-EB 544741 3215152 412 3089.389 0.029( 0.38472222 0 0 0 0 0 0
L4-E1 545903 3215340 423 3086.931 0.049( 0.38819444 3.3935| -1.230603 2.162897| 0.0002904| -0.9755654| -1.270378
L4-E2 547704 3214120 402 3090.074 0.086[ 0.39166667 -3.085 1.11873 -1.96627( 0.00058081| -0.1320574|-1.41274659
L4-E3 549610 3212731 406 3087.151 0.065[ 0.39513889 -1.851 0.671238| -1.179762( 0.00087121| 0.8282972| -2.58859359
L4-E4 553379 3212693 416 3077.174 0.048[ 0.39930556 1.234] -0.447492 0.786508| 0.0012197| 0.8545704|-10.5727019
L4-E5 555353 3212431 427 3069.355 0.062( 0.40277778 4.6275| -1.678095 2.949405| 0.0015101| 1.0357172|-16.0473677
L4-E6 555285 3212955 418 3070.526 0.055 0.40625 1.851] -0.671238 1.179762| 0.00180051| 0.6734236( -17.0080139
L4-E7 555224 3213424 417 3071.574 0.031 0.40833333 1.5425| -0.559365 0.983135| 0.00197475 0.349157| -16.4807333
L4-E8 555175 3213899 414 3072.356 0.094( 0.41041667 0.617( -0.223746 0.393254| 0.00214899 0.020742| -16.616855
L4-E9 555128 3214432 406 3074.607 0.035 0.4125 -1.851 0.671238| -1.179762( 0.00232323| -0.3477742| -16.307213
L4-E10 555139 3214824 399 3075.696 0.06| 0.41458333 -4.0105 1.454349| -2.556151| 0.00249747 -0.618803| -16.8654565
L4-E11 555214 3215347 409 3075.357 0.042( 0.41736111 -0.9255 0.335619] -0.589881 0.0027298| -0.9804052|-15.5995564
L4-E12 555522 3215729 402 3074.946 0.059( 0.41944444 -3.085 1.11873 -1.96627( 0.00290404 -1.24452| -17.650886
L4-E13 555939 3215974 412 3073.255 0.054( 0.42222222 0 0 0] 0.00313636 -1.413913|-17.5447766
L4-E14 556357 3216164 411 3071.367 0.095[ 0.42430556 -0.3085 0.111873| -0.196627( 0.00331061| -1.545279| -19.7605954
L4-E15 556827 3216461 418 3069.83 0.052( 0.42708333 1.851] -0.671238 1.179762| 0.00354293| -1.7506248| -20.1263199
L4-E16 557235 3216727 401 3069.094 0.067( 0.42916667 -3.3935 1.230603| -2.162897| 0.00371717| -1.9345372| -24.388717
L4-E17 557698 3217016 412 3067.377 0.086| 0.43194444 0 0 0| 0.00394949| -2.1343518| -24.1424023
L4-E18 558126 3217285 410 3066.351 0.044| 0.43402778 -0.617 0.223746| -0.393254| 0.00412374| -2.3203384|-25.7474687
L4-E19 558519 3217531 411 3066.82 0.082| 0.43611111 -0.3085 0.111873| -0.196627| 0.00429798| -2.4904228|-25.2517518
L4-E20 558917 3217778 417 3065.851 0.079| 0.43888889 1.5425 -0.559365 0.983135| 0.0045303| -2.6611986|-25.2115333
L4-E21 559344 3218083 418 3065.93 0.052| 0.44166667 1.851| -0.671238 1.179762| 0.00476263| -2.8720756| -25.146551
L4-E22 559651 3218393 426 3063.671 0.051 0.44375 4.319] -1.566222 2.752778| 0.00493687| -3.0864096| -26.0466947
L4-E23 560097 3218754 430 3062.971 0.04| 0.44652778 5.553| -2.013714 3.539286| 0.00516919| -3.336005( -26.2095498
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L4-E24 560510 3218882 426 3063.168 0.034( 0.44861111 4.319| -1.566222 2.752778| 0.00534343| -3.4245042| -26.8873828
L4-E25 560981 3219092 425 3062.917 0.032 0.45138889 4.0105| -1.454349 2.556151| 0.00557576| -3.5696982|-27.4799714
L4-E26 561378 3219092 426 3063.253 0.037( 0.45347222 4.319| -1.566222 2.752778 0.00575| -3.5696982( -26.9471702
L4-E27 561909 3219447 436 3063.347 0.056 0.45625 7.404 -2.684952 4.719048| 0.00598232| -3.8151452|-25.1321149
L4-E28 562358 3219612 434 3064.074 0.069( 0.45833333 6.787| -2.461206 4.325794| 0.00615657| -3.9292262|-24.9122756
L4-E29 562842 3219763 436 3065.317 0.048( 0.46041667 7.404 -2.684952 4.719048| 0.00633081| -4.0336276|-23.3802488
L4-E30 563257 3219838 432 3068.144 0.042( 0.46319444 6.17 -2.23746 3.93254| 0.00656313| -4.0854826]| -21.3913795
L4-E31 563802 3220160 439 3066.172 0.037( 0.46597222 8.3295| -3.020571 5.308929| 0.00679545| -4.3081134]|-22.2093889
L4-E32 564191 3220147 440 3065.773 0.035[ 0.46805556 8.638 -3.132444 5.505556| 0.0069697| -4.2991252| -22.4025995
L4-E33 564672 3220107 443 3065.082 0.055[ 0.47083333 9.5635| -3.468063 6.095437| 0.00720202| -4.2714692| -22.4758302
L4-E34 565107 3219924 444 3065.918 0.088( 0.47361111 9.872| -3.579936 6.292064| 0.00743434| -4.144943| -21.3164447
L4-E35 565654 3219861 446 3067.436 0.062( 0.47638889 10.489| -3.803682 6.685318| 0.00766667| -4.1013848| -19.3614001
L4-E36 565975 3220012 441 3069.767 0.063( 0.47847222 8.9465| -3.244317 5.702183| 0.00784091| -4.2057862|-18.1177623
L4-E37 566424 3220265 444 3070.449 0.022 0.48125 9.872( -3.579936 6.292064| 0.00807323| -4.3807104|-17.0205732
L4-E38 566641 3220626 427 3068.568 0.036( 0.48402778 4.6275| -1.678095 2.949405| 0.00830556| -4.6303058| -22.4935952
L4-E39 566371 3221034 447 3068.815 0.056 0.48611111 10.7975[ -3.915555 6.881945| 0.0084798| -4.912397| -18.5959722
L4-E40 566318 3221497 440 3070.024 0.024( 0.48888889 8.638 -3.132444 5.505556| 0.00871212| -5.2325152|-19.0832471
L4-E41 566644 3221834 443 3069.503 0.079[ 0.49166667 9.5635| -3.468063 6.095437| 0.00894444| -5.465517|-19.2471356
L4-E42 566840 3222182 444 3069.141 0.071{ 0.49444444 9.872( -3.579936 6.292064| 0.00917677| -5.7061242|-19.6528834
L4-E43 566807 3222622 447 3068.117 0.08| 0.49930556 10.7975[ -3.915555 6.881945| 0.00958333| -6.0103402| -20.3908119
L4-E44 567025 3223084 444 3067.183 0.023[ 0.50208333 9.872 -3.579936 6.292064| 0.00981566| -6.329767| -22.2338873
L4-E45 567276 3223541 451 3065.811 0.04| 0.50486111 12.0315( -4.363047 7.668453| 0.01004798| -6.6457368| -22.5452358
L4-E46 567496 3223942 455 3063.53 0.041{ 0.50694444 13.2655[ -4.810539 8.454961| 0.01022222| -6.9229882| -24.316805
L4-E47 567523 3224466 460 3062.112 0.051]| 0.50972222 14.808| -5.369904 9.438096| 0.01045455| -7.2852818|-25.1137313
L4-E48 567690 3224854 486 3056.895 0.037 0.5125 22.829| -8.278602| 14.550398| 0.01068687| -7.553545|-25.4864601
L4-E49 568191 3225120 494 3055.269 0.065| 0.51458333 25.297| -9.173586| 16.123414| 0.01086111| -7.7374574|-25.7231823
L4-E50 568663 3225903 505 3054.873 0.04 0.53125 28.6905| -10.404189| 18.286311| 0.01225505| -8.2788236| -24.4962575
L4-E51 568969 3226203 504 3054.447 0.062| 0.53333333 28.382| -10.292316| 18.089684| 0.01242929| -8.4862436|-25.3261303
L4-E52 569415 3226161 513 3053.038 0.047] 0.53611111 31.1585| -11.299173| 19.859327| 0.01266162| -8.4572048|-24.9362162
L4-E53 569751 3226593 516 3052.728 0.055| 0.53819444 32.084| -11.634792| 20.449208| 0.01283586| -8.7558896| -24.9548457
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L4-E54 569936 3227026 514 3052.983 0.102( 0.54027778 31.467| -11.411046| 20.055954 0.0130101| -9.0552658|-25.3923017
L4-E55 570225 3227382 519 3051.463 0.07| 0.54305556 33.0095| -11.970411| 21.039089( 0.01324242| -9.3014042|-26.1750728
L4-E56 570495 3227751 519 3051.146 0.049( 0.54513889 33.0095| -11.970411] 21.039089| 0.01341667| -9.5565308| -26.7470251
L4-E57 570778 3228268 530 3050.555 0.086( 0.54722222 36.403| -13.201014| 23.201986( 0.01359091| -9.9139846| -25.5324077
L4-E58 570833 3228824 527 3050.276 0.084 0.55 35.4775| -12.865395| 22.612105| 0.01382323| -10.298403| -26.7854748
L4-E59 570744 3229504 528 3050.866 0.113[ 0.55277778 35.786| -12.977268| 22.808732( 0.01405556| -10.768555|-26.4687674
L4-E60 570789 3230276 530 3050.34 0.039[ 0.55486111 36.403| -13.201014| 23.201986 0.0142298|-11.3023158 -27.1351
L4-E61 570978 3231079 531 3050.872 0.053[ 0.55763889 36.7115| -13.312887| 23.398613| 0.01446212| -11.85751|-26.9614349
L4-E62 571223 3231604 533 3050.45 0.061| 0.55972222 37.3285| -13.536633| 23.791867| 0.01463636| -12.220495|-27.3529916
L4-E63 571563 3232510 540 3049.103 0.061 0.56180556 39.488| -14.319744| 25.168256( 0.01481061| -12.8469034| -27.9498368
L4-E64 572019 3233090 547 3046.686 0.03| 0.56458333 41.6475| -15.102855 26.544645| 0.01504293| -13.2479154| -29.3912275
L4-E65 572628 3233858 560 3042.841 0.08| 0.56736111 45.658| -16.557204| 29.100796| 0.01527525| -13.7789106]| -31.2108393
L4-E66 573463 3233872 578 3041.257 0.042( 0.56944444 51.211| -18.570918| 32.640082( 0.01544949| -13.7885902| -29.2650587
L4-E67 576903 3233080 567 3037.273 0.033[ 0.57361111 47.8175| -17.340315 30.477185| 0.01579798| -13.2410014| -34.8640184
L4-E68 578805 3233498 580 3033.267 0.047( 0.57638889 51.828| -18.794664| 33.033336[ 0.0160303] -13.5300066| -36.6026403
L4-E69 581716 3233200 620 3024.031 0.03| 0.58055556 64.168| -23.269584| 40.898416( 0.01637879| -13.3239694| -37.7671746
L4-E70 582512 3231688 601 3026.424 0.031 0.58263889 58.3065| -21.143997| 37.162503| 0.01655303| -12.2785726| -38.0645166
L4-E71 583181 3231109 588 3028.395 0.086[ 0.58541667 54.296| -19.689648| 34.606352( 0.01678535| -11.878252|-38.2491146
L4-E72 583688 3231103 594 3026.537 0.061( 0.58819444 56.147| -20.360886| 35.786114( 0.01701768| -11.8741036| -38.9229719
L4-E73 584077 3231452 592 3024.391 0.036[ 0.59097222 55.53| -20.13714 35.39286 0.01725] -12.1154022( -41.7032922
L4-E74 584916 3231664 604 3022.741 0.041( 0.59444444 59.232| -21.479616| 37.752384 0.0175404| -12.261979|-41.1400546
L4-E75 585759 3231435 613 3019.479 0.04| 0.59791667 62.0085| -22.486473| 39.522027( 0.01783081| -12.1036484| -42.4737906
L4-E76 587199 3231968 629 2966.328 0.094 0.60625 66.9445| -24.276441| 42.668059( 0.01852778| -12.4721646| -92.8465778
L4-E77 588267 3232146 628 2964.572 0.05| 0.61041667 66.636| -24.164568| 42.471432| 0.01887626| -12.5952338| -94.9219255
L4-E78 589091 3232768 638 2963.336 0.014]| 0.61666667 69.721| -25.283298| 44.437702| 0.01939899| -13.0252846| -94.6211836
L5-EB 552157 3249121 368 3098.217 0.036 0.34375 0 0 0 0 0 0
L5-E1 552758 3248365 371 3095.173 0.064 0.35 0.9255| -0.335619 0.589881| -0.00020074| -23.7677272| -28.0730469
L5-E2 552860 3247319 362 3096.746 0.029]| 0.35486111 -1.851 0.671238| -1.179762| -0.00035688| -23.045778| -21.9948969
L5-E3 552710 3246382 359 3097.401 0.033]| 0.35763889 -2.7765 1.006857| -1.769643| -0.0004461|-22.3990606]| -19.4321497
L5-E4 552788 3245416 375 3094.997 0.031] 0.36041667 2.1595| -0.783111 1.376389| -0.00053532( -21.7323274| -27.8954737
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L5-E5 553175 3244558 385 3090.872 0.023[ 0.36388889 5.2445| -1.901841 3.342659| -0.00064684| -21.1401358| -35.6321236
L5-E6 553360 3242615 396 3089.214 0.032 0.36736111 8.638 -3.132444 5.505556/ -0.00075836| -19.7990772| -40.5732796
L5-E7 553636 3242662 393 3087.209 0.04| 0.37013889 7.7125|  -2.796825 4.915675| -0.00084758| -19.8315166| -41.3496892
L5-E8 553916 3241681 390 3086.577 0.04| 0.37361111 6.787| -2.461206 4.325794| -0.00095911| -19.1544304| -40.0435955
L5-E9 554532 3240928 403 3080.313 0.047( 0.37638889 10.7975[ -3.915555 6.881945]| -0.00104833| -18.6347098| -51.2528131
L5-E10 554465 3239943 390 3082.206 0.024( 0.37986111 6.787| -2.461206 4.325794| -0.00115985( -17.9548628| -43.2152287
L5-E11 554338 3238930 399 3080.057 0.026( 0.38263889 9.5635| -3.468063 6.095437| -0.00124907| -17.2556902| -48.4485023
L5-E12 554155 3238022 405 3080.48 0.019( 0.38611111 11.4145( -4.139301 7.275199| -0.00136059/ -16.6289886| -49.9211502
L5-E13 553823 3237098 411 3078.732 0.05| 0.39027778 13.2655[ -4.810539 8.454961] -0.00149442| -15.9912438| -53.5537772
L5-E14 553869 3236152 418 3077.567 0.035[ 0.39305556 15.425 -5.59365 9.83135] -0.00158364| -15.3383146]| -57.0085482
L5-E15 553704 3235165 432 3072.068 0.026( 0.39583333 19.744| -7.159872( 12.584128| -0.00167286| -14.6570872| -67.7116321
L5-E16 553384 3234228 441 3072.718 0.027 0.4 22.5205| -8.166729| 14.353771|-0.00180669| -14.0103698| -70.1984055
L5-E17 553001 3233390 428 3075.676 0.028( 0.40347222 18.51 -6.71238 11.79762| -0.00191822| -13.4319822| -61.1972804
L5-E18 552798 3232458 432 3075.334 0.019 0.40625 19.744| -7.159872( 12.584128| -0.00200743| -12.7887158| -62.5775952
L5-E19 552214 3231610 424 3076.838 0.022( 0.40902778 17.276] -6.264888( 11.011112]-0.00209665| -12.2034262| -57.1254109
L5-E20 551892 3230746 412 3079.523 0.027 0.4125 13.574| -4.922412 8.651588| -0.00220818| -11.6070934| -48.7997136
L5-E21 552172 3229769 408 3080.99 0.037( 0.41527778 12.34 -4.47492 7.86508| -0.0022974| -10.932768| -44.9769854
L5-E22 552363 3228862 412 3080.906 0.048 0.41875 13.574| -4.922412 8.651588| -0.00240892| -10.3067566| -46.1165775
L5-E23 552149 3227817 404 3082.977 0.03| 0.42152778 11.106] -4.027428 7.078572| -0.00249814| -9.5854976| -39.9614237
L5-E24 551902 3226930 401 3083.07 0.016( 0.42430556 10.1805[ -3.691809 6.488691| -0.00258736| -8.9732902| -37.9951866
L5-E25 551419 3226015 396 3085.3 0.027( 0.42708333 8.638 -3.132444 5.505556/| -0.00267658| -8.3417572| -33.0318778
L5-E26 551202 3225053 390 3086.946 0.019( 0.42986111 6.787| -2.461206 4.325794| -0.0027658| -7.6777848|-28.1997566
L5-E27 550879 3224101 387 3087.354 0.027( 0.43263889 5.8615| -2.125587 3.735913| -0.00285502| -7.0207144| -25.8736564
L5-E28 550637 3223261 379 3089.171 0.021] 0.43611111 3.3935| -1.230603 2.162897| -0.00296654| -6.4409464| -20.1140159
L5-E29 551468 3222775 374 3090.206 0.04| 0.44027778 1.851| -0.671238 1.179762| -0.00310037| -6.1055092| -16.6418476
L5-E30 550847 3221965 377 3090.178 0.009 0.44375 2.7765| -1.006857 1.769643| -0.0032119| -5.5464472|-17.3720161
L5-E31 551629 3221918 382 3089.109 0.052| 0.44930556 4.319] -1.566222 2.752778| -0.00339033| -5.5140078| -20.5106201
L5-E32 552599 3221769 389 3085.251 0.013| 0.45277778 6.4785| -2.349333 4.129167| -0.00350186( -5.411168| -27.2085029
L5-E33 553610 3221832 390 3082.692 0.018] 0.45555556 6.787| -2.461206 4.325794| -0.00359108| -5.4546506( -30.2314477
L5-E34 554558 3221756 397 3079.008 0.042]| 0.45902778 8.9465| -3.244317 5.702183| -0.0037026| -5.4021954| -36.805715
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L5-E35 555491 3221841 404 3076.969 0.011| 0.46388889 11.106] -4.027428 7.078572| -0.00385874| -5.4608624| -41.8461491
L5-E36 557057 3221110 408 3069.188 0.053 0.46875 12.34 -4.47492 7.86508] -0.00401487| -4.9563262| -50.8042611
L5-E37 558148 3220858 406 3063.804 0.039 0.475 11.723| -4.251174 7.471826| -0.00421561| -4.7823958| -55.1737854
L5-E38 558929 3220704 415 3060.9 0.026( 0.47777778 14.4995| -5.258031 9.241469| -0.00430483| -4.676105]| -61.7549408
L5-E39 559982 3220374 420 3057.822 0.076| 0.48194444 16.042| -5.817396| 10.224604|-0.00443866( -4.448339|-66.7071737
L5-E40 560843 3220214 421 3056.58 0.048| 0.48472222 16.3505[ -5.929269( 10.421231-0.00452788| -4.337907| -68.2592039
L5-E41 561834 3219965 430 3056.529 0.03 0.4875 19.127| -6.936126| 12.190874| -0.0046171| -4.1660472(-71.9217903
L5-E42 562699 3219739 431 3058.582 0.058| 0.49027778 19.4355| -7.047999| 12.387501f-0.00470632| -4.010062| -70.1332673

Tabla 13. Anomalia de Bouguer de datos medidos en Campo.




