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RESUMEN

El Valle de San José de Guaymas se ubica dentro del municipio de Guaymas, en el
estado de Sonora, México y comprende un area de 1214.27 km?. Pertenece a la Cuenca
del Rio Matape y tiene como afluentes a los rios San José y Las Tinajas, los cuales
desembocan en el estero ElI Rancho. El valle se encuentra dentro de una region con
condiciones climéticas hostiles; es semiarido, con altas temperaturas y escasa
precipitacion, por lo cual, en las ultimas décadas, se han tenido problemas de

abastecimiento de agua.

Este trabajo es parte de un estudio geohidroldgico, en donde se pretende definir el
modelo conceptual del acuifero y obtener su caracterizacion geoeléctrica. Para tal efecto
se realizd un estudio gravimétrico y un estudio de transitorio electromagnético. El
objetivo de este estudio gravimétrico es determinar la morfologia y profundidad del
basamento, asi como el espesor de las capas sedimentarias y de relleno.

El Valle de San José de Guaymas se encuentra delimitado al Norte por la sierra La
Tinaja del Carmen, al Este por la sierra Santa Ursula, al Oeste por la sierra El Aguaje y
al Sur por el cerro del Vigia y el estero del Soldado. El valle tiene una orientacion NW-
SE, correlacionada a la direccion de apertura del Golfo de California. La morfologia del
valle se debe principalmente a derrames ocurridos durante la fase tectonica del “Basin
and Range”, iniciando con derrames basalticos y andesiticos, que posteriormente
evolucionaron a un volcanismo félsico (riolitas y tobas). Después se produce la fase
tectonica de la apertura del Golfo de California, dando origen con esto al Valle de San
José de Guaymas, el cual consiste de un relleno sedimentario conformado por gravas,
arenas y arcillas. También se encuentran algunos afloramientos de granodioritas con

colgantes de metasedimentarias.

El levantamiento gravimétrico consistié en la elaboracidn de 6 perfiles sobre la cuenca,
4 en direccion E-W, uno N-S y otro NW-SE. Se utiliz6 un Gravimetro CG-5 marca
SCINTREX, con el cual se registraron 173 estaciones con separacion entre ellas de 500

m. aproximadamente. La separacion media entre los perfiles fue de 6 km.



Los perfiles de gravedad observada fueron corregidos por elevacion, Bouguer, latitud,
deriva y topografia y se procesaron en el programa Excel. Con estos datos se elaboro
una malla que corresponde a la anomalia de Bouguer, la cual tiene un rango de -6.26 a
28.76 mGal. Los datos se importaron al programa WinG Link, donde se determiné el
regional mediante un ajuste polinomial de segundo grado. A partir del residual
obtenido, se modelaron distintos perfiles utilizando el mismo programa. En el proceso
de modelacion se consideraron dos medios, el basamento representado con una densidad
de 2.67 gr/lcm® y el relleno sedimentario con 2.2 gr/cm®. Finalmente se realizé la
configuracién de las profundidades al basamento. Esta configuracion muestra la
presencia de un graven formado por dos cuencas orientadas NW-SE, similar a las
cuencas pull apart en una zona de rift distencional, con una profundidad maxima

promedio de 850 m.



1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El Valle de San José de Guaymas, localizado al Norte de la cabecera municipal
delPuerto de Guaymas, tiene como actividades econdmicas la agricola yganadera, delas
cuales, la actividad agricola es la que presenta mayor gasto de agua. En las ultimas
décadas, esta region ha venido presentando un problema de abastecimiento de agua, a
consecuencia de su sobreexplotacion y su lenta recarga debido al clima hostil
(temperatura alta y escasa lluvia).En busca de una solucion a estos problemas se han
venido realizando diversos estudios geoldgicos, geofisicos y geohidroldgicos en el area,

desde las décadas pasadas.

Uno de los estudios mas completos lo realizé TM1 (1975). En él se expone que desde
estudios realizados en 1968, se apreciaba una sobreexplotacion de agua, ya que el nivel
del agua en los pozos estaba bajo el nivel del mar y para el afio de 1975, ya se
encontraba a 3 m bajo el nivel del mar. Se menciona también la presencia de intrusion
salina, principalmente en la parte sur del area. Ahi se observaron 4,000 ppm de solidos
totales disueltos, en espesores de 25 a 30 m. A mayor profundidad se observé una mejor
calidad de agua. Respecto al balance, estimaronuna extraccion del orden de 15 millones
m?/afio, y unarecarga anual de 7 millones de m*/afio, con un descenso progresivo en el

nivel del agua potable en los pozos y un aumento de la intrusion salina.

Vega et al. (2004), realizaron un estudio de geologia urbana, donde se definen los
rasgos geoldgicos, hidroldgicos, procesos costeros y riesgos costeros de la region de
Guaymas y San Carlos. También realizaron un estudio Piezomeétrico donde

determinaron un fuerte abatimiento en la regién de San José de Guaymas.

Martinez (2007) aplicoé el método geofisico de sondeos electromagnéticos transitorios
(TEM) en una parte del Valle de Guaymas para estimar la distribucion de la resistividad
eléctrica del subsuelo. La zona estudiada comprendié una franja costera que cubreun
area de 17 x 36 km. El modelo de unidades hidrogeolégicas propuesto en su trabajo y
basado en la interpretacion de los sondeos TEM, indica la presencia de una capa

1



arcillosa denominada “Arcilla Azul” (con espesor maximo de 260 m) que se para al
acuifero superior (espesor promedio de 100 m) del inferior. La capa arcillosa se
adelgaza hacia el Norte hasta desaparecer. Sin embargo, al parecer, este
comportamiento es diferente en el acuifero de San José de Guaymas, ya que segun

reporté TMI (1975), esta capa arcillosa es delgada, con un espesor medio de 20 m.
1.2.  Localizacion

El Valle de San José de Guaymas se encuentra dentro del municipio de Guaymas, en el
estado de Sonora, México. Esta ubicado en las coordenadas 27.95° a 28.25°Norte y
110.8° a 111.125° Este, con un é&rea aproximada de 1,214.27 km?, correspondiente a la
Cuenca del Rio Matape. Sus afluentes son los rios San José y Las Tinajas,

desembocando en el estero EI Rancho (Figura 1.1).
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Fig.1. 1 Localizacion del area de estudio en el Valle de San José de Guaymas



El valle estd ubicado en la Provincia Fisiografica “Llanura Sonorense”, en la
subprovincia de Sierras y Llanuras Sonorenses (INEGI). La subcuenca del arroyo de
San Jose de Guaymas, se encuentra limitada al Norte, por la Sierra Tinaja del Carmen;
al Oeste, por la Sierra El Aguaje, al Este por la Sierra Santa Ursula y al Sur por el Cerro

El Vigia y por el Estero El Rancho (Golfo de California).

La Morfologia de la cuenca se representa en relieves topograficos de pendientes fuertes
sin llegar a abruptas, como la cuenca del Valle de Guaymas. El drenaje del Arroyo de
San José de Guaymas es dendritico, siendo su principal afluente el Arroyo del Tigre, el
cual confluye al de San José de Guaymas, a la altura del rancho “El Valiente”, donde se

unen para formar un solo arroyo hasta desembocar en el Estero el Soldado.

1.3.  Justificacion

Varios trabajos se han realizado en la region, principalmente en el Valle de Guaymas (al
Este de la Sierra Santa Ursula), sin embargo, en el Valle de San José de Guaymas (al
Oeste de dicha sierra) son escasos y los que existen, no estan actualizados. De los
estudios geofisicos anteriores, solamente se han realizado sondeos geoeléctricos en el
area de estudio. Por lo tanto, el estudio gravimétrico aportara informacion muy valiosa
para determinar la morfologia del basamento, y ayudara a conocer las capas Yy

composicion del relleno sedimentario.

1.4.  Objetivo

El objetivo de este estudio gravimétrico es determinar la morfologia y profundidad del

basamento, asi como el espesor de las capas sedimentarias y de relleno.
1.5. Metodologia
Las distintas etapas utilizadas en la elaboracion deesta tesis consistieron en recopilacion

bibliografica, levantamiento gravimetrico (adquisicion de datos), procesamiento,

modelacion einterpretacién dedatos.



En el capitulo 2 se presenta un resumen de la geologia y geohidrologia del area. En el
capitulo 3 se describen los fundamentos tedricos del método gravimeétrico asi como los
procedimientos de reduccion y procesamiento de datos. El capitulo 4 describe la
metodologia utilizada en este estudio para realizar el levantamiento gravimétrico, la
reduccién y procesamiento de datos. La interpretacion y las conclusiones se presentan

en los capitulos 5 y 6. Al final se presentan la bibliografia y los anexos del trabajo.



2. GEOLOGIA

2.1. Marco Tectonico

En el Noroeste de México (Sonora y Baja California) han ocurrido distintos eventos
tecténicos a lo largo de su evolucion geoldgica, tales como subduccion y extensién, que
finalmente son los responsables de la gran diversidad volcanica y geomorfologica de la
region de estudio. En general se puede hablar de distintas etapas tectonicas como se

presenta a continuacion en la figura 2.1.

Fig. 2. 1 a) Subduccion de la Placa Oceénica del Pacifico en la Placa de Norteamérica
(Formacién Batolito Laramide), b) Volcanismo Eoceno-Mioceno, ¢) Interrupcion de la
subduccién e inicio del evento Basin and Range, d) Proto-golfo, y €) Apertura del
Golfo de California. (Dibujo de Brad Riney).



2.1.1. Batolito Laramidico

La primera fase ocurrié entre 90 y 40 Ma en el estado de Sonora con el emplazamiento del
Batolito Laramide (Damon, 1978; Damon et al., 1981; Cochemé, 1985). Esta intrusion
magmatica se asocia a la subduccion de la placa oceanica Farallon respecto a la de
Norteamérica (Hamilton, 1969; Dickinson 1979). Durante este evento se emitieron otras
rocas volcanicas, que afloran en las inmediaciones de la Sierra Madre Occidental, definidas
como Formacion Tarahumara (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 et al., 1994).

2.1.2. Volcanismo Eoceno-Oligoceno e Interrupcién de la Subduccion.

Después de esta etapa se tiene un gran periodo de volcanismo en Sonora (Eoceno-
Oligoceno), que se representa en Chihuahua, con el depdsito del Conglomerado
Novosaigame (Bockhoven, 1980; Cochemé, 1985; Cochemé and Demant, 1991), seguido
de una secuencia andesitica y posteriormente de manera discordante varias coladas de
riolita con presencia de ignimbritas. A esta unidad McDowell y Clabaugh (1979) la
definieron como Complejo Volcanico Superior con una edad de 34 y 27 Ma, dentro de los
limites de Durango y Sinaloa. Cochemé (1985), describe a esta unidad en Tecoripa en el
estado de Sonora, con un espesor de 300 m, como parte del cinturdn continuo mas grande

de ignimbritas en el mundo, en la Sierra Madre Occidental.

El fin de la subduccion ocurri6 hace aproximadamente 25 Ma (Oligoceno-Mioceno),
debido al encuentro del rift del Este del Pacifico y la Placa de Norteamérica. Segun
modelos, al interrumpirse la subduccién se produjo el hundimiento de la litésfera
(Dickinson, 1989; Spencer y Reynolds, 1989) causando un influjo térmico a lo largo de
Sonora y California. Proceso que provoco el movimiento de fallas de bajo angulo asociado

a fallas listricas secundarias, dando lugar a un cinturon de domos que afloran en una zona



de cizalla ductil, conocidos como Nucleos Metamorficos Complejos, reconocidos en la

zonas de Mazatan y Magdalena (Nourseet al., 1994; Vega, 1996).

Hacia los 20 Ma se formo el episodio magmatico Miocenico de la region de la Sierra Madre
Occidental, causado por el influjo térmico que produjo un adelgazamiento en la corteza
(Cochemé, 1985). Este evento se caracteriza por un volcanismo bimodal representado por
intercalaciones de andesitas y tobas pumiceas acidas, que pueden alcanzar hasta los 800 m
de espesor en la region de San Carlos-Guaymas y Santa Ursula, correspondientes a los

principales relieves que se encuentran en el area de estudio de este trabajo.

2.1.3. Basin and Range

Posterior a esto continud una fase tectonica distensiva denominada “Basin and Range”, que
se distingue por la formacion de sierras y Valles paralelos orientados normalmente con una
direccion de NW 20° con Valles més estrechos hacia la Sierra Madre Occidental y méas
gruesos hacia el Golfo de California. Segun Elston (1976) esta distension inicié hace 18 + 3
Ma en Arizona, mientras que para Cochemeé (1985) inicié hace unos 17 Ma (Mioceno
inferior) en Yécora, también la fechan con edades de + 10 Ma (Zoback et al., 1981, en
Radelli, 2005).

2.1.4. Proto-golfo y apertura del Golfo de California

Durante esta fase ocurrieron fallas que causaron la ruptura e inclinacién de las unidades
volcanicas del Mioceno, presentando fallas con rumbo NE 20° y NW 20°. En esta etapa,
Baja California y Sonora se encontraban unidas, sin embargo, se infiere que entre 15y 5
Ma existié una depresién nombrada como Proto-golfo de California. Esto se define a partir
de la existencia de sedimentos marinos en varias localidades, asociados al desarrollo de un

rift de tipo continental (Ingle, 1973).

Recientemente se han realizado diversos trabajos que involucran el establecimiento de un

evento volcanico de gran magnitud durante el Mioceno medio en el NW de México. Este



evento se asocia con el rift del Proto-golfo de California, el cual ha sido atribuido a la
ruptura continental y al adelgazamiento litosférico de un rift hacia los 12 Ma. En este
tiempo, ya habia cesado el volcanismo del arco continental, dando origen a un gran
depdsito ignimbritico hiperalcalino reconocido en Sonora y Baja California (Vidal-Solano,
2005; Stock et al., 1999; Oskinet al., 2001; Olguin-Villa, 2010). Los vestigios de este
evento volcanico han sido identificados y estudiados en la region de estudio,
especificamente en la Sierra San Antonio, Lista Blanca, EI Bacatete y Cerro El Sarpullido
(Vidal-Solano, 2005), asi como en la Sierra Libre donde es posible apreciar un gran
volumen de estas rocas hiperalcalinas conformado por varias manifestaciones rioliticas e

ignimbriticas (Barrera-Guerrero y Vidal-Solano, 2010).

Para algunos autores la apertura del Golfo de California ocurre cuando cesa la subduccion,
y la dorsal del Este del Pacifico alcanza de manera oblicua el borde continental de la Placa
de Norteamérica, originando una transicion hacia un sistema de deslizamiento lateral y
rifting, con edades que varian de los 4.5 Ma (Radelli, 2005), 14 Ma (Lylle y Ness, 1991) o
incluso 17 Ma (Humphreys y Weldon, 1986). Este proceso distensivo genero la formacion
del Sistema de Fallas de San Andrés, causante del desplazamiento continuo hacia el NW de
la Peninsula de Baja California y parte de California, E.E.U.U., mismo que se compone de
un conjunto de fallas escalonadas de desplazamiento lateral de tipo dextral.

En la region de Guaymas y San Carlos se exhiben las rocas volcanicas producto de la
apertura del Golfo de California como es el caso de basaltos de afinidad toleitica que
regionalmente se localizan en los bordes de Sonora y Baja California, asi como en algunas

islas y en el interior del Golfo de California.



2.2. Geologia Superficial

La estratigrafia de la zona de estudio se encuentra conformada por rocas cuyas edades
varian del Mesozoico hasta el Reciente. Las rocas sedimentarias del Cuaternario son las que
se encuentran en abundancia principalmente en el valle, seguidas por grandes afloramientos
de rocas volcéanicas mayormente del Mioceno. Mas escasamente, afloran rocas intrusivas y

metamorficas. La geologia del &rea de estudio se presenta en las figuras2.2 y2.3.
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al., 2004).
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2.2.1. Mesozoico

Este periodo se representa predominantemente por rocas igneas intrusivas, las cuales
componen el basamento de la region al igual que algunas metamdrficas dispuestas en

techos colgantes.

2.2.1.1. Unidad Metasedimentaria

Las rocas metamorficas sélo afloran en los bordes de los cuerpos intrusivos en franjas no
cartografiables. Estas fueron originadas por un metamorfismo de contacto, donde se pueden
observar: metaconglomerados, cuarcitas, hornfels peliticos, y hornfels calcosilicatados, a
los cuales se les ha asignado una edad Triasico superior-Jurasico inferior (220-180 Ma)
(Vega et al., 2004). Se pueden apreciar al Norte del rancho Né&poles (Lomas Las

Trincheras), al Oeste del Cerro La Espuela, y al Norte de la mina San Isidro.

Estas rocas se disponen sobre bloques de rocas graniticas limitadas por fallas, que exponen
afloramientos de rocas metasedimentarias. Posteriormente, fueron erosionadas y cubiertas
por secuencias volcanicas del Terciario y es posible observarlas en forma de lomerios

suaves con abundantes fallas y fracturas (Vega et al., 2004).

Las edades de las rocas metasedimentarias son todavia inciertas, pues no se han encontrado
fosiles que permitan una correlacion estratigrafica. Se ha sugerido su correlacién con
sedimentos clasticos metamorfizados encontrados en la Isla del Tiburon (Sheridan et al.,
1979), cuya edad corresponde al Jurasico tardio (Gastil y Krummenacher, 1979). Debido a
las caracteristicas litoldgicas de esta unidad, se pueden correlacionar con sedimentos del
Grupo Barranca (Mora, 1992). Esta unidad también ha sido asignada al Paleozoico tardio,
entre el Ordovicico y el Pérmico. Se presenta con intercalaciones de calizas con arenisca y
lentes de pedernal, que a su vez son correlacionadas con las que afloran en la Sierra Santa
Teresa y en la region de Cobachi , donde se encuentran cubiertas discordantemente por
rocas del Triasico Tardio (SGM, 2000).
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2.2.1.2. Unidad Granodioritica

Esta unidad esta constituida por un intrusivo compuesto de granodiorita de hornblenda, y
facies hipabisales porfidicas. La granodiorita es la causante del metamorfismo de contacto
con la roca metasedimentaria, la cual es posible encontrarla como techo colgante. La
granodiorita es cortada por diques andesiticos, apliticos y pegmatiticos, los cuales también
intrusionan a la roca metasedimentaria (Vega et al., 2004).

La granodiorita de hornblenda ha sido fechada por andlisis de K-Ar, dando una edad de 83
+ 2 y 81 + 3 Ma correspondiente al Cretacico superior (K-Ar, McDowell y otros, en Mora,
1992). Esta edad permite correlacionarla al Batolito Laramide de Sonora, el cual se formd

entre 90 y 40 Ma, del Cretacico superior al Eoceno (Cochemé ,1985; Damon et al., 1983).

Los afloramientos de granodiorita se encuentran sobre la carretera internacional
Hermosillo-Guaymas. Se distribuyen principalmente en las Lomas Trincheras, al Occidente
de la carretera internacional, antes del entronque que va hacia San Carlos, y también los

podemos encontrar al Norte del Cerro El Vigia y al Norte de la Sierra Santa Ursula.

Al igual que las rocas metasedimentarias, estas rocas se encuentran intensamente falladas y
divididas en bloques, quedespués fueron erosionados y cubiertos por rocas extrusivas,
proceso que actualmente permite apreciar a los afloramientos de forma muy dispersa y

cubriendo superficies reducidas.

2.2.2. Terciario

Este periodo se representa principalmente por rocas igneas y sedimentarias localizadas en el
area de estudio. Por lo que respecta a las rocas igneas, son principalmente de tipo
extrusivas, correspondientes a un evento volcanico que formd importantes sierras y
cordilleras en la provincia de la Sierra Madre Occidental. Estas grandes estructuras estan
formadas de lavas acidas y basicas con sus correspondientes emisiones de piroclasticos que

cubren extensas superficies (TMI, 1975). Las rocas sedimentarias de este periodo, son
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conglomerados de origen continental producto de la erosién de las rocas volcanicas

preexistentes.

2.2.2.1. Unidad Volcanica Basica-Intermedia

Esta unidad extrusiva estd representada por rocas que varian de basaltos a andesitas. Se
encuentra aflorando en pequefias aéreas dentro de la cuenca, principalmente en las faldas de
pendiente baja a intermedia de los principales relieves de la regién, como en el Cerro El

Vigia, Sierra Santa Ursula y al Norte de Empalme.

Las rocas andesiticas se componen de hornblenda y augita y se presentan de forma masiva
con un gran contenido de fracturas. Estratigraficamente esta unidad volcéanica se encuentra
cubriendo en discordancia al basamento granitico y metamarfico ya mencionado, tal como
se observa en los cerros Los Algodones en el area de San Carlos. En la parte basal de este
conjunto, se encuentran coladas basalticas, dispuestas en delgados flujos de lava, de

espesores métricos y en la parte media y alta cambian a basaltos andesiticos.

A esta unidad se le asigna una edad de 17 Ma (Mioceno inferior) y fue datada por Mora
(1992).En la Sierra Santa Ursula, al Norte de Empalme, se les asigné a las unidades La
Espuela (22.7 £ 0.5 Ma) y EI Mesquite, cinco diferentes edades comprendidas entre 18.8 +
3.7y 15.3+ 2.4 Ma.

2.2.2.2. Domos Daciticos

Estos cuerpos domicos los podemos encontrar cortando la unidad anterior en el Cerro Los
Pajaritos (Carta Guaymas, G 12-2).Cuando se ven en planta se observan como cuerpos
esferoides con un diametro aproximado de 500 m, con una morfologia de pendiente suave
de forma ovalada. Ademas se caracterizan por presentar xenolitos de granodiorita dentro de

la matriz.
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La edad de los domos daciticos se desconoce, s6lo se sabe que intrusionan a la rocas
volcénicas basicas-intermedias, por lo tanto, estratigraficamente se consideran
contemporaneos o ligeramente posteriores a los dltimos flujos andesiticos (Vega et al.,
2004).

2.2.2.3. Unidad Volcano-Félsica

Las rocas volcanicas que podemos observar dentro de esta unidad son andesitas, riolitas con
alternancia de tobas, y derrames basaltico-andesiticos. Las rocas de este grupo se
encuentran cubriendo una gran superficie dentro de la cuenca, ubicadas principalmente en
la cima, y estan distribuidas de la siguiente manera:al Oriente en la Sierra Santa Ursula, al

Poniente en la Sierra EI Aguaje y al Sur en el Cerro El Vigia.

Las rocas pertenecientes a este grupo muestran un sistema de fallas y fracturas, cuyo rumbo
preferencial es Norte-Sur. Los planos de pseudoestratificacion de los derrames estan

inclinados hacia el Valle de San José de Guaymas.

Las rocas que forman la base de la unidad corresponden a tobas con fragmentos de rocas
volcénicas (andesitas, riolitas e ignimbritas). Hacia la cima del paquete de tobas, empiezan
a intercalarse coladas de vidrio perlitico de color oscuro, a veces laminadas, que por
recristalizacion pasan a riolitas laminadas con fuerte plegamiento de flujo (Vega et al.,
2004).

El espesor mas considerable de las rocas piroclasticas se encuentra al Norte de la regién de
San Carlos, donde alcanzan aproximadamente 180 m y se adelgaza progresivamente hacia
el Oriente y hacia el Sur. La roca piroclastica cubre en discordancia angular a las andesitas
y basaltos de la unidad volcanica intermedia. Este paquete de tobas se encuentra siempre
basculando hacia el oriente por una serie de fallas que normalmente producen semigrabens

escalonados.
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Al Occidente de la ciudad de Guaymas, en el Cerro de Bacochibampo, esta unidad esta
representada por flujos vitreos o vitrofidos sobre las andesitas de la Unidad Volcanica
Bésica Intermedia,la cual Johnpeer (1977) clasificO como riodacita. La textura y los
xenolitos indican un proceso de contaminacion del magma al llegar a la superficie, lo cual
puede explicar la composicion quimica en el rango de riodacita, cuando deberia ser dacita o
andesita (Johnpeer, 1977).

En los cerros que se encuentran alrededor la ciudad de Guaymas, como El Vigia, Lomas de
Cortés y El Potrerito, se depositaron derrames daciticos sobre los basaltos y andesita, con
textura porfidica, que presentan laminaciones y pliegues de flujo. Sobre estos derrames hay
tobas con fragmentos de diferentes rocas volcanicas, y sobre estas tobas hay un grueso
derrame de vitréfidos con fenocristales de plagioclasas. Hacia arriba el vitréfido gradda a
una roca de la misma composicion mineraldgica, pero con la matriz recristalizada y
contiene numerosos microlitos de forma nebulosa, posiblemente de plagioclasas,
feldespatos y cuarzo. Esta unidad contiene fragmentos de dacita con plagioclasas y
clinopiroxenos, asi como rocas mas félsicas de origen intrusivo. La textura en criba de las
plagioclasas y la presencia de feldespatos indican de igual manera un proceso de
contaminacion magmatica durante su ascenso a través de las rocas basales correspondientes

a dacitas y grandfidos (Vega et al., 2004).

El paquete superior es muy similar al paquete inferior,contiene partes vitreas en la base de
los flujos y zonas con laminaciones. Este paquete es cortado por brechas explosivas que
tienen el aspecto de tobas arenosas con alteraciones y que poseen clastos de las rocas
encajonantes de mas de un metro de longitud. Esta unidad es resistente a la erosién y forma
los crestones méas prominentes de los cerros que rodean y se sitlan dentro de la ciudad de
Guaymas, como El Vigia, EI Cabezon y San Rafael, entre otros. Las rocas descritas
previamente fueron definidas por Johnpeer (1977) como Riodacitas Bacochibampo y como
Toba Soldada del Cerro El Vigia.

Debido a su entorno regional, la edad de la unidad de rocas félsicas descritas anteriormente,

se correlaciona con la unidad La Ventana y Santa Ursula (Mora, 1992), las cuales estan
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conformadas por voluminosos flujos félsicos (perliticos en la base), domo y tobas de flujo
de cenizas. En esta unidad se obtuvieron cinco edades con el método isotdpico K-Ar en
plagioclasas, las cuales se ubican entre 12.3 + 0.3 Ma y 11.4 = 0.3 Ma, correspondiente al
Mioceno Medio (Mora, 1992).

Este periodo volcénico félsico tuvo manifestaciones en distintas regiones, despuées de un
periodo de quietud volcénica. En Guaymas fue principalmente fluidal con intrusiones
hipabisales en la parte final. Debido a su génesis, estos depdsitos presentan variantes en los

espesores Yy sus relaciones estratigraficas no son constantes.

2.2.2.4. Intrusivo Hipabisal

Esta unidad esta relacionada al volcanismo félsico de la region de Guaymas, que produjo la
introduccion de un cuerpo igneo hipabisal.Afloraen el flanco sur del Cerro El Vigia, en los
cerros ubicados al Noroeste de Lomas de Cortés y en el Cerro El Gandarefio. En estas
localidades descansa sobre las coladas basales de la unidad félsica, debajo de coladas

rojizas y en el Cerro El Vigia presenta un espesor de al menos 160 m (Vega et al., 2004).

En afloramiento, la roca presenta un color blanco caracteristico, que varia a rosa en las
partes mas oxidadas y contiene numerosos enclaves de rocas volcanicas (andesitas).
Presenta fracturas de enfriamiento subhorizontales y algunas verticales. Esta unidad se
adelgaza hacia el Norte y sugiere que el emplazamiento de este cuerpo se da en espacios
provocados por el colapso de unidades inferiores, a lo largo de una estructura semicircular
quese puede observar en el Cerro El Vigia y hacia el Suroeste de éste, asi como en Lomas
de Cortés y en el Cerro El Potrerito. Esta estructura fue sugerida por Johnpeer (1976) como

una posible caldera (Vega et al., 2004).

También se observa un intrusivo hipabisal, reconocido como Grandéfido Ortiz, por Roldan
et al. (2004), que aflora desde la costa del Golfo de California en las cercanias de Empalme
hasta el Norte de Ortiz. EI Grandfido es correlacionado con el Granitoide El Papalote

(Cocheme, 1981, 1985; Mora, 1992). En la region de Empalme el intrusivo sigue un rumbo
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lineal y es probable que se emplace a favor de fallas normales con rumbo Norte-Sur (Mora
1992);intrusiona a la secuencia de dacitas y andesitas de la Sierra Santa Ursula y se
encuentra cubierto por tobas rioliticas intercaladas con basaltos. A esta unidad se le ha

asignado una edad de 14 £ 2.5 Ma, segun Mora-Kleipes et al. (1997).

2.2.25. UnidadVolcano-Sedimentaria de Lahares

Aflora solamente al Norte de San Carlos, desde Punta Paredones hasta Cerro El
Bobiso.Tiene una morfologia principalmente suave, con pendientes fuertes, que son
cortadas por arroyos o por erosion marina. Presenta también una erosion particular que
forma cuevas y pilares. Esta unidad estd conformada mayormente por brechas lahéricas,
tiene una estratificacion de gruesa a fina y presenta clastos angulosos a subredondeados de

varias rocas volcanicas (andesita, riolita e ignimbrita).

Sherindan et al. (1979) consideran que estas rocas son lahares formadas por muchos flujos
de lodo, intercalados con depositos de caida y flujos de cenizas, sugiriendo asi un origen
volcano-clastico. La formacion de esta unidad se asocia a sedimentos que se acumularon en
cuencas provocadas por inclinacion de bloques relacionados a movimiento a lo largo de

fallas normales (VVega et al., 2004).

2.2.2.6. Unidad Volcanica Basaltica

Esta unidad se puede observar al Oriente del Cerro El Vigia, donde afloran coladas
basélticas delgadas que sobreyacen en discordancia a los derrames de la Unidad Volcénica
Feélsica. Localmente existen algunos conglomerados arenosos en la base y algunas areniscas
intercaladas entre las coladas, hacia la cima de los flujos se presentan vesiculas rellenas de
calcita (Vega et al., 2004).

Las coladas basalticas afloran también al Norte de Empalme.Han sido clasificadas como

toleitas con olivino y agrupadas bajo el término de Basaltos de Empalme por Johnpeer,
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(1977) y Mora (1992).Ademas fueron reconocidas como flujo; Mora, (1992) obtuvo cuatro

edades con un rangode 10.3 £ 0.3 Maa8.5 + 1.5 Ma, correspondientes al Mioceno superior.

2.2.2.7. Conglomerado Baucarit

Este conglomerado consiste principalmente de clastos volcénicos y alternancias de limos y
arcillas con capas delgadas de caliche depositadas en un ambiente de paleocuenca. Estas
rocas sélo se encuentran en un pequefio afloramiento en el borde noroccidental del Valle de
San José de Guaymas, formando parte de la Sierra Rancheria cerca del arroyo Noche

Buena.

El Conglomerado Baucarit es parte de la Formacion Baucarit y es relacionado a un proceso
distensivo.Algunos autores lo fechan con edades asociadas a la fase Basin and Range, como
depdsitos correlacionados a este evento.Otros, a una etapa distensiva anterior con edades de
+ 20y 12.5 Ma (Radelli, 2005). Esta formacion esta compuesta por la acumulacion de rocas
pre-existentes, conglomerados, areniscas con flujos intercalados de andesitas basalticas,

ocupando los grandes valles desarrollados durante este episodio.
2.2.3. Cuaternario
2.2.3.1. Sedimentos

Los sedimentos son derivados de las formaciones geoldgicas anteriores, los cualesfueron
erosionados y transportados por corrientes fluviales, rellenando las depresiones del Valle de
San José de Guaymas. El depdsito de estos materiales inicid en el Plioceno y continud hasta
el Reciente.

La planicie aluvial y fluvial de la cuenca es una zona importante para el estudio

geohidrolégico de la region, ya que en ella se aloja el principal sistema acuifero de la

cuenca. Los sedimentos clasticos que se pueden encontrar son: boleos, gravas, arenas, limos
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y arcillas, en ocasiones consolidados, asi como en algunas aéreas se presentan

conglomerados polimiticos (TMI, 1975).

2.3.  Geohidrologia

El Valle de San José de Guaymas se encuentra en la Regién Hidroldgica Sonora Sur (RH-
9), en la Cuenca del Rio Matape (C), en la Subcuenca del Arroyo Guaymas (Fig. 2.4).Es
parte del Rio Matape, pero cuenta con un drenaje independiente y vierte sus aguas
directamente al Golfo de Baja California o0 Mar de Cortés. Recibe aguas de las corrientes
intermitentes Nochebuena, San Vicente, El Tigre, La Tinaja, EI Guajare, San José y El
Toro, los cuales llevan agua s6lo cuando llueve. El resto del afio sus cauces permanecen
secos. Al Sur se encuentran los cuerpos de agua del Estero ElI Rancho y de

laBahiadeEmpalme.

Debido a efectos del clima y geologia de la cuenca, el tipo de drenaje es dendritico, y
estacaracterizado por una red de cauces y drenajes determinada por las pendientes del
terreno y resistencia de la roca. El agua subterranea de la zona se usa para actividades

agricolas, domésticas,pecuarias y publico-urbanas (Arvizu y Gonzélez, 2009).

La cuenca hidrologica comprende a los arroyos San José y El Toro, los cuales desembocan
en elEstero ElI Rancho (Fig.2.4).Esta cuenca es de orden 6, lo que significa que esta muy
ramificada y que en caso de lluvia, podria tener un rapido desfogue del volumen de agua y
constituir un gran peligro para los habitantes del poblado de San José de Guaymas y sus
alrededores (Martinez, 2000). Desafortunadamente este problema ya se presentd, ya que
elcicléon Jimena del afio 2009,causé grandes dafios a estospoblados y dejé sin vivienda a

muchos habitantes.
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Fig. 2. 4 Ubicacién e hidrografia de la Subcuenca del Arroyo Guaymas (Vega et al.,
2005).

El acuifero del Valle de San José de Guaymas se encuentra conformado por fronteras
laterales e inferiores, principalmente de rocas igneas, que afloran en las sierras colindantes
con el valle. Presenta un medio granular, el cual esta dividido por una arcilla marina
semiconfinada, conocida como Arcilla Azul, la cual es muy delgada en comparacion con
una similar encontrada en el Valle de Guaymas. Tiene una transmisividad de 0.005 a 0.15

m?/s decreciendo del borde superior del valle hacia el litoral (TMI, 1975).
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3. METODO GRAVIMETRICO

3.1. Fundamentos (Ley de Newton y Unidades)

Este método consiste en la medicion de valores de la gravedad terrestre para determinar
las desviaciones o anomalias del comportamiento normal del campo gravitacional,

ocasionado por los cambios de densidad en los materiales del subsuelo.

El fundamento fisicomatematico del método descansa en la “Ley de la Gravitacion
Universal de Newton”, la cual establece que la fuerza (F) de atraccion mutua entre dos

particulas de masa m; y myes inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (r)

entre ellas.
mym
F — G 12 2
r
(3.1)
Donde G es la constante de Gravitacion Universal:
_ -scm?3
G =6.670X10 gr 2
(3.2)

La aceleracién o atraccién gravitacional es la fuerza de gravitacion que actla sobre una
unidad de masa, y corresponde a la medicion del campo gravitacional actuando en

cualquier punto:

(3.3)

En el Sistema Cegesimal de Unidades (CGS),la gravedad se mide en unidades de
longitud sobre tiempo al cuadrado (cm/s?) que equivale a un “gal” (en honor a Galileo).
Dado que la aceleracion gravitatoria en la superficie terrestre es de 980 cm/s®> o 980
gales, y como las anomalias de una diezmillonésima de este valor tienen importancia
cientifica o econdmica, la unidad estandar en geofisica para gravimetria es el “miligals”

(mGal) que es igual a 10 gales.
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3.2. 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 atraccion de la
Tierra debido a su masa de acuerdo con la Ley gravitacional de Newton, la segunda se
define por la aceleracion centrifuga debido a la rotacion de la Tierra; también hay una

atraccion més, generada por otros astros, pero es muy pequefia (Fig. 3.1).

Fig. 3.1 Fuerza de atraccion de la Tierra sobre la Luna

La aceleracion centrifuga producida por el movimiento de rotacion de la Tierra, hace
disminuir el efecto gravitatorio, ésta es mas fuerte en el Ecuador y nula en los Polos.
Debido a esta aceleracion se tiene la forma de la Tierra, achatada de los polos y de
mayor grosor en el ecuador, afectando la distancia hacia el centro de la Tierra, por lo
tanto, al tener un radio mas pequefio en los Polos se tiene mayor gravedad (9.83 m/s?), y

en el Ecuador por tener un radio mas grande se tiene menor gravedad (9.78 m/s?).
3.3. Medicion de la Gravedad

Se pueden encontrar tres distintas formas para medir las anomalias de la gravedad:
mediciones 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 (Fig. 3.2); mediciones con el péndulo, en donde se
estima la aceleracion gravitacional midiendo la oscilacién periddica de un péndulo; y

mediciones en donde una masa se suspende de un resorte o fibras de torsion, y se
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observa que tanto se deforma el resorte bajo la fuerza de gravedad, y asi se estima la

aceleracion gravitacional.

Aceleracion de la Gravedad Observada

N

Posicion

}—) Posicion

Fig. 3. 2 Medicién de caida libre de un cuerpo, (Boyd)

El instrumento con el que se miden las anomalias de gravedad se le llama gravimetro;
estas variaciones que son practicamente despreciables, se miden con una masa
suspendida un resorte sensible, el cual mide las variaciones verticales de atraccién
gravitatoria del suelo que estan asociadas a cambios de densidad (Fig.3.3). Por ejemplo,
los altos estructurales, o un depoésito de mineral de alta densidad, haran aumentar
localmente la fuerza de la gravedad en sus proximidades (siempre que su densidad
media sea mayor que la circundante), mientras que los domos de sal, de densidad baja,

la disminuiran.

=R B I SN

Fig. 3. 3 Gravimetro de resorte o torsion (Boyd).
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3.4. Reduccién de Datos

Al tomar las medidas de gravedad nos podemos encontrar con diferentes variaciones en
los datos tomados, con respecto a la estacion base, debido a que la gravedad varia
dependiendo de su latitud, altitud y tiempo, por lo cual, se tienen que realizar las

siguientes correcciones.
3.4.1. Correccion por Latitud

La Correccion por Latitud (Cy,.), se realiza debido a la variacion de la aceleracion de la
gravedad, que depende de la latitud, ya que la aceleracién es mayor conforme nos
acercamos a los Polos, y es menor en el Ecuador, y también es afectada, pero en menor
proporcion, por la fuerza centrifuga por efecto de rotacion, que es menor en los Polos y
mayor en el Ecuador, y tiene un sentido contrario a la fuerza de gravedad (Fig.3.4).
Debido a esta variacion, se han propuesto una serie de formulas para calcular la
gravedad tedrica o “normal” sobre la superficie, considerando a la Tierra como un
elipsoide de revolucién o esferoide. La siguiente expresion corresponde a la Formula

Internacional de la Gravedad de 1984 del Sistema Internacional Geodésico Mundial:

Jess = ge (1 +0.0052855077senp — 0.0000016166sen>2¢)
(3.4)

Donde ¢ es la latitud de la estacién base en coordenadas geogréficas, g es la gravedad

en el Ecuador igual a 978,032.6714 mGal. Reduciendo llegamos a:

Crat = 0.81sen2¢pmgal /km
(3.5)

Si la estacion medida con respecto a la estacion base, se acerca méas al Ecuador, la

correccion se debe sumar y se restara entre mas se acerque a los Polos.
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Fig. 3. 4 Variaciones de la direccion de la fuerza de: a) Fuerza de Gravedad, b)
Fuerza centrifuga producida por la rotacion de la Tierra (Boyd).

En los estudios geodésicos (no locales) se toma en cuenta la forma del geoide. El geoide
es una superficie de equilibrio de los océanos y los continentes que representa el nivel
medio del mar, la cual se prolonga por debajo de los continentes; estd encima del

esferoide en los continentes y por debajo en los océanos (Fig. 3.5).

H=h-N

Fig. 3. 5 Esquema de Geoide y Elipsoide, tomado de INEGI.
3.4.2. Correccion por Altitud

La Correccidn por Altitud esta dada por la variacion de elevacion sobre el nivel del

mar, por la densidad del material sobre la elevacion, y por las elevaciones o cerros
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que se encuentren a su alrededor (Cantos, 1974). Dado esto, se tienen 3 diferentes

tipos de correcciones:

o Correccion de Aire Libre (C,;).Esta correccion se refiere a la intensidad de
la gravedad que varia de acuerdo a la distancia del punto de medicién con
respecto al centro de la Tierra, es decir, como varia la fuerza de gravedad con la
elevacion (z) de la estacion base a la estacion medida. Para ello, se considera la
elevacion de la estacion base como referencia, y se le resta a la obtenida en la
estacion en la cual se quiera hacer la correccion, obteniendo asi la altura h de
separacion entre ellas (Fig. 3.6). Esta correccion se obtiene de la siguiente

férmula :

m.1 dg m 2g
g TG, _ZGr_3 == —0.3086 mgal/m
o (3.6)
Cy, = (03086 * Ah)
. (3.7)

La correccion es positiva si el punto de medicion esta sobre el nivel de la

estacion base, en caso contrario es negativa.

Al
! T T——— I

'h

| 1
\ly | f\i Nivel de referencia
v -

Fig. 3. 6 Figura para explicar las diferentes correcciones de Altitud (modificado de
Cantos, 1974)

o Correccion de Bouguer (Cg).Es similar a la correccion por elevacion, sélo
gue toma en cuenta el material entre la estacion base y la estacidn medida,
aproximando todas las masas arriba o abajo del plano de referencia con una base
homogénea de extension lateral infinita y de espesor igual a la altura h de la

estacion respecto al plano de referencia (estacion base) (Fig. 3.7). Esto quiere
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decir que se calcula hallando el efecto gravitatorio del terreno comprendido
entre el nivel de la estacion (plano de la cota h) y el nivel de referencia,
suponiendo que la estacion se ha hecho en un plano topografico horizontal (Fig.

3.6), el efecto gravitatorio sobre la unidad de masa es:

Cp = —2nKSh = —0.0419 §4h
(3.8)

Donde § es la densidad de la corteza terrestre (en promedio es de 2.67 gr/cm®) y
K es la constante de la gravitacion universal. La correccion es negativa si la
estacion medida esta por encima del nivel de referencia, ya que la densidad del

cuerpo aumenta la atraccion, entre mayor sea la altura mayor sera.

B

7
AT WA s
3 P /,"'/ ///./'////,
—4' . — -r—&, -—4/’ - Plano de Referenc|a R s
9 “ LY ~ “ “~ N NN N S

Fig.3. 7 Losa infinita usada para corregir el exceso de masa bajo el punto
B (Burger, 1992).

Correccion Combinada (Cc).Esta se obtiene con la suma de la correccion de

Bouguer y la correccién de aire libre; si se supone una densidad de 2.67 gr/cm?®:

CC = CAL + CB
Cc = 0.3086h + (—0.04196h) = 0.3086h — 0.119h
Cc = 0.1967h

(3.9)

Por lo tanto, la correccion de aire libre es positiva y la de Bouguer es negativa
para estaciones medidas por encima del nivel de referencia, y los signos se
invierten para estaciones por debajo del nivel de referencia. Entonces las

correcciones de aire libre y Bouguer tienen signos contrarios.

Correccion Topogréafica(Cr).Se considera el efecto de atraccion de masa dado
por la topografia (valles y montafias) de alrededor de la estacion, tanto las
situadas por encima de la estacion como las depresiones situadas debajo de la
estacion, pero como este material en realidad no existe, debemos sumar su

atraccion para compensar (Fig.3.8).
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1992).

tienen de base estos sectores y altura.

Estacion
Observada

Fig. 3. 9 Plantilla de Hammer (Burger, 1992).

Fig.3. 8 Un ejemplo de correccion de terreno requiere un region x y y debido a la
natural simplicidad de la correccidén de Bouguer aplicada en el punto B(Burger,

Por lo tanto, la correccion topografica se suma siempre, ya se trate de un valle o
de una montafa, ya que éstos generan cierta atraccion a la estacion tomada. Esta
correccion se obtiene usando unos graficos que consisten en una serie de
circulos concéntricos alrededor de la estacion dividida en sectores, como indica
la figura 3.9. Estos graficos se sobreponen al mapa topografico, de donde se
deduce dicha altura media y con ayuda de unas tablas ya calculadas por Hammer

(1939) se hallan los efectos gravimétricos debido a cada uno de los prismas que
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3.4.3 Correccion por el Tiempo

Correccion por tiempo o de deriva (Cq). Se realiza principalmente debido a que las
mediciones tomadas varian en intervalos de tiempo, y estas variaciones pueden ser
ocasionadas por deriva instrumental o efectos luni-solar. Las variaciones se pueden
observar cuando se repite una medida en un mismo sitio después de que haya pasado un
tiempo, por lo tanto, se recomienda al momento de hacer un levantamiento tomar la
primera y la Gltima lectura en la estacion base, o estar tomando datos en la estacion base

cada hora.

El efecto luni-solar se refiere al efecto causado por las atracciones gravificas del Sol y la
Luna, que es el mismo que causa los cambios de marea; también distorsiona un poco la
forma de la Tierra, esto hace que cambie levemente su elevacion (centimetros) y puede

llegar a variar como méximo solamente 0.05 mGal/hr.

La deriva instrumental, son variaciones que se dan debido a las caracteristicas del
gravimetro, éstas pueden ser ocasionadas por la fatiga del sistema de muelles (resorte),

variaciones en temperatura o también existen otras incontroladas.

3.4.4 Anomalia de Bouguer

A la reduccion de la gravedad observada al nivel de la estacion base, la cual incluye
todas las correcciones mencionadas anteriormente y comparandola con la gravedad
teorica, es lo que cominmente se conoce como Anomalia de Bouguer, que se representa
de la siguiente manera:
Ag = gops £ Cq £ Croe £ Ca, £ Cp + Cr — go
(3.10)

Donde g, es la gravedad teorica o gravedad de estacion base.
El método gravimétrico se emplea como método de reconocimiento general, mientras

que en la mineria se puede emplear generalmente como método de comprobacion

complementario.
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3.5. Separacion de Anomalias Regional y Residual

Para poder hacer una interpretacion 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 efecto residual debido a las masas superficiales (estratos
geoldgicos con mayor o menor densidad que las rocas circundantes) (Fig. 3.10). Hay
que recordar que como cualquier otra técnica geofisica, el factor mas importante en la

interpretacion es el conocimiento de la geologia local.

Campo Regional
Estimado

Gravedad
Observada

Anomalia de Bouguer

Distancia !

Anomalia
- Residual

Fig.3. 10 Ejemplo de Anomalias Regional y Residual
(modificado de Kearey, 2002)

Dado que lo que interesa hacer resaltar es el efecto debido a la masa superficial, se
elimina o reduce el correspondiente a la masa profunda. Por esto se define como

Anomalia Regional al efecto de todo aquello que no interesa prospectar (Cantos, 1974).

La Anomalia Residual se define como:

AnomaliaResidual = AnomaliadeBouguer — AnomaliaRegional
Apes = Ap — AReg
(3.11)

Los método utilizados para obtener la Anomalia Residual o “el residual”, son
numerosos, por lo que el valor de éste en una determinada region depende del método

empleado para calcularlo.
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Una manera de obtener la Anomalia Regional o “el regional”, es generando superficies
matematicas que mejor ajusten a los datos distribuidos en un sistema de coordenadas
xyz. Estas son definidas por funciones polinomiales y el ajuste a los datos se realiza por
el Método de Minimos Cuadrados. Se acostumbra calcular polinomios de varios
ordenes para ver cual (plano, paraboloide, etc.) representa el mejor ajuste regional, de

acuerdo a la siguiente expresion:

Z=ag+ a;x +azy+ azx? + a,xy + asy* + agx® + a;x%y + agxy* + agy3....
(3.12)

En la ecuacion se consideraran tantos términos como se requiera, dependiendo del orden
que se necesite para representar: planos, paraboloides (Fig. 3.11) o polinomios de grado

n.

Fig.3. 11 Paraboloide

La mayor deficiencia de este método es que es meramente matematico y no toma en

cuenta los datos geologicos (Burger, 1992).
3.6. Estimacion de la Profundidad
3.6.1. Estimacion de la Profundidad con Losa de Bouguer
Una forma directa de llegar a una interpretacion cuantitativa del objetivo es con el
residual de la Anomalia de Bouguer (cuando los modelos especificos no son utilizados
para representar estructuras geoldgicas). Este se basa en el concepto de un estrato

equivalente, el cual se utiliza s6lo cuando se tiene una interfase entre dos materiales que
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presentan diferentes densidades (Grant y West, 1965). De esta manera se simula una

losa infinita de espesor h (Parasnis, 1962). La expresion para llegar al objetivo esta dada

por:
Apes = 2 TGASh

(3.13)
Ag.. - Anomalia residual.
G: Constante de Gravitacion Universal.(6.670X10** m3/kg52)
) e i gr
A& Contraste de densidad ( /Cm3)
h: Profundidad (m)
A partir de esta formula se despeja h y se tiene:

- 2nGAS
ARGS
(3.14)

3.6.2. Método de Talwani

Este método analitico, conocido como Método de Talwani se utiliza para definir el
basamento o diferentes cuerpos, usando un poligono de n-lados para aproximarse al
contorno de la seccidn vertical de un cuerpo de dos dimensiones. Uno puede calcular el
efecto de la gravedad a mano o digitadamente en computadora (Talwani et al., 1959).
Una seccidn simple se presenta a continuacién (Fig. 3.12), donde se puede mostrar que
el efecto de la gravedad de esta seccidn es igual a la integral de linea alrededor del
perimetro (Hubbert, 1948). La relacion es:

g=265%zd9

(3.15)
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Fig.3. 12 Seccion con poligono de n-lados, (Telford, 1976)

De la geometria de la figura 3.12, tenemos la siguiente relacion:

z=xtanf = (x — a;) tan 6¢;

(3.16)
0
_a;tanftan0¢;
" tan¢; —tané
(3.17)
La integral de linea para BC es:
€ a;tan 6 tan ¢;
J 2df = j aanfandg; .,
BC p tan¢; —tan6
(3.18)-
Por lo tanto:
n
i=1
(3.19)

En la mayoria de los casos, Z; esta dada por:

cos 6; (tan 0; — tan ¢;) }]

Z; = a;sin ¢; cos ¢; [(Bi —0;41) +tan¢; .log {cos By (@n b,y — tan )
1+ 1+ l

(3.20)
; = tan~! (j—;) ¢; = tan™" (ﬁ)
(3.20)
A = Xip1 ~ Zip1 COLD; = Xiyq + Zigy (%)
(3.22)

Esta técnica también ha sido usada para cuerpos de tres dimensiones, reemplazando el
contorno en el plano horizontal con un poligono de n-lados. La solucién para las
integrales de los poligonos, es una version mas complicada de lo visto anteriormente.
También este método se puede utilizar para hacer la correccion topografica (Talwani &
Ewing, 1960).
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4. GRAVIMETRIA DEL VALLE DE SAN JOSE DE GUAYMAS

4.1. Adquisicion de Datos

Para poder realizar las mediciones gravimetricas, se utilizaron cartas topograficas de
INEGI, a escala 1:250 000 (Sierra Libre H12-11 y Guaymas G12-2), y a escala 1:50 000
(Guaymas G12B11 y José Maria Morelos y Pavon H12D81) con el fin de reconocer el area,
asi como para definir las diferentes rutas de acceso como carreteras, caminos o rutas

alternas, éstas nos sirvieron de guia para ubicar los perfiles gravimétricos (Fig. 4.1).
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Fig. 4. 1 Localizacion de perfiles gravimétricos, de las estaciones geofisicas y de
algunos pozos sobre un mapa topografico de INEGI.
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En total se realizaron seis perfiles, cinco en direccion NE-SW, transversales al valle, y uno
longitudinal en direccion NW-SE. Los perfiles tienen una separacion promedio de 6 km
entre ellos, con longitudes que van de 9 a 32 km. Se registraron un total de 173 estaciones

con un espaciamiento entre ellas de aproximadamente 500 m.

La estacion base se ubicé en la parte central del area, para tener un acceso mas facil a ella,
la cual quedo ubicada en el area de descanso El Valiente, con coordenadas 505,863 m E y
3°10,2064 m N en UTM (Fig. 4.2). La estaciéon base se utilizd para observar la deriva
instrumental del gravimetro, para lo cual se realizaron lecturas al inicio y al final de los
perfiles. La mayoria de las estaciones se tomaron sobre la carretera y caminos rurales, y en
algunos perfiles se tomaron aunque no hubiera ni camino ni brecha debido a problemas de
accesibilidad por prohibiciones politicas o de los propietarios. Se logré que los perfiles
terminaran sobre afloramientos de roca en los cerros (con excepcion del perfil 5), para

determinar la respuesta gravimétrica del basamento y determinar el regional.

Estacion Base

Fig. 4. 2 Estacion Base ubicada en el area de descanso El Valiente.
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Para realizar la lectura de la gravedad se utiliz6 un Gravimetro marca Scintrex CG-5 (Fig.
4.3), el cual cuenta con una resolucion de 0.001 mGal y un rango maximo de operacién de
8,000 mGal.

Fig. 4. 3 Gravimetro Scintrex CG-5

Este gravimetro puede llegar a hacer una lectura de la gravedad cada segundo. En este
estudio se programd para que tomara lecturas durante un minuto, haciendo asi un total de
sesenta lecturas por minuto. Con estos valores, el gravimetro determina la media y la
desviacion estandar, asi como el tiempo en el que se hizo la medicién. El gravimetro tiene
una deriva muy baja, debido al ambiente de funcionamiento del sistema elastico de cuarzo
que es muy estable y al programa de correccion incorporado que reduce la deriva a 0.02
mGal por dia (Scintrex, 2006). Para tomar las coordenadas de la estacion se utilizé un
geoposicionador (GPS) portatil marca Garmin Etrex, donde se manejaron coordenadas
UTM, con un datum en WGS84 (Word Geodetic System).
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Los valores de gravedad observados fueron capturados en un formato digital para facilitar
su estudio, a partir del cual se obtuvieron perfiles (Fig. 4.4) y posteriormente se generé un
mapa utilizando el programa WinGLink (Fig. 4.5).
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Fig. 4. 4 Graficas de la Gravedad Observada en los perfiles realizados en el Valle de
San José de Guaymas.
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En el mapa de la figura 4.5, se pueden observar zonas coloreadas en azul que corresponden
a bajos gravimétricos. Las tonalidades en color rojo representan altos gravimétricos, segun
se muestra en la escala de gravedad en miligales (mGal), colocada a la derecha del mapa.
Se pueden ver los comportamientos maximos en la porcion sur del area de estudio, asi
como una depresion hacia el centro, especialmente del lado oeste del area, teniendo una

pequefa elevacion en la parte noroeste.
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Fig. 4. 5 Mapa de Gravedad Observada del Valle de San José de Guaymas.

4.2. Reduccion de Datos

Como ya se habia visto en el capitulo anterior, la gravedad observada debe ser corregida,
porque los datos registrados se encuentran influenciados por variaciones de gravedad a
causa de la elevacion del terreno, topografia y tiempo. Por tal motivo, se aplicaron
correcciones por Aire Libre, Bouguer, Latitud, Topografia y Deriva, utilizando el programa

Excel. Las tablas con las correcciones para cada perfil se muestran en el Apéndice A.
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La Correccion por Aire Libre se realiza para corregir cambios de elevacion de una estacion
comparada con la estacion base, y consiste en reducir las lecturas a un solo nivel de
referencia o datum. El valor de la correccion se obtiene considerando la altura h de cada
estacion (con respecto al nivel de referencia), y se calcula la diferencia 44 entre la
elevacion de la estacion medida y la estacion base. La diferencia de alturas 44 en m, se
sustituyd en la expresion: C,;, = (03086*Ah) citada en el capitulo anterior (ec. 3.7). El
valor de esta correccion se suma cuando la estacion medida esta sobre el nivel de referencia

(estacion base) y se resta cuando esté por debajo.

La Correccion de Bouguer es similar a la correccion por Aire Libre. Es una correccion que
depende de la elevacion, pero ademas toma en cuenta la masa que hay arriba o debajo de la
estacion de referencia. Se obtiene a partir de la expresion Cg = —2nK6h = —0.0419 64h
(ec. 3.8 ver capitulo 3), donde 44 es la diferencia de elevacion, tal como en la correccion de
aire libre, y ¢ es la densidad de la roca. Esta correccion se resta cuando la estacion medida
estd sobre el nivel de referencia y se suma cuando estd debajo de la estacion base. Para
calcularla se considerd una densidad para el material de relleno de 6 = 2.2 gr/cm?® (Telford,
1976), tomando en cuenta que el material de relleno esta constituido principalmente por

aluvion (gravas, arenas y arcillas) en diferentes espesores.

La Correccion por Latitud se realiza por la forma elipsoidal y la rotacion de la Tierra, ya
que es mas ancha en el Ecuador y esta achatada en los Polos. Esta se realiza con la formula
Crat = 0.81sen2¢pmgal/km(ec.3.5), donde ¢ es la latitud de la estacion base, en
coordenadas geograficas. Esta correccion indica el error que se tiene por cada kilometro, en
direccion N-S, entre la estacion base y la estacion medida. La correccion se resta si nos
acercamos a los Polos al registrar el perfil, y se suma si nos acercamos al Ecuador. Para
obtener esta distancia se calculé la diferencia entre la estacion base y la estacién medida,
considerando solo la componente N-S (coordenadas y en UTM).

Para realizar la Correccion por Topografia acudimos al Centro de Investigacion Cientifica y

Educacion Superior de Ensenada (CICESE), ya que nos interesaba calcularla de una
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manera mas exacta. Ahi nos recibié el Dr. Juan Garcia Abdeslem, quien nos proporciond
un programa disefiado por él y elaborado en Fortran. Los datos de entrada a este programa
son el nimero de estaciones, sus coordenadas y un mapa vectorial. El mapa vectorial
abarcé 100 km maés alrededor del area de estudio, con esto el programa da una correccion

topografica para cada estacion.

La Correccion por Deriva se aplicd solamente al perfil 4, ya que en la estacion SJ4E18 se
registraron valores de gravedad observada de 2,606.06 mGal (12:47 horas) y 2,707.982
mGal (17:42 horas) al inicio y al final del perfil. A partir de estas dos mediciones se obtuvo
un ajuste lineal y después se determind la correccidn para cada estacion por interpolacion
para distribuir proporcionalmente el error. El valor de la correccién se rest6 a cada estacion,
ya que el segundo valor medido fue mayor que el primero. Los célculos se realizaron en

Excel.
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4.3. Anomalia De Bouguer

Después de calcular las correcciones, se obtiene la Anomalia de Bouguer para cada perfil

de acuerdo a la siguiente formula (ec. 3.10). La figura 4.6 muestra la Anomalia de Bouguer

para cada perfil.
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Fig. 4. 6 Graficas de Anomalia de Bouguer de los perfiles realizados en el Valle de San

José de Guaymas.

A partir de los perfiles de Anomalia de Bouguer se gener6é una malla en WinGlink,

utilizando el método de cuadricula (gridding) de minima curvatura (Fig. 4.7).
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Fig. 4. 7 Mapa de Anomalia de Bouguer

En el mapa de Anomalia de Bouguer se puede observar una area de minimos al centro de
forma ovalar alargada con orientacion NW-SE, donde se observan los minimos mas
pronunciados principalmente en la parte norte de esta depresion, con valores minimos de -4

mGal y méaximos de 20 mGal en la orillas del area.

4.4. Separacion de Regional y Residual

La determinacion del regional y residual se manejo de dos maneras, la primera en perfiles
(dos dimensiones) en forma individual, donde se obtuvo el regional por ajuste lineal (Fig.

4.8); y la segunda utilizando ajuste polinomial de primer, segundo y tercer grado (Fig. 4.9).

La figura 4.8 muestra el ajuste lineal realizado sobre los perfiles. En cada grafica se trazd
una linea recta, calculada con la ecuacion de una recta que pasa por dos puntos, donde el
primer dato de la gréafica de Anomalia de Bouguer es el punto (X1, Y1) y el Gltimo es el
punto (X, Y>). Una vez determinado el regional en los seis perfiles, se realizo la separacion
del residual, restando a los valores de la Anomalia de Bouguer el regional recién calculado.

Con el residual asi obtenido, se calcularon valores de profundidad.
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Fig. 4. 8 Graficas de la Anomalia de Bouguer, regional y residual.

El comportamiento del residual en las gréficas es similar al de una cuenca, que en su
mayoria presentan los valores minimos hacia al centro, con elevaciones hacia los bordes y

pendientes abruptas o en ocasiones suavizadas.

La segunda manera de obtener el regional fue integrando todos los perfiles de Anomalia de
Bouguer para obtener una malla, generando a partir de ella superficies matematicas que
mejor se ajusten a los datos. Este proceso se realizd con el programa WinGLink,
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desarrollado por GEOSYSTEM como un programa multidisciplinario de software para
procesar, interpretar e integrar varias disciplinas geofisicas en un modelo Unico de
interpretacion. Con esto, se obtuvo el regional por ajuste polinomial de primero, segundo y

tercer grado que se explican a continuacion.

4.4.1. Separacion Regional-Residual por ajuste Polinomial de Primer Grado

En el regional obtenido por ajuste de 1* grado (Fig. 4.9a), podemos observar un plano
inclinado hacia el NE del area de estudio, y el comportamiento de su anomalia tiene un
rango que va de 10.0 a 14.4 mGal, segun se observa en la escala. Después de separarlo de la
Anomalia de Bouguer, obtuvimos el residual (Fig. 4.9b), el cual tiene un comportamiento
similar a la Anomalia de Bouguer (Fig. 4.7), donde se observan los dos minimos en el
centro del &rea, caracteristico de una cuenca, teniendo un aumento en los bordes del area
pero con mayor pendiente entre las isolineas, comparado con la Anomalia de Bouguer, y un

rango de anomalia residual de -18 a 16 mGal.
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Fig. 4. 9 Separacidn del regional — residual por ajuste polinomial de primer grado.
a) Regional, b) Residual resultante.
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4.4.2. Separacion Regional-Residual por ajuste Polinomial de Segundo Grado

El ajuste polinomial de 2%° grado es un ajuste de la Anomalia de Bouguer a un paraboloide.

En este caso, es un paraboloide eliptico (Fig. 4.10a), donde la elipse tiene una orientacion

de su eje mayor hacia el NW, presentando los minimos en la parte central del area con

valores menores a 4 mGal, los cuales van aumentando hacia los bordes hasta obtener

valores mayores a 26 mGal. En la anomalia residual resultante (Fig. 4.10b) se observa un

cambio en el area de minimos comparada con la anterior; ésta se divide en dos cuencas y

una pequefia subcuenca, con orientacion NW-SE. En las cuencas observadas podemos

encontrar minimos de hasta -11 mGal, los valores maximos se hallan en los bordes este y

oeste del area, encontrandose también en el lado oeste, un maximo de hasta 10 mGal.
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Fig. 4. 10 Separacion del regional — residual por ajuste polinomial de segundo grado.
a) Regional, b) Residual resultante.
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4.4.3. Separacion Regional-Residual por ajuste Polinomial de Tercer Grado

Se determind el regional mediante el ajuste de una funcién polinomial de tercer grado (Fig.
4.11a), el cual se ve un poco similar al paraboloide de la figura 4.10a. Los minimos en esta
gréfica se presentan al centro y abarcan una mayor area comparada con el polinomio
anterior, ademas ya no presenta una forma eliptica. También se observan valores mayores
al Norte y Sur del &rea y sus isolineas presentan una pendiente mas suavizada comparada
con la anterior, teniendo un rango de anomalia que va de 4 a 26 mGal. A diferencia del
ajuste anterior, éste presenta un disminucion del area abarcada por los minimos, y comienza
a suavizarse un poco mas, esto quiere decir, que las isolineas estdn menos abruptas que en

la figura anterior.
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Fig. 4. 11 Separacion del regional — residual por ajuste polinomial de tercer grado.
a) Regional, b) Residual resultante.
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5. INTERPRETACION GEOFISICA-GEOLOGICA

La determinacion de la profundidad al basamento se realizd de dos formas, primero se
obtuvo la profundidad a partir de la expresion de la Losa de Bouguer. La segunda forma
fue en base a la modelacion de perfiles de la anomalia residual, utilizando el método de

Talwani. A continuacion se describen detalladamente estos procesos.

5.1. Determinacion de la profundidad a partir de la Losa de Bouguer

Primero se determind el regional por ajuste lineal en cada perfil. Después se elimind el
regional de la anomalia de Bouguer y con el residual resultante, se determind la
profundidad en cada perfil utilizando la expresion de la Losa de Bouguer (ec. 3.13). A

continuacion se describen las graficas de profundidad asi obtenidas para cada perfil.

5.1.1. Perfiles

A continuacién se presenta la figura 5.1 en la cual se muestra el mapa geoldgico del

area de estudio, asi como la ubicacién de los perfiles.
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Fig.5. 1 Mapa Geologico donde se muestra los perfiles realizados.
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En la figura 5.2 se muestra la gréafica de la Anomalia de Bouguer, el regional, el residual
y la profundidad calculada para el Perfil 1. En el eje horizontal se presenta la distancia
en m, en el eje vertical de la izquierda la gravedad en mGal, y en el eje vertical de la

derecha la profundidad en m.

Este perfil tiene una orientacion NW-SE y se encuentra ubicado entre la Sierra El
Aguaje al Oeste y la Sierra Santa Ursula al Este. Inicia sobre una elevacion conformada
por rocas rioliticas ubicada aproximadamente a 3 km de la estacion base en el area de
descanso El Valiente, pasando por éste. El perfil estd trazado en su mayoria sobre la
carreta del libramiento a Empalme, finalizando sobre el grandfido que corta la carretera,
al Norte afloran los Basaltos Empalme. La geologia superficial en la parte central del

perfil corresponde a aluvion y conglomerado (Fig. 5.1).

En la figura 5.2 (la profundidad se presenta en color rojo) podemos observar claramente
las dimensiones de una cuenca mayor, en sus bordes presenta una pendiente muy
marcada, y del lado sureste se observa ademas otra pequefia cuenca, debido a que se
tocaron dos contactos. El perfil tiene una longitud de 17.95 km y se observan

profundidades maximas de 1,000 m en la parte central del perfil.
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Fig.5. 2 Gréfica de la Anomalia de Bouguer, Regional y Residual en mGal y de la
profundidad en m en el Perfil 1.
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La figura 5.3 corresponde a las gréaficas obtenidas para el Perfil 2. Este perfil tiene una
orientacion NE-SW; hacia el Oeste, inicia en una elevacion de roca riolitica y hacia el
Este finaliza en la Sierra Santa Ursula, dentro de un cafion del arroyo San José. El perfil
corta en superficie materiales sedimentarios tales como aluvion y conglomerados; tiene
una longitud de 10.25 km y la profundidad méaxima de la cuenca (en color rojo en la
Fig. 5.3) se encuentra en la parte oeste, alcanzando 650 m. Hacia la parte este, la
profundidad disminuye debido a que en esa direccion se encuentra un afloramiento de

derrames de tobas rioliticas correspondientes a la Sierra de Santa Ursula.
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Fig.5. 3 Gréfica de la Anomalia de Bouguer, Regional y Residual en mGal y de la
profundidad en m en el Perfil 2.

La figura 5.4 muestra el Perfil 3, ubicado en la parte central del area. Tiene una
orientacion NE-SW vy es casi paralelo al Perfil 2. Inicia al SW en la Sierra EI Aguaje,
donde se tiene un afloramiento de rocas basalticas, después atraviesa conglomerados y
aluvion, y finaliza en el extremo NE en un afloramiento de rocas basalticas sobre la
Sierra Santa Ursula. En su parte central pasa por el ejido El Tigre asi como por un

arroyo con su mismo nombre, el cual es el drenaje principal del valle.

Como en los casos anteriores, el perfil muestra la forma de una cuenca, con pendientes
marcadas en ambos lados, y en la parte central una morfologia abrupta. Este perfil tiene
una longitud de 9.17 km y es el que registra menor profundidad en el Valle de San José

de Guaymas, llegando hasta 600 m.
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Fig.5. 4 Gréfica de la Anomalia de Bouguer, Regional y Residual en mGal y de la
profundidad en m en el Perfil 3.

La figura 5.5 corresponde al Perfil 4, ubicado al Norte del area de estudio, el cual tiene
una orientacion NE-SW girando casi E-W y una longitud de 17.68 km. Inicia al Oeste
en el Cerro La Gloria, que es parte de la Sierra EI Aguaje, donde afloran riolitas y tobas
rioliticas. Después pasa por aluvion, el cual abarca casi toda el area excepto por
pequefios derrames. El primer derrame se encuentra a aproximadamente 4 km del inicio
del perfil, consta de riolitas y mide alrededor de 1.5 km. Posteriormente, pasa por la
localidad La Zorra y por la carretera federal No. 15. Una localidad llamada San Isidro se
halla a 5 km de la carretera y a poca distancia se encuentra un pequefio derrame
basaltico, seguido nuevamente de aluvion. Al final del perfil se encuentra la Sierra

Santa Ursula donde afloran riolitas y tobas rioliticas.

En la grafica se observa una cuenca profunda pero mas angosta, en relacion a los demas
perfiles, la cual esta rellena por aluvion. En el borde oeste se distingue una pendiente
muy inclinada, caracteristica que se ha presentado en el lado oeste del valle. Hacia el
lado este, la profundidad del basamento disminuye debido al afloramiento de la Sierra
Santa Ursula. Este perfil presenta una de las partes mas profundas del valle, ya que el

relleno sedimentario llega a alcanzar espesores de 900 m.
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Fig.5. 5 Gréfica de la Anomalia de Bouguer, Regional y Residual en mGal y de la
profundidad en m en el Perfil 4.

El Perfil 5 se muestra en la figura 5.6. Tiene una orientacion NW-SE con una longitud
de 32 km, siendo el perfil més largo. Este perfil que atraviesa en forma longitudinal el
Valle de San José, inicia en la parte norte del valle a 2 km de la localidad La Zorra y
termina en la entrada a Guaymas. La mayor parte del perfil corta en superficie aluvion,
y cerca de la ciudad de Guaymas pasa por andesita en un tramo menor a 3 km. Corta en
su mayoria las zonas mas profundas del area llegando a medir hasta 1,150 m en las

cercanias de la localidad Nochebuena.
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Fig.5. 6 Gréfica de la Anomalia de Bouguer, Regional y Residual en mGal y de la
profundidad en m en el Perfil 5.
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El Perfil 6 se encuentra en la porcion sur del area de estudio, con una orientacion E-W
(Fig. 5.7). Hacia el Oeste inicia en un afloramiento de andesitas, pasando cerca del
Aeropuerto Internacional General José Maria Yafez. Despues el perfil corta aluvion,
conglomerado, arenas y arcillas. Ademas pasa por el poblado de San José de Guaymas y
cerca del Estero EI Rancho. En la gréfica, se observa la profundidad (en rojo)
correspondiente al basamento, bastante abrupta en la parte central, llegando a alcanzar
profundidades de hasta 620 m.
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Fig.5. 7 Gréfica de la Anomalia de Bouguer, Regional y Residual en mGal y de la
profundidad en m en el Perfil 6.

5.2. Modelacién

Otra manera de determinar la profundidad al basamento fue la siguiente. Primero se
gener6 una malla con todos los perfiles de Anomalia de Bouguer, utilizando el
programa WinGLink, y el regional se obtuvo por ajuste polinomial de primero, segundo
y tercer grado. Posteriormente se separ0 el regional de la Anomalia de Bouguer.
Después de analizar el residual resultante en cada caso, se seleccioné el de segundo
grado, debido a que éste se aproximaba mejor a las caracteristicas del valle, ya que

simula un paraboloide.

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
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cada vez sea menor y tienda a ser imperceptible. Por eso, se recomienda que superficies

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

Finalmente se trazaron los perfiles sobre el residual seleccionado (ajuste de segundo
grado), y se procedio a modelar los perfiles utilizando el método de Talwani. EI mapa

de anomalia residual y la ubicacién de los perfiles se muestran en la figura 5.8.
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Fig. 5. 8 Mapa de la anomalia residual y ubicacion de los perfiles.

5.2.1. Método de Talwani

En el mapa de anomalia residual, se trazaron 5 perfiles transversales al valle, de tal
forma que coincidieran con la ubicacion de las estaciones, y después se modelaron. Para
la modelacion es necesario definir el nimero de capas del modelo, asi como las
densidades para cada capa. Para este estudio se consideraron dos capas con densidades
diferentes, la del basamento (2.67 gr/cm®) y la del relleno sedimentario de la cuenca (2.2

gricm®).

El Método de Talwani aproxima un cuerpo 2D irregular, reemplazando la seccion

transversal del cuerpo por un poligono. Para utilizar este programa, se propone un
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modelo geoldgico (nUmero de capas, espesores y densidades) y se calcula su respuesta
(gravedad calculada). Esta respuesta se compara con el perfil de la anomalia residual
(datos), y el modelo geoldgico se modifica hasta que se logre el mejor ajuste entre ellos.
La figura 5.9 muestra dos gréaficas, en la parte superior se presenta el perfil de anomalia
residual (en mGal) y la respuesta calculada para el modelo. En la grafica inferior se

presenta el modelo geoldgico propuesto.

Los perfiles modelados se trazaron sobre los perfiles medidos para obtener un modelo
mas real, por lo cual se describen con el mismo nombre. Se hace también una
descripcion de la correlacion del perfil con la geologia del area basandose en los mapas

geoldgicos de las figuras 2.1y 2.2.

La figura 5.9 muestra el Perfil 1, en la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre
la anomalia residual y la respuesta calculada. En la gréfica inferior se presenta el
modelo geoldgico propuesto, donde se observa la morfologia del basamento. En el
extremo este se ve una pequefia subcuenca. Las profundidades méaximas que se
registraron son de 1,100 m en el fondo de la cuenca. Hacia el lado este del perfil, en las
cercanias de la Sierra Santa Ursula, podemos encontrar afloramientos de rocas
basélticas del Terciario y grandéfido donde se hizo el amarre final de este perfil. Esto se
puede relacionar con la disminucion de profundidades obtenidas hacia la parte este del

perfil.

Si comparamos los dos residuales obtenidos para el Perfil 1 (Figs. 5.2 y 5.9),
observamos que en general tienen la misma forma, pero el obtenido con el ajuste

polinomial de segundo grado es mas suave (Fig. 5.9, grafica superior).
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Fig.5. 9 Perfil 1. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la
anomalia residual y la respuesta del modelo geoldgico. En la géfica inferior se
muestra el modelo geoldgico obtenido

La figura 5.10 muestra el modelo geologico para el Perfil 2. En el lado oeste del perfil
se observa la cuenca bien definida, con profundidades maximas de 1,000 m. Hacia el

lado este el basamento disminuye su profundidad debido a un afloramiento de rocas
rioliticas que se encuentra al final del perfil.

w Perfil 2

mgal
=

o 1000 2000 3000 4000 S000 G000 ] 2000

ao0o

Fig.5. 10 Perfil 2. En la grafica superior se presenta el mejor ajuste entre la
anomalia residual y la respuesta del modelo geoldgico. En la géfica inferior se
muestra el modelo geolégico obtenido

55



El modelo geoldgico para el Perfil 3 se muestra en la figura 5.11. Este perfil esta
ubicado en la parte central del area, y es aqui donde se registré la porcion més somera
de la cuenca, ya que el basamento tiene una profundidad de 600 m. Este perfil se
comporta un poco simétrico, con pendientes menos abruptas que las anteriores. En los
extremos este y oeste donde se hicieron los amarres, se encuentran afloramientos de
roca baséltica. Ademas, del lado este se tiene muy préximo un afloramiento de rocas
metasedimentarias en la Sierra Santa Ursula, que se considera como parte del
basamento cristalino, y se relaciona con la disminucion de la profundidad del basamento

observada en la parte este del perfil.

w | Pe.rfi.l 3_
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Fig.5. 11 Perfil 3. En la gréfica superior se presenta el mejor ajuste entre la
anomalia residual y la respuesta del modelo geoldgico. En la géfica inferior se
muestra el modelo geoldgico obtenido

En la figura 5.12 se muestra el modelo geoldgico para el Perfil 4, donde se observa una
cuenca mayor y una subcuenca. La cuenca mayor esta limitada por fuertes pendientes y
podemos encontrar profundidades de hasta 1,000 m. La subcuenca presenta bordes
suaves y una profundidad de 430 m aproximadamente y se encuentra curiosamente bajo
un flujo riolitico tobaceo. En el lado este del perfil podemos encontrar en sus cercanias
algunos afloramientos de rocas que forman parte del basamento, conformado por
granito y rocas metasedimentarias, dando como resultado la zona de menor
profundidad. El extremo oeste se amarro en un pequefio afloramiento de granito, el cual

se asocia a la disminucion de profundidad en ese extremo.
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Fig.5. 12 Perfil 4. En la gréfica superior se presenta el mejor ajuste entre la
anomalia residual y la respuesta del modelo geoldgico. En la géfica inferior se
muestra el modelo geoldgico obtenido

En la figura 5.13 se presenta el Perfil 6 localizado en la porcion sur del area de estudio.
A diferencia de los otros perfiles, la mayor profundidad se encuentra hacia el lado este,
llegando a medir hasta 700 m. La disminucion de profundidad del basamento en sus
extremos este y oeste se relaciona con afloramientos cercanos al perfil. En el lado oeste
podemos encontrar el afloramiento mas grande de rocas metasedimentarias del area de
estudio y del lado este se hizo el amarre sobre rocas basélticas que cubren en su parte al
granofido. La parte central en donde se encuentra la parte mas profunda de este perfil se

puede relacionar con el Estero EI Rancho, ya que se encuentra muy cerca de esta area.
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Fig.5. 13 Perfil 6. En la gréfica superior se presenta el mejor ajuste entre la
anomalia residual y la respuesta del modelo geoldgico. En la géfica inferior se
muestra el modelo geoldgico obtenido

5.3. Configuracién del Basamento

Como se menciond anteriormente, se generaron en WinGLink las cuadriculas de la
Anomalia de Bouguer, el Regional y el Residual. La malla de la anomalia residual
(obtenida por ajuste del regional de segundo grado) se import6 al programa Surfer,
donde se calcul6 la profundidad utilizando la expresion de la Losa de Bouguer. Esto se
realizd con una herramienta matematica de este programa, la cual procesa operaciones
basicas con las cuadriculas. Después se configuraron las profundidades al basamento
obtenidas que se presentan la figura 5.14. Finalmente, se generé en Surfer una

configuracién en 3 dimensiones (3D), la cual se muestra en la figura 5.15.
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Fig. 5. 14 Mapa de profundidad del basamento del Valle de San José de Guaymas
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Fig. 5. 15 Configuracion en 3D de la profundidad del basamento del Valle de San
José de Guaymas (m).
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6. CONCLUSIONES

Dentro del Valle de San José de Guaymas, la morfologia del basamento es controlada por
dos cuencas principales, con orientacion NW-SE, similar a las cuencas pullapart en una

zona de rift distensional.

En base a la configuracién del basamento asi como a su geologia superficial, se puede
inferir que hay dos fallas con orientacion NW-SE, delimitando a la cuenca.

La profundidad méxima promedio determinada para el basamento fue de 850 m.La cuenca
mas profunda se encuentra en la porcién norte, con profundidades méximas de 1,100 m, en

las cercanias del poblado Nochebuena.

El basamento cristalino a nivel regional esta representado por Rocas Intrusivas y
Metamoérficas (metasedimentarias, granodioritas, y granitos) con edades del Tridsico al
Mioceno. ElI relleno sedimentario estd conformado principalmente por aluvion,
conglomerado, gravas, arenas y lentes arcillosos, segun se describe en las columnas

litologicas de los pozos dentro del area de estudio.

La profundidad del basamento nos indica la existencia de un relleno sedimentario potente,
con buenas posibilidades para contener un acuifero. Para definir la estratigrafia de la zona,

se recomienda utilizar métodos eléctricos o electromagnéticos

Con lo que respecta al procesamiento de datos, los perfiles de profundidades obtenidos a
partir de la Losa de Bouguer y a partir del modelo de Talwani son similares, ya que ambos
presentan los rasgos mas importantes, sin embargo, los modelos obtenidos con el método
de Talwani son mucho méas suaves. Esto se debe principalmente al ajuste polinomial
aplicado a toda la malla (formada con todos los perfiles). Considero que estos modelos son

maés confiables.
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Para tener una interpretacion mas completa del comportamiento del basamento, se
recomienda trazar un perfil orientado E-W, a la altura de la localidad Nochebuena. Este
perfil no se realizd porque no se consiguié permiso del duefio del predio. También

recomiendo correlacionar y calibrar estos resultados con otros métodos geofisicos.

Considero que la realizacion de este estudio es de gran importancia, ya que en esta area se
han tenido problemas de sobreexplotacion del acuifero desde mediados de la década de los
sesenta (1968), los estudios realizados son escasos Yy algunos no estan actualizados. Por lo
tanto, desde el punto de vista geohidroldgico, estos estudios son muy Utiles, ya que nos

ayudan a definir la geometria del acuifero.
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