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RESUMEN :

Se colectaron datos de anomalias gravimétricas y de la -
intensidad del campo total geomagnético para la Bahia de To--
dos los Santos. Los datos gravimétricos se corrigieron por -
efectos de aceleraciones horizontales y verticales, acopla- -
miento cruzado, EStvds, Latitud y Deriva. El gradiente regio
nal se elimind utilizando un polinomio de quinto grado, ajus-
tando la superficie bidimensional a los datos por minimos cua
drados. Los datos magné&ticos se corrigieron sustrayendo la -~
intensidad total del campo geomagnético de referencia. Los -
datos gravimétricos tienen un error estimado de 1.09 + 0.24 -
mgal, y los datos magnéticos de 33.8 # 16. nT. '

Se invirtieron dos transectos, para gravedad se resolvid
para profundidad del basamento asumiendo un contraste de den-
sidad de 0. 65 gm-cﬁ3 entre sedimentos y la roca basal, y pa-
ra magnetismo . se hallé la intensidad de magnetizacién. Las =
conclusiones aportadas por los datos indican que la Bahia de
Todos los Sangos tlene como razgo fisiogrdfico principal la -
falla de Agua B;gnga, y una falla de segundo orden asociada;-
estas dos falla§ formaron un sistema de graben, con un bloque
triangular con vértlce hacia la posible interseccifén de las -
dos fallas, en donde se encuentra el cafién submarino de Todos
los Santos. Los datos magnéticos a su vez indican que hay -
una variacién en el contraste de susceptibilidad de las rocas
a ambos lados de la falla de Agua Blanca, probablemente debi-
da a el contraste en grosor de la capa de sedimentos en ambos
iados de la falla, causada por el movimiento diferencial de -
los bloques.



INTRODUCCION:

El conocimiento de la estructura y composicifn de las ro
cas basado en geologia superficial, dificilmente proporcio- -
na evidencias acerca del interior de la tierra. La geofisica
tiene como objetivo investigar esta tercera diménsidn de la -
geologia, inaccesible a observacifn directa. Para lograr su
objetivo deben de buscarse aquellos fenfmenos fisicos que pu-
diendo ser cuantificados sobre la superficie terrestre, con--
tengan informacifén sobre su interior. Las mediciones mds uti
lizadas comprenden estudios sismicos, gravimétricos, magnéti-
cos y eléctricos. Consideraremos Ginicamente los mé&todos gra-
vimétrico y magnético en este trabajo.

En gravimetria se miden variaciones del campo gravitacio
nal terrestre. Aproximadamente el 0.3% del campo total gravi
tatorio esta asociado a materiales de la corteza terrestre. -
Los fenémenos geol8gicos m&s superficiales, con profundidades
menores a 5 Km., producen variaciones aproximadamente de - -
0.05% del campo total. Para obtener informacién sobre estos
fenbmenos superficiales deben de poderse medir cambios del --
orden de una parte en 1.0EO5 a 1.0EO08 del campo total. Un -
gravimetro actual bajo condiciones normales de operacién es -
sensible a 1 parte en 1.0EO8 del campo gravitacional de la --
tierra. '

Los datos gravimétricos estin relacionados a la distribu
ci6én de densidad en el espacio; su principal utilidad se - -
encuentra en la delimitacifn de cuencas sedimentarias, asi co
mo en la localizacién de estructuras que delimiten diferen- -
cias pronunciadas de densidad, como lo son domos de sal y ya-
cimientos de menas minerales.

En magnetometria se miden las variaciones del campo mag-
nético total que se encuentra influenciado principalmente por
fenbémenos magnetohidrodindmicos dentro del nficleo terrestre,-
y secundariamente por el efecto de las rocas sobre la superfi
cie terrestre; este efecto se refleja con cambios en el campo



potencial magn&tico terrestre, atribuibles a la distribucién de
susceptibilidad magnética de las rocas.

El problema de interpretacién fisicamente corresponde a -
una inversidn de un campo potencial: conociendo el campo poten-
" cial, resolver para el cuerpo fuente. La principal dificultad
del problema es que la iﬁversién es ambigua y no esta univoca--
mente determinada, siendo infinito el nGmero de cuerpos fuente
que pueden producir un campo potencial dado en el espacio:; el -
proceso de inversidn debe por lo tanto conducir a una interpre-
tacidn que sea consistente en términos geolbgicos. Si se cuen-
ta con otras medidas geofisicas y evidencias geolfgicas, se pue
de reducir la ambigiiedad de la solucifn y resolver para modelos
mis aproximados a la realidad geolSgica.

Objetivo:

El presente trabajo tratard de identificar las caracteris-
ticas estructurales principales de la Bahia de Todos los San--
tos, basandose en un modelo sencillo para la bahfa, conforme -
con las anomalfas residuales gravimétricas y magnéticas observa
das, para poder elucidar sobre su lugar en el marco tectSnico -
regional.

Descripccién del &Srea:

El &rea de estudio comprende a las provincias costeras del
Pacfifico que incluyen a la Bahia de Todos los Santos, y sus — -
alrededores situada en el margen continental de la Peninsula de
Baja Califormia, aproximadamente entre los 31°42' y 31°55' N; -
116°36' y 116°50' W. (Figura 7)

Trabajos previos:

La geologia local regional esta considerada con cierta --—
extensién en el trabajo de Gastil et al (1975), refiri&ndonos a
ella mis adelante. Allen et al (1960) publicé un trabajo sobre
la falla de Agua Blanca, una de las tres fallas mds importantes
para la parte Norte de la Peninsula de Baja California, y la —--



estructura mi&s importante para la Planicie Costera de Todos
los Santos, refiriendo su posible relacién con la falla de
San Andrés.

Existen pocos trabajos geoffsicos previos sobre el - -
drea. Gastil et al -(1975) publicé un mapa de anomalias de
Bouguer para el Estado de Baja California Norte, pero sin -
llegar a una interpretacién detallada del mismo. Krause --
(1965) exploré las propiedades magnéticas del margen conti-
nental de Baja California; referente a la Bahia de Todos -
los Santos menciona una anomalia asociada a la falla de - -
Agua Blanca, sin embargo encontrS fluctuaciones muy grandes
en el campo de anomalias magnéticas para toda la zOna coste
'ra desde Ensenada hasta San Diego, que le impidieron esta--
blecer bien sus contornos en base a sus datos disponibles -
para esta regién.

Moore (1969) realizé estudios de reflexibém sismica en
la comarca continental fuera de la costa, mencionando las -
relaciones estructurales supuestas de la falla de Agua Blan
ca con los bloques y razgos fisiogrdficos regionales, y la
posible continuidad de esta falla con la falla de San Cle-
mente.



INSTRUMENTACION:

Los datos fueron adquiridos a bordo del buque Oceanogrd
fico DM-20 de la Armada de Mé&xico, durante el cruceroc Baja-
75, con la participacifén del personal de la Armada de Méxi--
co, la Direccién General de Oceanografia y Sefialamiento Mari
no (Secretarfa de Marina, Mé&xico), y el grupo de Geofisica -
de la Universidad del Estado de Oregon (EEUU), como parte de
un estudio geofisico marino del margen continental de la par
te Oeste de la Penfinsula de Baja California; adgquiriendo da-
tos gravimétricos y magnetométricos.

Para el presente trabajo se utilizaron los datos medi-
dos en la Bahfa de Todos los Santos durante los dias 5 y 6
‘de agosto de 1975.

Los datos gravimétricos se midieron utilizando un gravi
metro marino Lacoste—Romberg } S-42, propiedad de la Univer-—
sidad del Estado de Oregon, montado sobre una plataforma gi-
rosc6picamente estabilizada.

Los datos de magnetometria se midieron con un magnetSme
tro de precesifn prot6nica marca Geometrics, propiedad de la
Universidad del Estado de Oregon, arrastrado por un cable ma
rino a aproximadamente 125 m detrds del barco para evitar -
interferencias.

El gravimetro y el magnetdﬁetro fueron conectados a un
sistema de computacién Nova para adquisicién de datos, que--
dando &stos almacenados en cinta magnética.

El posicionamiento dentro de la Bahia de Todos los San-
tos se efectuf con un sistema de radar Raytheon, modelo 101,
propiedad de la Secretaria de Marina.

Para el procesamiento de datos se utilizaron las facili
dades del Centro de C&lculo Electrénico del CICESE, que cuen
ta con dos computadoras Nova 1200 de 32 "K-bytes" de memo-
ria cada una.



PROCESAMIENTO:

El procesamiento de datos comprende dos etapas princi-
pales: la de correccidn y la de interpretacibén de los datos.
Hablaremos primeramente sobre correccién de datos gravimétri
cos y magnetométricos, y posteriormente sobre la inversién
de los datos corregidos. '

I.- Correcciones:
A) Gravimetria:

Los datos de anomalias gravimétricas adguiridos en el
campo deben de ser sujetos a reducciones gue separen los -
efectos no asociados a las estructuras geoclfgicas locales -
gue nos interesa conocer. Los efectos que interfieren con
los datos medidos y por los que se debe de corregir compren-—

den:

a) Aceleraciones horizontales por el movimiento del bar
co.

b) Aceleraciones verticales por el movimiento del bar--
co.

¢) Acomplamiento cruzado entre las aceleraciones hori--
zontales residuales y verticales.

d) EStvos. =

e) Latitud.

f) Deriva del instrumento.

g) Campo gravimétrico regional.

h) Efecto de Bouguer.

a) Aceleraciones horizontales por el movimiento del bar
co:
Las aceleraciones horizontales por el movimiento del --
barco son de la forma:
X = X cos (wt+21) -1-
y causan un decremento en la componente vertical del campo -
gravitatorio medido dada por (Harrison, 1960}:

2/T2 2

a~ -(1./24.)1112':-&0 2 -m?/2400. M T

6



donde w es la velocidad angular del barco (frecuencia), X es
la fase, m es la masa del resorte en el gravimetro, ﬁo es
el promedio de aceleraciones horizontales durante el periodo
de observacién, T es la tensién del resorte y M es la =~
masa que soporta el resorte. Manteniendo la razén de m/M me-
nor a 5.0E-02 se obtienen reducciones de aproximadamente una

parte en 1.0E06 para aceleraciones de 100000 mgal.

En la prictica el efecto se elimina con la plataforma gi-
roscépicamente estabilizada, utilizando acelerSmetros que - -
actﬁan como servomotores que maintienen la plataforma horizon-
tal con precisién de segundos de arco. (Dobrin, 1976).

b) Aceleraciones verticales por el movimiento del barco.

Siendo la componente del campo gravitacional terrestre --
principalmente vertical, el gravimetro no puede distinguir -
entre gravedad y aceleraciones verticales. El valor medido -
viene a ser:

(1./1) J'g (g+%) at = g +[z] : -3~
donde T es el periodo de observacién y z es la aceleraci6n
vertical del barco. La correcifn se debe realizar para el -
término: éz i

T
manteniendo el perfodo de observacién tal que no tengan que -

= &

-4-

considerarse efectos de segundo orden. (Harrison, 1960).

c) Acoplamiento cruzado entre las aceleraciones horizonta
les residuales y verticales.

Las aceleraciones horizontales que no lograron se filtra-
das por la plataforma giroscSpicamente estabilizada pueden pro
ducir un gran error en las mediciones de gravedad por su efec-
to de acoplameinto cruzado con las aceleraciones verticales.

Cuando el brazo del gravimetro presenta un &dngulo /6 con -
la linea horizontal, se produée un torque horizontal sobre el
brazo dado por: 2
T = mgD sen d—-Tx ; -5-

dt

donde D es la longitud del brazo. LaCoste (1934) evalub el -
efecto de este error en la lectura del gravimetro, "estando da



do por:
2 2
e= dx tan/gé d™x -6-

donde el &ngulo 4 varia peridicamente con el movimiento del
barco de acuerdo a @ =/ JtAysen (Wt +¥), donde w es la fre
cuencia del movimiento del barco y ¥ es la diferencia de fa-
ses entre las aceleraciones horizontales y verticales. (Dobrin,
1976) .

Este error se evalfia internamente por una computadora que
recibe datos sobre # y la aceleracién horizontal, corrigiendo
la salida de la lectura efectuada por el elemento sensor del
gravimetro.

d) EBtvds:

El efecto EStvds se origina del hecho que para un observa
dor moviéndose en relacién a la tierra, este experimenta una
aceleracién centripeta diferencial, modificando el valor dque
midiera de la gravedad. Este efecto viene dado por:

a = 2wxV ==
donde a es la aceleracidn diferencial, wes la velocidad angu
lar de la tierra y V es la velocidad del barco. La componen-

te vertical estd dada por:

a, = 7.487 Vcos @ -8~
donde Vg es la componente de la velocidad del barco en la di-

reccidn Este, ¢ es la latitud, ¥y a, viene dada en miligals;
e) Latitud.

El efecto de la latitud se obtiene considerando el esfe--—
roide de referencia, definido como la superficie que da el me
jor ajuste a la superficie equipotencial a nivel del mar. Pa
ra este trabajo se utilizé la fdérmula del campo gravitacional
Internacional de referencia adoptado en 1967 para un valor de
980104.30 mgal en el "Commerce Pier", dada por:

Yo7 (mgal) = 978031.85 (1. + 0. 005278895 sin’§ +
: 0.000023462 51n @) -9-
¢ latitud geogrédfica.
f) Deriva del instrumento:
La deriva del gravimetro se cuantificé en base a las esta



ciones de referencia utilizadas para calibrar el instrumento
ubicadas en San Diego, Ensenada, La Paz y Mazatlén.

g) Campo gravimé&trico regional:

Las anomalfas obtenidas una vez efectuadas las correccio
nes anteriores, est&n asociadas a los efectos geolbgicos tan
to regionales como residuales, debiéndose eliminar el campo
gravimétrico regional para separar los efectos locales.

Se utilizd el método de ajuste por polinomios de grado -
creciente, comenzando con el ajuste a los datos de un plano
bidimensional en funcién de las coordenadas geogr&ficaé =
(x,y) = (lat,long}: '

Cx + By + A = g -10-
y se produce posteriormente a incrementar el orden de la su-
perficie de ajuste, para segundo grado tendremos:

sz + Exy + Dyz + Cx + By + A = gg ' -11-

se puede continuar incrementando el orden del polinomic - -
hasta el grado deseado, el campo residual queda finalmente -
como: .
Jresidual - Jobservado ~ In

donde g9, es el campo gravimétrico dado por el polinomio de
ajuste de grado n. Para ahorrar espacio en la memoria de la
computadora se puedeﬁ ir evaluando las diferencias después -
de cada ajuste, lo que permite evaluar s6lo los coeficientes
del grado en cuestidn, aprovechando el cdlculo efectuado pa-
ra el grado inferior (Canales, comunicacién personal).

Los sistemas de ecuaciones lineales corresponden a un ca
so sobredeterminado, el cual se puede resolver por minimos -
cuadrados, y el método se discute en la parte III de esta ——
seccibn.

h) Efecto de Bouguer:

La correccidn de Bougﬁer toma en cuenta el déficit de -
densidad entre la columna de agua y el fondo, corrigiendo -
por 1a.e1evacién. Para evaluarlo se ajusta un bloque de --
grosor igual a la diferencia de profundidad entre la super-
ficie y el fondo, asumiendo que el bloque se extiende sobre
las otras dos dimensiones al infinito, y con una densidad -
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apropiada para compensar por la falta de material:
= 27 =i
gy = 2# Gph 12,

donde G es la constante de gravitacidn, p es la densidad y h
es el grosor del bloque )diferencia de profundidad).

B) ignetismo:

Los datos magnéticos deben tambi&n de ser corregidos pa-
ra extraer la informacifn geolfgica local de los mismos. Las
principales correcciones incluyen variacibén diurna, tormen—-—
tas magnéticas y la correccién normal.

Las variaciones diurnas tienen un orden de amplitud de -
25 nT en promedio con periodicidad aproximada de un dia, y -
las cuales pueden separarse en una componente solar diurna y
una componente lunar diurna. Esta correccifn debe de consi-
derarse en trabajos de precisién, debié&ndose establecer para
8sto una estacién fija para un drea no muy extensa, y estar
leyendo el valor del campo magnético a intervalos regulares
de tiempo no muy largos. Como pueden ocurrir variaciones --—
hasta del 100% del valor de la amplitud de este efecto a po-
cos kilSmetros del lugar de muestreo, los registros que se -
mantienen en observatorios magnéticos son de utilidad sola--
mente para estudios en &reas cercanas a los mismos (Dobrin ,
1976).

No nos ocuparemos de tormentas magnéticas, por haberse -
efectuado la toma de datos durante un intervalo quieto magné
ticamente (Lincoln, 1975).

La correccién normal toma en consideracidn los cambios -
en el tiempo v espacio del campo principal geomagné&tico te-
rrestre, tanto en magnitud como en direccién. Este campo ==
tiene dos fuentes, una de origen interno y otra de origen ex
terno.

Como todo campo potencial, se puede expander el campo -
magnético en funcidn de arménicos, esféricos, asociando cada
arménico con una fuente interna o externa (el arménico mds -
:qportante estd relacionado a una fuente dipolar situada en
el centro de la tierra). Para el presente trabajo se consi-

derd el campo geomagnédtico de referencia adoptado por la Aso



ciacifén Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia en el afio
de 1965.

El campo magnético regional se evalué utilizando el méto
do de ajuste de polinomios descrito en la evaluacidn del cam
po regional gravimdtrico, y se encontraron los valores de =--
anomalfas residuales sustrayendo el valor calculado por la -
superficie de ajuste del valor observado.

II.- Inversién de los Datos:

El proceso de correccifén de los datos nos permite utili-
zarlos con el fin de hacer una interpretacién de los mis— --
mos en términos geolégicos, esto se logra utilizando los - -
principios de inversién de campos potenciales que a continua
cién brevemente se discuten, y que conducirén.a establecer -
el modelo mds adecuado en base a la informacifn que se posea
para la zona de estudio.

Despreciando la curvatura de la.tierra, y considerando -
un sistema cartesiano coordenado de referencia x-y-z, con el:
plano x-y horizontal y el eje z normal al plano x-y positivo
hacia abajo, tendremos que la anomalfa de gravedad gi{x,y,2)
para un punto de campo P(x,y.z) sobre o bajo el plano x-Yy,
causada por una distribucién de densidad plx',y',2') bajo -
el plano, entre profundidades.z; Y Z,, viene dada por:
(figura 1). (Bott, 1973).

g =}7]zz p{Z32) az'ay'ax’ -13-
24072 s

donde :
E = ((x'-x)2 + (y"-y)z'-l- (z'-z)zf’

y las coordenadas primas se refieren a puntos del cuerpo, --
las coordenadas no-primas a puntos del campo.
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0 =
P(x.v) x
?--
s &
-
5

A
4:

Figura 1l: Cuerpo bidimensional que da origen a una --
anomalia magnética o gravimétrica sobre el punto P.

Para dos dimensiones se puede integrar desde -« a +%
para una de las dimensiones la ecuacifn -13-, resultando:

he -

L]
- R } Jzz 2G(z'-z) gz'ax’ ~14-
L3
r
esta ecuacién tiene la forma:

gx,y,z) = ”J f(x'.y'.2')H(x'—x:Y'-y:Z'-Z)dz'dy'dx' 15-

Estas ecuaciones, 13, 14 y 15, nos definen la inversién
de potencial que debemos efectuar. Si se especifica la fun-
cién Kernel H, el problema de inversifn es lineal, mientras
que si se especifica la distribucibn de densidad, las incég-
nitas quedan dentro del kernel y el problema de inversidén es
no lineal.

Para datos digitales podemos aproximar las integrales --
por sumatorias, considerando cuerpos fuente con forma geomé&-
tricas sencillas, por la ecuacién:



13

-
i~ = ij Shncy SEw @ sLb=
g ;%i H Fj i=t,2 n 16

donde m es el nfimero de cuerpos fuente, y n es el nlme
ro de puntos de campo. La funcidn Kernel H dependerd de -
la geometria del cuerpo considerado.

Para efectuar la correccién por la capa de agua, el --
problema de inversidn es lineal, y utilizaremos para ello
el kernel descrito por Talwani (1973), asumiendo un cuer-
po fuente bidimensional de seccién transversal poligonal -
como aproximacién (figura 2):

= 26 (xé"xi) (zi"'l-zi}- (z:‘i'zi) (xi'bl"xi’
2

Hij

) g 2 L] —
(xj+1 x%) +{zj+1 zj)

o

: L] = L] - ¥ r.
*((x5+l-x )(ej ej+1’+(zj+l zj) log i+l}
i
donde m viene a ser ahora el nfimero de vértices del poli-

gono.

El modelo estructural consiste en resolver para la geo
metrfia del cuerpo fuente conociendo la distribucién de =
densidad, consideraremos un cuerpo fuente aproximado por -
bloques rectangulares bidimensionales, cuyo kernel esta de
finido por: (figura 3)

Hij = 2G ((x5+l—xi)log(RC/RB}—(x%-xi)log{RD/RA)+
-18-

(zé'i'l-zi) ¢ CcD _(zé-zi) g BA}



Y
z

Figura 2: Geometria para un cuerpo bidimensional utilizado para
interpretaciones gravimétricas y magnéticas:Poligono irregular.

A(x., 2. Hagless
Cc .! '] lli“l, H‘ll

s

Figura 3: Geometria para un cuerpo bidimensional utilizado para
interpretaciones gravimétricas y magnéticas:Blogue rectangular.
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y tomando en cuenta que {xm+1,zm+

s T b

Siendo el problema no lineal, se puede resolver iterativa
mente por relajacién. EIl ajuste inicial se obtiene conside--
raﬂdo un estrato equivalente en la superficie; para cada blo-
que se aproxima la profundidad utilizando el valor de grave--
dad al centro del bloque, utiiizando el efecto de gravedad pa
ra un cuerpo de extensién infinita horizontal y profundidad -
desconocida (plano de Bouguer) dado por:

L —
zy = gi/21‘eri _ -19-

se calcula el campo de anomalfas que este modelo produce gi,
y se hallan los residuos con el valor medido g;., residuo - -
risgi-gi ; con este residuo se ajustan nuevamente las profun-
didades de los bloques:

B, =3 # ri/21TGpi -20-
continuando hasta la precisi6n deseada.

Para las anomalias magnéticas se resolverd el problema 1li
neal magnético, utilizando los resultados de geometria obteni
dos de gravimetrfia.

La anomalia magnética sobre un punto P(x,y,z) causada por
una distribucién de magnetizacién J(x',y',2z') bajo el plano -
x-y viene dada por: (Bott, 1973)

zZ
AE = [Dzi V[g -9 (1./1-)] dz'dy’dx’ =21~

donde el operador nabla se aplica sobre las coordenadas no--
pPrimas.

La componente medida a lo largo de la direccién defini- -
da por un vector unitario s puede hallarse sencillamente -
efectuando el producto vectorial interno s - Af que tiene
la forma general en dos dimensiones:

h_i - ”I J(x',y',z")K(x'-x,y'~y,2'-2,s,j)dz"'dy'dx" -22-

donde j es un vector unitario en la direcci6én de magnetiza-——
cién vy J es la intensidad de magnetizacién escalar.
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Una estructura bidimensional de forma arbitraria puede -
representarse por un poligono irregular, utilizaremos las --
expresiones dadas por Talwani y Heirtzler (1964) para eva--
luar la funcién kernel.

Las componentes horizontal y vertical de la anomalia mag
nética estan dadas por (figura 2):

v=2. (JO0~-JFP)
X z -23-
H= 2. (JXP + JzQ)
donde:
2
Zo— = =
p= (22 31)2 . (8,-8,)+ (z, 31’:‘1 X,) 21ng e
(22-21) “+(X,-X;) (2,=21) "+ (Xy-%;) ry
..24_
(Z.,-2.) (X,-X,) (3.-3,)2
o S e e W (6. =8, )= 2771 log T2
2 12 T

2 2 2 L
(Zz—zl} +(X,=Xy) (Z,-27) +{x2-xl) 1

Las componentes del vector de magnetizacién J vienen da-

das por:
Jx = J cos A cos (C - B)
-25-
J_=J sin A

z

donde A se refiere a la inclinacibn, B a la declinacifn y C
al rumbo medido en sentido de las manecillas del reloj a par
tir del Norte Geogrdfico. Si la magnetizacién es inducida,-
A = I, inclinacién del campo geomagnético terrestre; B = D,-
declinacién del campo geomagn&tico terrestre, y J = kF, don-
de k es la susceptibilidad de la roca y F la magnitud de la
intensidad total del campo.

para encontrar la intensidad total para anomalias peque-
fias respecto al campo total geomagnético, T; esta serd la su
ma de las proyecciones de H y V a lo largo de la direccifén -
de F, es decir:

T =V sen I + Hcos I cos (C - D) -26-



III.- Solucibn de sistemas lineales:

Es muy importante considerar las fuentes de error sobre -
los sistemas de ecuaciones lineales a resolver. Considerare-
mos brevemente la condicifén de las matrices que definen los -
sistemas que se utilizan, y el mé&todo de minimos cuadrados pa
ra resolver los sistemas de ecuaciones sobredeterminédos.

a) Condicién:

Considerando una matriz A (n-x-n) de rango r, X Yy Yy vec-
tores, sea AX = y un sistema que nos define una transformacién
lineal de un espacio vectorial euclidiano n~dimensional de --
rango r "X", sobre otro espacio euclideano del mismo rango Y
dimensién "Y", ambos con sistemas coordenados ortogonales de
referencia, de manera que y = Ax esta en "Y" para todo x
esta en "X". En estas condiciones podemos encontrar para la
matriz de transformacidén A dos matrices ortogonales univoca
mente definidas U y ¥, tales que si & no es singular (es de-
cir, det (A) # 0.}, tendremos:

UTAV = D 7=

donde D es una matriz diagonal cuyos elementos son los valo--—
res singulares de la matriz A, y el indice T indica la matriz
traspuesta.

M

el oA, s

Ao

donde los elementos de la diagonal estan arreglados de manera
que:

YR S SRR RY.

Estos valores singulares son las raices cuadradas de los
eigenvalores (necesariamente positivos) de la matriz simétri-
ca AAT v pueden encontrarse resolviendo el polinomic caracte-
ristico que resulta de la expansién del determinante:
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det ( IX - AnT) = 0. -29-

Geométricamente U y V estdn representando un cambio orto
gonal de coordenadas en el espacio vectorial X tal que: - -
(Forsythe y Moler, 1967).

x = Vx' -
¥ = by

de lo cual podemos obtener:
y' = u¥y = uTax = vTa(vx')=(u AaV)x'= Dx" =31

y en este nuevo sistema ortogonal de coordenadas se tiene la
ventaja de que la transformacifén nos mapea cada eje coordena
do de "X" sobre un finico eje coordenado de "Y", multiplicado
por un factor de magnificacién.

Se puede demostrar que D esta mapeando a la esfera unita
ria s= {x':} x* |= 1.} en un hiperelipsoide E = DS de
vectores y', donde las longitudes de los ejes del elipsoide
quedan determinadas por los valores singulares de la matriz
A, tal que: ¥

2

2

¥ Yo _ -

AR R -52-
2 "z A ‘

En la prictica, es factible que el vector y contenga - -
errores de medici6n; el efecto de estos errores sobre el vec

tor x que deseamos conocer, sujeto a una transformaciénm 1li-

neal Ax = y, puede verse que esta dado resolviendo:

Alx +§x)

y + 8y
-33=-

Ax + Adx = v + 8y
esta ecuacidn se puede dividir en un sistema exacto y otro -

sistema de errores guedando:

% - § =3
R "’



El nimero | a |- | A-llse define como la condicidn de
la matriz A, y viene dado por la razdn de los valores singu
lares /agﬁm definidos en la ecuacién -28-, denotédndolo -
por cond (A).

La condicién es una medida de la mdxima distorsidn gque
tienen los ejes de la esfera al ser mapeados sobre el hipere
lipsoide definido en la ecuacién -32-. Por supuesto que si
cond (A) = 1. no existe distorsidn y la esfera unitaria nc -
se deforma (finicamente ocurre una traslacién, rotacifn y di
latacién al aplicar la transformacidn).

La ecuacidn -35- muestra explicitamente la importan- --
cia de la condicién de la matriz A sobre la precisidn del -
sistema; puesto que un incremento de un orden de magnitud
en la cond(A) significa un incremento del mismo orden de -
magnitud en la incertidumbre relativa del vector solu- - -
cién x.

En gravimetrfa resolvemos el sistema lineal Hp = g (ver
la ecuacién -16-). En general se puede decir gque la matriz
kernel esta muy mal condicionada, y cond(H) se incrementa -
exponencialmente con la profundidad (Bott, 1973). La condi
cién se deteriora aproximadamente como exp (2w A z/1) donde
la longitud de onda equivalente L es aproximadamente 2.2 -
anchos de blogque. Esta inestabilidad es andloga a la encon
trada para longitudes de ondas cortas, las cuales se incre-
mentan selectivamente en orden exponencial en la continua--
cién hacia abajo del campo potencial, y constituye una ca-
racteristica inherente de la ecuacién de Laplace.

Para estabilizar y mejorar la condicifén del sistema se
deben de evitar longitudes de onda cortas, pudiéndolo - -
hacer convolucionando con un filtro apropiado, controlando
el ancha de los bloques respecto a la profundidad o contro-

:1ando los intervalos de muestreo. Para el presente trabajo
se utilizé un filtro por convolucidn dado por los términos
de una ventana de Hamming (Canales, comunicaci6n personal),
y cuyo espectro esta dado en la figura 4.
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Figura 4: Espectro de la ventana de Hamming (linea s&
lida).
F(7) = .232°1 + .54 + .23%
y espectro del filtro aplicado a los datos de este estu- -
dio: (puntos)

F'(2) = (F(2))>

El eje horizontal en funcién de la frecuencia F Yy pe
ricdo maximo Tm =
lativas.

Eje vertical muestra las amplitudes re

El kernel de los datos magnéticos esta un poco mejor -

condicionado que el kernel gravimétrico, y la discusifén --
anterior es vdlida para el caso magnético.

Una caracteris
tica extra es que el kernel magnético es sensible también
a longitudes de onda muy grandes que deterioran la cond (K)
v lo cual se puede controlar evitando bloques demasiado --
anchos respecto a su profundidad, y quitando si es posible
longitudes de onda largas con un filtro apropiado.

b) Mé&todo de minimos cuadrados para resolver el siste-—
ma sobredeterminado de ecuaciones lineales.

Para un sistema lineal:

Ax = ¥y

“Fe=
con la matriz

A (m por n) con m>n, se puede demostrar que
la sclucién x que minimiza el error cuadritico medio vie

20
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ne dada por:

x = (aTa) 12Ty o -37-

el sistema de ecuaciones -37- conocido como ecuaciones nor
males, constituye la solucién formal del sistema. Sin embar
go, como lo indica Forsythe y Moler (1967), la deduccibén de
estas ecuaciones normales es idéntica a la deduccién de las
matrices de Hilbert, caracterizadas por estar muy mal condi-
cionadas.

Un método alternativo, que utilizaremos en este trabajo,
es debido a Golub (1965), v en el cual se trabaja directamen
te con el sistema sobredeterminado, evitando formar las ecua
ciones normales.

El principio del m&todo es hallar una matriz ortogonal -
Q, formada por el producto de n reflecciones ortogonales -
de Householder:

Q= Pn « eese 'P2 : Py -38-
donde P tiene la forma:
i 2 -
P=1-(1/p wu £=%l vl -39

de manera qué QA = R, donde R es unma matriz triangular supe-
rior, y el sistema se convierte en:

Rx = Qy ~40~

la solucién que minimiza el error cuadrdtico medio queda de-
terminada por la solucifn del sistema triangular cuadrado:

Rx = &

que puede resolverse por eliminacidn, y donde ¢ contiene -
los n primeros elementos del vector c¢ = Qy.
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RESULTASOS:

G

I.- Preliminares:

La localizacién de los datos se efectub con el posiciona
miento del radar, utilizando 8 estaciones fijas de referen-
cia en el Area de la Bahfa. Se efectuaron lecturas cada 5 a
10 minutos de rumbo y velocidad del barco, distancia y marca
cién al punto de referencia, y se interpolé linealmente para
obtener las coordenadas geogrdficas utilizando coordenadas -
polares de la posicién del buque cada minuto. El error en -
la posicifn va a depender de la claridad con que se locali-
cen los puntos de referencia, y el lapso de tiempo que dure-
la lectura de las lecturas del radar. No se cuenta con nin-
guna indicacidn que permita determinar cuantitativamente una
estimacién en las posiciones del buque, sin embargo lo peque
fio del drea y el nGmero de puntos de referencia hacen muy -
confizkles las lecturas.

Los datos de gravedad y magnetismo se digitalizaron du-
rante el crucero a intervalos de 30 segundos (aproximadamen-
te 127 m a 8.2 nudos) y para el presente estudio se utili- -
z6 un intervalo de 120 segundos (508 m a 8.2 nudos).

Las lecturas de gravedad fueron ajustadas a valores deci
males en miligals, mediante la tabla de ajuste para el gravi

metro utilizado.

Hay que recalcar que un cambio de rumbo implica acelera-
ciones centrifugas notables sobre el gravimetro, por lo que
se excluyeron datos para permitir la estabilizacién del ins-
trumento, aproximadamente en un lapso dé 5 a 15 minutos de-
pendiendo del &ngulo virado.

El mara de la figura 7 muestra el posicionamiento final.
Los puntos indican los lugares en los que se fijaron los da-
tos.

22
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ITI.- Correcciones:
A) Gravimetria:

Las correcciones por aceleraciones horizontales y por el
acoplamiento cruzado entre las aceleraciones horizontales re
siduales y verticales se evaluan automdticamente por el equi
po electrénico de adquisicién de datos, y no nos ocuparemos
de ellos. La correccién por aceleraciones verticales por el
movimiento del barco se efectua usando un periodo de 180 se-
gundos para el gravimetro utilizado, lo cual hay que conside
rar para el retraso respectivo en la salida de la lectura de
- gravedad. Este intervalo de promedio limita la respuesta -
del gravimetro a anomalias de periodos largos

El efecto EStvSs es muy importante por su influencia en
las lecturas de gravedad, y es generalmente el mds limitati-
vo para la precisién de los datos tomados en el mar. Se - -
efectud la correccién utilizando el registro de rumbo y velo
cidad del barco durante el crucero de acuerdo a la ecuacibn
-8-. Una estimacién del error debido a este efecto puede -
calcularse considerando que dentro de la Bahia se mantuvo --—
una velocidad de 8.23 + 1.% nudos (97% de confianza), lo que
resulta en un error miximo esperado de aproximadamente 0.7 -
mgal promedio para nuestros datos. '

La correccién por elipticidad de la tierra se cuantificé
tomando una latitud fija de 31° 52', con una gravedad tedri-
ca de 979472.6707 mgal, y asumiendo un gradiente uniforme pa
ra toda la zona de estudio. El valor de la correccidn es de
aproximadamente 0.728 mgal/km de desplazamiento Norte-Sur.

La deriva del instrumento fue muy leve durante el inter-
valo de muestreo: 4.559 a 4.604 mgal en 10.6 horas, referi
dos al inicio del crucero. )

La correccién por el campo gravitacional regional se eva
lu6 utilizando las coordenadas-geogr&ficas trasladadas con -
un origen en 31°N, 116°W. Se hizo un ajuste desde primer -
grado hasta octavo, la figura 5 muestra los errores de ajus-—
te en funcidn del grado del polinomio. Se decidid utilizar
un polinomio de quinto grado para evaluar la tendencia regio
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nal en este estudio.

RMS
mgal 4
12.04

- - .
11,5 &

4

-
- .
11,04 . .
T L] T L] L] L] Ll L) I d n

Figura 5: Error cuadrdtico medio en funcidn del orden -
del polinomio de ajuste n, para ajuste de los datos gravimé-
tricos.

Los coeficientes del polinomio quedaron como sigue:

gregional = 7192.17 - 2.34769 x - 2.98716 y +.
62.1738 x2 + 136.477 xy + 74.904 y> + 2747.4 x°+
9866.99 x2y + 9707.64 xy> + 3485.20 y° - i
52250.8 x* — 226971. xy - 368394. x°y’ -
264775. xy° - 71100.5 y® + 6635.27 x> + 44071.0 x'y +

112981. x3y® + 141003. x2y° + 86155.0 xy + 20695.7 y°

La figura 8 muestra el mapa de anomalias de aire libre -
resultantes de sustraer el campo regional de las anomalias -
observadas. Una caracterfstica del método de polinomios es
que da como resultado una compensacifn entre valores positi-
vos y negativos.

Una estimacidn de la precisifn esperada de los datos pue
de obtenerse considerando las intersecciones de las trayecto
rias del barco. Se obtuvo dé esta forma una distribucién --
‘del error del ajuste en valores de intersecciones de 1.09 +
0.24 mgal (95% de confianza); este error es el resultado de
1a combinacién de errores en la localizacién precisa del bar
co, errores debidos al efecto EStvds y la dificultad de man-



tener el rumbo del barco estable. En general se puede decir
que los datos tienen muy buena precisién para los fines de -
este estudio.

" La correccién de Bbuguer se hizo utilizando la batimetria
publicada por la Secretaria de Marina (1975), y asumiendo una
densidad para la capa de agua de 1.03 gm/tm3. Esta correc- -
cién debe de hacerse sobre los datos de anomalias de Aire Li-
bre, las cuales se obtuvieron. sustrayendo el campo gravimétri
co regional por ajuste de polinomios, resultando en anomalias
relativas con un promedio en cero; para obtener valores de -
anomalias relativos a la zona de estudio, debemos ajustar la
escala de los valores,.habiéndose utilizado para.esto un va-
lor fijo de —-30.0 mgal para todos los puntos, siguiendo los -
resultados. obtenidos. por Gastil et al (1975). EIl mapa resul-
tante se muestra en la figura nGmero 9 de anomalias de Bou-
guer.

B) Magnetismo:

Los datos magnéticos se corrigieron del campo geomagné&ti-
co principal, utilizando una subrutina IGRF (Gemperle, comuni
caci6én personal) gue evalua las componentes del campo geomag-
nético de referencia. Los valores obtenidos por la subrutina
son de una inclinacifn de aproximadamente 13.65° para toda el
irea, y una declinacién de 57.4°. La intensidad total del -
campo es alrededor de 48800 a 48900 nT.

No se efectué correccibn por tormentas magnéticas como se
indicé anteriormente, y las fluctuaciones encontradas (un ran
go de 1100 nT) no hacen necesaria la correccién por variacién
diurna para los fines de este estudio.

La tendencia del campo geomagn&tico de anomalias regiona-
les se determind ajustando superficies definidas por polino--
mios a los datos hasta el quinto grado; la figura.6 muestra -
la grifica.de los errores.de ajuste en funcién del grado del
polinomio. Debido a que los.datos son sensibles a deteriorar
su condicidn para. longitudes de onda largas,. y.la poca ganan
cia en la disminucién del error gue se obtiene con el ajus- -
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te de polinomios de grados no lineales, se decidié utilizar
solo un ajuste de primer grado para los transectos que se
invirtieron. '

El mapa de la figura 10 muestra las anomalias magnéti-
cas obtenidas de la sustraccidn por correccién normal, defi
nida por el campo geomagnético de referencia. Se estimé -
‘también el error de ajuste con las intersecciones de las --
trayectorias de barco, obteniendo una distribucién de - -
‘error de 33.8 * 16. nT (95% de confianza), que comparado -~
con los gradientes encontrados es bastante aceptab%e.

III.- Inversidn:

Se resolvié el problema no lineal de inversidn para gra
vimetria, especificando un contraste de densidad de - - -
-0.65 gm/cm3 entre los sedimentos y el basamento, y resol--
viendo para la profundidad de acuerdo al método descrito en
procesamiento. La figura 11 muestra el resultado de la - -
inversién del transecto A-A' (ver la figura 7); se realiza-
ron 15 iteraciones y se obtuvo un error cuadrdtico medio de
1.9 mgal, el error es inferior a la. precisifn estimada de -
los datos, lo que puede reflejar que el modelo propuesto es
demasiado sencillo para la realidad de la regién, pero no =
se tienen otros datos gue permitan ajustar un modelo més -
real. La figura 12 muestra la inversidn para el transecto
B-B', se realizaron 10 iteraciones y se obtuvo un error - -
cuadritico med}o de 0.97 mgal.

Para el problema magnético se hizo una inversiémn lineal
utilizando las profundidades obtenidas para.los bloques por
la inversidn de gravimetrfa -y resolviendo para la intensi-
dad de magnetizacién. La figura 11 muestra los resultados
para el transecto A-A' obteni&ndose un error de ajuste de
5.5 nT, se utilizd una variacién para la declinacién rema-
nente, para ver cual corresponde al mejor ajuste. Los re--—
sultados muestran un ajuste con error minimo para declina--
cién de 0° (Norte). ©La figura 12 muestra los resultados - -
obtenidos para el transecto B-B', con un error de ajuste -
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de 15.5 nT. Se asumié una magnetizacifn inducida, con incli
nacién del campo geomagné&tico de 13.83° y declinacién de -
57.42°. El1 grosor de los bloques utilizado fue de 500 m.

Figura 6: Error cuadrftico medio en funcién del grado -
del polinomio de ajuste n, para ajuste de datos de anomalias
magnéticas a superficies bidimensionales.



Figura 7: Bahfa de Todos
los transectos efectuados dura
ros 1 al 10). La batimetria 4
aproximadamente con las isobat

los Santos. FE1 mapa muestra
nte la toma de datos (nfme-—-
e la Bahfa esti representada
as de 6, 10, 20 y 100 brazas.
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Figura 8: Anomalias de Aire libre,
Bahia de Todos los Santos. Los contor-
nos tienen un intervalo de 5 mgal. El -
error estimado para los datos es de -
1.09 + 0.24 mgal.
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Figura 9: Anomalias de Bouguer, -
Bahfa de Todos los Santos. Los con--
tornos tienen un intervalo de 5 mgal.
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Figura 10: Anomalias magnéticas, -
Bahfa de Todos los Santos. Los contor-=
nos tienen un intervalo de 50 nT. E1 -
error estimado de los datos es de - -——
33.8 + 16. nT.
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Figura 1ll: Modelo estructural bidi-
mensional resultante de la inversiém de
los datos para el transecto A-A'. La pri
mera grifica muestra las anomalias gravi
métricas observadas (linea continua) y —
las calculadas con el modelo (puntos).la
sequnda grdfica muestra las anomalias -
magnéticas observadas (linea continua) y
las calculadas con el modelo (puntos).La
tercera-grdfica muestra la Intensidad de
Magnetizacidn para los blogues del mode—
lo. ©La cuarta grdfica indica la configu
racién resultante del modelo para este -
transecto.
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Figura 12: Modelo estructural bidi-
mensional resultante de la inversifn de
los datos para transecto B-B'. La prime-
ra grifica muestra las anomalias gravimé
tricas observadas (linea continua) y las
calculadas con el modelo (puntos). La se
gunda grifica muestra las anomalias mag-
néticas observadas (linea continua) y -
las calculadas con el modelo (puntos).La
tercera gridfica muestra la Intensidad de
Magnetizacifn para los blogues del mode-—
lo. La cuarta gréfica indica la configu
racién resultante del modelo para este -
transecto.
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Figura 13: Unidades de Roca. Bahfa de Todos los
Santos y alrededores. (Tomado de Gastil et al, 1975).
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Figura 13: Nomenclatura.

ROCAS SEDIMENTARIAS POST-BATOLITICAS:

CUATERNARIO

aluvibén
médanos
_ marina
fluvial

RERE

CRETACICO SUPERIOR

Grupo Rosario
marina
Formacién Redondo

Egn

ROCAS VOLCANCIAS POST-BATOLITICAS:

Tmb basalto y andesita basiltica del Mioceno

ROCAS BATOLITICAS:

gd granodiorita

= tonalita

gr no-diferenciada
gb gabro

ROCAS PRE-BATOLITICAS:

Ka Formacifén Alisitos

Kas sedimentaria

pbv volc&nica no-diferenciada
gn gneiss
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Figura 14: Sistema de fallas en la Bahfia de Todos los
Santos. El mapa muestra la falla principal de Agua Blanca
7 la probable trayectoria de la falla de segundo orden
asociada.
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DISCUSION:

I.- Razgos GeolSgicos de la zona:

_Es conveniente considerar, antes de discutir sobre las -
evidencias geoffsicas para la estructura del &rea de estudio
la geologia regional del &rea circundante para tener un mar-
co de referencia que haga consistente el modelo propuesto.

La historia geolSgica de Baja california esta caracteri-
zada por tres eventos importantes: 'La formacidén de los cin-
turones de rocas Prebatolfticas; la culminacifn de la oroge-
nia asociada con el emplazamiento del batolito, conocido co-
mo el Evento Térmico del Mesozoico; -y la actividad postorogé
nica tectdnica del Creticico Superior y principios del Ter-
ciario. (Gastil el al, 1975).

El terreno de rocas prebatolfticas ha sido intruido  y-
metamorfizado por el cinturén de batolitos, incrementdndo- -
se el grado de metamorfismo hacia el Este de la Peninsula. -
En la actualidad se pueden reconocer cuatro cinturones de ro
cas prebatoliticas: uno en el margen continental y tres en
la Peninsula.

El cinturén sumergido, conocido como "Cinturdn Francisca
no"™, no aflora en el Estado de Baja california Norte; consti
tuye gran parte del margen continental y estd formado princi
palmente por depSsitos eugeosinclinales.

El segundo cinturén, de rocas del Mesozoico, estd consti
tuido principalmente por dacita y andesita volcdnica y piro-
clistica y por basalto y riolita secundariamente. Estas ro-
‘cas estdn generalmente alteradas y recristalizadas. Es este
cinturdn el que mis nos interesa para la regién de estudio -
y se extiende a lo largo de la vertiente del Pacifico de 1la
Peninsula.

El tercer cinturdn, de Lutita-Arenisca, localizado al -
Este del cinturdn volcdnico, estd constituido de sedimentos
derivados de un terreno volc&nico, y el cinturfn mis Orien-—
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tal, conocido como cinturén Metasedimentario del Paleozoico,
estsi constituido de sedimentos alterados ricos en carbona- -
to de calcio, posiblemente del tipo miogeosinclinal. Tanto -
el cinturén de Lutita-Arenisca como el Metasedimentario del
Paleozoico no tienen representantes en la regi6én de Ensenada.

El Evento Térmico del Mesozoico es parte de todo un cin-
turén de batolitos asociados a la actividad de una Trinche-
ra. De acuerdo al modelo de Tectbnica de Placas para la re-
gi6én del Pacifico Norte, debid existir una Placa entre las -
actuales Placas del Pacifico y América, conocida como Placa
de Farallén, (McKenzie y Morgan, 1969; Atwater, 1970); esta
Placa ocefnica se originaba a lo largo de la Cordillera del
Pacifico del Este y era consumida por la Trinchera a lo lar-
go de la frontera occidental de la Placa de América, a una =
razén mayor que la velocidad de formacién. En esta Trinche-
ra, con acumulacién de depSsitos eugeosinclinales principal-
mente, los sedimentos. son llevados hacia el Manto a medida -
que 'la Placa migra bajo la zona de subduccién, cuando se lle
ga a la zona de baja velocidad en.el Manto, entre 80 y 290 -
Km de profundidad (zona sismica intermedia),. la mezcla de ma
terial hiperfusible de estos sedimentos.con material basdalti
co vitreo intgrst;cial en el Manto y la adicién de agua, es
lo que forma rocas volcinicas andesiticas que producirdn un
emplazamiento fgneo en la superficie (Coats, 1962; Hatherton
y Dickinson, 1969). '

El emplazamiento del batolito continuard mientras la - -
Trinchera sea activa; como la velocidad.de formacidén de la -
Placa de Faralldn es menor que su velocidad de consumo, ten-
dremos un desplazamiento neto del centro de dispersif6n del -
Pacffico hacia la Trinchera y en tanto que la subduccién no
es normal al centro de dispersifn, el cual no es continuo si
no que presenta désalineamientos delimitados .por zonas de -
fractura (fallas transformadas), tendremos que el centro de
dispersién alcanzard a.la Trinchera en intervalos de tiempo
distintos. Al tiempo que ocurra este suceso cesard 1la sub--
duccién y el sistema evoluciopar& como dos juntas triples se
paradas por una falla transformada; esto ocurri6é hace 30 mi-
llones de afios minimo, a la altura de la ciudad de Guaymas -
(Sonora, M&xico) vy originé el movimiento actual de la Falla
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de San Andrés, (McKenzie y Morgan, 1969; Atwater, 1970).

El emblazamiento se complet§ para Baja California apro-
ximadamente hace 20 millones de afios, a lo cual siguil una
época de actividad postorogénica. Esta actividad incluye -
el levantamiento, enfriamiénto.y.erosidn de las Cordilleras
Peninsulares; esto representa un.gran aporte.de. sedimen- --
tos que fueron acarreados hacia el.Ocefno Pacifico y. deposi
tados cerca de la lfnea costera.actual;. los dep6sitos del
Cret&cico Superior se. derivaron totalmente de rocas graniti
cas vy metavolcdnicas. de las. parte central.y occidental de -
la Pgninsula, resultando.en depSsitos de. sedimentos tipo =
"molasse”. de. cqnglomerados y arcosas sobre la plataforma --
continentalr :

El Oligoceno y el Mioceno constituyeron un periodo de =
dilatacién que.resultd en la fractura de la corteza, la - -
cual originé bloques que se hundieron, inclinaron y, en - -
algunos lugares, comprimieron. Aparentemente, entre hace -
11 y 5 millones de afos, la unién entre continenté y ocedno
fue lo suficieptemente.caliente.y‘débil:para-que todo el mo
vimiento se efectuara a.lo largo del margen.continental. -
Sin embargo,.hacehs millones de aﬁos,'la'unién se enfrié lo
suficiente pa}a que la rigidez.-de la depresiGn.del entonces
protogolfo de. California fuera competente con ella y el sis
tema de movimiento migré iniciando la abertura del Golfo -
(aAtwater, 1970), teniendo como resultado un volcanismo aso-
ciado y metamorfismos locales.

Por Gltimo, durante el Pleistoceno y Holoceno hubo una
formacidn de terrazas y depfsitos afines, relacionados a -
cambios en el nivel del mar por las glaciaciones.

La figura 13 muestra la distribucién de las rocas encon
tradas en los alrededores del &rea de la. Bahia de. Todos San
tos, (Gastil et al, 1975). El principal razgo estructural
en 1a Bahfa es la Falla de Agua Blanca (Allen et al, 1960},
la cual tiene una tendencia anfmala al sistema de San - -
Andrés, transveréal a las Cordilleras de Baja Califormia. -
Es esta falla la que ha dado su configuraci6n a la Bahfa. -



Debido a que la velocidad de dispersién no es la misma en los
diferentes centros de dispersifn gue hallamos a lo largo del
sistema en el Golfo de California, el movimiento relativo de
la Penfnsula es mayor hacia el Sur que hacia el Norte, esto -
ha dividido en blogques a la Peninsula de Baja California con
diferentes velocidades de migracién. Para el Estado de Baja
california tenemos a la Falla de Agua Blanca dividiendo en --
dos a la parte Norte de la Penfnsula: la Peninsula Estable -
Norte y la Peninsula Estable Central (Gastil et al, 1975),con
un posible desplazamiento lateral-derecho de 15 Em (Krause, -
1965). Es claro que podemos asociar la Falla de Agua Blanca
con el movimiento actual de la Falla de San Andrés, iniciado

hace 30 millones de afios, en el Oligoceno.

El 1fmite Este de.la Falla de Agua Blanca forma el escar-
pe de Valle Trinidad y continfia con rumbo.N 80° W a Rancho -
Zacatén, donde cambia a un rumbo de N 50° W; en el Valle de -
santo Tom&s se bifurca y continfia con el mismo rumbo hacia --
Punta Banda, mientras que la falla Sur, de Santo Tomds, conti
nda con rumbo N 80°W. hacia el Pacifico. . Es muy posible que -
la Falla de Agua Blanca se contine al mar hasta la Falla de
San Clemente (Moore, 1969).

II.- Evidencias Geofisicas:

La batimetrfa no es muy desigual en la Bahfa, y el razge
m&s importante de la topografia submarina es la presencia de
un cafién submarino, delimitado por la isobata de las 100 bra-
zas en la figura 7. La figura 8 muestra el mapa de anomalias
de Aire Libre; es notorio el efecto del canén sobre las anoma

lias, que tienden a seguir la topografia para zonas profundas.

La figura 9 muestra el mapa de anomalias de Bouguer, pue-
den distinguirse dos zonas con un gradiente pronunciado res—-
pecto al resto de la Bahia, una con rumbo N 50° W y otra con

rumbo S 50-60° W. El resto del &rea presenta gradientes muy
suaves.

El mapa de anomalias de Bouguer nos indica.dos divisiones
de la Bahfa al Norte de la Cordillera Funta Banda-Islas Todos
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Santos. Una divisidn se define en la forma de cufia, dentro
de la cual encontramos valores bajos de gravedad, delimita-
da por el contorno de -35 mgal v gque indica una deficiencia
local' de masa; esta &rea abarca casi la totalidad de la - -
Bahia interior. Dentro de la Bahia exterior los valores -
Bouguer aumentan hasta mis de -20 mgal y definen otra divi
si6én de la Bahfa exterior donde se encuentra un exceso lo-
cal de masa. Estas dos divisiones locales.de la Bahfa - -
estin separadas por gradientes en los valores de anomalias
de Bouguer. a lo largo de. los contornos de -25 a -35 mgal. -
Al lado suroeste de la cufla estd la Cordillera de Puhté Ban
da, y los gradientes gravitacionales y topogrdficos son - -
~atribuibles a la Falla de Agua Blanca. Al lado Noroeste de
la cufia el.gradiente de Bouguer no esti asociado con un gra
diente topogrdfico superficial, por lo que es muy probable
que 1indique.un escarpe dél.basamento que se levanta hacia-
el noroeste. Ademés, es probable que el escarpamiento sea
debido a una falla secundaria que viene a interseccionar la
Falla de Agua Blanca en la zona del cafifn submarino. La cu
fla viene entonces a representar un graben triangular, el —--
cual ha sido llenado con sedimentos del Terciario Superior
y cubierto con los sedimentos del Pleistoceno (Baumgartner,
comunicacidn personal). (Figura 14)

El mapa.de la figura 10 de anomalias magnéticas da evi-
dencia a la interpretacifn basada en las anomalias de Bou-
guer; la ‘tendencia de las anomalias es claramente en senti-
do a la Falla de Agua Blanca y existe un gradiente muy pro-
nunciado en los limites posibles de los blogques. Asimismo,
la falla secundaria da un efecto menor pero conspicuo en el
mapa en direccifén a su rumbo.

Para determinar cuantitativamente cudl es la posible -
interfase entre sedimentos y basamento, asumiendo un contras
te de 0.65 gr/cm3, podemos ver la figura 1ll. Es evidente -
que para este transecto A-A', el basamento estd muy somero
hacia el noroeste, de acuerdo a la interpretacidén cualitati
va del mapa de Bouguer; en la zona mds cercana a la costa ,
al Sureste, hay un cambio brusco, posiblemente un escarpe ,
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gue corresponderfa a un movimiento vertical de bloques debi-
do a la falla secundaria.

Se escogi6 el transecto B-B', que cruza al vértice de la
cufia mencionada anteriormente en el &rea del cafién, para in-
vertirlo y corroborar la interpretacién anterior. La figura
12 muestra los resultados; al parecer la Falla de Agua Blan-—
ca delimita uno de los lados de un sistema de graben, en es-
te caso triangular, y la falla secundaria delimita otra de -
sus fronteras, con el bloque de enmedio hundido respecto a -
los de los lados.

Hay que hacer notar que las profundidades del basamen- -
to son subjetivas.y deben tomarse s€lo como una estimacifén -
de la configuracién de la. frontera, es_muy probable que el -
grosor real de sedimentos sea mucho mayor. - .

La inversién de las anomalias magnéticas se hizo utili--
zando las profundidades de los blaques definidos por la inver
ién gravimétrica, la figura 1l muestra los resultados para

[

il

1 transecto A-A' v la figura 12 para el transecto B-B'.

Para el transecto A-A' los valores de intensidad de mag-
netizacién varfan relativamente poco,.dando cierta validez a
las profundidades obtenidas. por gravimetrfa.. El rango de --
susceptibilidades asociadas.a esta intensidad de magnetiza--
cidn es compatible con los.valores tipicos de rocas Igneas -
dcidas y metamérficas. que depe esperarse constituyan el ba-
samento de la Bahfa. El transecto B-B' se caracteriza por -
tener una variacifn en el rango de anomalias magn&ticas un -
poco mds del doble que el transecto A-A'; los valores de - -
intensidad de magnetizacién varian poco con excepcién de uno
de los bloques gque aparenta tener un valor de -10.8 A/m. Es-
te bloque es de los mis profundos y estd asociado con una de
las fronteras del graben debido. a.la Falla de Agua Blanca. =
Debe ocurrir un.cambio en el contraste horizontal de suscep-—
tibilidad entre los sedimentos y la.roca basal de andsita vy
cuizg& baslato debido a la falla.

Una consecuencia atribuible a la formacién de fallas ma-

vores, en nuestro caso la de Agua Blanca, es la redistribu--
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cién del patr6n de esfuerzos en las rocas inmediatamente -

adyacentes al planc de falla, el cual se altera y las tra--—

yectorias de esfuerzo se ajustan buscando lineamientos para
lelos y normales al plano de falla (Ramsey, 1967; Anderson,

1951), (figura 15); en caso que los esfuerzos redistribui--

dos a lo largo de la falla alcancen valores criticos, la ro
ca puede fracturarse en superficies que presentarén dngulos

de 30° respecto al esfuerzo compresional principal modifica
do (figura 16). Esto dard origen a sistemas de fallas a lo

largo del margen de la falla principal conocidas como fallas
de segundo orden (Moody y Hill, 1956). Esto podria expli--

car la tendencia observada para la falla asociada que se de
tecta con los datos gravimétricos y magnéticos en la Bahfia

v que resultd en un bloque hundido con forma de cuia actual

mente lleno de sedimentos.

A

. L ?‘;: fallas de
- [__ - = 70 o(ﬂ&“
H %
Il \\

Figura 15: Trayectorias de Figura 16: Falla principal
esfuerzo alrededor de una fa—-- de primer orden y posibles fa--
lla. (Seglin Anderson, 1951; - 1llas de segundo orden relaciona
tomado de Ramsey, 1967). das a la distribucidn de esfuer
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ZONCLUSIONES:

Las conclusiones mi&s importantes que podemos mencionar -
comprenden:

i) Tanto las anomalias gravimétricas como magn&ticas se
hallan dominadas por la tendencia de la falla de Agua Blanca.

2) se puede interpretar la estructura de la Bahia de To-
dos Santos como un sistema de fallas laterales, una princi--
pal y otra secundaria, las cuales han partido la Bahia en -
blogues estructurales. Uno de los blogues se ha hundido res
pecto a' los demis formando un graben que tiene como fronte--
ras por el Sur a la Falla de Agua Blanca y por el Norte una
falla de segundo orden que aflora en el Vigia; este bloque -
tiene forma de cufa triangular y se originé del sistema de -
esfuerzos que probablemente originé el patr6n de fallas. El
resto de la Bahfa lo forma un blogue. levantado respecto al -
graber, con un basamento somero; este bgsamento esta formado
de rocas Iigneas probablemente prebatoliticas, y la Bahia se
encuentra cubierta con una capa de sedimentos del Pleistoce-
no. Es probable que el graben esté@ lleno de sedimentos de -
origen local. depositados despué&s de la formacién de la falla
secundaria y hundimiento del graben, evidenciado por un gra-
diente muy suave en gravimetrfa y magnetismo atribuibles a -
un basamento profundo.

3) Los gradientes magnéticos en. la regién de la Falla de
Agua Blanca son algo pronunciados, relacionados al movimien-—
to lateral-derecho de la falla, y existe probablemente un -
cambio sensible de susceptibilidad magné&tica de las rocas a
ambos lados de la falla.
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