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RESUMEN

En la planicie costera del Valle de San Quintin se localiza la laguna costera Bahia
San Quintin clasificada de origen tecténico. Con el objeto de deducir los rasgos
estructurales del valle y su relacién con la laguna, se realiz6 un andlisis del mapa
aeromagnético que cubre la regién, el cual consisti6 en el proceso de separacién
regional-residual ~ mediante la técnica de factorizacién espectral y el modelado
bidimensional de perfiles magnéticos con técnicas de inversién no lineal. Lineas de
costa ascendentes del Cuaternario y Cretécico Superior se caracterizan por una serie de
minimos magnéticos residuales, rasgo que es comtin de alineamientos aereomagnéticos
asociados con fallas regionales de bajo dngulo que separan unidades de diferente
litologia y edad. El mapa de isopacas de la secuencia volcdnica-sedimentaria que
sobreyace al basamento cristalino magnético, elaborado a partir del modelado de perfiles
aeromagnéticos regionales, indica que el depocentro de la cuenca se localiza debajo de
la laguna costera y de un campo volcanico, formando un sinclinal con su eje en direccién
NW  casi paralelo a las antiguas lineas de costa y al patrén de fallamiento regional del
borde continental. La estructura se interpreta como un sinclinal modificado por
fallamiento o un graben, la cual ha sido reactivada por el movimiento actual del limite
transforme de las placas Pacifico y Norteamérica. La coincidencia del campo volcanico
sobre el depocentro de la cuenca, corrobora para la laguna costera un origen tecténico y
contempordneo con las etapas terminales del volcanismo que emergi6 al suroeste de la
planicie costera del Valle de San Quintin durante el Pleistoceno.
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ANALISIS DE DATOS AEROMAGNETICOS DE LA PLANICIE COSTERA
DEL VALLE DE SAN QUINTAN, B.C., MEXICO.
L- INTRODUCCION

La planicie costera del Valle de San Quintin (VSQ) es una porcién emergente del
borde continental de la costa Pacifico de la Peninsula de Baja California. Terrazas
marinas deformadas, fallamiento normal y volcanismo reciente  caracterizan al
tectonismo Cuaternario, el cual se asocia con el movimiento relativo entre las placas
Pacifico y Norteamérica (Orme, 1972). Estos movimientos tecténicos han originado
lagunas costeras que generalmente son cuerpos de agua paralelos a la linea de costa,
separados del océano por una barrera y conectados éste por uno o varios canales, con
profundidades promedio que rara vez exceden unos pocos de metros. Se reconocen dos
grandes grupos de lagunas en base a su origen; eustético y tecténico. En el primer caso,
la evolucién de la linea de costa a nivel mundial ha registrado la influencia de la
variacién del nivel del mar, el cual ha influido en la formacion de las lagunas costeras y
estuarios del mundo. La mayoria de las lagunas se localizan en costas de pendiente
suave, en donde durante la transgresién del Holoceno se produjo la generacion de barras
paralelas a la linea de costa, asociadas o0 no a valles sumergidos. En el segundo caso se
constituyeron por la formacién de estructuras geoldgicas de graben o medio graben,
asociadas a procesos extensionales o transtensionales (ejemplo, Estero de Punta Banda).
La evolucién de estos cuerpos costeros estd asociada a procesos tecténicos dominantes

en el drea después de su formacién. En unazona sujetaa levantamiento tect6nico, las



lagunas tenderdn a ser cada vez mds someras, transformdndose en planicies de
inundacidn, caracterizadas por procesos progradacionales. El caso opuesto es una costa
de inmersién, en donde los cuerpos de agua se mantendrdn en cuanto a profundidad y
extension, siendo el caso de que ambas propiedades puedan increfnentarse, a diferencia
del promedio de las lagunas costeras a nivel mundial. En la planicie costera del VSQ
existe una de estas depresiones, la laguna costera Bahia San Quintin, separada del
océano por una barra de arena que une volcanes que originalmente formaban islas.
Rasgos como el alineamiento de criteres de algunos volcanes y el levantamiento actual
de antiguas lineas de costa, son considerados por algunos autores como lineamientos
producidos por fallas (Coleman, 1969). La relacién de las terrazas marinas y el
volcanismo con fallamierito no es evidente, por lo que recurrimos a la las técnicas

geofisicas para determinar su continuidad a profundidad y su probable asociacion.

Este trabajo se concentra en el andlisis e interpretacién geolégica del mapa
aeromagnético del VSQ elaborado por el Consejo de Recursos Minerales. La
importancia del estudio radica en que, hasta la fecha, dnicamente se han hecho
interpretaciones regionales de datos gravimétricos y perfiles magnéticos aislados,
dirigidos a obtener el espesor de los sedimentos que rellenan la cuenca de la planicie
costera de San Quintin (Espinosa et al, 1992, Espinosa-Cardefia y Romo-Jones 1993).

Consideramos que debido a la cobertura del vuelo aeromagnético, separacién de
1 km entre lineas de vuelo y altura constante de 300 m sobre el n.m.m, se pueden

deducir las caracteristicas estructurales de la cuenca costera del Valle de San Quintin,



informacién que ayudard a discernir la asociacién de rasgos morfolégicos superficiales

con estructuras profundas y de la cuenca con la laguna costera.

1.1 Localizacion

El 4rea de estudio se ubica entre los 30° 21" y 30° 35" de latitud Norte y los 115°
55" y 116° 03’ de longitud Oeste, sobre la margen occidental de la Peninsula de Baja

California y a 180 km al sur de la ciudad de Ensenada, B.C. Dentro del patrén de
provincias geomorfolégicas regionales se sitda en la margen oriental del Borde
Continental Californiano. En la parte central se localiza una laguna costera conocida
como Bahia San Quintin que se comunica al mar por un canal estrecho y se divide en dos

sectores, al oeste recibe el nombre de Bahia Falsa y al este Bahfa San Quintin (Fig. 1).

I.2 Antecedentes

Algunos trabajos geofisicos previos de reconocimiento regional abarcan el area
de estudio, los cuales se describen a continuacién:

Gastil et al. (1975) publican un mapa de anomalias gravimétricas sin correccion
topografica del Estado de Baja California y describen que el VSQ se caracteriza por un
intenso gradiente orientado NW-SE aumentando hacia el W. Un cierre de la curva de -
30 mGal coincide con un grupo de edificios volcdnicos y con la laguna Bahia San
Quintin, lo que las relaciona con un posible origen estructural.

Krause (1965) realizé un levantamiento magnético marino que cubrié la margen

continental de Baja California. Frente a la planicie costera del Valle de San Quintin, el
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mapa de anomalias magnéticas se caracteriza por un gradiente predominante NW-SE que
coincide con los rasgos estructurales de la regioén del VSQ, indicando la continuacién del
patrén estructural marino hacia el continente (Gastil et al, 1975).

En 1969, El Consejo de Recursos Minerales (C.R.M.) en cooperacién con la
Organizacion de las Naciones Unidas (O.N.U.) realiz6 un vuelo aeromagnético regional
para la prospeccion de fierro que incluyé al VSQ. EIl mapa aeromagnético muestra un

gradiente regional con rumbo N30°W caracterizado por cuatro franjas magnéticas

paralelas. La franja occidental, paralela a la linea de costa y que incluye al VSQ, se
caracteriza por un gradiente suave con valores de intensidad que decrecen hacia la costa.
La disminucién de la intensidad magnética la relacionan con el hundimiento gradual
hacia la costa del basamen.to volcénico que subyace a los depésitos Terciario-Cuaternario
que rellenan la cuenca.

Rebollar et al, (1982) resumen la actividad sismica de Baja California
correspondiente al periodo de 1942-1970 y reportan un enjambre sismico con un evento
principal de magnitud 5.2 en la escala de Ritcher, localizado a 64 km al NW del VSQ, el
origen del evento se considera de cardcter tecténico asociado a una falla de rumbo con
movimiento lateral derecho. Al proyectar la rama sur de dicha falla, ésta converge hacia
un alineamiento formado por los criteres de los edificios volcénicos principales del
Campo Volcénico de San Quintin (CVSQ), localizado al centro del valle. Dichos autores

concluyen que no es posible asociar una correlacién del enjambre sismico con posible



actividad volcdnica, debido principalmente a la falta de informacién geolégica y de la
estructura de la corteza en las inmediaciones del CVSQ.

Espinosa et al, (1992), Espinosa-Cardefia y Romo-Jones (1993) realizan un
levantamiento gravimétrico y magnetométrico del VSQ. A partir del mapa de anomalias
gravimétricas deducen espesores de 1 a 1.5 km de sedimentos no consolidados que
subyacen a los derrames volcdnicos del CVSQ. Los datos magnéticos indican que la
secuencia volcédnica que sobreyace a los sedimentos no consolidados estd intrusionada
por rocas graniticas magnéticas que podrian ser parte de los intrusivos que forman el

batolito peninsular.

I.3 Objetivos
A partir del andlisis de datos aeromagnéticos, deducir los rasgos estructurales de
la planicie costera del Valle de San Quintin y su relacion con el origen de la laguna

costera Bahia San Quintin.

IL. GEOLOGIA
II.1 Marco tecténico

De acuerdo a la reconstruccion e interpretacion de los lineamientos magnéticos
marinos del NE del océano Pacifico (Fig. 2) por Atwater (1970) y Lonsdale (1991), se
infiere que desde fines del Tridsico hasta mediados del Oligoceno en toda la margen
occidental de Norteamérica prevalecié una zona de subduccioén, con la placa Farallon
consumida bajo la Placa Norteamérica. En su desplazamiento hacia la trinchera, la Placa
Farallén fue siempre acompaifiada por la Placa Pacifico, su contraparte occidental. A

finales del Cret4cico Tardio, producto del proceso de subduccién se formé un arco de
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islas volcdnicas (Arco Alisitos), que con el tiempo llegd a chocar con la placa
Norteamérica. Vestigios de este arco es una secuencia volcano-sedimentaria (Fm
Alisitos) que aflora en la margen Pacifico de Baja California, en una franja NW-SE
discontinua desde Ensenada hasta el Arco, con una longitud de 500 km por 50 km de
ancho. En los inicios del Oligoceno Tardio, aproximadamente hace 30 Ma, la Dorsal del
Pacifico Oriental hizo contacto con la zona de subduccién, generando dos triples
uniones de tipo dorsal-trinchera-transformante las cuales migraron hacia el NW y SE.
A partir del primer contacto de las Placas Pacifico y Norteamérica se inicia un
movimiento lateral derecho a lo largo del limite transformante de ambas placas, con una
velocidad promedio de 60 mm/afio. El movimiento lateral puede haber ocurrido en sus
etapas iniciales, a lo 1afgo del borde continental de Norteamérica (sistema Tosco-
Abreojos, Fig. 2) y posteriormente pudo haber ocupado la franja actual del Cinturén
Tecténico San Andrés-Golfo de California (Atwater,1970; Dicknson,1979). Después de
pasar por la zona de subduccion en su viaje descendente, la Dorsal del Pacifico
suministré suficiente calor a profundidad como para adelgazar la Placa Americana
sobreyacente, formando una zona de debilidad muy cerca de la margen continental sobre
la que ocurrié un intenso evento magmatico denominado Orogenia del Terciario Medio.
Este evento estd caracterizado por derrames andesiticos y rioliticos, asi como depdsitos
volcanicldsticos y sedimentos lacustres, que en conjunto edificaron un arco magmatico
andesitico a lo largo del margen occidental de California y Baja California durante el

Oligoceno y Mioceno temprano.



En el Mioceno Medio (13 Ma ), el proceso de subduccién culmina y se inicia un
periodo de deformacién por extensién y fallamiento en bloques a lo largo del NW de
México.

A principios del Plioceno (5.3 Ma), periodo en el que segln estudios
paleomagnéticos en la Boca del Golfo (Larson, 1965) el Punto Triple que migré hacia el

SE (23° Latitud N) adquiri6 inestabilidad, inicidndose una brusca etapa de ruptura y

separacion oblicua de la Peninsula de Baja California con relacién al resto del
continente, permitiendo su incorporacién a la Placa del Pacifico y la apertura del Golfo
de California a través de un sistema complejo de fallas transformantes unidas por
incipientes centros de dispersién, evento que dio origen a volcanismo Plio-Cuaternario
tipo toleitico.

Volcanismo alcalino contempordneo no relacionado con la apertura del Golfo de
California emergi6 al W de la planicie costera del Valle de San Quintin, algunos autores
lo relacionan con actividad magmadtica tipo intraplaca relacionado con los eventos de
post-subduccién de un remanente de la Placa Farallon (Storey et al, 1989) e incluso con
la presencia de un hot spot (Judrez, 1996).

I1.2 Marco geolégico

a) Fisiografia

La fisiografia del VSQ estd caracterizada por tres rasgos principales: (1) hacia
el occidente, una planicie costera suave con alturas que varian entre 0 y 30 m,

interrumpida por los edificios volcénicos del CVSQ y una laguna costera que se
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comunica al mar por un canal estrecho y se divide en dos porciones, al oeste se le conoce
con el nombre de Bahia Falsa y al este como Bahia San Quintin, y estd separada del
océano por una barra de arena que une volcanes que antes formaban islas; (2) en el
centro, mesas y terrazas costeras con una altura promedio de 150 m y con ligero
buzamiento hacia el poniente, escalonadas y disectadas por arroyos intermitentes; (3)
hacia el oriente, pequefias cadenas montafiosas alineadas en direccion NW-SE que
forman sierras con alturas promedio de 300 a 500 m.

b) Litologia

Las unidades litolégicas que afloran abarcan un rango estratigrafico del Cretécico
al Reciente de rocas igneas y sedimentarias (Fig. 1). En las partes altas afloran grandes
cuerpos de rocas fgneaé extrusivas félsicas y tobas rioliticas no diferenciadas
correlacionables con la Fm Alisitos del Cretdcico Inferior. Hacia el oriente, fuera del
drea de estudio, esta unidad estd intrusionada por cuerpos graniticos de tamafio y
composicién variable (granodiorita, tonalita y gabro; Gastil et al, 1975).

Las terrazas y mesetas costeras estdn constituidas por una secuencia de rocas
sedimentarias marinas constituidas por areniscas, limolitas y lutitas de la Fm Rosario del
Cretdcico Superior y la mesa de San Simén estd formada por conglomerados
pplimicticos del Plioceno compuestos por fragmentos de granito y caliza metamorfizada
cementados por una matriz arcillo-arenosa. La planicie costera es una antigua terraza
formada por material sedimentario marino (areniscas), aluvién y depésitos fluviales, que

en conjunto alcanzan espesores de 50 a 250 m, descansando sobre una base de material
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arcilloso semiconsolidado de espesor variable del Pleistoceno y Reciente (Mejia, 1990).
El espesor del paquete de sedimentos semiconsolidados que rellenan la cuenca se
incrementa hacia la actual linea costera alcanzando en promedio 1500 m bajo el CVSQ.
La litologia de la base de la secuencia sedimentaria se conoce a través del pozo
PBCESQ-8 de 504 m de profundidad, localizado en la parte norte del valle (Fig. 1).
Este pozo penetré 32 m de andesita fracturada y alterada (SARH, 1978), esta litologia es
correlacionable con afloramientos de la Fm Alisitos localizados al oriente del valle
(Espinosa et al., 1992; Espinosa-Cardefia y Romo-Jones, 1993).

Durante el Pleistoceno y Reciente dio inicio la actividad volcénica localizada al
poniente de la planicie costera que formé el Campo Volcénico de San Quintin (CVSQ),
ésta corta y se desarrolla s.obre el relleno sedimentario neogénico que sobreyace a la Fm
Alisitos, y consiste de por lo menos doce conos cineriticos de composicién baséltica

ue se esparcieron en un drea irregular de aproximadamente 190 km® (Fig. 1). Dentro
q P p g

del campo volcénico destacan dos agrupamientos de volcanes, denominados norte y sur
(Fig. 1).  Algunos volcanes como el Monte Mazo (XII) y la Isla San Martin se
encuentran aislados de los grupos anteriores.

El grupo norte lo forman tres volcanes, localizados a 4 km y en direccion norte
del grupo sur, volcanes Media Luna(I), Callado Internacional (II) y Monte San Quintin
() (Fig. 1), estos tres volcanes tienen alturas inferiores a los 120 m: el volcan San
Quintin se caracteriza por dos estructuras unidas por derrames basalticos con tendencia

sureste y presenta dos créteres bien definidos. Otra caracteristica importante de los
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volcanes de éste grupo es que sus derrames contienen xenolitos ultraméficos,
constituidos por olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno (Lurh et al., 1994).

El grupo sur formado por los volcanes Riveroll (IV), Kenton (V), Ceniza (VI),
771 (VII), Picacho Vizcaino (VIII), Pescadorl (IX), Pescador (X) y Sudoeste(XI ), son
edificios que alcanzan alturas que van desde los 100 a 260 m. Los criteres de los
volcanes Riveroll, Kenton y Ceniza se alinean en direccion NW-SE.

Al final del grupo sur se localiza el Monte Mazo(XII), pequeifio cono de 40 m de
altura que se conecta al grupo por medio de una angosta barra costera (témbolo) de 7 km
de longitud y hacia el occidente, a 6 km de la costa (fuera de la Fig. 1), la Isla San
Martin sobresale del mar con una elevacién de 150 m.

¢) Estructura

En general, el valle costero de San Quintin se considera parte de una porcién
emergente del borde continental con una estructura simple, terrazas marinas alabeadas y
fallas normales con desplazamientos pequefios. Hacia el oriente del valle cruza la linea
de Santilldn y Barrera, un lineamiento sedimentario rectilineo con orientaciéon NW-SE,
constituido por una cuila sedimentaria que marca el limite entre la Fm Rosario y la Fm
Alisitos y el inicio del borde continental (Gastil et al, 1975), constituyéndose en un limite
marino del Cretdcico Superior (LmCS), ( Fig. 1). Casi paralelo a este lineamiento
regional, existe un lineamiento conocido como Escarpe Canti, que se extiende por mas
de 20 km y que marca la terminacién abrupta de las terrazas marinas y el margen de

la planicie oriental del valle, su origen se asocia con una antigua linea de costa
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(LmC, Fig. 1.) con posible control estructural de cardcter regional (Orme, 1972). El
alineamiento de los crateres de algunos edificios volcdnicos del CVSQ, ubicado al
suroeste, y el Escarpe Cantii, hacia el oriente, hacen suponer que la cuenca del valle

costero de San Quintin esté controlada por fallas (Coleman, 1969).

I1L- PROSPECCION AEROMAGNETICA

II1.1 Fundamentos del método aeromagnético

Actualmente por su costo, aproximadamente ($10 Dls./km) y rapidez, la
magnetometria aérea se emplea para estudios de reconocimiento de 4reas extensas. Esto
se raliza midiendo variaciones de la intensidad total del campo magnético de la tierra
producidas por las diferentes concentraciones y orientacion de los minerales magnéticos
(magnetita, pirrotita e ilmenita) distribuidos en las rocas, tanto en la superficie como ha
profundidad. La forma y amplitud de la respuesta aeromagnética depende de la
geometria, rumbo, profundidad, susceptibilidad magnética y magnetizacién remanente
de la unidad litoldgica que produce la anomalfa, asi como por la inclinacién (I) y
declinacién geomagnética (D) del sitio. Diferencias en estos pardmetros en un tipo de
roca dada y entre diferentes tipos de roca, producen anomalias magnéticas que reflejan
los rasgos geoldgicos superficiales y del subsuelo.

Esencialmente, los reconocimientos aeromagnéticos registran los cambios en la
distribucién del mineral accesorio magnetita el cual estd ampliamente distribuido 'y

puede ocurrir en concentraciones de 0.1 a 5 % en muchos tipos de rocas.



Concentraciones tan bajas de 0.02 % pueden detectarse por los reconocimientos
aeromagnéticos modernos. La principal ventaja de éste método geofisico de
reconocimiento es su eficacia para detectar rocas magnéticas en dreas cubiertas por
vegetacion, agua, nieve y sedimentos recientes, lo que lo hace independiente de las
condiciones superficiales del terreno, ademds elimina las perturbaciones del campo
magnético debida a causas superficiales como; objetos metdlicos, concentraciones de
magnetita en suelos y aluviones, afloramientos de coladas volcédnicas, etc. Esto se debe
a que el efecto de una masa magnética es inversamente proporcional al cubo de su
distancia al sensor del magnetémetro (Breiner,1973). Segln esto, una anomalia cuyo
origen yazca a 5 0 500 m de profundidad es 10* 6 4 veces menos intensa a 500 m de
altitud que al nivel del sﬁelo. Por otra parte, es uno de los métodos mds répidos y
econémicos que se emplean para realizar mapeos regionales de reconocimiento
geoldgico desde escalas 1:10,000 hasta 1:1,000,000.

El principal inconveniente del método aeromagnético es el ensanchamiento de las
anomalias con la altitud del detector, lo que origina que anomalias de distintos origenes y
profundidades se confundan en una sola cuando las observaciones se hacen a gran altura
(efecto de superposicion).

En general, se admite que la altura de vuelo debe ser tal que corresponda a la
distancia minima que debe de existir entre dos anomalfas magnéticas para que éstas
aparezcan separadas en los perfiles o mapas, para esto, se adopta una trayectoria de

lineas de vuelo perpendiculares al patrén estructural que prevalece en la regién de

!
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estudio. La distancia entre perfiles puede variar entre algunos km y algunas decenas de
km dependiendo de la naturaleza de la investigacién. La altura de vuelo con relacién al
suelo varia entre una centena de metros para investigaciones de objetivos relativamente
pequefios y poco profundos, a miles de metros cuando se trata de estudiar grandes
estructuras del basamento cristalino. En el primer caso el vuelo se hace paralelo al

terreno, mientras que en el segundo es constante.

I11.2 Metodologia

a) Formacion de la base de datos

La fuente para la formacién de la base de datos, que se utiliza en este estudio, es
el levantamiento aeromagnético regional para prospecciéon de minerales metalicos
realizado en 1963 por el Consejo de Recursos Minerales (C.R.M.) en cooperacién con la
Organizacion de las Naciones Unidas (O.N.U.). La adquisicién de datos se realizé con
un magnetémetro aéreo Gulf Mar I tipo fluxgate montado en un avién bimotor
modelo Twin Pioneer. El vuelo cubrié la porcién central oeste del Estado de Baja
California abarcando aproximadamente 8090 km? con una separacién entre lineas de
vuelo de 1000 m con direccién NE y una altura barométrica constante de 300 m.s.n.m.
A partir de los datos medidos a lo largo de las lineas de vuelo se configuré a mano un
mapa de valores de intensidad total que se publicé en una Hoja escala 1:100,000 con
intervalos de configuracién cada 20 nanoTeslas o mds segin el gradiente magnético

(O.N.U.-C.R.M., 1965-1969). EI presente estudio corresponde a la planicie costera del
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Valle de San Quintin que abarca un 4rea aproximada de 400 km” (Fig. 3). Con objeto de
recuperar la informacion original, contenida en la hoja aeromagnética, se hizé la
conversion analdgica a digital, digitalizando dnicamente los puntos de interseccién de
las isolineas de intensidad magnética con las lineas de vuelo. Para capturar los datos se
utiliz6 una tableta digitalizadora SumaGraphics modelo II, controlada por el programa
AutoCad Ver. 12, mediante los mandos attdef, para definir los atributos del valor z,
block, para el almacenamiento de los valores z e insert, para llamar los bloques que
contienen las coordenadas del punto x,y digitizado .

Para verificar los datos obtenidos, la informacién digital se regularizé en
reticulas uniformes y se generaron mapas hasta casi reproducir el original elaborado a
mano. Este proceso se reaiizé mediante el uso del paquete Random Data Proccessing de
Geopack System, el algoritmo de interpolacién que utiliza éste paquete es una variante
del método de minima curvatura. La separacidn final entre los nodos de la malla fue de
400 m y se escogié considerando la distancia entre lineas de vuelo y los puntos

digitizados.

b) Anomalia magnética
Para determinar valores de anomalia magnética, cuyo origen se encuentra en la
corteza terrestre, se aplican las siguientes correcciones a los datos: por variacién diurna

y gradiente del campo geomagnético (Nettleton,1976).
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La variacion diurna o diaria, es la variacién en tiempo del campo geomagnético
en la superficie de la Tierra en tanto que ella gira alrededor de su eje, y es
aproximadamente del orden de 50 nT (1 nT= 1 gamma) de amplitud en dias de actividad
solar normal, pudiendo ser de hasta cientos de nanoTeslas cuando se producen
tormentas solares. Para monitoriar esta variacion se utiliza una estacién magnetométrica
terrestre base durante el periodo en que se realiza el levantamiento aéreo, el cual se
suspenderd en momentos de excesiva actividad solar.

La reduccién por gradiente del campo normal, toma en cuenta la variacién del
campo magnético terrestre con la latitud, longitud y tiempo, tanto en magnitud como en
direccién (variacion secular). Su origen se ubica en el interior del planeta,
particularmente en el nﬁcléo externo fluido, su variacion es de 0 a 10 nT/km (McGranth,
1989; en Goodacre, 1989). Los datos extraidos de la carta acromagnética ya incluyen la
correccion por variacién diurna y tienen un rango aproximadamente de 1000 nT. El
drea de estudio tiene 40 km en la direccién norte-sur, considerando un gradiente de
6 nT/km, hay una diferencia de 240 nT entre los extremos por efectos de variacion por
latitud del campo geomagnético, aproximadamente una tercera parte del rango de los
datos. Para propdsitos de interpretacion, se corrigieron los datos por variacién normal
del campo geomagnético. Para conocer el valor del campo geomagnético en el Valle de
San Quintin, para la fecha en que realizé el vuelo aeromagnético (1963), se utilizé una
subroutina que calcula los valores de intensidad total del campo geomagnético a partir

de los coeficientes de los armdnicos principales del Campo Geomagnético Internacional
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de Referencia IGRF quinta generacién, que consiste de 8 modelos matematicos del
campo principal que cubren el intervalo de 1945-1985 (Malin y Barraclough, 1980;
IAGA Divisién I, Working Group 1, 1986). De los modelos se utilizé el designado
como definitivo del IGRF 1960, cuyo periodo de validez se extrapol al afio de 1963,
agregando los coeficientes del modelo predictivo de su variacién secular (SV) para el
periodo 1960-1965 (Espinosa et al, 1993).

Los valores de anomalia magnética AT se obtuvieron a partir de la siguiente

ecuacion:

AT (I) =[[TOB (I) £ TV (I)] - CGEOM 1963 (I)] (1)

donde:

AT = Anomalia magnética

TOB = Intensidad magnética observada
TV=correccién por variacion diurna

CGEOM 1963= correccién por gradiente del campo geomagnético para el afio de 1963.

¢) Analisis espectral y filtrado

Una anomalia magnética es la suma de efectos superpuestos debidos a un
conjunto de estructuras o cuerpos geolégicos de diferentes dimensiones y propiedades
petrofisicas (susceptibilidad magnética). Un paso importante en el anilisis de datos
aeromagnéticos es separar los efectos producidos por estructuras regionales y profundas,

de las producidas por estructuras locales y someras, asi como el de aislar anomalias que
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estén asociadas a una estructura particular. El proceso de descomponer la anomalia
magnética en sus componentes regional y residual se conoce como separacién regional-
residual, éste proceso siempre ha sido una tarea dificil y ambigua. Recientemente se han
utilizado filtros en el dominio de las frecuencias, especialmente disefiados para realzar o
remover ciertas caracteristicas del campo magnético que reflejan ya sea fuentes someras
o profundas, en ésta técnica de factorizacién espectral (Gupta y Ramani, 1980), el
conjunto de datos de una rejilla de dimensiones mxn es transformada al dominio del

nimero de onda por medio de la transformada discreta de Fourier bi-dimensional:

x|
>

M-1 N
F(u,v)= 20

f(x,y) exp [27ri(ux IM+v, /N)] 2)

x=0
donde:
F(u,v)= Transformada compleja de Fourier de f(x,y).
M,N = Dimensién de la rejilla en las direcciones x, y.
u,v = nidmero de onda en las direcciones x, y.

Toda la informacién en la rejilla original estd presente en el dominio
transformado de la frecuencia pero ahora estd descrito en términos de su composicién
frecuencial en lugar de la posicion espacial x-y. Debido a que la transformada discreta
de Fourier trata los datos como una funcién continua, la rejilla debe completarse en los
extremos para evitar discontinuidades agudas. Los datos pueden completarse mediante
la aplicacién de funciones ventana o agrandando la reticula afiadiendo valores

suavizados en los extremos.
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La rejilla se regresa al dominio espacial mediante la aplicacién de una
transformada inversa discreta de Fourier:
F(x,y)= %JN Mil NZ—I F(u,v)exp[—Zm (MXK/I + v%)} )
u=0 v=0
El espacio complejo del nimero de onda se puede analizar mds facilmente
calculando la energia del espectro bidimensional definido por la siguiente ecuacién

(Broome, 1989; en Goodacre, 1989).

E (u,v) = a’+ b’ (4)

donde:

a = parte real de F(u,v), conteniendo la informacién de las amplitudes

b = parte imaginaria de F(u,v), conteniendo la informacion de las fases.

El espectro de energia muestra la distribucion espectral de los datos en términos
de su composicién en el nimero de onda. Debido a su contenido de frecuencias en
diferentes direcciones su forma es asimétrica, la informacién direccional no se requiere
para operaciones de filtrado, por lo tanto, el andlisis del espectro bidimensional puede
simplificarse promediando el espectro de energia con respecto a la direccién para
producir un espectro de potencia radial promedio que es independiente de la direccion.
El nimero de onda radial “r” se define como r = u®> + v* y tiene unidades de

ciclos/unidad de longitud (Broome, 1989; en Goodacre, 1989).
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Para realizar el proceso de separacién regional residual mediante la técnica de
andlisis espectral, los datos transformados se representan en una gréfica del nimero de
onda radial contra el logaritmo del espectro de potencia radial promedio (Fig. 4). Por
inspeccion visual se seleccionan bandas de frecuencia, que ha juicio del interprete,
representan el contenido espectral de las componentes regional y residual. Por ejemplo,
los arménicos en las zonas de bajas frecuencias representan la componente regional del
campo magnético, en tanto que los arménicos en la regién de altas frecuencias
representan la componente residual asociada a fuentes magnéticas superficiales. Una vez
que ambas componentes han sido identificadas, pueden separarse aplicando filtros
disefiados con frecuencia de corte escogidas de las bandas de frecuencias seleccionadas.

Por ejemplo, paré sustraer anomalias de cardcter local (longitud de onda
pequeiia) y somero, o regional (longitud de onda grande) y profundo, se utilizan filtros
pasa-altas y pasa-bajas, respectivamente. Estos filtros actian como filtros ideales
regional-residual, ya que el contenido de altas (o bajas) frecuencias es suprimido
mientras que el contenido de bajas ( o altas) frecuencias es meramente pasado y no
amplificado. Filtros pasa-altas y pasa-bajas fueron disefiados usando un algoritmo que

implementa la férmula siguiente:

L(f2+ 02 )12y g

H f5
(fx f1) 0,(fk2+l’2)”2(fc (5)

donde fy y f; son las k-ésimas y l-ésimas frecuencias espaciales y fc es la

frecuencia de corte, el término H(fy , f;) es la respuesta del filtro en el dominio de las
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frecuencias (funcién de transferencia). Los cortes de frecuencia no deben ser abruptos

sino graduales atenuando hacia la frecuencia deseada. Esto es necesario porque cortes
muy agudos ocasionardn que se produzca el fendmeno de Gibbs, el cual produce grandes
oscilaciones o anillos que aparecen en los datos después que se ha regresado al dominio
espacial (Broome, 1989; en Goodacre, 1989). Para que el corte de frecuencias sea
gradual se aplicé una ventana tipo Hanning. La seleccién de la frecuencia de corte y el
ancho de la ventana es hasta cierto grado empirica y depende en gran parte de la
experiencia del interprete y del conocimiento que se tenga de la geologia del édrea de
estudio.

El proceso de la transformacion de datos al dominio de las frecuencias, calculo
del espectro de potencia.radial promedio y filtrado, se realizé mediante el uso del
paquete de filtrado bidimensional F2D de Geopak System.

d) Modelado inverso de perfiles magnéticos

En general el proceso de modelado inverso consiste en encontrar la geometria y
susceptibilidad de una estructura, tal que su efecto magnético sea equiparable con la
anomalia magnética observada, es decir que explique los datos. En este trabajo se utiliza
un método de interpretacion cuantitativa denominado modelado inverso 21/2-D tipo
Talwani a lo largo de perfiles incorporado en el programa SAKI desarrollado por
Webreing (1985). La geometria del modelo esté constituida por poligonos irregulares
contiguos con susceptibilidad constante y estédn limitados en su parte superior por la

topografia, la tercera dimension se extiende perpendicular a la seccion del modelo.
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La interpretacién del perfil magnético, en términos de los pardmetros del
conjunto de poligonos vértices y susceptibilidad magnética, se realiza utilizando un
esquema iterativo de inversion no lineal. La solucién al problema inverso se plantea en
determinar la prediccién de pardmetros que minimizan la suma del cuadrado de los

residuales, R(p), conocida como funcién objetivo y definida por la relacién siguiente:

RP)=Y, [4-f, D]

(6)
donde d; son los datos observados y f; (p) la funcién relacién entre datos y pardmetros p;
(j= 1,m). Para estimar p, se busca el minimo de R(p) de manera iterativa, basdndose
en una expansién en serie de Taylor a primer orden de la solucién al problema directo,

alrededor de un vector de pardmetros del modelo inicial p,,

n df.(p)
s 7 (7
dl"‘fi(po) +]§1 ap . poj—pj
- J PO

0 en notacién matricial:
b=AAp (8)

donde el vector b = d-f (po) representa la discrepancia entre el modelo observado y

a P

1

calculado. La matriz. A . om [ 9_F (P )

es una matriz simétrica,
P,

cuyos elementos son derivadas parciales de f (p) con respecto a los pardmetros del
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modelo y se obtienen numéricamente. La solucién al sistema de ecuaciones (7) es el
vector Ap, el cual se sumard al modelo inicial, p; = pO + Ap, a fin de reducir la funcién
objetivo R (p). El proceso se repetird hasta lograr reducir la discrepancia entre el
modelo observado y el modelo calculado a un factor de tolerancia previamente
establecido o bien cuando se llega a un limite maximo de iteraciones. Para encontrar Ap
se emplea un algoritmo de minimos cuadrados regularizados utilizando descomposicién
en valores singulares (DVS):

AP=V( A +al)"'U" b ©)
donde A, la matriz de derivadas parciales, ha sido factorizada por medio de la DVS.
Las matrices U de mxn y V de nxm, constituidas de vectores singulares ortogonales,
estan asociadas a los espacios de datos y pardmetros, respectivamente. A de mxn es
una matriz diagonal con valores caracteristicos Aj, A 2, ..., Ay, no negativos de A
llamados * valores singulares “ y son iguales a los valores positivos de la raiz cuadrada
de los valores caracteristicos de ATA o AAT. o, el pardmetro de regularizacién, es un

escalar positivo que ayuda a estabilizar la convergencia (Webreing,1985).
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IV.- RESULTADOS
A continuaciéon se presentan los resultados del proceso de compilacién,

reduccion y modelado de datos aeromagnéticos de la planicie costera del VSQ.

IV.1 Presentacion y descripcion de datos

Una vez reducidos los datos, se elaboré un mapa de intensidad magnética,
corregido por variacién secular del campo magnético principal, con un intervalo entre
isocontornos cada 50 nT (Fig. 3). Compardndolo con el mapa geol6gico y topogrifico
del é4rea (Fig. 1) se observa lo siguiente: a) una tendencia general de las isolineas con
orientacion NW-SE, que reflejan el patrén estructural que prevalece en la regién; b) dos
franjas o zonas magnéticas paralelas (Fig. 3) que se describen a continuacién:

La zona magnética oriental se caracteriza por extensas anomalias dipolares de
alta intensidad magnética que coinciden con afloramientos de rocas volcénicas de la Fm
Alisitos y sedimentarias de la Fm Rosario, ambas consideradas con susceptibilidad
magnética baja, por lo que el origen de las anomalias se atribuye a cuerpos intrusivos
sepultados, similares a los que afloran a lo largo de la margen occidental de la peninsula
de Baja California (Gastil, 1990).

La zona magnética occidental es separada de la zona magnética oriental por un
intenso gradiente (aprox. 60 nT/km) que decrece hacia la linea de costa actual y corre
casi paralelo al canal de mareas de la laguna costera Bahia de San Quintin. Dentro de

esta zona se localiza el CVSQ, los edificios volcdnicos que lo conforman presentan



28

diversas respuestas magnéticas con intensidad variable: el grupo norte Volcédn Media
Luna, Callao Internacional, Monte San Quintin, altos magnéticos abiertos. El grupo sur
volcanes Riveroll, Kenton, Ceniza, Volcdn 771, Picacho Vizcaino y Sudoeste, altos

magnéticos dipolares y el Monte Mazo una anomalia dipolar.

IV.2 Anomalias aeromagnéticas residuales y regionales

El contenido espectral del mapa de anomalias aeromagnéticas de la planicie
costera del VSQ se despliega en el espectro de potencia radial (Fig. 4). Este fue
dividido en sus componentes regional (R )y residual (). La pendiente de 0.3 a 0.29
ciclos/km se identifica con fuentes magnéticas profundas y de grandes dimensiones, la
pendiente de 0.29 a 1.0 éiclos/km con fuentes magnéticas relativamente someras y de
dimensiones pequeiias.

Un filtro pasa-altas con frecuencia de corte de 0.09 ciclos/km (seleccionada del
espectro de potencia radial, Fig. 4) fue disefiado y aplicado a los datos para remover
anomalfas de longitud de onda mayores a 11 km. La Figura 5, muestra el mapa de
anomalias magnéticas residuales y se observa que: la tendencia general NW-SE de las
anomalfas prevalece y que la zona de intenso gradiente ha desaparecido; las anomalias
magnéticas asociadas con los volcanes del CVSQ se acentian, tal como es el caso del
volcan Media Luna; un lineamiento de bajos magnéticos alargados que corren paralelos a
la linea costera actual, desde el volcan Monte Mazo hasta el suroeste del pozo 504; a lo

largo y ambos lados del limite marino Cuaternario (LmC, Fig.5) se forman anomalias



Locallzaclén Reglonal
EUA

%\B}\ v
% iﬁ"\k %‘\\

San
uintin
% L

Sm

(
Ve

Bahla Senta Maris

S
(R
Ge\\

A

7
B

N
( o~ A

115°51'

IMapa de anomalias
asromagnélicas
residuales

LEYENDA

'\ Alinsamiento de

conos cineriticos

W) Cono cineritico

)\"\ Falla normal

%
N %:g‘ Limite marino

Cratécico Superior
2
' Limite maring
Cuatemario
Minimo Magnstico

(Intervalo enlre
ispcontomos cads
55 nT)

kilémsiros

Figura 5. Mapa de anomalias aeromagnéticas residuales. Longitudes de onda menoras

a 11 km son retenidas.

29



30

magnéticas dipolares; a lo largo del limite marino del Cretdcico Superior (LmCS)
también se forman anomalfas dipolares pero de menor anchura; el canal de mareas de la
laguna costera Bahia San Quintin se alinea con el minimo del dipolo magnético
producido por el Volcdn Ceniza y el miximo del dipolo magnético producido por el
Volcén Media Luna.

Para remover frecuencias de longitud de onda menores a 11 km producidas por
fuentes someras tales como los edificios y derrames volcénicos del CVSQ, se aplicé un
filtro pasa-bajas con frecuencia de corte de 0.09 ciclos/km. La Figura 6 muestra el mapa
de anomalias magnéticas regionales.  Las anomalfas dipolares extensas vy de alta
intensidad magnética prevalecen debido a su caracter regional y profundo. Al removerse
las longitudes de onda relacionadas con los edificios volcanicos y otras fuentes
superficiales, se ha delineado sobre la zona de lagunas costeras un minimo magnético
alargado en forma de nariz que apunta al NW, caracterizado por una anomalia circular
cerrada localizada a un costado de la barra que protege a la Bahia Falsa, ésta anomalia
ubica la posicién del depocentro de la cuenca del valle costero de San Quintin.

IV.3 Modelado de perfiles magnéticos.

Para definir profundidades y rasgos estructurales de la secuencia volcanica y
sedimentaria de las Fms Alisitos-Rosario y sedimentos neogénicos suprayacentes, se
modelaron 10 perfiles (Fig. 7) que cruzan el drea de Oeste a Este. Los perfiles que se
modelan se obtuvieron interpolando los valores de los nodos de la malla con que se

elabor6 el mapa de anomalias regionales (Fig.6), la interpolacidn se realizé utilizando un
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algoritmo tipo spline cubico con puntos equidistantes cada 250 m. Para el modelado
de los perfiles se hicieron las consideraciones siguientes: 1) la forma de las anomalias
magnéticas son producidas por cambios en profundidad del contraste magnético entre el
basamento cristalino y la secuencia volcénica y sedimentaria que le sobreyace, la cual se
considera esencialmente no magnética. 2) la tercera dimensién del modelo se extiende al
infinito, por lo tanto el modelado es bidimensional. El error global entre datos
observados y calculados se fij6 en menos del 10 %, considerando un error nominal de 50
nT a los datos. 3) el plano de referencia es la cota altimétrica de la altura del vuelo

aeromagético (300 m.s.n.m).

Los perfiles y moﬁelos se describen a continuacion:

P1. Perfil que cruza por la parte central de témbolo que une a los volcanes Sudoeste y
Mazo, la barra de arena que separa la laguna costera Bahia San Quintin de la bahia
Santa Maria hasta llegar al sur del valle San Simén (Fig. 7). El modelo interpretado (Fig.
8) indica un engrosamiento (aprox. 5 km) de la secuencia volcénica y sedimentaria entre
la linea de costa actual y el canal alimentador de las lagunas costeras Bahia Falsa y
Bahfa San Quintin, aparentemente delimitado por fallas. A la altura del limite marino
Cuaternario (LmC) el basamento muestra una pronunciada inflexién hacia el Oeste.

P2. Perfil que cruza por la parte sur de los conos cineriticos de los volcanes Sudoesté y
Ceniza, las lagunas costeras Bahfa Falsa y Bahia San Quintin, y el extremo sur del

Escarpe Cantu (Fig. 7). El modelo interpretado (Fig. 9), indica la continuacién hacia el
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norte del engrosamiento de la secuencia volcénica y sedimentaria, la cual se ensancha
hacia el este, disminuyendo su potencia bajo la laguna costera Bahfa San Quintin, donde
el relieve del basamento presenta un escalén con caida hacia el Oeste en direccion del
volcan Ceniza. La inflexién del basamento asociada con el limite marino Cuaternario
(Escarpe Cantd) se asocia con un escalén del basamento.

P3. Perfil que cruza por el cono cineritico del Volcén 771, el canal de mareas de la
laguna costera Bahia San Quintin y centro del Escarpe Canti (Fig. 7). El modelo
interpretado (Fig. 10) indica una disminucién (aprox. 1 km) del engrosamiento de la
secuencia volcdnica y sedimentaria justo sobre el borde oriental del canal de mareas de
la laguna costera Bahia San Quintin y hacia la linea costera actual. La expresion del
escarpe Cantii (LmC) se rﬁanifiesta con una caida suave del basamento hacia el Oeste.
P4. Perfil que cruza por el Volcdn San Quintin, poblado Lazaro Cardenas, y el extremo
norte del Escarpe Cantd (Fig. 7).  El modelo interpretado (Fig. 11) indica otro
engrosamiento de la secuencia volcdnica-sedimentaria (aprox. 3 km) por debajo del
volcan San Quintin, pero de dimensiones horizontales menores debido al stbito
levantamiento del basamento, el cual tiende a profundizarse nuevamente en direccion
hacia el oriente a la altura del Escarpe Canti.

P5. Perfil que cruza por la linea costera actual, el poblado San Quintin, y el limite
marino Cuaternario (Fig. 7). El modelo interpretado (Fig. 12), es similar al del modelo

del perfil P4, diferencidndose tnicamente en el grosor de la secuencia volcédnica y
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sedimentaria que sobreyace al basamento cristalino, por ejemplo, ésta aumenta a mas de
2 km bajo el limite marino Cuaternario (LmC).

P6. Perfil que cruza por la linea costera actual, y aproximadamente a 3 km al norte del
poblado San Quintin (Fig. 7). El modelo interpretado (Fig. 13) indica que el grosor de la
secuencia volcdnica y sedimentaria se incrementa del centro del perfil hacia la linea
costera actual y hacia el limite marino Cuaternario (LmC), sitio donde tiende a disminuir
por el levantamiento del relieve del basamento.

P7. Perfil que cruza por la linea costera actual, la carretera federal No. 5 (aprox. a 6 km
del poblado de San Quintin, Fig. 7). El modelo interpretado (Fig. 14) indica que el
grosor de la secuencia volcédnica y sedimentaria aumenta su grosor por debajo de la linea
costera actual y del limite fnarino Cuaternario (LmC), disminuyendo aproximadamente a
1.5 km de éste dltimo por el levantamiento suave del basamento hacia el Este.

P8. Perfil que cruza por la linea costera actual, y a aproximadamente a 3 km al sur del
pozo 504 (Fig. 7). El modelo interpretado (Fig. 15) indica que el grosor de la secuencia
sedimentaria aumenta a 4 km al oeste del limite marino Cuaternario y disminuye hacia
ambos extremos del perfil.

P9. Perfil que cruza por la linea costera actual, aproximadamente a 1 km al norte del
pozo 504, y por el extremo norte del limite marino Cuaternario (Fig. 7). El modelo

interpretado (Fig. 16) indica que el grosor de la secuencia volcdnica vy
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sedimentaria disminuye a menos de 2 km hacia la linea de costa actual y aumenta a mas
de 3 km hacia el este del limite marino Cuaternario (LmC).

P10. Perfil que cruza por la linea costera actual, el poblado Vicente Guerrero
siguiendo el cauce del arroyo Santo Domingo (Fig. 7). El modelo interpretado (Fig. 17)
indica que el grosor de la secuencia volcdnica y sedimentaria disminuye a menos de
1 km por debajo de la linea costera actual y aumenta a mds de 4 km en el extremo

oriental del perfil.

V.- DISCUSION

Con el objeto de discernir la asociacién de la estructura de la cuenca del valle
costero de San Quintin cdn el grupo de lagunas costeras de la Bahia San Quintin, se
recurrié al andlisis del mapa aeromagnético del Valle de San Quintin publicado por el
C.RM.-O.N.U,, 1967. Previo al andlisis se formé un banco de datos mediante la
digitalizacién de los puntos de interseccién de las lineas de vuelo con los contornos de
igual intensidad magnética, que al configurarlos por computadora reproducen el mapa
original que fue configurado a mano. Esto asegura que los datos originales contenidos en
la hoja aeromagnética se recuperaron eficazmente.

Los valores recuperados de intensidad magnética total se convirtieron a valores
de anomalia magnética corrigiendo por el gradiente del campo geomagnético. Para hacer
dicha correccién se utiliz6 el modelo IGRF 1960 extrapolado al afio 1963, fecha del

vuelo aeromagnético. El sustraer a los datos el campo geomagnético principal permite
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comparar € integrar estudios de diferente época y altura sobre el nivel del mar. Aunque
el IGRF es un modelo matemadtico, diversos estudios recientes de evaluacién han
demostrado que es un campo de referencia geomagnético satisfactorio para México
(Campos et al., 1991; Heﬁéndez et al., 1994).

Al comparar el mapa de anomalias aeromagnéticas obtenido con los mapas
topografico y geolégico se distinguen dos franjas magnéticas paralelas. La franja
oriental, caracterizada por extensas anomalias dipolares de alta intensidad magnética (>
900 nT), aunque coincide con afloramientos de rocas volcénicas de la Fm Alisitos (que
por su mayor composicion félsica se le considera no magnética), su origen se atribuye
principalmente a la presencia de intrusivos de la serie rica en magnetita (granitoides del
Tipo I; Gastil, 1990) relativamente someros. Esta serie tiene contenido enriquecido de
magnetita de 0.1 % y una susceptibilidad magnética superior a 10° unidades SI (Mc
Grath, 1989; en Godacre, 1989). La zona magnética occidental, separada de la zona
magnética oriental por un intenso gradiente (aprox. 60 nT/km), se caracteriza por
valores relativos de intensidad magnética bajos (entre 100 y 200 nT), se atribuye al
engrosamiento a profundidad de la secuencia; volcénica de la Fm Alisitos, sedimentaria
de la Fm Rosario y relleno sedimentario neogénico. La disminucién de los valores de
intensidad magnética reflejan el hundimiento gradual del basamento cristalino
magnético. La presencia en ésta zona de los derrames volcénicos del CVSQ enmascaran
los efectos de fuentes magnéticas profundas asociadas con el basamento cristalino. La

variacién en intensidad y direccién de la intensidad magnética de los diferentes conos
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cineriticos reflejan diferentes grados de magnetizacién, atribuibles al tap6n basltico del
conducto alimentador principal (Wood, 1974) y a derrames de coladas basélticas, por lo
que el origen de las anomalias asociadas con los volcanes se atribuye principalmente a
rasgos topograficos superficiales.

Mediante el proceso de separacién regional-residual, utilizando el método de
factorizacién espectral, se obtuvieron mapas de anomalias residuales y regionales
aplicando filtros pasa-altas y pasa-bajas, respectivamente, disefiados con frecuencias de
corte de 0.09 ciclos/km, la cual se seleccioné porque los mapas filtrados resultantes
reflejan las caracteristicas geoldgicas del drea de estudio. Las ariomalias del mapa de
anomalias residuales (Fig. 5), refleja los cambios litolégicos superficiales y muestran
una aparente correlacién .con los limites marinos del Reciente (linea costera actual),
Cuaternario (Escarpe Cantui) y Cretécico Superior (Lineamiento de Santillan y Barrera).
Los tres presentan minimos magnéticos a lo largo y en ambos lados, rasgo que es comiin
de fallas regionales de bajo dngulo que separan unidades litolégicas de diferente
composicién y edad ( Parker, 1971). El limite marino Cret4cico Superior (LmCS)
registra el maximo avance en la costa Occidental que dio lugar a una transgresion
marina que deposité sedimentos que mds tarde habrian de constituir la Fm Rosario. El
limite marino Cuaternario (LmC) registra la estabilizacién de la linea costera en el
Pleistoceno durante el interglacial Sangamaniano (aprox. hace 80,000 afios) donde el
nivel del mar se encontraba entre 5 y 8 m arriba del nivel actual (Lankford, 1976; en

Cruz-Blancas, 1985). El levantamiento actual del limite marino Cuaternario indica que
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el drea ha estado sujeta a tectonismo Cuaternario relacionado con el movimiento relativo
de placas Pacifico y Norteamérica (Orme, 1978). Por otra parte, el paralelismo de los
limites marinos con los rasgos principales del margen continental sugieren un control
estructural relacionado con fallas reconocidas en la margen continental (Gastil, 1977;
Orme, 1978).

Con el objeto de cancelar o atenuar el efecto magnético superficial de los
volcanes del CVSQ, se filtr6 el mapa de anomalias aeromagnéticas aplicando un filtro
pasa bajas para remover frecuencias de longitud de onda menor a 11 km. Al remover
longitudes de onda relacionadas con los edificios volcénicos y otras fuentes someras, se
delineé un minimo magnético alargado con cierres sobre los grupos de volcanes y zona
de lagunas costeras, Bahia Falsa y Bahia San Quintin. Estas anomalias cerradas ubican
los sitios de mayor espesor de la cubierta volcénica y sedimentaria que sobreyace al
basamento cristalino magnético. Para cuantificar el espesor de la secuencia volcénica y
sedimentaria se modelaron 10 perfiles magnéticos con técnicas de modelado
bidimensional directo e inverso (Figuras de la 8 a,b ala 17 a,b). La orientacion de los
perfiles se escogié de tal manera que cortaran el gradiente que separa las dos zonas
magnéticas mencionadas, aunque cada zona se caracteriza por anomalias circulares
cerradas que describen estructuras tridimensionales, la separacién entre los perfiles
modelados disminuye el error que se introduce al no considerar la tercera dimensién en
el modelado. Por otra parte, al modelar los perfiles se asigné una susceptibilidad

magnética de 0.008 e.m.u. al basamento cristalino tomando en cuenta el valor de la
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amplitud relativa (aprox. 1000 nT) de las anomalfas. Este valor de susceptibilidad
magnética cae dentro del rango comtin para granitoides del Tipo I y gabros (Mc Grath,
1989; en Godacre, 1989). Si se consideran valores de susceptibilidad menores,
aumentaria considerablemente la profundidad de la interfaz entre el basamento cristalino
magnético y la secuencia volcdnica y sedimentaria que le sobreyace, la cual se considera
esencialmente no magnética. La composicion félsica de los afloramientos de la Fm
Alisitos en esta region, le imponen un cardcter magnético muy bajo (aprox. dos o mds
ordenes de magnitud del valor asignado al basamento cristalino), que para propdsitos de
modelado se considero igual a cero dando un contraste de susceptibilidad de -0.008
e.m.u. entre basamento cristalino y secuencia volcénica-sedimentaria que le sobreyace.
Si ha esta dltima se le considera magnética, los espesores determinados deberdn ser
menores. Con los resultados del modelado de los perfiles se elabor6 un mapa de
profundidades al basamento magnético, Figura 18. En otras palabras, el mapa indica
grosores (isopacas ) de la secuencia volcénica sedimentaria que sobreyace al basamento
cristalino. Este mapa ubica el depocentro (aprox. 4.8 km de espesor 6 profundidad) de la
cuenca del Valle de San Quintin debajo de las lagunas costeras Bahia Falsa y Bahia San
Quintin. Este resultado concuerda con el mapa de profundidades al basamento
matavolcdnico obtenido por gravimetria (Espinosa et al, 1992), el cual indica espesores
de 1.5 km para el relleno sedimentario neogénico que sobreyace a la Fm Alisitos, lo que
le da un espesor aproximado a ésta formacion de 3 km en este sitio. En algunas

localidades se reportan espesores restituidos de hasta 5000 m de la Fm Alisitos sin
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alcanzar la base (Almazan-Vazquez, 1988). La cuenca continda en direccién NW por
debajo del grupo norte del CVSQ, formando un sinclinal con su eje casi paralelo a los
limites marinos Cuaternario-Cretdcico Superior y a la linea costera actual. Beal (1948;
en Gastil, 1975), traza el Geosinclinal Baja California, una cuenca depositacional que
cae entre la Coordillera Peninsular y los horts del borde continental, por la planicie
costera del VSQ, aproximadamente por el canal de mareas de la Bahia San Quintin. Por
otra parte, estudios batimétricos y magnéticos marinos frente al valle costero de San
Quintin sugieren que algunas cuencas son verdaderos grabens mientras que otras son
sinclinales modificados por fallamiento (Krause,1965).

En relacién al origen del grupo de lagunas costeras Bahia San Quintin; la
coincidencia del CVSQ sobre el depocentro de la cuenca del valle costero de San
Quintin, confirma para la laguna costera un origen tecténico y contemporaneo con las

etapas terminales del vulcanismo del CVSQ hace 20,000 afios ( Judrez, 1996).

VI.- CONCLUSIONES

A partir del proceso separacién regional-residual se obtuvieron mapas de
anomalias magnéticas residuales y regionales.

El mapa de anomalias aeromagnéticas residuales, refleja con suficiente detalle las
principales unidades litolégicas superficiales y presenta una serie de minimos

magnéticos a lo largo de las lineas costeras del Reciente, Cuaternario y Cretdcico
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Superior, rasgo que es comun de alineamientos aeromagnéticos asociados con fallas
regionales de bajo dngulo que separan unidades de diferente litologia y edad.

El mapa de anomalias aeromagnéticas regionales, refleja el espesor de la
secuencia volcdnica de la Fm Alisitos y sedimentaria de la Fm Rosario, ambas
consideradas esencialmente no magnéticas, que sobreyacen a un basamento magnético
cristalino constituido por granitoides del tipo I como los que afloran a lo largo del
margen occidental del batolito transpeninsular.

El mapa de isopacas de la secuencia volcdnica y sedimentaria, obtenido a partir
del modelado bidimensional inverso de perfiles aeromagnéticos regionales, ubica el
depocentro de la cuenca del valle costero de San Quintin debajo de las lagunas costeras
Bahia Falsa y Bahia San'Quintl’n. La cuenca continua hacia el noreste por debajo del
grupo norte del CVSQ, formando un sinclinal con su eje casi paralelo a los limites
marinos Cuaternario (Escarpe Cantd) y Cretdcico Superior (Lineamento Santilldn y
Barrera). La estructura podria considerarse como un verdadero graben o un sinclinal
modificado por fallamiento regional, la cual ha sido reactivada por el movimiento
diferencial del limite transforme activo de las placas Pacifico y Norte América.

Finalmente, la coincidencia del depocentro de la cuenca del valle costero de San
Quintin con el campo volcanico de San Quintin y el grupo de lagunas costeras Bahia San
Quintin, confirman para esta ltimas un origen tecténico y contemporéaneo con las etapas
terminales del vulcanismo que emergié al SW de la planicie costera durante el

Pleistoceno.
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