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El estudio consiste en el andlisis de datos gravimétncos obtenidos en el
Complejo Volcanico La Yeguada Provincia de Veraguas Mediante el mismo se
establece la distnbucion de masas del subsuelo y una representacién espacial
de la capa geologica méas profunda Se aplicé la Doble Transformada de Founer
a los valores de gravedad observados logrando obtener el espectro radial que
permite fijar las frecuencias de corte para el disefio de los filtros digitales y asi
producir la separacién de las anomalias de Bouguer en sus componentes
regonal y residual Ambas componentes contienen informacion utl de las
estructuras geologicas regional y local respectivamente para su postenor
interpretacion cualtativa y cuanttativa Igualmente se aplcd la Doble
Transformada de Founer al mapa que contiene las anomalias de Bouguer
regionales y a partr de su espectro radial de frecuencia se estimd la
profundidad de los cuerpos geolégicos

Summary

The study 1s about the gravimetnc data obtained by El Complejo Volcéanico
La Yeguada Veraguas Province Through this study it i1s established the
distnbution of the subsurface mass and a spatal representation of the deepest
geological layer Here was applied the Double Founer Transform to the observed
gravity values getting the radial spectrum that allows setting the cut off
frequencies for the design of digital filters to produce the separation of Bouguer
anomalies 1n their regional and residual components Both components have
useful information of the regional and local geological structure respectively for
further qualtative and quantitative interpretation Also it was applied the Double
Founer Transform to the map that contains the regionals Bouguer anomalies and
from ts radial frequency spectrum the depth was estimated of geological
bodies

vii



1 Introduccion

El desarrolio de la energia geotérmica es testigo de un rapido
crecimiento mundial El pronéstico a corto plazo indica una capacidad instalada
de 18000 MW para el afio 2015 Esto representa un crecimiento aproximado del
73% desde el 2010 (Zarrouk 2014)

En Panaméa se han realizado esfuerzos para desarrollar este recurso
energético renovable en el sector eléctnco del pais con el propésito de reducir
su dependencia de la generacién con recursos fésiles importados Los precios
de la generacion eléctnca estdn sujetos a constantes alzas en el mercado
intemacional lo cual se ha tomado insostenible en los ultimos afios (Merla A

1995 Geosystem 1988 a 1998 b)

El Complejo Volcanico La Yeguada ha sido una de las areas mas
estudiadas para detenminar el potencial de energia geotérmica en su entormo
Se encuentra hacia el oeste de Panama (8 27936 N 80 49160 W) al sur
de la Cordillera Central distnto de Calobre provincia de Veraguas (Knutsen

2010 Knutsen et al 2013)

El interés en el drea se comelaciona con evidencias de episodios
volcanicos y la presencia de aguas termales De acuerdo con estas
caracteristicas se han realizado estudios con métodos gravimétncos De igual
forma se han elaborado trabajos en areas como la geowvulcanologia vy la

geoquimica (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 1998 b)



Las mediciones gravimétncas juegan un papel importante en el
monitoreo de los volcanes Los cambios en la gravedad de la Tierra reflejan
procesos de transporte de masa en profundidad (Dzunsin 2003)

Sin embargo debido a la complejidad de las estructuras del subsuelo
debajo de los voicanes activos identificar una fuente no es fécil (Battaglia et al
2008) La presencia de rocas volcanicas en un area especifica es una evidencia
para incrementar la posibiidad de recursos geotérmicos La energia geotérmica
se puede aprovechar considerando el calor natural de La Tierra asociado con
volcanes activos o voicanes Inactivos geolégicamente recientes que siguen

emitiendo calor en la profundidad (Yousefi et al 2007)

En este trabajo se realizard una interpretacidn de la vanacién de la
gravedad terrestre con datos obtenidos del Complejo Volcanico La Yeguada en
la provincia de Veraguas (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 1998 b)

Con los datos gravimétncos se realizara un andlisis espectral con el
objetivo de separar las anomalias producidas por cuerpos con caracteristicas
distintas Para este propdsito se pueden emplear otros métodos como lo son

las prolongaciones analiticas ajustes polinémicos (Sanchez et al 1998)

En relacion a los otros métodos el analisis espectral presenta algunas
ventajas separa los efectos regionales de los residuales determma la
profundidad media a la cual se encuentran las fuentes y elimina las anomalias
del campo total (Ndougsa 2007 Moreno 1982 Treitel et al 1971) En este

sentido el método ha sido muy utizado en los ultimos anos Con él las
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caractensticas de anomallias observadas son estudiadas al transformar los datos
del dominio del espacio al dominio de la frecuencia (Salem et al 2005

Battacharya 1866 Spector & Grant 1970 Dimitnadis 1987)

En la actualidad se cuenta con programas que procesan los datos
gravimétncos para obtener los mapas de anomalias de Bouguer que
representan la suma de las anomalias regionales y residuales (Moreno R 1982)
Estos mapas son filtrados a distintas longitudes de onda con el objetivo de
determinar las estructuras geol6gicas profundas y destacar los rasgos

estructurales superficiales (Sanchez et al 1998)

El filtrado se hace en base a la Transformada Rapida de Founer en
2D el cual es un algontmo que realiza la operacién de forma digital sobre datos
discretos El objetivo de este algontmo es reducir el numero de multiplicaciones
efectuadas en la Transformada Discreta de Founer (Cortez et al 2007
Ngumbous 2010) la inversibn de los datos filtrados en el dominio de la
frecuencia al dominio del espacio se realiza mediante la Transformada Inversa
de Founer De esta forma el conjunto de datos puede ser analizado como un

mapa de isolineas

Para su representacion en una sola dimensién se calcula el espectro
rachal a partir del espectro bidimensional promediando el mismo mediante la

superposicion de una sene de anillos homocéntncos (Mishra & Nardu1974)



Esto se logra al representar el logantmo del cuadrado de la amplitud en funcidn

del numero de onda y se distinguen tramos especificos

La pendiente de estos tramos estd directamente relacionada con la
profundidad de la fuente que ongina la anomalia (Battacharya 1966 Spector &
Grant 1970 Mishra & Nadu1974 Bose & Segunpta 1984 a 1984b Zanga

Amougou et al 2013 Gomez et al 2003 2005)

En el método espectral se obtienen los resultados siguientes
a Mapa de anomalias de Bouguer
b Mapas de anomalias regional y residual
¢ Espectro de potencia en 2D Tiene parte real e imaginana (Pirttyarvi
2009)
F = Re(F) +1Im(F) (11)

d Espectro de potencia radial En éste la ampiitud radial representa la
media del espectro de amplitud de Founer en 2D (Pirttyarvi 2009) Se
constituye de tres segmentos o intervalos el intervalo de bajas
frecuencias (longitudes de onda larga) de fuerte pendiente
corresponde a la parte regional (dreas profundas) (Zanga Amougou et
al 2013) el intervalo de frecuencias mayores (longtudes de onda
corta) tiene una pendiente suave y corresponde a la parte residual

(areas someras) el ultimo segmento correspondiente a frecuencias



muy altas, se caracteriza por efectos debido a errores de medicion, de
digitalizacién, entre otros (Gupta & Ramani 1980; Nguimbous 2010).
e. Interpretacion de los datos para establecer el modelo geolégico

existente en el area estudiada.



Capitulo 2

Contexto Geolégico



2 Contexto Geolégico

2 1 Marco tecténico

Panama es producto de la compleja interaccién de las placas Canbe
Cocos Nazca y la Placa de Aménca del Sur (Hoemle 2002 Coates 1997

Whattam et al 2011)

La zona de subduccién termina en un punto tnple a partr de la fosa
mesoamencana hacia el sureste Al sur interaccionan la Placa Cocos con la
Placa de Nazca a lo largo del sistema de fallas de transformacién destral de
rumbo NS Al este la Placa de Nazca se subduce en forma oblicua debajo del

pacifico panamefio (Porta 2003)

Las placas de Nazca Cocos y del Canbe (Figura 2 1) coinciden en un
punto tnple difuso (PTNCC) al sur de la peninsula de Bunca (Camacho 2003
Morell et al 2011) Entre los elementos estructurales de este punto triple se tiene
la Cresta de Cocos que subduce bajo Costa Rica la cual es una traza boyante

del punto caliente de las Islas Galapagos

La subduccién de ia Placa de Nazca ocurre aun por debajo de la parte
panamefia (Corral et al 2010) La placa de Cocos se subduce bajo el margen
pacifico de Aménca Central (Montero 2001 Lonsdale P 2005)

La Zona de Fractura de Panamé (ZFP) trunca el flanco onental de la
Cresta de Cocos Es una gran falla de transformacién con rumbo Norte-Sur que

funciona como limite entre las placas Nazca y Cocos (Morell et al 2011)



Esta se extiende desde la zona de extensién de Costa Rica en el Sur
hasta la Peninsula de Bunca y parte occidental del Golfo de Chingui en su
extremo Norte (Camacho 2003) Esta zona de fractura acomoda movimientos
laterales derechos a una tasa de 57 mm/ano (Kellog et al 1995 Camacho
2003)

Las extensiones de la Zona de Fractura de Panama continuan en tierra
fime (Camacho 1991 Camacho 2003) a lo largo del eje de la Peninsula de
Bunca Al llegar al antichinal de Madre Vieja se curvan hacia el Noroeste Las
placas Cocos y del Canbe parecen estar débiimente acopladas cerca del Punto

Tnple (PTNCC) (Camacho 2003)

Panama y el este de Costa Rica constituyen el Bloque de Panama y
forman la Microplaca de Panama Costa Rica {(Adamek et al 1988 Kellogg &
Vega 1995) Otros autores incluyen en esta unidad parte del noroeste de
Colombia

La complejdad tecténica del 4drea ha sido puesta de manifiesto por
algunos autores (Mann & Kolarsky 1995) La evolucién de estas placas en el
tiempo ha condicionado en gran medida la evoluctén paleogeografica de esta
zona (Porta 2003) La zona onental de Panama y la zona noroccidental de
Colombia se engen como una de las areas mas activas en cuanto a sismicidad
(Kellogg & Vega 1995)

La convergencia de las placas de Aménca del Norte y Aménca del Sur

compnme lentamente la placa del Canbe y es mds pronunciada a lo largo de su



borde occidental en Aménca Central Esto contnbuye a la zona de deformacion a
lo largo de la costa canbefia de Panamé y separa el bloque de Panama de la

placa Canbefia mayor (Hoemle et al 2002 Morell et al 2008)

En la zona Centroamencana el bloque de Panama tiene el grosor de
corteza mas delgado del &rea (Tomascak et al 2000 Vasicek et al 1998 Molnar
& Sykes 1969) Estudios sismicos y geodésicos indican que la parte oeste de
este bloque es una estructura ngida que se estd moviendo independientemente
de las placas circundantes (Adamek et al 1988 Trencamp et al 2002) Los
limites regionales de esta placa se ubican como sigue (Camacho 1997
Camacho et al 2003 Vergara Mufioz 1988 1988 1990 Marshall & Fisher 2000
Prattet al 2003)

a Al norte el Cinturén Deformado del Norte de Panama (CDNP) En
esta zona la Placa del Canbe subduce el Bloque de Panaméa (de Boer et al
1991 Adamek et al 1988 Cowan et al 1998 Pratt et al 2003) Este imite ha
sido identificado a partir de datos sismolégicos gravimétncos magnéticos y por
sismicidad histénca (Bowin 1976 Case & Holcombe 1980 Silver et al 1990
Camacho & Viquez 1993 Marshall & Fisher 2000 Mann & Burke 1984

Adamek et al 1988)



Figura 2 1 Distnbucién de las pnncipales esiructuras del Istmo de Panama indicando el
movimiento relativo de las placas (Adaptado de Montero 2001 Trencamp et al 2002)

b Al sur el hmite estd conformado por dos zonas de convergencia el
Cinturén Deformado del Sur de Panama (CDSP) y la Fosa de Colombia Estas
Zonas estan conectadas entre s1 por una falla transformante sinistral localizada
al sur del Golfo de Panama y la Zona de Falla del Sur de Panama (Case 1974
Camacho 2005 Van Andel et al 1971 Mann & Burke 1984 Okaya & Ben
Avraham 1987 Silver et al 1990)

En el margen occidental de la microplaca la Placa de Cocos subduce
la parte sur de la Fosa Meso Amencana terminando en la Zona de Fractura de

Panama (ZFP) (Adamek et al 1988 Denyer etal 2006)
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¢ Al este a lo largo del margen onental del Bloque de Panama la
convergencia con Aménca del Sur se acomoda por la elevacion de la Cordillera
Colombiana dentro del Bloque Norandino y a lo largo de zonas transpresivas
constituyendo una zona de deformacién difusa (Marshall et al 2000 Case 1974
Case et al 1971) Este Imite es producto de la colision de ambos blogues
dando por resultado un doblamiento oroclinal hacia el norte en el cual el Bloque
de Panamé es empujado sobre la Placa del Canbe a lo largo del Cinturén
Deformado de Panama (CDNP) (Wadge & Burke 1983 Vergara Munoz 1988
Silver et al 1990)

d Al oeste destaca una falla sinistral que atraviesa el Valle Central de
Costa Rica conocida como el Cinturén Deformado de Costa Rica (CDCCR) la
cual constituye una zona de deformacién difusa con intensa actividad sismica
(Marshall & Fisher 2000) Se conecta en el Canbe con el Cinturdn Deformado del
Norte de Panama y en el Pacifico con la Zona de Fractura de Costa Rica
(Marshall et al 2003 Fisher et al 1998 Marshall & Fisher 2000 Defant et al
1991) En el occidente de la Provincia de Chinqui se encuentra la tenminacién
sur del Arco volcanico de Costa Rica Panama y el punto tnple entre las placas
de Nazca de Cocos y del Canbe Es aqui donde la subduccién de las placas de
Cocos y de Nazca continuan bajo el arco centroamencano en el occidente de

Panama y Costa Rica (de Boer et al 1988 1991)

El ciclo tecténico que da lugar a la actual configuracion del istmo de

Panama se interrumpi6 a intcios del Terciano

11



De esta manera las caracteristicas tectonicas dominantes son las
deformaciones tecténicas verticales acompanadas por plegamientos
secundanos menores y una elevacibon en general Esto ocurre como
consecuencia de la reactivacién tectdrica del sustrato ngido probablemente
fracturado a lo largo de la misma alineacién desde su formacion (Feren&ié 1970

Case 1974)

2 2 Marco Geolégico del Istmo de Panama
Aun cuando existen pequeiias diferencias entre los autores en relacion
a la edad del cierre definitivo del Istmo la cifra més aceptadaesde35a31 Ma

(Coates et al 1992 Collins & Coates 19968 Collins 1999 Anderson 2001)

El Istmo de Panama tuvo su ongen aproximadamente hace 3 0 4
millones de afios La evolucidn gradual geolégica fue similar a las regiones

continentales de su alrededor

Su formacién desempeiidé un importante papel en la biodiversidad del
planeta e mpacté en el cima de la tierra y su medio ambiente Este
acontecimiento geoldgico se convirtid en uno de los mas importantes desde la

extincién de los dinosaunos hace 65 millones de afios (Coates 1997)

Antes de la formacién del Istmo las aguas cubnan el area que ocupa
en la actualidad Esta gran masa de agua separaba los continentes de Aménca
del Norte y del Sur lo que permitia a las aguas de los Océanos Pacifico y

Atlantico mezclarse ibremente (Coates 1997)
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El Istmo emergi6 con tres comredores mannos entre el océano Pacifico

y el mar Canbe y separd el mar Canbe del Océano Pacifico (Coates 1997)

Durante la formacién geolégica del Istmo de Panamé se produjo un
intercambio de especies animales y plantas terrestres producto de la unién de

Centro y Norteaménca con Surameénca (Stehh & Webb 1985)

Algunos estudios senalan que la formacién del Istmo de Panama dio
lugar a un cambio en las comentes mannas Se intensifica la glaciacién del
Hemisfeno Norte y se forman las provincias paleobiogeograficas (Keller et al

1989 Duque-Caro 1999)

Estos cambios en los océanos afectaron el patrén ciimatico en todo el
mundo particularmente se afectaron las comentes tibias del Golfo de México
que permitieron el deshielo de Europa y su poblamiento (Jackson & Budd 1996)
Este evento coincidid con la cnsis de salinidad en el Mediterraneo y se 1nici6 en
el Mioceno Supenor debido al desplazamiento de las placas tectdnicas del

Pacifico y del Canbe

Este desplazamiento corté la via mantima que habia conectado el
Pacifico Onental con el Atlantico Occidental por muchos millones de aios
(Jackson & Budd 1996) Producto de esto las comentes del Atlantico se
desplazaron hacia el norte Finalmente se ongind un nuevo sistema conocido
como la comente del Golfo y la migracion de la fauna terrestre entre las dos

Améncas (Stehl & Webb 1985)
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Panama es un puente temrestre por el resultado de dos procesos

simultdneos (Coates & Obando 1996)

La tecténica de placas Se produce el movimiento de la base ignea del
Istmo a la posicién a la cual se encuentra actualmente debido al
movimiento de las placas tecténicas que forman Aménca Central y
Suraménca La presidn y calor producidos por ia colision tectonica trajo
consigo la formacién de un arco de Islas de ongen volcanico

Transcundo el tiempo estas quedaron cubtertas de

sedimentos (arena lodo y barro)

Volcanismo Se ongina el arco insular que es la espina dorsal del Istmo
debido a la acumulacién de matenal producido por la subduccidon de la

Placa del Pacifico

2 3 Geologia regional

La Cordillera Central en Panaméa forma parte de la cadena volcanica

de Centro Aménca la cual se desarrolla paralelamente a la inea Itoral Esta

unidad pertenece al sistema montanoso circumpacifico y tuvo su ongen en el

ciclo orogénico alpino (Eras Secundana y Terciana) (ETESA 1999)

Comprende picos volcanicos del Nedgeno (De Boer et al 1988) Los

mas recientes (de menos de 5 Ma) aparecieron a partir de los depésitos de mas
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edad todos ellos ubicados en la vertiente sur de la Cordillera Central (Defant et
al 1991)

El alineamiento onginal de la Cordillera Central que tene un rumbo
NO SE es el mas antiguo de la zona y se ha mantenido activo hasta el
plioceno El sistema de fallas secundano junto con el sistema pnncipal
constituye una red tectdnica muy densa (Merla A 1995 Geosystem 1988 a
1998 b)

Las formaciones del area fueron afectadas por el tectonismo Esto se
manifiesta en la morfologia del relieve en las fallas y estructuras que controlan
el drenaje superficial y en los bloques monoclinales escalonados separados por
grandes fallas con rumbo ENE OSO hasta el E O (Merla A 1995 Geosystem

1988 a 1998 b)

Estas formaciones son Cafiazas y La Yeguada Sobre esta ultima

descansan basaltos de edad muy reciente (Camacho 2009)

2 4 El Complejo Volcdnico La Yeguada
EL complejo volcanico La Yeguada (CVLY) es uno de los muchos
volcanes que representan la extension del arco centroamencano en el oeste de
Panama Es el resultado de la subduccién oblicua actual al sur de Istmo (Defant
etal 1991)
La Yeguada es uno de los tres centros volcanicos cuatemnaros en

Panama que se consideran potenciaimente activos (Simkin & Siebert 1994)
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Los otros dos son el Volcan Baru ubicado en la provincia de Chiriqui,

cerca de la frontera con Costa Rica y El Valle hacia el este, en la provincia de

Coclé (Figura 2.2).

Caribbcan

Lid Tepuada

Figura 2,2. Mapa de Panama que muestra los tres centros volcanicos cuaternarios. Volcan Bard,
La Yeguada y El Valle. Adaptado de Jules Verne Voyager.
(http://jules.unavco.org/Voyager/Earth).

El complejo volcanico La Yeguada, estd compuesto por tres domos

separados que forman un circulo (Figura 2.3) (Knutsen 2010).

a. Cerro El Castillo, al Oeste y al Sur. (Es el pico més alto a 1297 m).

b. Cerro Novillo al Este

c. Cerro Corero al Norte
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Figura 2.3. Mapa geografico del area estudiada. Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia
IGN. En el recuadro se identifican Cerro Castillo, Cerro Novillo, Cerro Corero y La
Laguna La Yeguada. Hoja cartografica de La Yeguada (4041 (Ill): 4041 (IV)).

2.5. Climatologia y Paleogeografia
La Yeguada se clasifica como un bosque humedo pre montano, que
consiste en especies de la selva tropical de tierras bajas y de altitud media (Bush

et al. 1992).
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La Autondad Nacional del Ambiente de Panama (ANAM) protege un
area del Complejo Volcdnico La Yeguada de mas de 2000 hectireas de Pino
Canbe (Figura 24) Esta especie remplazo la vegetacion nativa (hace
aproximadamente 50 aiios) Otra parte del 4rea se utiliza para el cultivo de café

de sombra maiz frjoles arroz y otros (Knutsen et al 2013)

Una gran parte de los suelos del lugar son degradados y pobres Parte
de la tierra que no es apta para el cultivo se utiliza para el pastoreo de ganado
El suelo es mucho mas nco en el valle donde se encuentra la Media Luna Esto
se debe posiblemente a mejores cultivos de apoyo y al matenal volcanico

reciente (Figura 2 4) (Knutsen 2010)

Parte de la humedad que viene del norte por la Cordillera Central
alcanza este valle durante la estacién seca sin embargo no llega al 4rea
pnncipal del complejo volcanico el cual solo se humedece durante la estacion
lluviosa (Knutsen 2010) Datos relacionados a la Laguna La Yeguada
muestran que las tierras bajas de Panama estuvieron cubiertas de bosques

continuos durante todo el periodo

Evidencias de estudios de polen y fitolitos muestran que los seres humanos

han utilizado la tierra alrededor de la Laguna La Yeguada aproximadamente

desde hace 7000 afio (Pipemo 2003)
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Figura 2.4. El Complejo Volcanico La Yeguada cuenta mas de 2000 hectareas de Pino
Caribe. Al fondo se observa La Laguna La Yeguada.

En el Complejo Volcanico La Yeguada, se encuentra La Laguna La
Yeguada (Figura 2.5), que ha sido un lago continuo, durante los udltimos 14 000
anos. Pocos lagos de larga duracion, se localizan en América Central y han
demostrado ser tan importantes para el estudio de los efectos de la ultima era

glacial (Coates 1997).
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El estudio de La Laguna La Yeguada ha brindado informacion sobre la
forma en la cual las personas, animales y plantas emigraron a través del puente

de tierra (Coates 1997; Piperno 2003, 1991; Knutsen 2010).

Figura. 2.5. Laguna La Yeguada. Su estudio ha brindado informacién sobre la emigracion
de personas, plantas y animales en el Istmo de Panama.

Los cambios en los patrones climaticos y las especies de plantas se
observaron durante la transicion desde el final de la ultima edad de hielo (hace
10 000 anos) hasta el presente (Coates1997; Bush et al. 1992; Knutsen 2010).
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2 6 Geologia del Complejo Volcénico La Yeguada

El drea se caractenza por amplos afloramientos del basamento igneo
de la edad terciana (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 1998 b) Este
basamento incluye cuerpos intrusivos (composicién intermedia hasta acida y
existen debajo de depdsitos volcanicos) asi como una espesa sene volcanica

de cobertura

Los cuerpos intrusivos se concentran en una franja longtudinal a lo
largo de la Cordillera Central y su edad oscila entre el Oligoceno y el Mioceno

Superior (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 1998 b)

En campos geotérmicos recientes estos cuerpos intrusivos juegan un
papel importante como fuente de calor que suministra parte de la energia
geotérmica (Yousefi et al 2007) EI volcanismo Plio—cuatemano se caractenza
por edfficios aislados de dimensiones reducidas consttuido pnncipaimente por
productos acidos de naturaleza dacitica (Merla A 1995 Geosystem 1988 a
1998 b)

El vulcanismo incluye aparatos compuestos como

a La Montaiiuela (2 43 Ma )

b Domos de lava dacitica El Esquinado (1 8 millones de anos) (Defant et al
1991 1992)
¢ Domos explosivos con flujos de cenizas y avalanchas de escombro en El

Castiilo (0 22 Ma) (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 1988 b)
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Este es el edificio cuaternario mas reciente, formado por un pilar

volcanico tecténico miocénico, limitado por fallas con rumbo NO-SE.

Los riodacitos (productos acidos) de EI Castillo (Figura 2.6),
erupcionaron a una temperatura de 750° C. Estos corresponden a magmas
generados a una presion muy baja, correspondiente a una profundidad que

oscila entre (3 y 4) km (Merla A. 1995; Geosystem 1988 a, 1998 b).

Figura 2.6. Complejo Volcanico La Yeguada. Se observa el bosque de Pino Caribe, La
Laguna La Yeguada y al fondo, El Cerro El Castillo.
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En base al analisis de Argén (*Ar/*®Ar) en El Complejo Volcanico La
Yeguada se encontraron los siguientes resultados (Knutsen 2010)

a La erupcidon mas rectente ocumd hace aproximadamente 32000 afios
en el cono de ceniza de Media Luna Mientras que la erupcién mas
reciente en el domo del complejo pnncipal se produjo hace
aproximadamente (0 357 + 0 019) Ma onginando la unidad del domo

de El Castillo

b El cono de ceniza de Media Luna y su flujo de lava se desliza a

10 km al noroeste del Complejo Volcanico La Yeguada

¢ El Cemo Picacho es un domo separado 1 5 km al este del complejo

pnncipal con una edad de (4 47 £ 0 23) Ma

d EIl Satro es una unidad de flujo pirocléstico que rodea la parte norte

del complejo volcanico y tiene una edad de (11 26 £ 0 17) Ma

Se estima que el complejo volcanico La Yeguada no ha estado activo
durante los ultmos 12 200 aflos La edad de las rocas obtenida a través del
analisis de argdén apoya esta estimacitdn Ademas no se tienen registros de
actvdad de este lugar durante el Holoceno (10000 afios hasta el presente)

{Knutsen 2010 Defant et al 1991)
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La figura 2 7 representa el mapa geoldgico del Complejo Volcanico La
Yeguada Se dentffican las diferentes unidades geoldgicas y otras
caracteristicas (Defant et al 1991)

Muchas de las rocas del entomo de La Yeguada son rocas volcanicas
del Mioceno La mayor parte de ellas pertenece al Tortoniano (11 06 a 7 02) Ma
En el mismo las letras minusculas identfican muestras de rocas analizadas con

la datacidn K/Ar de Richerson (Knutsen 2010 Knutsen et al 2013)

a Las muestras b g y h pertenecen a las formaciones La Yeguada y
Cafazas respectivamente Sus edades son 1053 1272 y 147 Ma

respectivamente

b La muestra f se considera una unidad separada pero no lo
suficientemente grande para ser distinguida en el mapa Tiene una edad

aproximada de 7 15 Ma (Knutsen 2010)

El flujo piroclastico de El Satro presenta una edad que lo ubica en el
Tortoniano (11 26 Ma) muy similar a las unidades de La Yeguada (Knutsen
2010) El volcanismo del Complejo Volcanico La Yeguada ha sido generado por
la subduccién al Noreste de la Placa de Nazca Debido a esto la actwvidad
volcanica se caractenza por dos periodos pnncipales (Defant et al 1991

Richerson 1990)
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a Un episodio viejo que terminé hace 75 Ma seguido de un aparente
periodo de 5 Ma de actvidad volcanica menor(entre2 5y 7 5 Ma )

b Las rocas pertenecientes al grupo de mayor edad consisten en
basaltos y andesitas basalticas asi como de andesitas a nolitas

¢ Un episodio reciente que comenz6 hace 25 Ma En este penodo las
rocas pertenectentes al grupo reciente tienen menos de 5 Ma y tienden

a ser dacrtas

Algunos estudios han demostrado que a partir de (45 + 017) Ma a
(01 = 008) Ma el volcanismo tuvo bajo volumen aicalino En el oeste de
Panama se dieron erupciones adakiticas (Lissinna 2008) coincidiendo con la

época de la actividad volcénica mas reciente del CVLY (Knutsen 2010)

Las edades obtenidas en algunos estudios tanto de La Yeguada como
de El Valle comprueban que existe un vacio en el volcanismo con un penodo
antenor que termina aproximadamente hacen 5 Ma  Luego reinicia hace unos
350 000 afios en el caso del Complejo Volcanico La Yeguada y alrededor de
100 000 afios en El Valle (Knutsen 2010)
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Unidades Geolégicas

Qma Flujo de lava-Media Luna
Qde Domo dacitico- Esquinado
Tco Domo dacitico- Corero

Tca Domo dacitico- Castillo
Tpi Domo dacitico-Picacho
Tes Flujo piroclastico- El Satro
Trm Flujo de lava- M. de Pilén
Tyc Formacion La Yeguada y

EEREERES

Canazas

L3 )

""" Fallainferida
Aguas termales
A Domos

Figura 2.7. Mapa Geolégico del Complejo Volcanico La Yeguada. (Adaptado de
Knutsen, 2010).
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Capitulo 3
Fundamentaciéon Teoérica
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3 Fundamentacién teénca

3 1 Principios Fisicos de La Gravimetna

En este capitulo se presentan los pnncipios bésicos de la teona
gravitacional de Newton y se deducen las expresiones mateméticas relacionadas
con el método gravimétnco

Este método de prospeccion geofisica esta basado en el analsis de las
vanaciones del campo grawitacional terrestre Se relaciona con las leyes de
gravedad de Newton sustentadas en la atraccién entre dos cuerpos Estas
vanaciones de campo conocidas como anomalias se onginan por los contrastes
de densidad de los cuerpos presentes en el subsuelo Con ellas se identfican
las masas locales de mayor 0 menor densidad con respecto a las formaciones

circundantes (Telford et al 1990)

La Segunda Ley de Newton establece que una fuerza o conjunto de
fuerzas que actuan sobre un cuerpo causan una aceleracion sobre este La
aceleracién es directamente proporcional a la fuerza aplicada e inversamente

proporcional a la masa del cuerpo Esta Ley matematicamente se expresa asi

YF=ma (31)

L F representa la suma vectonal de todas las fuerzas que actuan sobre el
cuerpo m representa la masa del cuerpo a4 representa la aceleracion en el
sentido de la fuerza aplicada y es directamente proporcional a esta (Serway &

Jewett 2008)
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La atraccion gravitactonal de La Tierra es un tipo de fuerza que puede
ser demostrada al dejar caer un objeto pues esta atrae a la masa de dicho
cuerpo La masa del planeta y su rotacion generan el efecto que da ongen al
campo gravitatono (Telford et al 1990)

El peso de un objeto (W) representa la fuerza neta en cawda libre lo
cual es demostrable al sustituir la aceleracién debida al campo gravitatorio (g)

por la aceleracion (a) en la ecuacién (3 1)

|F=ma || W =mg| (32)

de esta forma se deduce que
F=mg (33)

El valor de g depende de la posicion geogréfica (Serway & Jewett 2008)

Despues de estudiar las teorias de Kepler sobre el movimiento de los
planetas Newton decidib investigar la causa por la que estos pudieran girar
alrededor de drbitas bien defimdas Segun Newton la atraccibn grawitatona
mantiene a los planetas alrededor del Sol al igual que mantiene a la Luna en

6rbita alrededor de la Tierra (Holton 2004 Serway & Jewett 2008)

En 1687 Isaac Newton postuld es su libro Philosophiae Naturalis
Pnncipla Mathematica La Ley de la Gravitacion Universal Esta Ley establece
que cuando una particula de masa m se ubica en un punto P se produce un
campo gravitacional alrededor de él Si ofra particula m, esta ubicada en P, es

atraida hacia P con una fuerza F (Figura 3 1)
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Esta fuerza es directamente proporcional a las masas de las particulas
e Inversamente proporcional al cuadrado de la distancia r que las separa (Martin

2001)

Cuanta mayor masa tenga un cuerpo mayor sera la fuerza con que
atraera a los demas cuerpos Debido a ello un hombre tiene menor peso en la
Luna que en La Tierra pues la masa de La Tierra es mayor que la de la Luna
por tanto sera mayor su fuerza de atraccion La ley de Gravitacion Universal se
expresa matematicamente asi (Sears et al 1996)

Faog™m f (34)
2
”

G=667x10" ﬁ% es la constante de gravitacion universal en el Sistema

Internacional (Sl) (Long & Kaufmann 2013 Sears et al 1996 Serway & Jewett
2008)

r es la distancia que separa las masas y se calcula mediante la expresién

r=\[[(x—xo)2+b’-yo)2+(z _4))2 J (35)

T es el vector untano cuya direcciébn coincide con la recta que une
ambas masas y su sentido esta dingido desde la fuente gravitacional P hacia el

punto de observacion P, (Figura 3 1)
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Figura 3 1 Fuerza de atraccion gravitacional entre dos masas my my
Adaptado de (Martin 2001)

Al dividir 1a fuerza de atraccion F por la masa atraida se obtiene

;'F—=-Gii‘=8(1f>) (36)

~

El vector g representa un campo vectonal cuyo significado fisico es la
atraccion gravitatona que ejerce la presencia de la masa m sobre un punto de
observacion P (Long & Kaufmann 2013) En el Sistema Internacional el valor de
g esta dado en N/kg o m/s> En el sistema cgs la unidad utilizada es el Gal en
honor a Galleo En Geofisica se utiliza el Gal que equivale a 1 cm/s? o el mGal

que equivale a 103 cm/s? (Mirénov 1977)
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Si es una distnbucién continua de densidad p (Figura 3 2) que ocupa
una regién Q el campo gravitacional que produce en un punto P, situado fuera

de {) se expresa asi

8(p)=G[p% dQ (37
X
—
mo
. Rfxoyozy
Y

. r

0 g
Plxy,9)
z
v

Figura 32 Fuerza de atraccién gravitacional producida en un punto £, por una
distnbucién de masas Adaptado de (Martin 2001)

donde r es la distancia entre el punto P en el cual se localiza el

elemento dQ1 hasta el punto P, donde se encuentra el observador

Los datos proporcionados por los gravimetros corresponden a la componente

vertical de la aceleracién de la gravedad (vector) en la direccion del eje Z (g5)
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Su expresion en coordenadas cartesianas se obtiene al convertir la

ecuacion (3 7)
gl % 2)= foj(f;—z")p(x y 2)dxdydsz (38)

Esta solucién proporciona el valor de g y se conoce como el efecto

gravimetnco producido por la distnbucién de las masas La distnbucién de
densidad es representada por p(x y z) que ocupa un volumen ¥ mientras que 7

esta dada por la expresion (3 5)

32 Geoide Elipsoide y Superficie topogréfica

En Geofisica los valores relativos de g son mas importantes que los
valores absolutos Lo més importante es definir contraste de densidades en la
parte de La Tierra en la cual se esta llevando a cabo determinado estudio Esto
representa descubnr aspectos que de alguna manera se apartan de la

unformidad

Diferentes ciencias utilizan el conocimiento de la gravedad para

diferentes aplicaciones (Lezama 2007 Sevilla 1999)

a La Geodesia para modelar la forma de la Tierra y determinar sus
dimensiones
b La Geofisica para obtener informacién sobre la geometna y distnbucion

de la densidad de los cuerpos en el intenor de La Tierra
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Debido a las diferentes aplicaciones se han establecido tres superficies

que definen sistemas de referencia (Figura 3 3) (L1 & Gotze 2001)

-~

[ "Geoide --”""‘\----*“‘“-\ Superficle topografica
\\

Figura33 Esquema que muestra el geoide elipsoide y superficie terrestre
{Adaptado de L1 y Gotze 2001)

Estas superficies son

a Superficie topogrifica Superficie tangible a partir de la cual se llevan a

cabo todas las mediciones montafias valles entre otras

b Elipsoide Superficce mateméatica o geométnca que permite efectuar
célculos y llevar a cabo la proyeccion de los puntos del relieve terrestre

sobre ella para la elaboracion de mapas y planos
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¢ Geoide Superficie equipotencial referenciada al nivel medio del mar
Presenta iregulandades con protuberancias y depresiones Considera
las anomalias gravimétncas debidas a la densidad de los componentes de
La Terra y la distnbucion de las masas continentales También considera

el achatamiento entre los polos y sus desniveles alcanzan +100 m

33 Anomalias de Bouguer

Es la diferencia entre el valor tednco de la gravedad (correspondiente al
modelo terrestre elipsoidal escogido) y el valor que se obtiene en el punto de
observacién (Croce et al 2009 Diaz 1983) Esta diferencia se genera por la
presencia de masas andémalas Se le aplican comrecciones adecuadas con el

objetivo de reducirias a condiciones normales  Los valores corregidos (A g )

proporcionan informacién acerca de los cambios de densidad en el intenor de La
Tierra asi como las superficies que Iimitan regiones de densidad diferente

(Parasmis 1997 Long & Kaufmann 2013)

Las anomalias observadas en los campos potenciales contienen el
efecto de distnbuciones de masas someras Intermedias y profundas Se
correlacionan con longitudes de ondas cortas medianas y largas que pueden

ser vistas en un mapa de anomalias de Bouguer {(Moreno 1982)

Las anomalias revelan la presencia de masa con densidades que
difieren del promedio de La Tierra (iménez et al 2012) Una anomalia regional
se debe a cambios a gran escala en la corteza de La Tierra
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Las anomalias residuales expresan la presencia de cuerpos locales sin
la influencia de cambios en la propiedades de la corteza (Jiménez et al 2012)
Las anomalias locales constituyen una herramienta utl para determinar ia
geometria de las formaciones geolégicas (Duque et al 2008 Jiménez et al

2012)

Con las anomallas de la gravedad se determinan pardametros de
objetos geoldgicos imegulares y se comparan con cuerpos de forma regular
Los cuerpos de forma regular se descnben con menos pardmetros que los de
forma compleja Esta sustitucion simplifica la interpretacién y a la vez permite
cuantificar ciertas caractensticas del cuerpo geolégico real  El tipo de cuerpo
de forma imegular que se utiice para la respectiva sustituciéon influye en la

veracidad de los resultados obtenidos (Mirénov 1977)

3 4 Correcciones gravimétricas

La medicion de gravedad es influenciada por factores como latitud
elevacion topografia profundidad de los sedimentos y contrastes de densidad
(Telford et al 1980) Los factores que afectan las medidas de la gravedad que
no estan asociados con la distnbucién intema de masa deben ser eiminados
mediante el uso de correcciones Esto se hace con el objetivo de hacer
corresponder directamente estas anomalias de la gravedad terrestre con la
densidad de las rocas Entre las comrecciones gravimétncas estdn correcctén de
aire libre correccion de latitud cormeccién de Bouguer y cormreccién topogréfica

(Telford et al 1990)
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341 Correccion de aire libre
Comge el efecto por diferencia de altura entre el punto de observacion

y el geoide (Lince Klinguer et al 2010)

La correccidn de aire libre compensa las vanaciones en la diferencia de
altura entre las estaciones medidas y la estacion de referencia o estacidn base

seleccionada

A partirde laexpresion  g(P,)=-G -r"i, (39)

Se observa que la gravedad es inversamente proporcional al cuadrado

de la distancia que tiene una masa con respecto al centro de masa de La Tierra

Por esta raz6n se debe corregir el efecto de una medicién realizada
por encima o por debajo de la superficie que se tome como referencia La
expresion para la correccién de aire libre (Heiskanen & Montz 1967) esta dada

por

Ag, =—(030877 —00045 sen® @) h+000072 h? (3 10)

En la cual % representa la altura de la estacion de medicién con
respecto al elipsoide Si1 @ = 45° y se desprecia el término de segundo orden la

expresion se reduce a (Teiford et al 1990 Lince Klinguer et al 2010)

Ag, ~03086h mGal @1
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342 Correccién de Bouguer

Considera la atraccion existente del matenal rocoso ubicado entre el
nivel del mar y la estacion situada a una altura h o el matenal existente entre
una estacion base y la estacidn de observacién  Supone que la superficie de
La Tierra es honzontal en todas partes (paralela al geoide) a una altura h por
encima del nivel del mar Las montanas que sobresalen de esta superficie
honzontal imaginana y los valles que quedan por debajo de ella contradicen

esta hipétesis (Zambrano 2007)

E! efecto grawitatono se compensa por la correccibn topografica
subsiguiente (Long & Kaufmann 2013) Esta correccion se resta en el célculo de
la anomalia de Bouguer ya que se elimina el matenal stuado entre el nivel del

mar y el nivel de la estacién Se calcula mediante la expresion

Ag,=2nGph = 419110 2 ph mGal (312)

3 4 3 Correcclén de latitud
Comge los efectos debido a la rotacién de la Tierra Se realiza debido
a la vanacién de la aceleracion de la gravedad que depende de la latitud Toma
en consideracién que la aceleracion es mayor en los polos y menor en el

Ecuador Se calcula mediante la expresién

Al = 0811 sen 28 mGal
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3 4 4 Correcciéon Topografica

Ajusta los efectos de las colinas y valles sobre la gravedad cercanos
al lugar de observacibn Se estima en funcién de la atraccién de las masas
situadas por encima y por debajo (depresiones) de la estacién (Dobnn 1988)

Esta comeccion presenta las siguientes consideraciones

La insuficiencia de masa por debajo del punto de observaciéon (descenso
del relleve) como el exceso de esta por amba del punto de observacién
(ascenso del relieve) conlleva una disminucidén del valor observado de la fuerza
ejercida por el campo gravitatono Las masas localizadas amba del punto de
observacion crean una componente vertical de atraccién dingida hacia amba
De esta forma disminuye el valor de la fuerza de gravedad en dicho punto
(Mirbnov 1977)

La correccion por la influencia del relieve de la superficie es siempre
positiva (Mirdnov 1977)

Debido a que en Geofisica los valores relativos de g son los mas
importantes en el cdlculo de la anomalha de Bouguer se busca llevar las
observaciones a una misma superficie de referencia Se considera la densidad

del lugar de observacion y la altura a la que se encuentra mediante ia expresién

ABouguer= Zobs T 08y T M8g + cloP= &g @13
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Las vanables de esta expresién son

Asouger  Anomalia de Bouguer

Agh Correccidn de aire libre

Ag, Correccion de Bouguer
Crop Correccidn de topografia

8ieo Gravedad tednca en el esferoide

8obs Gravedad observada comregida por la denva instrumental

3 5 Filtrado de datos en el dominio de las frecuencias

El objetivo pnncipal del fitrado de datos es enfatizar ciertas
caracteristicas de las anomalias para aslar los eventos de interés Se elimina el
contenido de frecuencias o numeros de onda fuera del rango de interés (Lezama

2007 Estrada 2009)

El filtrado se lleva a cabo en el dommio espacial de mas de una
vanable a través de la Transformada de Fourer y sus propiedades en dos
dimensiones (Lezama 2007 Estrada 2009) El fitrado de anomalias consiste en
separar los efectos correspondientes a diferentes fuentes La anomalia regional

denota los campos de gravedad producidos por fuentes profundas y la anomalia
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residual se refiere a los campos producidos por fuentes superficiales (Croce et

al. 2009).

Para relacionar las anomalias gravimétricas a los cuerpos emplazados
en la corteza superior, se descuenta al mapa de anomalia de Bouguer el efecto
gravimetrico producido por las estructuras regionales (Pirttijarvi 2009;

Nguimbous-Kouoh 2010; Lince Klinguer 2010; Zanga-Amougou et al. 2013).

Una forma de obtener el efecto gravimétrico regional, es prolongar el
campo potencial a una altura determinada sobre la superficie de medicién. En el
campo potencial prolongado se atentan las anomalias de corta longitud de
onda, suavizando el efecto gravimétrico de cuerpos mas superficiales. De esta

forma solo queda el efecto regional del campo gravitatorio (Croce et al. 2009).

En los filtrados de paso bajo y paso alto (Figura 3.4.a) se requieren los

radios interiores y exteriores de los anillos del corte (Pirttijarvi 2009).

valores nulos Rango de corte

Anillo externo Anillo interno

Figura 3.4.a. Anillos de corte. (Adaptado dePirttijarvi 2009).
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3 51 Filtro pasa bajo
En el filtrado de pasa bajo (Figura 3 4 b) todos los datos fuera del anifio
extenor (alta frecuencia) son anulados y los datos dentro del anillo interior se

conservan (Pirttyarvi 2009)

k=0

Frgura 34 b Filtro pasa bajo (Adaptado de Pirttyarvi 2009)

352 Filtro de paso alto
En el filtrado de paso alto (Figura 3 4 ¢) los datos dentro del anilio
interior (frecuencias bajas) son anulados y todos los datos fuera del anilio

extenor se conservan (Pirttyarvi 2009)

Y ~ =
0 L.
k=0

Figura 3 4 ¢ Filtro pasa alto (Adaptado dePirttyarvt 2009)
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El mapa que define las anomalias de Bouguer es e! nicio de la
Interpretacion geofisica en términos de distnbucién de masas (Battacharya
1966) Este representa la sumatona de los efectos gravimétncos producidos por
la geologia regional y la geologia local comprendidos en la corteza supenor

(Lince Klinguer 2010 Nguimbous Kouoh 2010 Zanga Amougou et al 2013)

3 6 Espectro de potencia radial

El espectro de potencia radial (Figura 3 §) se analiza con el propésito
de determinar las principales frecuencias de la sefial gravimétnca La amplitud
de la Transformada de Founer del espectro de potencia se promedia de manera
radial y se grafica su logantmo en funcién de la frecuencia (Gémez et al 2003

Sanchez 1998 Zanga Amougou et al 2013)

Al representar el logantmo del cuadrado de la ampltud de cada
armoénico se define el espectro de potencia en funcién de la frecuencia de cada

armonico (Sanchez 1998 Ngumbous et al 2010 Zanga Amougou et al 2013)

Segun el método espectral cada tramo lineal definido por un intervalo
de frecuencias se relaciona a una fuente que ongina una anomaha La
pendiente de la recta estd directamente relacionada con la profundidad de
dicha fuente (Battacharya 1966 Spector & Grant 1970 Mishra & Naidu 1974
Sanchez Jiménez et al 1998 Gémez et al 2003 2005 Nguimbous et al 2010)
Mientras mayor es la pendiente mayor es la profundidad (Spector & Grant
1970)
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Las areas correspondientes a los tramos A B y C en el grafico son
respectivamente
a Area regional correspondiente a valores bajos de numero de onda
b Area residual correspondiente a valores altos de numero de onda

¢ Area comespondiente al rudo (Gémez et al 2003 2005)

Figura 3 5 Espectro de amplitud radial del mapa de anomalias de Bouguer Las
pendientes A B y C estan relacionados con la profundidad de la fuente
{Adaptado de Sanchez Jiménez et al 1988)

La amplitud radial en el espectro radial es la media del espectro de

amplitud de Founer en 2D (Pirttyarvi 2009)

A=|F =[R{FY + ImEy}? 314)



a lo largo de anillos con radio
k =,ﬂk2 + kji

En el dominio de la frecuencia la Transformada de Founer de un

campo potencial puede ser formulada como

FCé* (315)

dando lugar a la expresion  log(F/C)= hk (Pittyarvi 2009)

Por lo tanto la profundidad de una fuente andmala (k) es igual a la

tangente o a la pendiente de la parte hneal del espectro de amplitud

Para diferentes tipos de datos en general el coeficiente C es igual a

uno El eje vertical es el logantmo del espectro de amplitud log|F]

Para datos gravimétncos el coeficiente C= l/(kkk) y para datos

magnéticos C= !/ kk ) (Pittyarvi 2009)

3 7 Estimacién de las profundidades

Los valores de campo gravitatono pertenecientes a un bloque de datos
iguaimente espaciados N X N son transformados del dominio espacial al
dominio de la frecuencia Esto se obtiene por medio de la Transformada Répida

de Founer Bidimensional (Cooley y Tukey 1965 Nguimbous et al 2010)
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La Transformada de Founer de estos datos gravimétncos resulta en un
conjunto de ampiitudes reales e imaginanas representadas como X,y X,
respectivamente (Dimitnadis et al 1987 Hanh etal 1975 Negietal 1983) Los
valores de campo dados en los puntos de la rejlla (xy) pueden ser
representados mediante la suma (Tselentis et al 1988)

g(x y) = T Zm X§ cos[(2rn/DX N)(kx + my)] + XF sm[(2r/DX N)(kx + my)]
(3 16)
La expresién DX N se reduce en términos de una sola vanable A
g(x y) = Zi L Xk cos[(2n/A)(kx + my)] + X[ sin[(2n/A)(kx + my)] (317)

En la suma los pares con el mismo argumento pueden ser combinados como
una onda parcial particular mediante la expresién siguiente (Tselentis et al

1988)

9(x ¥) =Xy T CN cos[(2rn/DX N)(kx +my) — P§] (318)

C. =[(X,’,‘ )’+(fo]§ (Hanh etal 1975)

K
CM Es la amplitud de una onda de campo parcial con longitud de onda

DX N/(k2 +nf ) y frecuencia F =(k2 +mz)

PF  Es el angulo de fase

DX  Es el Intervalo de la rejila



Para calcular el espectro radial para cada conjunto de datos se calcula
pnmero el espectro de potencia bidimensional (Tselentis et al 1988)
SP=(XR(IJ)}* + XI (1 J)
e XR(lJ) es la parte real del conjunto de datos en el punto (I J)

e X7 (1J) es parte maginana del conjunto de datos en el punto (1 J)

Estos coeficientes forman una matnz cuyos elementos corresponden a

una onda parcial con una direccién y longitud de onda particular

38 Expresiones de la Transformada de Fourier en el andlisis
espectral
Sea f una funcion Lebesgue integrable f el (R) La Transformada

de Founerde s es la funcién (Bracewell 2000 Salgado 2012)

F(k) = Tf(x)e il k=1/A (3 19)
flx) = TF (k)e** “dx (3 20)

Estas expresiones representan las formulas habituales que presentan
la reversibiidad de la Transformada de Founer La funcidn s(x) puede
representar una seccion transversal o un perfil gravimétnco o magnetométnco
(Diaz 1983 Bracewell 2000) Las funciones f(x) y F(k) conocidas como el par
de Transformadas de Founer son expresiones que permiten pasar la

informacién de un domino a otro
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Estas funciones definen la misma informacién ya sea en el dominio del
espacio o el dominio del numero de onda (en términos de amplitud y fase) (Diaz

1983) De esta forma f(x) es una funcién continua de la vanable realx y kes la

vanable frecuencial

Las ecuactones denominadas par de Transformadas de Founer existen

si f(x) es continua e integrable y F(k) es integrable respectivamente En el

analisis espectral la Transformada de Founer de una funcidn esta dada por la

expresion (Cortez et al 2007 Bracewell 2000 Suérez 2010)
Fk) = 7= [ f(x)e ™= dx (321)

La Transformada de Founer de una sefial presenta una parte real y una

parte maginana Puede ser expresada en forma de coordenadas polares

Flk)=|F(k]e? (322)

F (k) representa el médulo del espectro de Founer y @ el angulo de fase
El cuadrado del espectro |F(k)’ = R*(k)+I*(k) se denomina espectro

de potencia También se le llama densidad espectral en el cual R(k)y I(k)

representan la parte real @ imaginana respectivamente

En la expresion ¢(k)=tan '(I_@) (323)

R(k)
¢ (k) es la fase o argumento de la Transformada de Founer (Diaz 1983)
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El término frecuencial asociado a la vanable & surge de la expresion

del elemento exponencial a traves de la formula de Euler (Cortez et al 2007)

€*F=cogZor)-1ser{2kx) (3 24)

La Transformada de Founer puede ampliarse con suma faciidad a
funciones de dos vanables Si una funcién f(x y) es integrable puede
asegurarse la existencia de F (Iq, k,.) (siendo k y k, las vanables en el dominio

de la frecuencia) que se calcula de acuerdo con el par bidimenstonal (Diaz
1983) Las Transformadas de Founer Bidimensionales correspondientes a las

ecuaciones 3 19 y 3 20 estan dadas por las expresiones

fey)= [ Flk &) ™ *ax a,
LL (3 25)

Fle &)= [ fxy)e’ © “ax ax,
( &)=[_[1x»)e (326)

(x y) representan las distancias medidas en un sistema de referencia
cartesiano y (k,, k,) los numeros de onda comespondientes De la misma forma

que en el caso unidimensional pueden calcularse el espectro de Founer la fase

y el espectro de potencia (Diaz 1983)

Flk, k) = (R¥{k k) + Pk, )

(327)
sk k,)= 1 [%J (3 28)
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3 9 Transformada de Founer para datos discretos

La transformaciéon de estas expresiones a su equivalente digital se

obtiene cambiando las integrales por sumatonas y las vanables continuas por

indices discretos (Diaz 1983)

Variabies X Y kL k
Continuas x y

Tndices m |z | B
discretos

De esta foma el par de Transformadas de Founer digital queda
determinado mediante las siguientes expresiones (Blakely 1995 Dimitnadis et

al 1987 Hanh etal 1975 Negi et al 1983 Long & Kaufmann 2013)

o 55 gy
Bl (3 29)
fux = Ni Af(f;.,,.) et +3r)
n=0 m=0

N representa el numero de muestras en la direccién x
M representa el numero de muestras en la direccidon y
Mediante la Transformada de Founer Discreta los datos de anomalias
de Bouguer pueden representarse por dos senes de Founer bidimensionales

en las que estan reflejadas diferentes frecuencias y amplitudes que caractenzan

a las anomalias (Rey Moral 2003)
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3 10 Aplicacién de la Transformada de Founer en el anéilisis
Espectral

El analisis de Founer se usa en la actualidad para la estmacién de la
profundidad de cuerpos magnéticos y gravimétncos en la corteza de La Tiemra
{Bhattacharyya et al 1967) E| andlisis combinado y la interpretacion de
anomalias gravimétnicas y magnéticas pueden proporcionar pistas de la
estructura de un area afectada por actividad volcanica reciente caractenzada

por regimenes geotérmicos complejos {Rapolia et al 1989)

Las anomalias del campo de una de las componentes son
digitalizadas y transformadas a través del andlisis de Founer De esta
transformacién se dibuja un espectro que es graficado en una escala
logantmica para la amplitud versus una escala ineal para la frecuencia (Hahn et

al 1976)

Las amplitudes decrecen con el incremento de la frecuencia Cuando el
campo onginal es continuo hacia abajo este decrecimiento se toma mas
pequeno sin embargo a cierta profundidad este desaparece (Hahn et al 1976)
La pendiente de la recta es proporcional a la profundidad a la cual se encuentra
el cuerpo Si k expresa el numero de onda y s(k) el espectro de potencia la

profundidad d de la fuente se estima a partir de la relacién S(k) = f(k) con el

empleo de la formula InS(k) = -2kd (3 30)

La demostracién de la aplicabilidad de esta relacién es demostrada en el

anexo A en datos magnéticos
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4 Metodologia

Este trabajo tiene como propésto realizar el anabsis de datos
gravimétncos obtenidos en El Complejo Volcanico La Yeguada con la aplicacidon
de la Transformada Bidimensional de Founer De esta forma se obtiene una

descnpcion de las estructuras geoldgicas existentes
La aplicacién del analisis de Founer en este trabajo tiene como objetivos

a Separar el efecto regional y residual de las anomahas
b Determinar la geometria del subsuelo

¢ Estimar la profundidad de las estructuras interpretadas

En base a estos objetivos se realiza una reinterpretacion de los datos
obtenidos en la campafiia de 1988 (Geosystem 1988) Los valores del campo de
la gravedad temrestre corresponden a un estudio realizado de una exploracion

geofisica del subsuelo para el conocimiento del potencial geotérmico en el area

Los valores del campo gravitatono latitud y longitud relacionadas a la
estacién de referencia o estacton base son respectivamente 978107 34 mGal
8922 17 y 80°50 28 Los datos topogréficos empleados fueron (Merla A
1995 Geosystem 1988 a 1998 b)

a Mapa a escala 1 50000 para determinar los valores de las cotas medias
de cada sector

b Mapa a escala 1 25000 para las zonas con radio menor a 1 km
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Los datos gravimétncos obtenidos en el campo y sus respectivas
coordenadas x y y son representados en la figura 4 1 La regidén estudiada
comprende un area de 192km? (12 km x 16 km) en la cual se ubicaron 178
estaciones gravimétncas El promedio es de 0 93 estaciones por km? Se utihzé

una densidad de correccién de Bouguer 2 3 g/cm® para todas las estaciones

Estaciones Gravimetncas La Yeguada
m 1 1 L 1 1 |} ] m
2 2 7
: 2!3 2
581 2 2 B .?5 18'® i
20 mﬂ:o 24 25 a‘a
8o ] = 12 10
2 18 ?ho wmz' a = o "
936 |
" g o ® 2 18 20
18 17 ‘a‘lﬂ 18 n 2 2¢ 20 20 1020
19 " w
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04 20 %omw 2 2
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Figura 4 1 Estaciones gravimétncas del drea estudiada
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Los valores individuales de las anomalias observadas y sus respectivas
coordenadas (xy) fueron procesadas con Surfer® para interpolarios en una
rejilla iguaimente espaciada y de esta forma obtener el mapa de anomalias de

Bouguer

Para obtener el espectro de potencia en 2D del mapa de anomalias de
Bouguer se ejecutd la Transformada Rapxda de Founer Postenormente se
realiz6 el correspondiente filtrado para obtener el espectro radial de potencia

que permita fijar las frecuencias de cortes

El espectro de potencia radial resultante se analiza con el propdsito de
determinar las principales frecuencias de la sefial gravimétnca Se calcula como
una funcién de la frecuencia radial para estimar la profundidad En este se
representa la anomalia generada por la fuente mas profunda y el efecto

producido por la fuente mas somera

Para transformar los datos filtrados al dominio del espacio se aplicé la
Transformada Inversa de Founer De esta forma se obtiene el mapa de
anomallas regional El mapa de anomalia residual resulta al sustraer el mapa de

anomalia regional del mapa de anomalias de Bouguer

Se efectué un bamdo del 4rea con el programa Radfreq® y se
obtuvieron 16 espectros de potencia radiales con sus respectivas profundidades
E! espectro radial se obtiene de cada ventana en el que se venfica el imite

infenor y superior de cada seccidn analizada
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Después de definir el tamano y localizacion de la pnmera ventana el
programa automaticamente realiza un bamdo sobre los intervalos

predeterminados {Figura 4 2) (Dimitnadis et al 1987)

El espectro radial se calculdé mediante la superposicién del espectro
bidimensional de una sene de anillos homocéntncos con centro el punto (1 1)
En la matnz SP (1 1) es el punto supenor izquierdo que es la componente de

frecuencia mas baja del conjunto de datos

P | 2 T 2

! § - - - - - - - - - - - - -

J - L] - L] .“ - [ ] - - - h. - [
4 - - - - - - - - - [

ICu

4 - - - - L] - - - - - L )
® - z - - - b
L - - - L - - - - [ ) - L
4 e ® e - = * ® e & = e e ]
p - L) . 1 - - - - L] - < - - b
® - - L] 4 - - - - - L [ ] - - b
4 - - - L J L ] - - - + - L ]
b - - b L] - - - 4 L] - - 4
- - [ 'Ii"

L - - - - - - - - - - 3
[ - - - - - - - - - - - b

Figura 4 2 Parametros bamdos (Adaptado de Dimitnadis et al 1887)

l
Los elementos de la matnz (I2 +J2)5 con valores entre 05y 15 son

promediados sucesivamente hasta obtener el numero de onda de Nyquist N/2
(Dimitnadis et al 1987) Con las profundidades obtenidas de los 16 espectros
se elabord un modele de distnbucién de profundidades del Complejo Volcanico

La Yeguada
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5. Resultados

El mapa de anomalias de Bouguer correspondiente a los datos

analizados se presenta en la figura 5.1. Las anomalias de Bouguer alcanzan

valores minimos y méaximos de10 mGal y 31 mGal respectivamente.

Datos Gravimétricos - La Yeguada ’%

31
30
29
28
27
26
- 25
24
23
22
23
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

mGal

Figura 5.1 Mapa de Anomalias de Bouguer. Intervalo de las curvas isoanémalas 2 mGal.
Coordenadas UTM en Km.
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Las anomalias de Bouguer se distnbuyen en la zona de estudio con
dos onentaciones pnncipales definidas Una principal NE SO paralela a la
direccién en la cual se encuentran Cerro Corero Cerro Castillo y Cerro Novillo y
otra NO SE aproximadamente perpendicular a la antenor En esta direccion esta

ubicado el Cerro El Caj6n

Un minimo relativo sobresale con onentacion NE SO donde los valores
son del orden de los 18 mGal cerca de La Laguna La Yeguada En el drea
cercana a Rio Chico se observa otro minimo con direccion NE En esta zona el
gradiente es intenso Se observa un maximo de 29 mGal coincidente con la zona
de los cerros Picacho y El Escobal Otros méximos relativos sobrepasan los 22

mGal al NE y los 30 mGal al NO

Los datos de las anomalias de Bouguer quedan representados por dos
senes de Founer bidimensionales cuando se aplica la Transformada de Founer
Discreta Con esto se reflejan las frecuencias y amplitudes que caractenzan a
las anomahas El espectro de potencia bidimensional resultante se observa en la

figura52

Este espectro tiene como propésito precisar las pnncipales frecuencias
determinadas por la senal gravimétnca El ongen k.= 0y k,=0 se encuentra en el
centro de la gréfica Las frecuencias mas bajas se localizan en el centro y las

frecuencias méas altas se encuentran lejos del ongen
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Este espectro se expresa como E,= A’ en la cual A’ representa el
cuadrado de la amplitud de la Transformada de Fourier. Su rango de valores
esta comprendido entre -6,736 en la parte mas externa del espectro, hasta
5,156 en el origen. Las variables k. y k, del grafico, representan los ejes de

frecuencias en 2D.

2-D Fourier transform aralysis
Transformed data

Generic data

Dimensions: 128 x 64 (Km )

10 Spacing: 0.03125 x 0.006250 ( 1/km)

05 Nyquist: 2.00000, 2.00000 (1/Km)
Wave length: 0.50, .050 (km )

:;‘ oo

Automatic low pass filtering

05

10

§5

20

|>2U 15 <10 -05 (1] 05 10 15
Kx

6736 2772 1192 5156
log 10(F)

Figura 5.2. Espectro de Potencia Bidimensional de la senal gravimétrica observada.
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Las caracterishcas mas importantes de este espectro de potencia son

a Dimensiones 28 km x 64 km

b Espaciamiento (0 03125 x 0 06250)1/km

¢ Frecuencia de Nyquist (2 00000 x 2 00000) 1/km
d Longitud de onda 0 50 O 50 km

Para separar de manera mas precisa la contnbucidn de cada fuente
en el espectro bidimensional se realizé un filtrado de los datos El valor de Ep
se promedid radiaimente y se graficé su logantmo en funcién de la frecuencia
Los parametros de este espectro son definidos en funcién de las pendientes de
las rectas ajustadas En la figura 53 se observan dos pendientes que

representan las fuentes profundas y el efecto de cuerpos locales

Estas fuentes son

a La fuente mas profunda (fuente regional) la cual se encuentra dentro
de una media de 0940 km que corresponde a un Intervalo de

frecuencias infenora 44 km'*

b La fuente mas superficial (fuente residual) la cual se encuentra dentro

de una media de 0312 km que comresponde a un intervalo de

frecuencias entre 4 4km 'y 6 7 km -'
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2 D Fourier transform analysis
L 1 .1 1 lI‘,gllo(l:) 1 a1 3 1 1
4- i Genenc dany
i [ Dumensions 128x 64 (km)
3 - = Spacmg 053 025 (km)
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Figura 53 Espectro de potencia radial en el cual se representa el logartmo neperiano del
espectro de potencia del mapa de anomalias de Bouguer en funcién de la
frecuencia Las pendientes representan la profundidad de las fuentes

En las figuras 54 y 5 5 estén representados los mapas de anomalas y

regional y residual obtenidos
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Datos Gravimetricos - La Yeguada [%
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Figura 5.4. Mapa de anomalias regionales. Obtenido mediante filtrado del mapa de
anomalias de Bouguer. Intervalo de curvas isoanomalas 1 mGal.
Coordenadas UTM en Km.

El mapa regional esta comprendido en un rango de valores de 17 mGal
y 27 mgal. Se caracteriza por un minimo en direccion NE-SO y un maximo en la

direccion NO-SE.
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Datos Gravimétricos - Complejo La Yeguada m
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Figura 5.5. Mapa de anomalias residuales. Obtenido mediante |a resta del mapa de anomalia de
la figura 4.2, al mapa de anomalias de Bouguer. Intervalo de curvas isoanémalas

1 mGal. Coordenadas UTM en Km.

El mapa de anomalias residuales de la figura 5.5, se obtuvo mediante
la sustraccion del mapa de anomalia regional al mapa de anomalias de Bouguer,
para determinar las variaciones de densidad existentes en la corteza superior.
Se observa que la distribucion de las anomalias del mapa residual es muy

similar a la distribucion del mapa de anomalias de Bouguer de la figura 5.1.
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Figura 5.6. Mapa Georreferenciado de anomalias residuales de Bouguer. Intervalo de curvas
isoanémalas 1 mGal. Coordenadas UTM en km.

De manera general, se observan que las anomalias residuales tienen un
alineamiento NO-SE. El mapa de anomalias residuales muestran un maximo
relativo al SE de la zona donde esta ubicado el Cerro Picacho. Al NO, también

se identifica otro maximo coincidente con el Cerro Filipina (Figura 5.6).
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En la Zona Central coincidente con La Laguna La Yeguada se
identfica un minimo que abarca la zona de Cerro El Cosme hasta Cerro Corero
Otro minimo de 7 mgal se observa en la zona Central Este que corresponde a la

Zona de El Guasimo

Se identfica un maximo hacia el SE desde la regidn circundante a
Cerro Picacho hasta la regién que rodea El Guayabal La Pedregosa Dentro
del drea que cubre este maximo sobresale el méximo relativo positivo de
7 mgal que comprende Bajo Laja y Raja Lenay un mimimo relativo negativo
de 7 mgal al NE de Cerro El Cajén En este minimo estdn ubicados Sabaneta
Panamaito y La Balita En la parte NE de Cermo Picacho coinciden un minimo
negativo de 7 mgal y un méaximo positivo de 7 mgal Esta regidn es atravesada

por Rio Chico

Para obtener un modelo en la distnbucién de las profundidades del area
estudiada se efectué un bamdo en base a los 16 espectros de potencia que son
descntos en las figuras 57 58 59 y 510 Estas grificas representan los
espectros de potencia para diferentes ventanas desde la (9 9) hasta la (21 21)

La figura 57 detalla los espectros de potencia que incluyen las

ventanas (99) hasta la ventana (9 21) La grafica 3 presenta la méxima

profundidad cuyo valor es de 0 954 km y su respectivo error estandar de 0 205



La grafica 2 presenta la minima profundidad cuyo valor es de 0 898 km

y su respectivo error estandar de 0 118 km

La figura 58 detalla los espectros de potencia que Incluyen las
ventanas (13 9) hasta la ventana (13 21) La gréfica 7 presenta la maxima
profundidad cuyo valor es de 0 993 km y su respectivo error estandar de 0 240
La grifica 6 presenta la minima profundidad cuyo valor es de 0 929 km y su

error estandar respectivo de 0 21

La figura 59 detalla los espectros de potencia que incluyen las
ventanas (17 9) hasta la ventana (17 21) La gréfica 9 presenta la maxima
profundidad cuyo valor es de 1 03 km y su error estdndar respectivo de 0177
La grafica 12 presenta ia mimma profundidad cuyo valor es de 0 838 km y su

respectivo error estandar de 0 144

La figura 510 detalla los espectros de potencia que incluyen las
ventanas (21 9) hasta la ventana (21 21) La grafica 13 presenta la maxima
profundidad cuyo valor es de 0 975 km y su respectivo error estandar de 0 355
La grafica 16 presenta ia minima profundidad cuyo valor es de 0 674 km y su

respectivo error estandar de 0 351
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Grafica 1. Centro de la ventana
en el punto (9,9)
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Grafica 3. Centro de la ventana
en el punto (9,17)
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Grafica 2. Centro de la ventana
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Gréfica 4. Centro de la ventana
en el punto (9,21)

| Caracteristicas Grafica1 | Grafica2 | Grafica3 | Grafica 4
Pendiente -5.86 -5.65 | -5.99 -5.91
Error estdndar de la pendiente 0.144 0.118 0.205 0.498
Profundidad (km) | 0933 | 0.898 0.954 0.940
Error estandar de la profundidad 2.30x 10 | 1.87x10° | 3.26x10° | 7.93x10™

Figura 5.7. Espectros de potencia radial de la ventana (9,9) hasta la (9,21) con sus

pendientes y profundidades, detalladas en el cuadro de caracteristicas.

La maxima profundidad es 0,954 km.
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Gréfica 5. Centro de la ventana Grafica 6. Centro de la ventana
en el punto (13,9) en el punto (13,13)
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Grafica 7. Centro de la ventana Gréfica 8. Centro de la ventana
en el punto (13,17) en el punto (13,21)

Caracteristicas Gréfica 5 Grafica6 | Grafica7 | Grafica 8

Pendiente " -6.17 | -5.84 -6.24 -5.98

Error estandar de la pendiente 0.396 70.7721 0.240 0.480

Profundidad (km) 0.981 0.929 0.993 0.951

Error estandar de la profundidad 6.31x 107 | 1.46x10° | 3.82x107 | 7.64x10°

Figura 5.8. Espectros de potencia radial de la ventana (13,9) hasta la (13,21) con sus
pendientes y profundidades, detalladas en el cuadro de caracteristicas.
La maxima profundidad es de 0,993 km.
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Grafica 9. Centro de la ventana
en el punto (17,9)

0.5

1 1.5
N (ciclos/km)

Grafica 10. Centro de la ventana
el punto (17,13)
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Grafica 11. Centro de la ventana Grafica 12. Centro de la ventana
en el punto (17,17) en el punto (17,21)

Caracteristicas Gréafica 9 Grafica 10 Grafica 11 Grafica 12
Pendiente B -6.50 -5.77 -6.12 -5.25
Error estandar de la pendiente 0.177 0.172 0.274 0.144
Profundidad (km) 1.03 0.918 ' 0.974 0.836
Error estandar de la profundidad | 2.82x 10° 2.74x10°¢ 4.36x10° 2.29x10°

Figura 5.9. Espectros de potencia radial de la ventana (17,9) hasta la (17,21) con sus
pendientes y profundidades, detalladas en el cuadro de caracteristicas.
La maxima profundidad es 1,03 km.
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Grafica 15. Centro de la ventana Grafica 16. Centro de la ventana en
en el punto (21,17) el punto (21,21)

Caracteristicas Grafica 13 Grafica 14 Gréafica 15 Gréfica 16
Pendiente -6.12 -5.89 -5.81 -4.24
Error estandar de la _pendiente 0.355 0.150 0.208 0.351
Profundidad (km) 0.975 _ 0.937 0.925 0.674
Error estandar de la profundidad 5.65x 10™ 2.39x10° | 3.31x107 5.58x10°

Figura 5.10. Espectros de potencia radial de la ventana (21,9) hasta la (21,21) con sus
pendientes y profundidades, detalladas en el cuadro de caracteristicas.
La maxima profundidad es 0,975 km.
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Con las profundidades calculadas en las 16 ventanas, se elaboré un
modelo de distribuciéon de profundidades del Complejo Volcanico La Yeguada,
con sus respectivas coordenadas x y y (Figura 5. 11). La parte mas profunda es

1,08 km, la cual corresponde a la ventana (17, 9).
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E— I ()
0 2 4 6

Figura 5.11. Modelo de distribucidn de profundidades del Complejo Volcanico La Yeguada.
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6 Discusién

El presente estudio estd basado en un analisis cualtativo y cuantitativo
de los datos gravimétncos del drea que constituye El Complejo Volcénico La
Yeguada Con esto se espera dehnear la distnbuciébn de la estructura del

basamento

El levantamiento gravimétnco se extiende desde Cerro Filipina en el
NO a Rio Chico al NE hasta Alto de Limén al SO y La Canaleta al SE De la
observacién conjunta del mapa georreferenciado de anomalas residuales de
Bouguer (Figura 5 8) y del mapa de anomalias de Bouguer (Figura 51) se
obtuvo una pnmera aproximacidn del significado geolégico de las anomalias
gravimétncas de la zona de estudio Estructuras que tienen una expresién en el

mapa de anomalias de Bouguer

La suma del efecto de las fuentes residuales (Figura §5) y fuentes
regionales (Figura 5 4) generan el campo total observado o mapa de anomalias
de Bouguer en el &rea En este ulbmo las anomalias gravimétricas en el entomo
del Complejo Volcanico La Yeguada estan definidas por una serne de maximos y
minimos con dos onentaciones pnncipales Los minimos tienen una onentacion
NE SO y los maximos una onentacibn NO SE Las anomalias de cada una de
estas dos direcciones se encuentran segmentadas o limitadas lateralmente por
los gradientes gravimétncos de la otra Esta distnbucion comresponde a rasgos

morfoestructurales y geofisicos propios de la zona de estudio
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Los gradientes gravimétncos alargados que aparecen en el mapa de
anomalias de Bouguer pueden ser interpretados como zonas de fractura NO SE

y NE SO Estos imitan areas de maximos y minimos gravimétricos

Los resultados han puesto en evidencia la presencia de maximos y
minimos gravimétncos regionales Los maximos gravimétncos del Complejo
Volcénico La Yeguada probablemente estan relacionados con intrusivos de alta
densidad mientras que los minimos gravimétricos con rocas de baja densidad o
una deficiencia de masas (Figura 5 4) En este sentido las zonas de méximos
gravimétncos relativos que se situan en el mapa de anomalias de Bouguer
explican en términos geoldgicos el exceso de masa causado por matenales de

aita densidad

Los rasgos estructurales del area estan representados por la presencia
de fuertes gradientes cambios bruscos de maximo a minimo paralelos y

discontinuidad de los ejes

En el minimo gravimétnco ubicado en la regidn central del mapa de
anomalias de Bouguer se encuentran algunos domos de roca dacitica como
Cerro Corero y Cemo El Castillo Otros autores han coincidido con estos

resultados (Merla 1995)

En el mapa de anomalias residuales (Figura 5 5) se localiza un fuerte
gradiente al NE de Cerro Picacho que separa a un méximo (7 mgal) de un

minimo ( 7 mgal)
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Esta caracteristica se extiende por vanos kildmetros a través de Rio
Chico En el mapa de anomalias regionales (Figura 5 4) esto se relaciona con
una posible falla Es también probable que esto solo indique un cambio de
composicidn quimica del basamento

La presencia de un maximo al SE de Cemo El Caj6n en el mapa de
anomalias residuales (figura 5 5) puede ser nterpretada como una elevacién
del basamento volcanico En esta 4rea existen lineas de fuerte gradiente que
coinciden con una posible falla que atraviesa la zona por vanos kilémetros

desde el Rio Las Guias hasta Los Pozos

Se ubican lineas de fuerte gradiente al norte de la Laguna La Yeguada
que separan minimos y maximos desde el NO hasta el NE Esto representa una
posible falla que parece estar comelacionada a vanaciones laterales de
densidad La presencia de un bajo puede ser interpretada como una estructura
volcanica tectonica de forma ovalada con direcciébn SO NE en el &rea que rodea
La Laguna La Yeguada En estudios antenores se definié esta zona como una
caldera (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 1998 b) Dentro de esta drea se

encuentran otros minmos relativos de menor longitud de onda

Desde el SO de Cerro Picacho hacia el lago El Flor se extienden lineas
de fuerte gradiente que indican la posible existencia de una falla o discontinuidad

lateral de ongen tectdénmico

El 4rea centro onental que coincide con la ubicacién de Cermro Picacho
es difficil de interpretar ya que combina la alternancia de méximos y minimos
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Probablemente estén relacionados con cuerpos intrusivos de mayor densidad

y/o cuerpos intrusivos subaflorantes

El procesamiento de los datos gravimétncos estma de forma precisa
la frecuencia de corte de manera que se separa la influencia del campo regional
del campo producido por fuentes locales Para ello la matnz de los datos esta
comectamente constituida es decir se han interpolado en una rejlla iguaiments

espaciada para facilitar su procesamiento numénco

La interpretacién de los datos granmétncos mediante el analisis
espectral aporta informacién de la profundidad de las estructuras constituyentes
del CVLY La Informacidn obtenida de esta forma toma en consideracién las

caractenisticas espectrales del campo grawitacional de la zona

La zona en estudio contiene una complepdad geoldgica cuyos
elementos aun son estudiados Por ello toda investigacidn sistemética

contrnbuye al entendimiento de la geologia del arco volcanico panameno

Este estudio aporta en pnmera aproximacion y de manera general la
distnbuctén espacial del sustrato sobre el que descansan los piroclastos y rocas
alteradas de la zona investigada El mismo puede estar asociado 0 no a una
posible roca sello Esta interpretacion se basa en la informacién geoldgica
disponible En este sentido los resultados gravimétncos proponen posibles
altemativas que tengan en cuenta la distnbucion de las masas en la geologia

superficial
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La investigacién no entra en el detalle de la estratigrafia volcanica la
complejidad estructural ia histona magmatica ni las particulandades inherentes
a su evolucibn conunta Elementos claves que estan notablemente
desarrollados en esta regidn y que merecen la mas detenida atencibn Sin
embargo son analizados desde la naturaleza gravitacional y la distnbucion de la

misma
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7 Conclusiones

Mediante la implementacidn de una metodologia de interpretacién
alterna se han reinterpretado los datos gravimétncos del Complejo Volcanico La
Yeguada Este estudio geofisico ha proporcionado informacién pertinente sobre
la estructura supenor del Complejo Volcanico de La Yeguada Es importante
considerar que se puede aplicar esta metodologia a otras aéreas de interés

geotérmico o estructural en la Republica de Panama

A través de este proceso se ha elaborado un modelo 2D de la
estructura intema de la parte supenor del Complejo Volcanico La Yeguada En
este sentido el proceso de separacion regional residual se realizé en anomalias

representadas por un plano bidimensional

Este modelo proporciona un apoyo para comprender la evolucién de la
zona Contnbuye al conocimiento de la influencia del basamento en la estructura
del CVLY Con esto se aporta informacén para estructurar un modelo genético
que permite establecer de qué manera se formd el complejo volcanico y las
caracteristicas de los depésitos post eruptivos que rellenaron la caldera de La

Yeguada

En particular se ha determinado

a El espesor del matenal de relleno bajo la estructura de La Yeguada



b La direccién del derame lavico existente durante la ultma erupcidn o
episodio volcanico el cual se encuentra soterrado bajo una capa de
sedimento y piroclastos

¢ La presencia de un ineamiento NE SO el cual puede relacionarse a una
falla asociada a una tendencia regional

d El control ejercido por una faila 0 sistema de fallas en la ubicaciéon del
cono de La Yeguada lo que puede estar asociado a la interaccion de un
acuifero con el basamento por lo que se desprende la existencia de

actividad termal del area

La metodologia aplicada a los datos gravimétncos suministra
informacién respecto a la profundidad y direccidn de las estructuras someras
existentes en el area asiI como también de las estructuras mas profundas Esta
metodologia ha aportado las amplitudes las fases de onda de cada superficie
armonica y las distintas frecuencias relacionadas a esta superficie Con ello se
han obtenido los espectros radiales que pemmitieron el célculo de las

profundidades

Este estudio no cuenta con informacién independiente proveniente de
datos estratigraficos de pozos por lo que las estmaciones son basadas en
generalizaciones aportadas por la Iiteratura de la zona estudiada y de zonas
similares Esto sin embargo no impidid realizar un andlisis del conjunto del

area
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La estructura regional del area se caractenzada por dos sistemas de
fallas Estas estan onentadas NO SE y NE SO De ello se puede establecer que
el drea de estudio esta dominada por un alineamiento estructural

Este trabajo desde la perspectiva geofisica contnbuye a la discusién
de la suma de interrogantes de indole geoldgica en un sector del Pals
Planteamientos que por falta de datos de diversa indole no han obtenido una
solucién unica y satisfactona A la fecha puede afirmarse que no se dispone de
un aporte integral detallado y dedicado a este sector de Panami que sea
representativa de sus pnncipales cuestiones iresueltas y de hechos conocidos

que puedan contribuir al progreso de su solucidn

Es importante resaitar que los métodos geofisicos aplicados no
siempre van a tener la suficiente resolucion y profundidad de investigacidon
espacial sobre todo si en el area no se cuenta con informacién geolégica de
sondeos mecanicos Por ello se recomienda la aplicacion de otros métodos de
exploracidn tales como perfiles de electroresistividad polo-dipolo o perfiles de
reflexion sismica o exploracién con método magnético Esto puede ser util para

un estudio méas detallado del area de estudio
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Apéndice A

A 1 Aplicacion de la Transformada de Fourier en el andlisis
espectral

Para obtener la expresion (3 30) se requiere considerar una distnbucién
plana de fuentes magnéticas o gravimétncas localizadas a una profundidad
unforme 4 por debajo del plano (xy) como se muestra en la figura A1 Se
asume que la intensidad de la fuente varla como una funcién arbitrana pero

acotada m(§) (Treitel et al 1971)

Cada fuente hneal elemental m(§)d¢ se asume normal al plano (z — §)
y se extiende infintamente en ambas direcciones normales El efecto magnético
de las masas profundas se representa como una continuidad de las fuentes
ineales elementales a una profundidad d por debajo de la direccidn del perfil
de 0; Todas las mediciones se realizan a lo largo de esta direccion (Trertel et
al 1971)

La expresion (3 30) es aplicable tanto a datos gravimétncos como
magnéticos y se obtiene a partir de un analisis matematico complejo

Las vanables que se observan en la figura A 1 son

a 4, Vector unidad a lo largo de 7 = (nf n, n")
b V Vector unidad a lo largo de £ =(V, v,V )
¢ @ Vectorunidad a lo largo de la linea 0¢ = (n* nf nf)

d ¢ Anguloentre a;y v
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Iy D Inclinacion y declinacion magnética respectivamente.

0 Linea en el plano(x - v), que pasa por el origen 0 y forma un &ngulo

D con el eje x.

0¢ Linea perfil en el plano (x - y) que hace un angulo P con el eje x.
T Proyecciénde T en el plano (£ - ) . Es la componente del vector

intensidad de campo magnético total en el plano.

Figura A.1. Geometria para una distribucion de fuente lineal magnética. T representa
el vector de campo magnético total, y t es su proyeccién en el plano

(z — &). Adaptado de (Treitel, et al. 1971).
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De la figura A.1 se demuestra que

r=Tcosa (A1)

o es el angulo entre T y t. Puede ser expresado en términos de los

angulos conocidos D, Iy P (Treitel et al.1971).

1
cosa = [cos?Icos? (D — P) + sen?l |z

(A.2)
Los vectores unitarios son descritos en términos de sus
correspondientes cosenos directores
nl = coslcosD Vy = COs ¢ cos P
nl = coslsinD vy = cos¢sinP
n! =sin/ v, =sing
T T T
cosa= dr-V=n v +tn v, +n_v, (A.6)
cosa = cos [cos (D - P)+ senlsen ¢ (A.7)
L t 2 2);
CO@Z? Semﬁ:—: f =+(f5 +t: )—2 (AB)
" -

a. i, Componente de t a lo largo del eje 0&

b. +. Componente de ta lo largo del eje 0z

c. 7+ ComponentedeT alo largo del eje 0&
d. 7. ComponentedeT alo largo del eje 0z
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TEEtg TZ =t (A 9)

T =Tsenl =1t (A 10)

T,= Tcos 8= ¢, (A11)

cosf =ar a; = nIn + ny"nf, +nint (A 12)
n£=cosP n_.f,=smP nf=o (A 13)

Las ecuaciones pueden ser combinadas para producir expresiones

para sen¢ y cos ¢ Estas son sustituidas de modo que

cos8 = cosicos(D - P) (A14)

cosa = [cosIcos? (D — P) + sen?] ]i (A 15)

w (¢ z) es el potencial escalar magnético para la distnbucién de fuente
hineal m(¢), v el vector unidad a lo largo de t, y s la distancia medida a lo largo de

este vector En base a estos cntenos se constdera (Treitel et al 1971)

R IVE a18)
% es la denvada direccional a lo largo de t

3 0 0

== vV, =v (a‘.§+a EJ (A17)
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a; ¥y a, representan vectores unitanos a lo largo de los ejes £ y z

respectivamente y V. es el gradients en el plano El plano (z-¢) se

redibujé para una mejor visualizacién en la figura A 2

A través de un procedimiento matemético complejo que involucra
integrales de convolucién tablas de integrales de Erdely1 (Erdelyi et al 1954) y

Transformadas de Founer se obtuvo la expresidn (A 17) (Treitel et al 1971)

2

22) exp(-2lkid)

cosa

sy = (

(A 18)

s,(k) es el espectro de potencia de T(§f) La funcién T(§) es la
magnitud del vector de intensidad magnética total T a lo largo del perfil 0¢

La profundidad d forma parte de la expresidn del espectro de potencia
solamente en el término exponencial y es independiente de los angulos D 7 y P
Tomando el logantmo natural de ambos lados de (A 17) se obtiene

2rA
cosa

2
lnS-,-(k)=2ln( ) - 2lk|d
(A19)

Un gréafico de InS, (k) vs k es una linea recta con pendiente igual a —2d

Debido a que la profundidad no es una funcién del intercepto 274/ o5  se
puede omitir este factor de (A 18) y escnbirse

S(k) = exp(—2|kid) {A 20)
88



S (k ) representa el espectro de poder normalizado a k£ =( . Se obtiene

entonces la expresion:

InS(k) = —2kd (A.21)

Esta expresion representa una linea recta de pendiente — 24 que pasa

por el origen de la grafica InS, (k) vs k (Treitel et al. 1971).

Figura A.2. Componente t del vector campo de intensidad magnético total T en el plano
(z — ¢). Adaptado de (Treitel et al. 1971).
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Apéndice B

B.1. Diagrama que muestra los pasos del Programa Fourpot

Plot Data

1-

Entrada de datos. El programa automaticamente
interpola los datos en una rejilla regular y traza un mapa
de contomno.

Las dimensiones de la rejilla, es decir, el nimero de
nodos de la red (N y M) en las direcciones x y y
aparecera en el campo de texto Dim x y Dimy en el
panel de control

Plot Matrix
Interpolacién

Se asume que todos los datos de entrada se muestran
de forma irregular. Incluso si los datos originales ya
estaban uniformemente  discretizado serdn  re-
interpoladas antes de que sea pasado a la TRF.

Se utiliza Plot Matrix para realizar la interpolacion
deseada con la dimensiones de la malla (N y M),
proporcionada en el campo de texto Dim x y Dim y.

Se debe considerar que el espaciado de la rejilla (dx
v dy) no tienen que ser necesariamente iguales en las
direcciones vyvx

Padding
(Relleno)

El icono Padding automaticamente afadira columnas
adicionales y filas en torno a la matriz de los datos
interpolados, de modo que las dimensiones de la rejilla
(N y M) se incrementaran a la siguiente potencia par.

El relleno es una operacién en la que los valores nulos
se suman en toda el area de datos originales. El
proposito de relleno, es ampliar los datos (N y M) a
potencias pares (por ejemplo 64, 128, 256, 512,..) como
requiere el algoritmo de la TRF.

Para aumentar aiin mas la dimensién rellenada de
64 a 128, por ejemplo, simplemente se tiene que
cambiar los valores actuales de Dim x Dim vy a un
numero entre 65 y 128. Después de Padding la funcion
Plot matrix se vuelve inactiva potencia.
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Plot FFT

Plot Inverse

1

2

3

Ejecuta la Transformada Rapida de Fourier sobre la
matriz de los datos interpolados y rellenados.

Solo después que se calcula la TRF se puede realizar
el filtrado de la frecuencia.

Aparece el espectro de frecuencias en 2D

TIF

Def size

1

Calcula la TRF inversa y grafica la diferencia entre los
datos originales y los datos obtenidos de la TRF-

Con la utilizacion sucesiva de los iconos Plot inverse y
Plot data se pueden visualizar los cambios que se realizan a
los datos debido a las operaciones del dominio de
frecuencia. Como alternativa, el icono Plot diff puede ser
utilizado para visualizar la diferencia entre los datos
originales (interpolados) vy los datos obtenidos de la TRF
inversa después de la operacion mas reciente de Fourier.

Al presionar el icono Def. size or padding desactiva el
espectro de la frecuencia actual, para realizar las
operaciones de filtrado de frecuencias nuevamente.

Para poder volver a la red de datos original se necesita
aplicar el icono Def. size

Field pas ameters

e T T—
tncl (deg)  [750 ]
Declideg)  [700 ]
Fites paxamaters

Ring 1 fursts) 000 1
Rng2(undsl [ 000 |
Sectlided) [ o000 |
sezides [0 |
Wdth [deg) 0.000 o

pa2

40

938

P36

4

32

Y.D Foenier ransform amalyuin
hrﬂpol‘s!rd data

]
Dmatesess (1290 4 da
Spacag ' s |
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