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Resumen 

El estudio consiste en el análisis de datos gravonátncos obtenidos en el 
Complejo Volcánico La Yeguada Provincia de Veraguas Mediante el mismo se 
establece la distnbución de masas del subsuelo y una representación espacial 
de la capa geológica más profunda Se aplicó 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 diseño de los filtros digitales y así 
producir la separación de las anomalías de Bouguer en sus componentes 
regional y residual Ambas componentes contienen información util de las 
estructuras geológicas regional y local respectivamente para su postenor 
interpretación cualitativa y cuantitativa Igualmente se aplicó la Doble 
Transformada de Founer al mapa que contiene las anomalías de Bouguer 
regionales y a partir de su espectro radial de frecuencia se estimó la 
profundidad de los cuerpos geológicos 

Summary 

The study is about the gravimetnc data obtained by El Complejo Volcánico 
La Yeguada Veraguas Province Through this study it is established the 
distribution of the subsurface mass and a spabal representabon of the deepest 
geological layer Here was applied the Double Founer Transform to the observed 
gravity values getbng the radial spectrum that allows setting the cut off 
frequencies for the design of digital filters to produce the separabon of Bouguer 
anomalies in their regional and residual components Both components have 
useful information of the regional and local geological structure respectively for 
further qualitative and quantitative interpretabon Also it was applied the Double 
Founer Transform to the map that contains the regionals Bouguer anomalies and 
from its radial frequency spectrum the depth was esbmated of geological 
bodies 

vill 



1 Introduccion 

El desarrollo de la energia geotérmica es testigo de un rápido 

crecimiento mundial El pronóstico a corto plazo indica una capacidad instalada 

de 18000 MW para el año 2015 Esto representa un crecimiento aproximado del 

73% desde el 2010 (Zarrouk 2014) 

En Panamá se han realizado esfuerzos para desarrollar este recurso 

energético renovable en el sector eléctrico del país con el propósito de reducir 

su dependencia de la generación con recursos fósiles importados Los precios 

de la generación eléctrica están sujetos a constantes alzas en el mercado 

internacional lo cual se ha tomado insostenible en los uñimos años (Merla A 

1995 Geosystem 1988 a 1998b) 

El Complejo Volcánico La Yeguada ha sido una de las áreas más 

estudiadas para determinar el potencial de energia geotérmica en su entorno 

Se encuentra hacia el oeste de Panamá (8 27 936 N 80 49 160 W) al sur 

de la Cordillera Central distrito de Calobre provincia de Veraguas (Knutsen 

2010 Knutsen et al 2013) 

El interés en el área se correlaciona con evidencias de episodios 

volcánicos y la presencia de aguas termales De acuerdo con estas 

caractensticas se han realizado estudios con métodos gravimétncos De igual 

forma se han elaborado trabajos en areas como la geovulcanologia y la 

geoquimica (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 1998 b) 
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Las mediciones gravimétricas juegan un papel importante en el 

mondoreo 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 volcanes activos identificar una fuente no es fácil (Battaglia et al 

2008) La presencia de rocas volcánicas en un área especifica es una evidencia 

para incrementar la posibilidad de recursos geotérmicos La energia geotérmica 

se puede aprovechar considerando el calor natural de La Tierra asociado con 

volcanes activos o volcanes inactivos geológicamente recientes que siguen 

emitiendo calor en la profundidad (Yousefl et al 2007) 

En este trabajo se realizará una interpretación de la venación de la 

gravedad terrestre con datos obtenidos del Complejo Volcánico La Yeguada en 

la provincia de Veraguas (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 1998 b) 

Con los datos gravimétncos se realizará un análisis espectral con el 

objetivo de separar las anomalías producidas por cuerpos con características 

distintas Para este propósito se pueden emplear otros métodos como lo son 

las prolongaciones analiticas ajustes polinómicos (Sánchez et al 1998) 

En relación a los otros métodos el analisis espectral presenta algunas 

ventajas separa los efectos regionales de los residuales determina la 

profundidad media a la cual se encuentran las fuentes y elimina las anomalías 

del campo total (Ndougsa 2007 Moreno 1982 Treitel et al 1971) En este 

sentido el método ha sido muy utilizado en los ultimos anos Con él las 
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caractensticas de anomalías observadas son estudiadas al transformar los datos 

del dominio del espacio al dominio de la frecuencia (Salem et al 2005 

Battacharya 1966 Spector & Grant 1970 Dimitnadis 1987) 

En la actualidad se cuenta con programas que procesan los datos 

gravimátncos para obtener los mapas de anomalías de Bouguer que 

representan la suma de las anomahas regionales y residuales (Moreno R 1982) 

Estos mapas son filtrados a distintas longitudes de onda con el objetivo de 

determinar las estructuras geológicas profundas y destacar los rasgos 

estructurales superficiales (Sánchez et al 1998) 

El filtrado se hace en base a la Transformada Rápida de Founer en 

2D el cual es un algontmo que realiza la operación 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 

Nguimbous 2010) la inversión 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 representación en una sola dimensión se calcula el espectro 

radial a partir del espectro bichmensional promediando el mismo mediante la 

superposición de una sene de anillos homocantricos (Mishra & Naidu1974) 
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Esto se logra al representar el logantmo del cuadrado de la amplitud en función 

del numero de onda y se distinguen tramos especificos 

La pendiente de estos tramos está directamente relacionada con la 

profundidad de la fuente que ongina la anomalia (Battacharya 1966 Speen:3r & 

Grant 1970 Misiva & Naidu1974 Bese & 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 anomalías de Bouguer 

b Mapas de anomalias regional y residual 

c Espectro de potencia en 2D Tiene parte real e imaginana (Pirttgann 

2009) 

F = Re(F) + i Im(F) 	 (1 1 ) 

d Espectro de potencia radial En éste la amplitud radial representa la 

media del espectro de amplitud de Founer en 20 (Pirtbjervi 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 (áreas profundas) (Zanga Amougou et 

al 2013) el intervalo de frecuencias mayores (longitudes de onda 

corta) tiene una pendiente suave y corresponde a la parte residual 

(áreas someras) el ultimo segmento correspondiente a frecuencias 
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muy altas, se caracteriza por efectos debido a errores de medición, de 

digitalización, entre otros (Gupta & Ramani 1980; Nguimbous 2010). 

e. Interpretación de los datos para establecer el modelo geológico 

existente en el área estudiada. 
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Capítulo 2 

Contexto Geológico 
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2 Contexto Geológico 

21 Marco tectónico 

Panamá es producto de la compleja interacción de las placas Canbe 

Cocos Nazca y la Placa de Aménca del Sur (Hoemle 2002 Coates 1997 

Whattam et al 2011) 

La zona de subducción termina en un punto tnple a partir 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 transformación destral de 

rumbo N S Al este la Placa de Nazca se subduce en forma oblicua debajo del 

pacifico panameño (Porta 2003) 

Las placas de Nazca Cocos y del Canbe (Figura 2 1) coinciden en un 

punto tiple difuso (PTNCC) al sur de la península de Bunca (Camacho 2003 

Morell et al 2011) Entre los elementos estructurales de este punto tnple se tiene 

la Cresta de Cocos que subduce bajo Costa Rica la cual es una traza boyante 

del punto caliente de las Islas Galápagos 

La subducción de la Placa de Nazca ocurre aun por debajo de la parte 

panameña (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 Panamá (ZFP) trunca el flanco onental de la 

Cresta de Cocos Es una gran falla de transformación con rumbo Norte-Sur que 

funciona como límite entre las placas Nazca y Cocos (Morell et al 2011) 
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Esta se extiende desde la zona de extensión de Costa Rica en el Sur 

hasta la Península de Bunca y parte occidental del Golfo de Chinqui 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 Panamá continuan en berra 

firme (Camacho 1991 Camacho 2003) a lo lamo del eje de la Península de 

Bunca Al llegar al anticlinal de Madre Vieja se curvan hacia el Noroeste Las 

placas Cocos y del Canbe parecen estar débilmente acopladas cerca del Punto 

Tnple (PTNCC) (Camacho 2003) 

Panamá y el este de Costa Rica constituyen el Bloque de Panamá y 

forman la Microplaca de Panamá Costa Rica (Adamek et al 1988 Kellogg & 

Vega 1995) Otros autores incluyen en esta unidad parte del noroeste de 

Colombia 

La complejidad tectónica del área ha sido puesta de manifiesto por 

algunos autores (Mann & Kolarsky 1995) La evolución de estas placas en el 

tiempo ha condicionado en gran medida la evolución paleogeográfica de esta 

zona (Porta 2003) La zona onental de Panamá y la zona norocadental de 

Colombia se erigen como una de las áreas más activas en cuanto a sismiadad 

(Kellogg & Vega 1995) 

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

comprime lentamente la placa del Caribe y es más pronunciada a lo largo de su 
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borde occidental en América Central Esto contribuye a la zona de deformación a 

lo largo de la costa canbeña de Panamá y separa el bloque de Panamá de la 

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

En la zona Centroamencana el bloque de Panamá tiene el grosor de 

corteza más delgado del área (Tomascak et al 2000 Vasicek et al 1998 Molnar 

& Sykes 1969) Estudios sismos y geodésicos indican que la parte oeste de 

este bloque es una estructura ngida que se está 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 Muñoz 1988 1989 1990 Marshall & Fisher 2000 

Pratt et al 2003) 

a Al norte el Cinturón Deformado del Norte de Panamá (CDNP) En 

esta zona la Placa del Canbe subduce el Bloque de Panamá (de Boer et al 

1991 Adamek et al 1988 Cowan et al 1998 Pratt et al 2003) Este limite ha 

sido identificado a partir de datos sismológicos gravimétncos magnéticos y por 

sismicidad histónca (Bowm 1976 Case & Holcombe 1980 Silver et al 1990 

Camacho & Viquez 1993 Marshall & FM« 2000 Mann & Burlce 1984 

Adamek et al 1988) 
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Figura 2 1 Distribución de las pnncipales estructuras del Istmo de Panamá indicando el 

movimiento relativo de las placas (Adaptado de Montero 2001 Trencamp et al 2002) 

b Al sur el limite está conformado por dos zonas de convergencia el 

Cinturón Deformado del Sur de Panamá (CDSP) y la Fosa de Colombia Estas 

zonas están conectadas entre si por una falla transformante snstral localizada 

al sur del Golfo de Panamá y la Zona de Falla del Sur de Panamá (Case 1974 

Camacho 2005 Van Andel et al 1971 Mann & Burke 1984 Okaya & Ben 

Avraham 1987 Silver et al 1990) 

En el mamen occidental de la microplaca la Placa de Cocos subduce 

la parte sur de la Fosa Meso Amencana terminando en la Zona de Fractura de 

Panamá (ZFP) (Adamek et al 1988 Denyer et al 2006) 
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c Al este a lo largo del mamen onental del Bloque de Panamá la 

convergencia con Aménca del Sur se acomoda por la elevación de la Cordillera 

Colombiana dentro del Bloque Norandino y a lo lamo de zonas transpresivas 

constituyendo una zona de deformación difusa (Marshall et al 2000 Case 1974 

Case et al 1971) Este limite es producto de la colisión de ambos bloques 

dando por resultado un doblamiento °rocha' hacia el norte en el cual el Bloque 

de Panamá es empujado sobre la Placa del Canbe a lo lamo del Cinturón 

Deformado de Panamá (CDNP) (Wadge & BurIce 1983 Vergara Munoz 1988 

Silver et al 1990) 

d Al oeste destaca una falla mistral que atraviesa el Valle Central de 

Costa Rica conocida como el Cinturón Deformado de Costa Rica (CDCCR) la 

cual constituye una zona de deformación difusa con intensa actividad manca 

(Marshall & Fisher 2000) Se conecta en el Canbe con el Cinturón Deformado del 

Norte de Panamá 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 terminación 

sur del Arco volcánico de Costa Rica Panamá y el punto triple entre las placas 

de Nazca de Cocos y del Canbe Es aquí donde la subducción de las placas de 

Cocos y de Nazca conhnuan bajo el arco centroamencano en el occidente de 

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

El ciclo tectónico que da lugar a la actual configuración del Istmo de 

Panamá se interrumpió a inicios del Tercian° 
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De esta manera las caractensticas tectónicas dominantes son las 

deformaciones tectónicas verticales acompanadas por plegamientos 

secundanos menores y una elevación en general Esto ocurre como 

consecuencia de la reactivación tectónica del sustrato ngido probablemente 

fracturado a lo largo de la misma alineación desde su formación (Ferentit 1970 

Case 1974) 

22 Marco Geológico del Istmo de Panamá 

Aun cuando existen pequeñas diferencias entre los autores en relación 

a la edad del cierre definitivo del Istmo la cifra más aceptada es de 3 5 a 3 1 Ma 

(Coates et al 1992 Collins & Coates 1996 Collins 1999 Anderson 2001) 

El Istmo de Panamá tuvo su ongen aproximadamente hace 3 o 4 

millones de años La evolución gradual geológica fue similar a las regiones 

continentales de su alrededor 

Su formación desempeñó un importante papel en la biodiversidad del 

planeta e impactó en el clima de la berra y su medio ambiente Este 

acontecimiento geológico se convirtió en uno de los más importantes desde la 

extinción de los dinosaunos hace 65 millones de años (Coates 1997) 

Antes de la formación del Istmo las aguas cubnan el área que ocupa 

en la actualidad Esta gran masa de agua separaba los continentes de Aménca 

del Norte y del Sur lo que permita a las aguas de los Océanos Pacifico y 

Atlántico mezclarse libremente (Coates 1997) 
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El Istmo emergió con tres corredores mannos entre el océano Pacifico 

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

Durante la formación geológico del Istmo de Panamá se produjo un 

intercambio de especies animales y plantas terrestres producto de la unión de 

Centro y Norteaménca con Suraménca (Stehli & Webb 1985) 

Algunos estudios senalan que la formación del Istmo de Panamá dio 

lugar a un cambio en las comentes mannas Se intensifica la glaciación del 

Hemisfeno Norte y se forman las provincias paleobiogeográficas (Keller et al 

1989 Duque-Caro 1999) 

Estos cambios en los océanos afectaron el patrón climático 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 coincidió con la cnsis de salinidad en el Mediterráneo y se inició en 

el Mioceno Supenor debido al desplazamiento de las placas tectónicos del 

Pacifico y del Canbe 

Este desplazamiento cortó la vía maroma que habla conectado el 

Pacifico Onental con el Atlántico Occidental por muchos millones de años 

(Jackson & Budd 1996) Producto de esto las comentes del Atlántico se 

desplazaron hacia el norte Finalmente se onginó un nuevo sistema conocido 

como la comente del Golfo y la migracion de la fauna terrestre entre las dos 

Améncas (Stahl, & Webb 1985) 
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Panamá es un puente terrestre por el resultado de dos procesos 

simultáneos (Coates & Obando 1996) 

a La tectónica de placas Se produce el movimiento de la base ignea del 

Istmo a la posición a la cual se encuentra actualmente debido al 

movimiento de las placas tectónicas que forman Aménca Central y 

Suraménca La presión y calor producidos por la colisión tectónica trajo 

consigo la formación de un arco de Islas de ongen volcánico 

Transcumdo el tiempo 
	estas quedaron cubiertas de 

sedimentos (arena lodo y barro) 

b Volcanismo Se angina el arco insular que es la espina dorsal del Istmo 

debido a la acumulación de matenal producido por la subducaón de la 

Placa del Pacífico 

2 3 Geología regional 

La Cordillera Central en Panamá forma parte de la cadena volcánica 

de Centro Aménca la cual se desarrolla paralelamente a la linea litoral Esta 

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

ciclo orogénico alpino (Eras Secundaria y Tercena) (ETESA 1999) 

Comprende picos volcánicos del Neógeno (De Boer et al 1988) Los 

más recientes (de menos de 5 Ma) aparecieron a partir de los depósitos de más 
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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 tiene un rumbo 

NO SE es el más antiguo de la zona y se ha mantenido activo hasta el 

phoceno El sistema de fallas secundano junto con el sistema pnnapal 

constituye una red tectónica muy densa (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 

1998 b) 

Las formaciones del área 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 monochnales escalonados separados por 

grandes fallas con rumbo ENE OSO hasta el E O (Merla A 1995 Geosystem 

1988a 1998b) 

Estas formaciones son Cañazas y La Yeguada Sobre esta ultima 

descansan basaltos de edad muy reciente (Camacho 2009) 

24 El Complejo Volcánico La Yeguada 

EL complejo volcánico La Yeguada (CVLY) es uno de los muchos 

volcanes que representan la extensión del arco centroamencano en el oeste de 

Panamá Es el resultado de la subducción oblicua actual al sur de Istmo (Defant 

et al 1991) 

La Yeguada es uno de los tres centros volcánicos cuatemanos en 

Panamá que se consideran potencialmente activos (Simlan & Siebert 1994) 
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Los otros dos son el Volcán Barú ubicado en la provincia de Chiriquí, 

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

Coclé (Figura 2.2). 

Figura 2.2. Mapa de Panamá que muestra los tres centros volcánicos cuaternarios. Volcán Barú, 
La Yeguada y El Valle. Adaptado de Jules Verne Voyager. 
(http://jules.unavco.org/Voyager/Earth).  

El complejo volcánico La Yeguada, está compuesto por tres domos 

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

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

b. Cerro Novillo al Este 

c. Cerro Corero al Norte 
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Figura 2.3. Mapa geográfico del área estudiada. Instituto Geográfico Nacional Tommy Guardia 
IGN. En el recuadro se identifican Cerro Castillo, Cerro Novillo. Cerro Corero y La 
Laguna La Yeguada. Hoja cartográfica de La Yeguada (4041 (III): 4041 (IV)). 

2.5. Climatología y Paleogeografía 

La Yeguada se clasifica como un bosque húmedo 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 Panamá (ANAM) protege un 

área del Complejo Volcánico La Yeguada de más de 2000 hectáreas de Pino 

Canbe (Figura 2 4) Esta especie remplazo la vegetación nativa (hace 

aproximadamente 50 años) Otra parte del área se utiliza para el cultivo de café 

de sombra mem fnjoles arroz y otros (Knutsen et al 2013) 

Una gran parte de los suelos del lugar son degradados y pobres Parte 

de la berra que no es apta para el cultivo se utiliza para el pastoreo de ganado 

El suelo es mucho más nco en el valle donde se encuentra la Media Luna Esto 

se debe posiblemente a mejores cultivos de apoyo y al matenal volcánico 

reciente (Figura 2 4) (Knutsen 2010) 

Parte de la humedad que viene del norte por la Cordillera Central 

alcanza este valle durante la estación seca sin embargo no llega al área 

pnncipal del complejo volcánico el cual solo se humedece durante la estación 

lluviosa (Knutsen 2010) Datos relacionados a la Laguna La Yeguada 

muestran que las tierras bajas de Panamá estuvieron cubiertas de bosques 

continuos durante todo el período 

Evidencias de estudios de polen y %lutos muestran que los seres humanos 

han utilizado la berra alrededor de la Laguna La Yeguada aproximadamente 

desde hace 7000 año (Pipemo 2003) 
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Figura 2.4. El Complejo Volcánico La Yeguada cuenta más de 2000 hectáreas de Pino 
Caribe. Al fondo se observa La Laguna La Yeguada. 

En el Complejo Volcánico La Yeguada, se encuentra La Laguna La 

Yeguada (Figura 2.5), que ha sido un lago continuo, durante los últimos 14 000 

años. Pocos lagos de larga duración, se localizan en América Central y han 

demostrado ser tan importantes para el estudio de los efectos de la última era 

glacial (Coates 1997). 
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El estudio de La Laguna La Yeguada ha brindado información 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). 

"- -0111 

.• 

40011ha 

Figura. 2.5. Laguna La Yeguada. Su estudio ha brindado información sobre la emigración 
de personas, plantas y animales en el Istmo de Panamá. 

Los cambios en los patrones climáticos y las especies de plantas se 

observaron durante la transición desde el final de la última edad de hielo (hace 

10 000 años) hasta el presente (Coates1997; Bush et al. 1992; Knutsen 2010). 
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26 Geología del Complejo Volcánico La Yeguada 

El área se caractenza por amplios afloramientos del basamento igneo 

de la edad terciana (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 1998 b) Este 

basamento incluye cuerpos intrusivos (composición intermedia hasta ácida y 

existen debajo de depósitos volcánicos) atm como una espesa sene volcánica 

de cobertura 

Los cuerpos intrusivos se concentran en una franja longitudinal a lo 

largo de la Cordillera Central y su edad oscila entre el Oligoceno y el Mioceno 

Supenor (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 (Yousefl et al 2007) El volcanismo Plio-cuatemano se caractenza 

por edificios aislados de dimensiones reducidas constituido pnncipalmente por 

productos ácidos de naturaleza dadhca (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 

1998 b) 

El vulcanismo incluye aparatos compuestos como 

a La Montañuela (2 43 Ma ) 

b Domos de lava dacitica El Esquinado (1 8 millones de anos) (Defant et al 

1991 1992) 

c Domos explosivos con flujos de cenizas y avalanchas de escombro en El 

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

volcánico tectónico miocénico, limitado por fallas con rumbo NO-SE. 

Los riodacitos (productos ácidos) de El Castillo (Figura 2.6), 

erupcionaron a una temperatura de 750 0  C. Estos corresponden a magmas 

generados a una presión 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 Volcánico 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 análisis de Argón ( 4°ArPgAr) en El Complejo Volcánico La 

Yeguada se encontraron los siguientes resultados (Knutsen 2010) 

a La erupción más reciente ocumó hace aproximadamente 32000 años 

en el cono de ceniza de Media Luna Mientras que la erupción más 

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 Volcánico La Yeguada 

c El Cerro Picacho es un domo separado 1 5 km al este del complejo 

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

d El Satro es una unidad de flujo piroclásbco que rodea la parte norte 

del complejo volcánico y tiene una edad de (11 26 ± 0 17) Ma 

Se estima que el complejo volcánico La Yeguada no ha estado activo 

durante los ulbmos 12 200 años La edad de las rocas obtenida a través del 

análisis de argón apoya esta estimación Además no se tienen registros de 

actividad de este lugar durante el Holoceno (10000 años hasta el presente) 

(Knutsen 2010 Defant et al 1991) 
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La figura 2 7 representa el mapa geológico del Complejo Volcánico La 

Yeguada Se identifican las diferentes unidades geológicas y otras 

características (Defant et al 1991) 

Muchas de las rocas del entorno de La Yeguada son rocas volcánicas 

del Mioceno La mayor parte de ellas pertenece al Tortoniano (11 06 a 7 02) Ma 

En el mismo las letras minusculas identifican muestras de rocas analizadas con 

la datación Kik de Richerson (Knutsen 2010 Knutsen et al 2013) 

a Las muestras b g y h pertenecen a las formaciones La Yeguada y 

Cañazas respectivamente Sus edades son 10 53 12 72 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 piroclástico 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 Volcánico La Yeguada ha sido generado por 

la subducaón al Noreste de la Placa de Nazca Debido a esto la actividad 

volcánica se caractenza por dos periodos pnnapales (Defant et al 1991 

Richerson 1990) 
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a Un episodio viejo que terminó hace 75 Ma seguido de un aparente 

periodo de 5 Ma de actividad volcánica menor (entre 2 5 y 7 5 Ma ) 

b Las rocas pertenecientes al grupo de mayor edad consisten en 

basaltos y andesitas basálticas así como de andesdas a nolitas 

c Un episodio reciente que comenzó hace 2 5 Ma En este penodo las 

rocas pertenecientes al grupo reciente tienen menos de 5 Ma y tienden 

a ser dacitas 

Algunos estudios han demostrado que a partir de (4 5 ± 0 17) Ma a 

(0 1 ± O 08) Ma el volcanismo tuvo bajo volumen alcalino En el oeste de 

Panamá se dieron erupciones adakiticas (Lissinna 2008) coincidiendo con la 

época de la actividad volcánica más reciente del CVLY (Knutsen 2010) 

Las edades obtenidas en algunos estudios tanto de La Yeguada como 

de El Valle comprueban que existe un vacuo en el volcanismo con un penodo 

antenor que termina aproximadamente hacen 5 Ma Luego reuma hace unos 

350 000 años en el caso del Complejo Volcánico La Yeguada y alrededor de 

100 000 años en El Valle (Knutsen 2010) 
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Figura 2.7, Mapa  Geológico  del Complejo Volcánico La Yeguada. (Adaptado de 
Knutsen, 2010). 
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3 Fundamentación teónca 

31 Principios Físicos de La Gravimetna 

En este capítulo se presentan los pnncipios básicos de la teona 

gravitacional de Newton y se deducen las expresiones matemáticas relacionadas 

con el método gravimétnco 

Este método de prospección geofisica está basado en el análisis de las 

yanacones del campo gravitacional terrestre Se relaciona con las leyes de 

gravedad de Newton sustentadas en la atracción entre dos cuerpos Estas 

yanacones de campo conocidas como anomalías se onginan por los contrastes 

de densidad de los cuerpos presentes en el subsuelo Con ellas se identifican 

las masas locales de mayor o 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 aceleración sobre este La 

aceleración es directamente proporcional a la fuerza aplicada e inversamente 

proporcional a la masa del cuerpo Esta Ley matemáticamente se expresa así 

E F = ma 	 (3 1) 

E F representa la suma vectonal de todas las fuerzas que actuan sobre el 

cuerpo m representa la masa del cuerpo a representa la aceleracion en el 

sentido de la fuerza aplicada y es directamente proporcional a esta (Senrmy & 

Jewett 2008) 
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La atracción gravitacional 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 rotación generan el efecto que da ongen al 

campo gravitatorio (Telford et al 1990) 

El peso de un objeto (W) representa la fuerza neta en caida libre lo 

cual es demostrable al sustituir la aceleración debida al campo gravitatorio (g) 

por la aceleración (a) en la ecuación (3 1) 

IF = ma IIW =mgl 	 (3 2) 

de esta forma se deduce que 

IF=mg I 	 (3 3) 

El valor de g depende de la posición geográfica (Sem/ay & Jewett 2008) 

Despues de estudiar las teorías de Kepler sobre el movimiento de los 

planetas Newton decidió investigar la causa por la que estos pudieran girar 

alrededor de órbitas bien definidas Segun Newton la atracción gravftatona 

mantiene a los planetas alrededor del Sol al igual que mantiene a la Luna en 

órbita alrededor de la Tierra (Hofton 2004 Serway & Jewett 2008) 

En 1687 Isaac Newton postuló es su libro Phdosophiae Naturalis 

Pnncipia Mathematica La Ley de la Gravitación Universal Esta Ley establece 

que cuando una parbcula de masa m se ubica en un punto P se produce un 

campo gravitacional alrededor de él Si otra parbcula m o  está ubicada en P0  es 

atraída hacia P con una fuerza F (Figura 3 1) 
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Esta fuerza es directamente proporcional a las masas de las parbculas 

e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia r que las separa (Maitin 

2001) 

Cuanta mayor masa tenga un cuerpo mayor será la fuerza con que 

atraerá a los demás 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 atracción La ley de Gravitación Universal se 

expresa matemáticamente as: (Sears et al 1996) 

F „G ira t (3 4) 
r 2  

G = 6 67 x 10 11  nic t- 397 es la constante de gravitacion universal en el Sistema 

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

2008) 

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

r =.11x—xot +(y—y0)2 +(z—zo)21 	 (3 5) 

? es el vector unitano cuya dirección coincide con la recta que une 

ambas masas y su sentido está dingido desde la fuente gravitacional P hacia el 

punto de observacion P0  (Figura 3 1) 
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Figura 3 1 Fuerza de atracción gravitacional entre dos masas m y mo 

Adaptado de (Marón 2001) 

Al dividir la fuerza de atracción F por la masa atraída se obtiene 

(3 6) 

El vector g representa un campo vectonal cuyo significado fisico es la 

atracción gravitatona que ejerce la presencia de la masa m sobre un punto de 

observaaon P0 (Long & Kaufmann 2013) En el Sistema Internacional el valor de 

g está dado en N/kg o m/s2  En el sistema cgs la unidad utilizada es el Gal en 

honor a Galileo En Geofisica se utiliza el Gal que equivale a 1 cm/s 2  o el mGal 

que equivale a 10 3  crn/s2  (Mirónov 1977) 
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Si es una distnbución continua de densidad p (Figura 3 2) que ocupa 

una región O el campo gravitacional que produce en un punto Po situado fuera 

de O se expresa mi 

g(p0)=Gfp71 	 (3 7) 

X 

nif 

17Xtage)  

--•--nt  

r_r:1 POCOPprj 

Figura 3 2 Fuerza de atracción gravitacional producida en un punto Po por una 
distnbución de masas Adaptado de (Martin 2001) 

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

elemento dfl hasta el punto Po donde se encuentra el observador 

Los datos proporcionados por los gravimetros corresponden a la componente 

vertical de la aceleración de la gravedad (vector) en la direccion del eje Z ( g z) 
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Su expresión en coordenadas cartesianas se obtiene al convertir la 

ecuación (3 7) 

gfro  yo  zo)=GEB1--, p(z y z)drdydz 
y r 	

(3 8) 

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

gravimetnco producido por la distnbución de las masas La distnbución de 

densidad es representada por p(x y z) que ocupa un volumen y mientras que r 

está dada por la expresión (3 5) 

32 %cede Elipsolde y Superficie topográfica 

En Geofisica los valores relativos de g son más importantes que los 

valores absolutos Lo más importante es definir contraste de densidades en la 

parte de La Tierra en la cual se está llevando a cabo determinado estudio Esto 

representa descubnr aspectos que de alguna manera se apartan de la 

uniformidad 

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 información sobre la geometria y distnbución 

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) (Li & Gotze 2001) 
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Figura 3 3 Esquema que muestra el geade elipsoide y superficie terrestre 
(Adaptado de Li y Gotze 2001) 

Estas superficies son 

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

cabo todas las mediciones montañas valles entre otras 

b Elipsoide Superficie matemática o geométrica que permite efectuar 

cálculos y llevar a cabo la proyección de los puntos del relieve terrestre 

sobre ella para la elaboracion de mapas y planos 
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c Geoide Superficie equipotenaal referenaada al nivel medio del mar 

Presenta irregulandades con protuberancias y depresiones Considera 

las anomalías gravimétncas debidas a la densidad de los componentes de 

La Tierra y la distnbucion de las masas continentales También considera 

el achatamiento entre los polos y sus desniveles alcanzan ± 100 RI 

33 Anomabas de Bouguer 

Es la diferencia entre el valor teónco de la gravedad (correspondiente al 

modelo terrestre elipsadal escogido) y el valor que se obtiene en el punto de 

observación (Croce et al 2009 Diaz 1983) Esta diferencia se genera por la 

presencia de masas anómalas Se le aplican correcciones adecuadas con el 

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

proporcionan información acerca de los cambios de densidad en el intenor de La 

Mera* así como las superficies que limitan regiones de densidad diferente 

(Parasnis 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 lamas que pueden 

ser vistas en un mapa de anomalías de Bouguer (Moreno 1982) 

Las anomalias revelan la presencia de masa con densidades que 

difieren del promedio de La Tierra (Jiménez et al 2012) Una anomalía regional 

se debe a cambios a gran escala en la corteza de La Tierra 

SISTEMA DE BIBLIOTECAS DE LA 
UNIVERSIDAD DE PANAMA 	 35 

ISIBIUP) 



Las anomalías 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 util para determinar la 

geometna de las formaciones geológicas (Duque et al 2008 Jiménez et al 

2012) 

Con las anomalías de la gravedad se determinan parámetros de 

objetos geológicos irregulares y se comparan con cuerpos de forma regular 

Los cuerpos de forma regular se descnben con menos parámetros que los de 

forma compleja Esta sustitución simplifica la interpretación y a la vez permite 

cuantificar ciertas caractensbcas del cuerpo geológico real El tipo de cuerpo 

de forma irregular que se utilice para la respectiva sustitución influye en la 

veracidad de los resultados obtenidos (Min5nov 1977) 

34 Correcciones gravimétricas 

La medición de gravedad es influenciada por factores como latitud 

elevación topografia profundidad de los sedimentos y contrastes de densidad 

(Teiford et al 1990) Los factores que afectan las medidas de la gravedad que 

no están asociados con la distnbución itema de masa deben ser eliminados 

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 correcciones gravimétncas están corrección de 

aire libre corrección de latitud corrección de Bouguer y corrección topográfica 

(Telford et al 1990) 
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341  Corrección de aire libre 

Comge el efecto por diferencia de altura entre el punto de observación 

y el geoide (Lince Klinguer et al 2010) 

La corrección de aire libre compensa las vanaaones en la diferencia de 

altura entre las estaciones medidas y la estación de referencia o estación base 

seleccionada 

A partir de la expresión 	g (130  )= - G 	 (3 9) 

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 razón se debe corregir el efecto de una medición realizada 

por encima o por debajo de la superficie que se tome como referencia La 

expresión para la corrección de aire libre (Heiskanen & Montz 1967) está dada 

por 

agh  =-(0,30877 -00045 sen 2  q» h +O 00072 h 2 	(3 10) 

En la cual h representa la altura de la estación de medición con 

respecto al elipsoide Si 0 = 45 0  y se desprecia el término de segundo orden la 

expresión se reduce a (Telford et al 1990 Lince Klinguer et al 2010) 

Agh 	O 3086 h niGal 	
(3 11) 
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342  Corrección de Bouguer 

Considera la atracción existente del matenal rocoso ubicado entre el 

nivel del mar y la estación situada a una altura h o el matenal existente entre 

una estación base y la estación de observación 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 hipótesis (Zambrano 2007) 

El efecto gravitatono se compensa por la corrección topográfica 

subsiguiente (Long & Kaufmann 2013) Esta corrección se resta en el cálculo de 

la anomalia de Bouguer ya que se elimina el matenal situado entre el nivel del 

mar y el nivel de la estación Se calcula mediante la expresión 

AL,  =2x G ph = 4 19110 -2  ph mGal 	(3 12) 

343  Corrección de latitud 

Comge los efectos debido a la rotación de la Tierra Se realiza debido 

a la venación de la aceleración de la gravedad que depende de la latitud Toma 

en consideración que la aceleración es mayor en los polos y menor en el 

Ecuador Se calcula mediante la expresión 

I Al = 0 811 sen 20 mGal 
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344  Corrección Topográfica 

Ajusta los efectos de las colinas y valles sobre la gravedad cercanos 

al lugar de observación Se estima en función de la atracción de las masas 

situadas por encima y por debajo (depresiones) de la estación (Dobnn 1988) 

Esta corrección presenta las siguientes consideraciones 

La insuficiencia de masa por debajo del punto de observación (descenso 

del relieve) como el exceso de esta por amba del punto de observación 

(ascenso del relieve) conlleva una disminución del valor observado de la fuerza 

ejercida por el campo gravitatono Las masas localizadas amba del punto de 

observación crean una componente vertical de atracción dingida hacia amba 

De esta forma disminuye el valor de la fuerza de gravedad en dicho punto 

(Mirónov 1977) 

La corrección por la influencia del relieve de la superficie es siempre 

positiva (Mirónov 1977) 

Debido a que en Geofisica los valores relativos de g son los más 

importantes en el cálculo de la anomalia de Bouguer se busca llevar las 

observaciones a una misma superficie de referencia Se considera la densidad 

del lugar de observación y la altura a la que se encuentra mediante la expresión 

ABouguj gobs± Agh  T- AgB  + cton "'leG 	
(3 13) 
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Las venables de esta expresión son 

Aibuips, Anomalia de Bouguer 

Agb 	Corrección de aire libre 

ágil 	Corrección de Bouguer 

Crop 	Corrección de topografía 

greo 	Gravedad teórica en el esferoide 

gobs 	Gravedad observada corregida por la denva instrumental 

35 Filtrado de datos en el dominio de las frecuencias 

El objetivo pnncipal del filtrado de datos es enfatizar ciertas 

caractensticas de las anomalias para aislar 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 dominio espacial de más de una 

venable a través de la Transformada de Founer y sus propiedades en dos 

dimensiones (Lezama 2007 Estrada 2009) El filtrado 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 anomalía 
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residual se refiere a los campos producidos por fuentes superficiales (Croce et 

al. 2009). 

Para relacionar las anomalías gravimétricas a los cuerpos emplazados 

en la corteza superior, se descuenta al mapa de anomalía de Bouguer el efecto 

gravimétrico producido por las estructuras regionales (Pirttijárvi 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 medición. En el 

campo potencial prolongado se atenúan las anomalías de corta longitud de 

onda, suavizando el efecto gravimétrico de cuerpos más 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 (Pirttijárvi 2009). 

valores nulos 	Rango de corte 

Anillo externo 	Anillo interno 

Figura 3.4.a. Anillos de corte. (Adaptado dePirttijárvi 2009). 

41 



35 1 Filtro pasa bajo 

En el filtrado de pasa bajo (Figura 34 b) todos los datos fuera del anillo 

extenor (alta frecuencia) son anulados y los datos dentro del anillo intenor se 

conservan (Pirttgarvi 2009) 

Figura 3 4 b Filtro pasa bajo (Adaptado de Pirttgarvi 2009) 

352  Filtro de paso alto 

En el filtrado de paso alto (Figura 34 c) los datos dentro del anillo 

intenor (frecuencias bajas) son anulados y todos los datos fuera del anillo 

extenor se conservan (Pirttgarvi 2009) 

Figura 3 4 c Filtro pasa alto (Adaptado deRrtbjarvi 2009) 
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El mapa que define las anomalias de Bouguer es el inicio de la 

interpretación geofísica en términos de distnbución de masas (Battacharya 

1966) Este representa la sumatona de los efectos gravimétncos producidos por 

la geologia regional y la geología local comprendidos en la corteza supenor 

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

36 Espectro de potencia radial 

El espectro de potencia radial (Figura 3 5) se analiza con el propósito 

de determinar las pnnapales frecuencias de la señal gravimétnca La amplitud 

de la Transformada de Founer del espectro de potencia se promedia de manera 

radial y se grafica su logantmo en función de la frecuencia (Gómez et al 2003 

Sánchez 1998 Zanga Amougou et al 2013) 

Al representar el logantmo del cuadrado de la amplitud de cada 

armónico se define el espectro de potencia en función de la frecuencia de cada 

armónico (Sánchez 1998 Nguimbous 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 origina una anomalia La 

pendiente de la recta está directamente relacionada con la profundidad de 

dicha fuente (Battacharya 1966 Spector & Grant 1970 Mishra & Naidu 1974 

Sánchez Jiménez et al 1998 Gómez 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 áreas correspondientes a los tramos A ByC en el gráfico son 

respectivamente 

a Área regional correspondiente a valores bajos de numero de onda 

b Área residual correspondiente a valores altos de numero de onda 

c Área correspondiente al nudo (Gómez et al 2003 2005) 

• Epvs N 

/ 

® 
• 

O 
Númerodeonda 

Figura 3 5 Espectro de amplitud radial del mapa de anomalías de Bouguer Las 
pendientes A B yC están relacionados con la profundidad de la fuente 

(Adaptado de Sánchez Jiménez et al 1998) 

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

amplitud de Founer en 2D (Puttgarvi 2009) 

A=11 .[Refri + Im(F)21/2 	 (3 14) 
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a lo largo de anillos con radio 

k =4(k2  + k) 

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

campo potencial puede ser formulada como 

Ftdir 	
(3 15) 

dando lugar a la expresión log(FIC)= h k (Pirttgann 2009) 

Por lo tanto la profundidad de una fuente anómala (h) es igual a la 

tangente o a la pendiente de la parte lineal 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 logIFI 

Para datos gravimétncos el coeficiente C= 1/(kzkyk ) y para datos 

magnéticos C= I/k,k)(Pirttgann 2009) 

3 7 Estimación de las profundidades 

Los valores de campo graytatono pertenecientes a un bloque de datos 

igualmente espaciados N X N son transformados del dominio espacial al 

dominio de la frecuencia Esto se obtiene por medio de la Transformada Rápida 

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 amplitudes reales e imaginanas representadas como XR  y X, 

respectivamente (Dimitnadis et al 1987 Hanh et al 1975 New et al 1983) Los 

valores de campo dados en los puntos de la rejilla (x y) pueden ser 

representados mediante la suma (Tselents et al 1988) 

XX y) = EkEmxf cos[(2ir/DX N)(kx + my)] + xr smkbr/DX N)(kx + my)] 

(3 16) 

La expresión DX N se reduce en términos de una sola venable A 

g(x y) = Ek E.Idecos[(24A)(kx + my)] + xf smkbr/A)(kx + my)] 	(3 17) 

En la suma los pares con el mismo argumento pueden ser combinados como 

una onda parcial particular mediante la expresión siguiente (Tselenbs et al 

1988) 

9(X y) = Ek E. Cf, cos[(2z/DX N)(kx + my) — PA] 

csK, = lx: y + (xf y f (Hanh et al 1975) 

el K 
'M Es la amplitud de una onda de campo parcial con longitud de onda 

DX N4c2  +nt2) y frecuencia F4c2  +M2 ) 

nK 
rm Es el ángulo de fase 

DX 	Es el Intervalo de la rejilla 

(3 18) 
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Para calcular el espectro radial para cada conjunto de datos se calcula 

pnmero el espectro de potencia bidimensional (Tselentis et al 1988) 

SP = 	so' + 	so' 

• XR (I J) es la parte real del conjunto de datos en el punto (I J) 

• X/ (1.!) es parte imaginana del conjunto de datos en el punto (I J) 

Estos coeficientes forman una matnz cuyos elementos corresponden a 

una onda parcial con una dirección y longitud de onda particular 

38 Expresiones de la Transformada de Fourler en el análisis 

espectral 

Sea f una función Lebesgue integrable f E Li  (11IL) La Transformada 

de Founer de f es la función (Bracewell 2000 Salgado 2012) 

F(k) = flx» karelx 	k = 	 (3 19) 

f (x) = F(42N hdr 	 (3 20) 

Estas expresiones representan las fórmulas habituales que presentan 

la reversibilidad de la Transformada de Founer La función J .  (x) puede 

representar una sección transversal o un perfil grammétnco 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 

información de un domino a otro 
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Estas funciones definen la misma información ya sea en el dominio del 

espacio o el dominio del numero de onda (en términos de amplitud y fase) (Díaz 

1983) De esta forma f(x) es una función continua de la venable real x y k es la 

venable frecuencia' 

Las ecuaciones denominadas par de Transformadas de Founer existen 

si 1(x) es continua e integrable y F(k) es integrable respectivamente En el 

análisis espectral la Transformada de Founer de una función está dada por la 

expresión (Cortez et al 2007 Bracewell 2000 Suárez 2010) 

F (k) = 1 f C°03  f(x)e' dx 	 (3 21) 

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

parte imaginana Puede ser expresada en forma de coordenadas polares 

	

F(k) = l F(k)emk ) 
	

(3 22) 

F (k) representa el módulo del espectro de Founer y 0 el ángulo de fase 

El cuadrado del espectro Iffir -- R 2 (k)i- 12 (k) se denomina espectro 

de potencia También se le llama densidad espectral en el cual R(k) y 1(14 

representan la parte real e imaginana respectivamente 

En la expresión 	
10)=  tan  1 (1(k)) 

R(k) 	 (3 23) 

• (k) es la fase o argumento de la Transformada de Founer (Din 1983) 
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El término frecuencial asociado a la venable k surge de la expresión 

del elemento exponencial a través de la fórmula de Euler (Cortez et al 2007) 

e4dlc oacr)—zset(21cc) 	 (3 24) 

La Transformada de Founer puede ampharse con suma facilidad a 

funciones de dos venables Si una función f(x y) es integrable puede 

asegurarse la existencia de "/S) (siendo ky 15, las venables en el dominio 

de la frecuencia) que se calcula de acuerdo con el par bidimensional (Díaz 

1983) Las Transformadas de Founer Bidimensionales correspondientes a las 

ecuaciones 3 19 y 320 están dadas por las expresiones 

f(x y).-- er f FIc kje2 ild, k Arfir dky 	
(3 25) 

F(k ky» er. er  .: f (x y)e 2  1 k Y  )dk dky 	
(3 26) 

(x y) representan las distancias medidas en un sistema de referencia 

cartesiano Y (roky) los numeros de onda correspondientes De la misma forma 

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

y el espectro de potencia (Diaz 1983) 

ikik„ky)=1(R2(koky)-i12(kx  ky)) 
	

(3 27) 

01 k,)= tan 1( :hl 	 (328)
l 
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39 Transformada de Founer para datos discretos 

La transformación de estas expresiones a su equivalente digital se 

obtiene cambiando las integrales por sumatonas y las venables continuas por 

indices discretos (Díaz 1983) 

Variables 
Continuas x  Y k 1 k Y 
Indices 
discretos 

al a /3 

De esta forma el par de Transformadas de Founer digital queda 

determinado mediante las siguientes expresiones (Blakely 1995 Dimitnadis et 

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

N-1 M-1 
—A f..sZI(Firp)e 21M + ef naN ) 

NM a=0 p=o 
(3 29) 

N-1 M-1 _dna a ge N 
Lex= Z Z (Penni) e -2"1  N 31  ) 

nao m=0 

N representa el numero de muestras en la dirección x 

M representa el numero de muestras en la dirección y 

Mediante la Transformada de Founer Discreta los datos de anomahas 

de Bouguer pueden representarse por dos senes de Founer bidimensionales 

en las que están reflejadas diferentes frecuencias y amplitudes que caractenzan 

a las anomalías (Rey Moral 2003) 
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3 10 Aplicación de la Transformada de Founer en el análisis 
Espectral 

El análisis de Founer se usa en la actualidad para la estimación de la 

profundidad de cuerpos magnéticos y gravimétncos en la corteza de La Tierra 

(Bhattacharyya et al 1967) El análisis combinado y la interpretación de 

anomalias gravimétncas y magnéticas pueden proporcionar pistas de la 

estructura de un área afectada por actividad volcánica reciente caractenzada 

por regimenes geotérmicos complejos (Rapolla et al 1989) 

Las anomalías del campo de una de las componentes son 

digitalizadas y transformadas a través del análisis de Founer De esta 

transformación se dibuja un espectro que es graficado en una escala 

logantmica para la amplitud versus una escala lineal 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 más 

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 relación S(k)= f(k) con el 

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

La demostración de la aplicabilidad de esta relación es demostrada en el 

anexo A en datos magnéticos 
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Capítulo 4 
Metodología 

52 



4 Metodologua 

Este trabajo tiene como propósito realizar el análisis de datos 

gravimétncos obtenidos en El Complejo Volcánico La Yeguada con la aplicación 

de la Transformada &dimensional de Founer De esta forma se obtiene una 

descnpoón de las estructuras geológicas existentes 

La aplicación del análisis de Founer en este trabajo tiene como objetivos 

a Separar el efecto regional y residual de las anomalias 

b Determinar la geometría del subsuelo 

c Estimar la profundidad de las estructuras interpretadas 

En base a estos objetivos se realiza una reinterpretación de los datos 

obtenidos en la campaña de 1988 (Geosystem 1988) Los valores del campo de 

la gravedad terrestre corresponden a un estudio realizado de una exploración 

geofísica del subsuelo para el conocimiento del potencial geotérmico en el área 

Los valores del campo gravitatono latitud y longitud relacionadas a la 

estación de referencia o estación base son respectivamente 978107 34 mGal 

8°  22 17 y 80°  50 28 Los datos topográficos empleados fueron (Merla A 

1995 Geosystem 1988 a 1998b) 

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 región estudiada 

comprende un área de 192km 2  (12 km x 16 km) en la cual se ubicaron 178 

estaciones gravimátncas El promedio es de 093 estaciones por km 2  Se utilizó 

una densidad de corrección de Bouguer 23 g/cm 3  para todas las estaciones 
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Figura 4 1 Estaciones gravimétncas del área estudiada 
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Los valores individuales de las anomalías observadas y sus respectivas 

coordenadas (x y) fueron procesadas con Surfer®  para interpolados en una 

rejilla igualmente espaciada y de esta forma obtener el mapa de anomalías de 

Bouguer 

Para obtener el espectro de potencia en 2D del mapa de anomalías de 

Bouguer se ejecutó la Transformada Rápida de Founer Posteriormente se 

realizó 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 propósito de 

determinar las pnnapales frecuencias de la señal gravimétnca Se calcula como 

una función de la frecuencia radial para estimar la profundidad En este se 

representa la anomalia generada por la fuente más profunda y el efecto 

producido por la fuente más somera 

Para transformar los datos filtrados al dominio del espacio se aplicó la 

Transformada Inversa de Founer De esta forma se obtiene el mapa de 

anomalías regional El mapa de anomalia residual resulta al sustraer el mapa de 

anomalía regional del mapa de anomalias de Bouguer 

Se efectuó un bamdo del área con el programa Radfreq ®  y se 

obtuvieron 16 espectros de potencia radiales con sus respectivas profundidades 

El espectro radial se obtiene de cada ventana en el que se venfica el limite 

infenor y supenor de cada sección analizada 
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Después de definir el tamano y localización de la pnmera ventana el 

programa automáticamente realiza un bamdo sobre los intervalos 

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

El espectro radial se calculó mediante la superposición 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 más baja del conjunto de datos 
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Figura 42 Parámetros bamdos (Adaptado de Dinstnadis et al 1987) 

li 
Los elementos de la matnz (12  -i-.J2) con valores entre 05 y 1 5 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 elaboró un modelo de distnbución de profundidades del Complejo Volcánico 

La Yeguada 
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5. Resultados 

El mapa de anomalías de Bouguer correspondiente a los datos 

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

valores mínimos y máximos del° mGal y 31 mGal respectivamente. 

Datos Gravimétricos - La Yeguada 
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Figura 5.1 Mapa de Anomalías de Bouguer. Intervalo de las curvas isoanómalas 2 mGal. 
Coordenadas UTM en Km. 
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Las anomalias de Bouguer se distnbuyen en la zona de estudio con 

dos onentaciones pnnapales definidas Una pnnapal NE SO paralela a la 

dirección en la cual se encuentran Cerro Corero Cerro Castillo y Cerro Novillo y 

otra NO SE aproximadamente perpendicular a la antenor En esta dirección está 

ubicado el Cerro El Cajón 

Un mínimo relativo sobresale con onentación NE SO donde los valores 

son del orden de los 18 mGal cerca de La Laguna La Yeguada En el área 

cercana a Río Chico se observa otro mínimo con dirección NE En esta zona el 

gradiente es intenso Se observa un máximo de 29 mGal coincidente con la zona 

de los cerros Picacho y El Escobal Otros máximos relativos sobrepasan los 22 

mGal al NE y los 30 mGal al NO 

Los datos de las anomalías 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 anomalias El espectro de potencia bidimensional resultante se observa en la 

figura 52 

Este espectro tiene como propósito precisar las pnnapales frecuencias 

determinadas por la sena! gravimátnca El ongen le O y k,,=0 se encuentra en el 

centro de la gráfica Las frecuencias más bajas se localizan en el centro y las 

frecuencias más altas se encuentran lejos del ongen 
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Este espectro se expresa como kr= A. en la cual A' representa el 

cuadrado de la amplitud de la Transformada de Fourier. Su rango de valores 

está comprendido entre -6,736 en la parte más externa del espectro, hasta 

5,156 en el origen. Las variables k, y k, del gráfico, representan los ejes de 

frecuencias en 2D, 

2-DFourter transfortn aralysis 
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.0 5 
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Generic data 

Dimensions: 128 x 64 ( Km) 

Spacing: 0.03125 x 0.006250 ( 1/km) 

Nyquist: 2.00000, 2.00000 (11Km) 

Wave length: 0.50, .050 ( km ) 

Automatic low pass filtering 
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Figura 5.2. Espectro de Potencia Bidimensional de la señal gravimétrica observada. 
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Las caractenshcas más importantes de este espectro de potencia son 

a Dimensiones 28 km x 64 km 

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

c Frecuencia de Nyquist (2 00000 x 2 00000) 1/km 

d Longitud de onda 050 O 50 km 

Para separar de manera más precisa la contnbución de cada fuente 

en el espectro bidimensional se realizó un filtrado de los datos El valor de Ep 

se promedió radialmente y se graficó su logantmo en función de la frecuencia 

Los parámetros de este espectro son definidos en función 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 más profunda (fuente regional) la cual se encuentra dentro 

de una media de 0940 km que corresponde a un intervalo de 

frecuencias infenor a 44 km 1  

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

de una media de O 312 km que corresponde a un intervalo de 

frecuencias entre 44 km 1  y 67 km -1  
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Figura 5 3 Espectro de potencia radial en el cual se representa el logaritmo neperiano del 
espectro de potencia del mapa de anomahas de Bouguer en función de la 

frecuencia Las pendientes representan la profundidad de las fuentes 

En las figuras 54 y 5 5 están representados los mapas de anomalias y 

regional y residual obtenidos 
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Figura 5.4. Mapa de anomalías regionales. Obtenido mediante filtrado del mapa de 
anomalías de Bouguer. Intervalo de curvas isoanómalas 1 mGal. 
Coordenadas UTM en Km. 

El mapa regional está comprendido en un rango de valores de 17 mGal 

y 27 mgal. Se caracteriza por un mínimo en dirección NE-S0 y un máximo en la 

dirección NO-SE. 
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Figura 5.5. Mapa de anomalías residuales. Obtenido mediante la resta del mapa de anomalía de 
la figura 4.2, al mapa de anomalías de Bouguer. Intervalo de curvas isoanómalas 

1 mGal. Coordenadas UTM en Km. 

El mapa de anomalías residuales de la figura 5.5, se obtuvo mediante 

la sustracción del mapa de anomalía regional al mapa de anomalías de Bouguer, 

para determinar las variaciones de densidad existentes en la corteza superior. 

Se observa que la distribución de las anomalías del mapa residual es muy 

similar a la distribución del mapa de anomalías de Bouguer de la figura 5.1. 
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Figura 5.6. Mapa Georreferenciado de anomalías residuales de Bouguer. Intervalo de curvas 
isoanómalas 1 mGal. Coordenadas UTM en km. 

De manera general, se observan que las anomalías residuales tienen un 

alineamiento NO-SE. El mapa de anomalías residuales muestran un máximo 

relativo al SE de la zona donde está ubicado el Cerro Picacho. Al NO, también 

se identifica otro máximo coincidente con el Cerro Filipina (Figura 5.6). 
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En la Zona Central coincidente con La Laguna La Yeguada se 

identifica 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 Guásimo 

Se identifica un máximo hacia el SE desde la región circundante a 

Cerro Picacho hasta la región que rodea El Guayaba! La Pedregosa Dentro 

del área que cubre este máximo sobresale el máximo relativo positivo de 

7 mgal que comprende Bajo Laja y Raja Lena y un mínimo relativo negativo 

de 7 mgal al NE de Cerro El Cajón En este mínimo están ubicados Sabaneta 

Panamado y La Balita En la parte NE de Cerro Picacho coinciden un minimo 

negativo de 7 mgal y un máximo positivo de 7 mgal Esta región es atravesada 

por Rio Chico 

Para obtener un modelo en la distnbución de las profundidades del área 

estudiada se efectuó un bamdo en base a los 18 espectros de potencia que son 

descntos en las figuras 57 58 59 y 5 10 Estas gráficas representan los 

espectros de potencia para diferentes ventanas desde la (9 9) hasta la (21 21) 

La figura 5 7 detalla los espectros de potencia que incluyen las 

ventanas (9 9) hasta la ventana (9 21) La gráfica 3 presenta la máxima 

profundidad cuyo valor es de O 954 km y su respectivo error estándar de 0 205 
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La gráfica 2 presenta la minima profundidad cuyo valor es de 0 898 km 

y su respectivo error estándar de 0 118 km 

La figura 5 8 detalla los espectros de potencia que incluyen las 

ventanas (13 9) hasta la ventana (13 21) La gráfica 7 presenta la máxima 

profundidad cuyo valor es de 0 993 lun y su respectivo error estándar de 0 240 

La gráfica 6 presenta la ~urna profundidad cuyo valor es de 0 929 km y su 

error estándar respectivo de 021 

La figura 59 detalla los espectros de potencia que incluyen las 

ventanas (17 9) hasta la ventana (17 21) La gráfica 9 presenta la máxima 

profundidad cuyo valor es de 1 03 km y su error estándar respectivo de 0 177 

La gráfica 12 presenta la minima profundidad cuyo valor es de 0 838 km y su 

respectivo error estándar de 0 144 

La figura 5 10 detalla los espectros de potencia que incluyen las 

ventanas (21 9) hasta la ventana (21 21) La gráfica 13 presenta la máxima 

profundidad cuyo valor es de 0 975 km y su respectivo error estándar de 0 355 

La gráfica 16 presenta la minima profundidad cuyo valor es de 0 674 km y su 

respectivo error estándar de 0 351 
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Gráfica 1. Centro de la ventana 
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Gráfica 2. Centro de la ventana 
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Gráfica 3. Centro de la ventana 
	

Gráfica 4. Centro de la ventana 

en el punto (9,17) 
	

en el punto (9,21) 

Características Gráfica 1 Gráfica 2 Gráfica 3 Gráfica 4 
Pendiente -5.86 -5.65 -5.99 -5.91 
Error estándar de la pendiente 0.144 0.118 0.205 0.498 
Profundidad (km) 0.933 0.898 0.954 0.940 
Error estándar de la profundidad _ 2.30x 10-2  1.87x10-2  3.28x10-2  7.93x10-2  

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 características. 

La máxima profundidad es 0,954 km. 
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Gráfica 5. Centro de la ventana 
en el punto (13,9) 

Gráfica 6. Centro de la ventana 
en el punto (13,13) 
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Gráfica 7. Centro de la ventana 
	

Gráfica 8. Centro de la ventana 
en el punto (13,17) 
	

en el punto (13,21) 

Características Gráfica 5 Gráfica 6 Gráfica 7 Gráfica 8 
Pendiente -6.17 -5.84 -6.24 -5.98 
Error estándar de la pendiente 0.396 0.21 0.240 0.480 

Profundidad (km) 0.981 0.929 0.993 0.951 
Error estándar de la profundidad 6.31x 10-2  1.46x10-2  3.82x10-2  7.64x10 .2  

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 características. 

La máxima profundidad es de 0,993 km. 
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Gráfica 11. Centro de la ventana 
	

Gráfica 12. Centro de la ventana 
en el punto (17,17) 
	

en el punto (17,21) 

Características Gráfica 9 Gráfica 10 Gráfica 11 Gráfica 12 
Pendiente -6.50 -5.77 -6.12 -5.25 
Error estándar de la pendiente 0.177 0.172 0.274 0.144 
Profundidad (km) 1.03 0.918 0.974 0.836 
Error estándar de la profundidad 2.82x 10-2  2.74x10-2  4.36x10-2  2.29x10-2  

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 características. 

La máxima profundidad es 1,03 km. 
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Gráfica 13. Centro de la ventana 
en el punto (21,9) 
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Gráfica 15. Centro de la ventana 
en el punto (21,17)  

Gráfica 14. Centro de la ventana en 
el punto (21,13) 
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Gráfica 16. Centro de la ventana en 
el punto (21,21) 

vs 
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-2 
Ep 
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-8 

Características Gráfica 13 Gráfica 14 Gráfica 15 Gráfica 16 
Pendiente -6.12 -5.89 -5.81 -4.24 
Error estándar de la pendiente 0.355 0.150 0.208 0.351 
Profundidad (km) 0.975 0.937 0.925 0.674 
Error estándar de la profundidad 5.65x 10-2  2.39x10'¿  3.31x10-¿  5.58x10-2  

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 características. 

La máxima profundidad es 0,975 km. 
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Con las profundidades calculadas en las 16 ventanas, se elaboró un 

modelo de distribución de profundidades del Complejo Volcánico La Yeguada, 

con sus respectivas coordenadas x y y (Figura 5. 11). La parte más profunda es 

1,03 km, la cual corresponde a la ventana (17, 9). 
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Figura 5.11. Modelo de distribución de profundidades del Complejo Volcánico La Yeguada. 
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O Discusión 

El presente estudio está basado en un análisis cualitativo y cuantitativo 

de los datos gravimétricos del área que constituye El Complejo Volcánico La 

Yeguada Con esto se espera delinear la distnbución de la estructura del 

basamento 

El levantamiento grammétnco se extiende desde Cerro Roma en el 

NO a Río Chico al NE hasta Alto de Limón al SO y La Canaleta al SE De la 

observación conjunta del mapa georreferenaado de anomahas residuales de 

Bouguer (Figura 5 6) y del mapa de anomalías de Bouguer (Figura 5 1) se 

obtuvo una pnmera aproximación del significado geológico de las anomalías 

gravimétricas de la zona de estudio Estructuras que tienen una expresión en el 

mapa de anomalías de Bouguer 

La suma del efecto de las fuentes residuales (Figura 5 5) y fuentes 

regionales (Figura 5 4) generan el campo total observado o mapa de anomalías 

de Bouguer en el área En este ultimo las anomalías gravimétncas en el entorno 

del Complejo Volcánico La Yeguada están definidas por una serie de máximos y 

minimos con dos onentaaones pnnapales Los mínimos tienen una onentaaón 

NE SO y los máximos una onentaaón NO SE Las anomahas de cada una de 

estas dos direcciones se encuentran segmentadas o limitadas lateralmente por 

los gradientes gravimétncos de la otra Esta distnbución corresponde 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 limitan áreas de máximos y mínimos gravimétncos 

Los resultados han puesto en evidencia la presencia de máximos y 

minimos gravimétncos regionales Los máximos gravimétncos del Complejo 

Volcánico La Yeguada probablemente están relacionados con intrusivos de alta 

densidad mientras que los minimos gravimétncos con rocas de baja densidad o 

una deficiencia de masas (Figura 5 4) En este sentido las zonas de máximos 

gravimétncos relativos que se situan en el mapa de anomabas de Bouguer 

explican en términos geológicos el exceso de masa causado por matenales de 

alta densidad 

Los rasgos estructurales del área están representados por la presencia 

de fuertes gradientes cambios bruscos de máximo a mínimo paralelos y 

discontinuidad de los ejes 

En el mínimo gravimétnco ubicado en la región central del mapa de 

anomalias de Bouguer se encuentran algunos domos de roca dacítica como 

Cerro Corero y Cerro El Castillo Otros autores han coincidido con estos 

resultados (Merla 1995) 

En el mapa de anomabas residuales (Figura 5 5) se localiza un fuerte 

gradiente al NE de Cerro Picacho que separa a un máximo (7 mgal) de un 

minimo ( 7 mgal) 
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Esta caractenstica se extiende por vanos kilómetros 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 

composición quince del basamento 

La presencia de un máximo al SE de Cerro El Cajón en el mapa de 

anomalias residuales (figura 5 5) puede ser interpretada como una elevación 

del basamento volcánico En esta área existen líneas de fuerte gradiente que 

coinciden con una posible falla que atraviesa la zona por vanos kilómetros 

desde el Río Las Gulas hasta Los Pozos 

Se ubican líneas de fuerte gradiente al norte de la Laguna La Yeguada 

que separan minimos y máximos desde el NO hasta el NE Esto representa una 

posible falla que parece estar correlacionada a vanaciones laterales de 

densidad La presencia de un bajo puede ser interpretada como una estructura 

volcánica tectónica de forma ovalada con dirección SO NE en el área que rodea 

La Laguna La Yeguada En estudios anteriores se definió esta zona como una 

caldera (Merla A 1995 Geosystem 1988 a 1998 b) Dentro de esta área se 

encuentran otros minimos 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 tectónico 

El área centro onental que coincide con la ubicación de Cerro Picacho 

es difícil de interpretar ya que combina la alternancia de máximos y mínimos 
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Probablemente estén relacionados con cuerpos intrusivos de mayor densidad 

y/o cuerpos intrusivos subaflorantes 

El procesamiento de los datos gravimétncos estima 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 está 

correctamente constituida es decir se han interpolado en una rejilla igualmente 

espaciada para facilitar su procesamiento numénco 

La interpretación de los datos gravimétncos mediante el análisis 

espectral aporta información de la profundidad de las estructuras constituyentes 

del CVLY La Información obtenida de esta forma toma en consideración las 

caractensticas espectrales del campo gravitacional de la zona 

La zona en estudio contiene una complejidad geológica cuyos 

elementos aun son estudiados Por ello toda investigación sistemática 

contnbuye al entendimiento de la geologia del amo volcánico panameno 

Este estudio aporta en pnmera aproximacion y de manera general la 

distnbución espacial del sustrato sobre el que descansan los piroclastos y rocas 

alteradas de la zona investigada El mismo puede estar asociado o no a una 

posible roca sello Esta interpretación se basa en la información geológica 

disponible En este sentido los resultados gravimétncos proponen posibles 

alternativas que tengan en cuenta la distnbucion de las masas en la geologia 

superficial 
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La investigación no entra en el detalle de la estratigrafla volcánica la 

complejidad estructural la histona magmática ni las particulandades inherentes 

a su evolución conjunta Elementos claves que están notablemente 

desarrollados en esta región y que merecen la más detenida atención Sin 

embargo son analizados desde la naturaleza gravitacional y la distnbución de la 

misma 
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7 Conclusiones 

Mediante la implementación de una metodología de interpretación 

alterna se han reinterpretado los datos gravimétncos del Complejo Volcánico La 

Yeguada Este estudio geofisico ha proporcionado información pertinente sobre 

la estructura supenor del Complejo Volcánico de La Yeguada Es importante 

considerar que se puede aplicar esta metodologia a otras aéreas de interés 

geotérmico o estructural en la Republica de Panamá 

A través de este proceso se ha elaborado un modelo 2D de la 

estructura interna de la paute supenor del Complejo Volcánico La Yeguada En 

este sentido el proceso de separación regional residual se realizó en anomalias 

representadas por un plano bklimensional 

Este modelo proporciona un apoyo para comprender la evolución de la 

zona Contnbuye al conocimiento de la influencia del basamento en la estructura 

del CVLY Con esto se aporta información para estructurar un modelo genético 

que permite establecer de qué manera se formó el complejo volcánico y las 

caractensticas de los depósitos 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 
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b La dirección del derrame lávico existente durante la ultima erupción o 

episodio volcánico el cual se encuentra soterrado bajo una capa de 

sedimento y piroclastos 

c La presencia de un lineamiento NE SO el cual puede relacionarse a una 

falla asociada a una tendencia regional 

d El control ejercido por una falla o sistema de fallas en la ubicación del 

cono de La Yeguada lo que puede estar asociado a la interacción de un 

acuifero con el basamento por lo que se desprende la existencia de 

actividad termal del área 

La metodologia aplicada a los datos gravimétncos suministra 

información respecto a la profundidad y dirección de las estructuras someras 

existentes en el área asi como también de las estructuras más profundas Esta 

metodología ha aportado las amplitudes las fases de onda de cada superficie 

armónica y las distintas frecuencias relacionadas a esta superficie Con ello se 

han obtenido los espectros radiales que permitieron el cálculo de las 

profundidades 

Este estudio no cuenta con información independiente proveniente de 

datos estrahgráficos de pozos por lo que las estimaciones son basadas en 

generalizaciones aportadas por la literatura de la zona estudiada y de zonas 

similares Esto sin embargo no impidió realizar un análisis del conjunto del 

área 
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La estructura regional del área se caractenzada por dos sistemas de 

fallas Estas están onentadas NO SE y NE SO De ello se puede establecer que 

el área de estudio está dominada por un alineamiento estructural 

Este trabajo desde la perspectiva geofisica contnbuye a la discusión 

de la suma de interrogantes de índole geológica en un sector del Pais 

Planteamientos que por falta de datos de diversa indole no han obtenido una 

solución unica y sabsfactona A la fecha puede afirmarse que no se dispone de 

un aporte integral detallado y dedicado a este sector de Panamá que sea 

representativa de sus pnncipales cuestiones irresueltas y de hechos conocidos 

que puedan contnbuir al progreso de su solución 

Es importante resaltar que los métodos geofisicos aplicados no 

siempre van a tener la suficiente resolución y profundidad de investigación 

espacial sobre todo si en el área no se cuenta con información geológica de 

sondeos mecánicos Por ello se recomienda la aplicación de otros métodos de 

exploración tales como perfiles de electroresistividad polo-dipolo o perfiles de 

reflexión sísmica o exploración con método magnético Esto puede ser uhl para 

un estudio más detallado del área de estudio 
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Apéndice A 

A 1 Aplicación de la Transformada de Fourier en el análisis 

espectral 

Para obtener la expresión (3 30) se requiere considerar una distnbución 

plana de fuentes magnéticas o gravimétricas localizadas a una profundidad 

uniforme d por debajo del plano (x y) como se muestra en la figura A 1 Se 

asume que la intensidad de la fuente varía como una función arbitrana pero 

acotada m(4) (Trote' et al 1971) 

Cada fuente lineal elemental m(f)di se asume normal al plano (z — 4) 

y se extiende infinitamente en ambas direcciones normales El efecto magnético 

de las masas profundas se representa como una continuidad de las fuentes 

lineales elementales a una profundidad d por debajo de la dirección del perfil 

de 0? Todas las mediciones se realizan a lo largo de esta dirección (Treitel et 

al 1971) 

La expresión (3 30) es aplicable tanto a datos gravimétncos como 

magnéticos y se obtiene a partir de un analisis matemático complejo 

Las venables que se observan en la figura A 1 son 

a a, Vector unidad a lo largo de 7= (I: n 

b V Vector unidad a lo largo de t=( 

c tic  Vector unidad a lo largo de la línea 04 = (n{  nf, ni 

d 	0 Ángulo entre a4  y y 
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e. 	/ y D Inclinación y declinación magnética respectivamente. 

f. 08 Línea en el plano — y), que pasa por el origen O y forma un ángulo 

D con el eje X. 

g. 131 Línea perfil en el plano (x - y) que hace un ángulo P con el eje x. 

h. T Proyección de T en el plano 	- z) . Es la componente del vector 

intensidad de campo magnético total en el plano. 

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

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

t = T cos a 	
(A.1) 

a es el ángulo entre T y t. Puede ser expresado en términos de los 

ángulos conocidos D, I y P (Treitel et al.1971). 

cosa = [cos 2  I cos 2  (D — P) + sen2  I 15 

Los vectores unitarios son descritos en términos de sus 

correspondientes cosenos directores 

nT = cos cos D vx  = cos cos P 

nyT = cos / sin D 	 vy  = cos (/) sin P 

= sin / 	y, = sin 

cosa= ar  •V= n xvx +n v vv +n,,v_ 

cosa = cos Icos (D — P)+ senlsen 

(A.2) 

(A.6) 

(A.7) 

2 	2 
COSO= 	sen/b= 	t 	-I-t_ _ 

a. r .1 	Componente de t alo largo del eje g.  

b. t 	Componente de t a lo largo del eje Oz 

c. T Componente de T a lo largo del eje 

d. T , Componente de T a lo largo del eje Oz 

(A.8) 
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T4Et 	 T z  E t 1  

T = Tsenl =1 

Te = T cos 0= t e 

cos e = ar  az  = 44 + 44 + nene z z 

ne  = cos P x 	 ne  = sin P y 	 ne  = o z 

(A 9)  

(A 10)  

(A 11)  

(A 12)  

(A 13)  

Las ecuaciones pueden ser combinadas para producir expresiones 

para sen O y cos st Estas son sustituidas de modo que 

cose = coslcos(D — P) 
	

(A 14) 

i 
cos a = [cos2 lcos2  (D — P) + sen 21 II 

	
(A 15) 

y.• ( z) es el potencial escalar magnético para la distnbución de fuente 

lineal m(4), y el vector unidad a lo lamo de t, y s la distancia medida a lo lamo de 

este vector En base a estos cntenos se considera (Trade: et al 1971) 

a (A18) 
as 

a — es la denvada direccional a lo largo de t 
as 

(1= v V =v (a a  +a a ) 	 (A17) as 	e 	e al 	az  
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a4  y a:  representan vectores undanos a lo largo de los ejes e y z 

respectivamente y V4 es el gradiente en el plano El plano (z - ‘) se 

redibujó para una mejor visualización en la figura A 2 

A través de un procedimiento matemático complejo que involucra 

integrales de convoluaón tablas de integrales de Erdelyi jEnielyi et al 1954) y 

Transformadas de Founer se obtuvo la expresión (A 17) (Tredel et al 1971) 

2nA )2  

ST (k) = 	exp(-21kid) 
cos a 

(A 18) 

(k) es el espectro de potencia de T(1) La función T(Ç) es la 

magnitud del vector de intensidad magnética total T a lo largo del perfil (4 

La profundidad d forma parte de la expresión del espectro de potencia 

solamente en el término exponencial y es independiente de los ángulos D I yP 

Tomando el logaritmo natural de ambos lados de (A 17) se obtiene 

2nA )2  

In ST(k) = 2 In 	- 2lk Id 
cos a 

(A 19) 

Un gráfico de InSk (k) vs k es una línea recta con pendiente igual a -2d 

Debido a que la profundidad no es una función del intercepto 2/cosa se 

puede omitir este factor de (A 18) y escnbirse 

S(k) = exp(-21kicl) 	 (A 20) 
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s (k ) representa el espectro de poder normalizado a k .0 O . Se obtiene 

entonces la expresión: 

InS(k) = — 2kd 	 (A.21) 

Esta expresión representa una línea recta de pendiente — 2d que pasa 

por el origen de la gráfica InSk (k)vs k (Treitel el al. 1971). 

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

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

Plot Data 

Plot Matrix 

Interpolación 

1. Entrada de datos. El programa automáticamente 
interpola los datos en una rejilla regular y traza un mapa 
de contorno, 

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

- 

1 
	

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

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

3 	Se debe considerar que el espaciado de la rejilla (dr 
y dy) no tienen que ser necesariamente iguales en las 
direcciones y y x 

1. El ícono Padding automáticamente añadirá 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 incrementarán a la siguiente potencia par. 

Padding 
2. El relleno es una operación en la que los valores nulos 

(Relleno) 
se suman en toda el área de datos originales. El 
propósito 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. 

3. Para aumentar aún más la dimensión rellenada de 
64 a 128, por ejemplo, simplemente se tiene que 
cambiar los valores actuales de Dirn x Dim y a un 
número entre 65 y 128. Después de Padding la función 
Plot matrix se vuelve inactiva potencia. 
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be» 

Plot FFT 

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

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

3 	Aparece el espectro de frecuencias en 20 

Plot Inverse 

TIF 

4 	Calcula la TRF inversa y gralica la diferencia entre los 
datos originales y los datos obtenidos de la TRF, 

2 	Con la utilización sucesiva de los íconos 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 ícono Plot diff puede ser 
utilizado para visualizar la diferencia entre los datos 
originales (interpolados) y los datos obtenidos de la TRF 
inversa después de la operación más reciente de Fourier. 

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

Def size 
2 	Para poder volver a la red de datos original se necesita 

aplicar el ícono Def. size 

Ude Ecie Procese Ex! 

De/. sets 

P1ou  ~re  

p 	  

Pke FFT  

Piot WnIUM  

611 

DOIN 

Dm y 	
[  64 	  

Fosad p I ~tem 
Hl (*J E  atm  
una (deo] 	E ?SO 

04«:1  1ded 	loo 
rae/ pamenetear 
Run 1 (mis) I O DO 

nono 2 (unts1 E O DO 

Sed 1 Ideo) 	atm 

Seo' 2 1.1•121 	O 000  

We0h Ide011 	a 000 

• 1 
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