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Resumen

La Cuenca Villa Hidalgo (CVH) se situa dentro de la zona limite las provincias de la Mesa Central y
el cinturon plegado de la Sierra Madre Oriental 30 kilometros al norte de la ciudad capital de San Luis
Potosi, formando un sistema acuifero en el que debe existir una conexion hidrogeologica entre los
acuiferos correspondientes al cuaternario y precuaternario mediante fallas que controlan la dindmica
del agua subterranea de la CVH, para el analisis del régimen hidro-tectonico del area se utilizo
metodologia convencional (derivadas horizontales, derivadas verticales, gradiente horizontal, sefial
analitica, angulo Tilt, mapa Theta, deconvolucion de Euler, transformada de Hilbert) y no
convencionales (inversidn conjunta por gradientes cruzados) de métodos potenciales e incorporando
Sondeos Eléctricos Verticales y MagnetotelUricos, obteniéndose un modelo geofisico integral 3D de
la zona de estudio. Con la interpretacion convencional se obtuvieron lineamientos geofisico-
estructurales con 2 tendencias principales N-S y NW-SE, las direcciones NW-SE se asocian a la
Orogenia Laramide y a un evento postlaramidico asociado a un régimen tecténico transtensional y los
lineamientos con tendencia N-S se correlacionan con fallas originadas por esfuerzos extensivos que

sirvieron como conductos para el emplazamiento de rocas volcénicas.

La modelacion geofisica 2D y 3D indica la presencia de una falla normal (Falla Montafia) en la parte
oriental de la CVH y al NNW se identifico una fosa tecténica con direccion NW-SE no reportada, la
cual se nombré informalmente en este trabajo como Graben Salitrillos-Peyote intersectdndose en su
parte SE con el Graben Peotillos, también se identificd el Graben de Corcovada-Concordia de rumbo
NW-SE, el cual cruza con el Graben Peotillos en el Valle de Concordia, de manera general se propone
que el origen de dichas estructuras se debe a que la CVH se encuentra dentro de una zona de cizalla
dextral delimitada por las fallas transcurrentes de Cerritos al oriente y Matehuala-San Luis Potosi al

poniente.

Los resultados anteriores implican que tanto las fallas regionales y locales profundas tienen un
comportamiento dual, actuando como posibles barreras para el flujo horizontal de agua subterranea y
simultaneamente como conductos para el flujo vertical poniendo en contacto al acuifero superior
(libre) del Cuaternario con el acuifero inferior (semiconfinado) localizado en rocas volcanicas
fracturadas del Oligoceno y el acuifero carstico profundo (confinado) del Cretacico, existiendo la
posibilidad de la ocurrencia de dos corrientes de flujo: una local de direccion S-N y otra regional con

la misma direccion.
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Abstract

The Villa Hidalgo Basin (CVH) is located within the limit zone of the provinces of the Mesa Central
and the folded belt of the Sierra Madre Oriental 30 kilometers north of the capital city of San Luis
Potosi, forming an aquifer system in which there must be a connection hydrogeological between the
aquifers corresponding to the quaternary and precuaternary by means of faults that control the
dynamics of the groundwater of the CVH, for the analysis of the hydro-tectonic regime of the area,
conventional methodology was used (horizontal derivatives, vertical derivatives, horizontal gradient,
analytic signal, angle Tilt, Theta map, Euler's deconvolution, Hilbert transform) and unconventional
(joint inversion by cross gradients) of potential methods and incorporating Vertical Electric and
Magnetotelluric Soundings, obtaining a integral 3D geophysical model of the study area. With
the conventional interpretation, geophysical-structural lineaments were obtained with 2 main trends
N-S and NW-SE, the NW-SE directions are associated with the Laramide Orogeny and a post-
laramide event associated with a transtensional tectonic regime, and the lineaments with a N-S trend
are correlated with faults caused by tensional stresses that served as conduits for the placement of
volcanic rocks.

2D and 3D geophysical modeling indicates the presence of a normal fault (Montafia Fault) in the
eastern part of the CVH and at NNW a graben with an NW-SE direction not reported was identified,
which was informally named in this work as Graben Salitrillos-Peyote intersecting in its SE part with
the Graben Peotillos, it was also possible to identify the Graben of Corcovada-Concordia heading
NW-SE, which intersects with the Graben Peotillos in the Concordia Valley, it is generally proposed
that the origin. These structures are due to the fact that the CVH is located within a dextral shear zone
delimited by the trancurrent faults of Cerritos to the east and Matehuala-San Luis Potosi to the west.

The previous results imply that both the deep regional and local faults have a dual behavior, acting as
possible barriers for the horizontal flow of groundwater and simultaneously as conduits for the vertical
flow bringing the upper (free) Quaternary aquifer into contact with the lower aquifer (semiconfined)
located in fractured volcanic rocks of the Oligocene and the deep (confined) karst aquifer of the
Cretaceous, with the possibility of the occurrence of two flow currents, one local with direction S-N
and another regional with the same direction.

Xvil



Capitulo 1 GENERALIDADES

Introduccion
En las naciones de Latinoamérica, como México, la exploracion geoldgica encubierta es el

principal desafio para tener éxito en la busqueda de recursos hidricos, fuentes de energia
geotérmica, petrdleo, gas y recursos minerales. Asegurar estos recursos a nivel nacional significa
autosuficiencia comercial a largo plazo y prosperidad. Para lograr tales objetivos, es esencial
comprender la geometria del subsuelo la caracterizacion del control estructural de sistemas
acuiferos, los cuales en la parte central de México se localizan en valles tectonicos (p. ej. el
Acuifero de San Luis Potosi y el Acuifero de Villa de Reyes), tal es el caso de la Cuenca de Villa
Hidalgo (CVH), localizdndose 30 kilémetros al norte de la ciudad capital de San Luis Potosi y

tiene un area de 1490 km?2.

Este tipo de escenarios geoldgicos son dominados por sistemas de fallas que generalmente originan
fosas y pilares tectonicos controlando la dindmica del agua subterranea, pero debido a que la
mayoria de estas estructuras se encuentran sepultadas por material de relleno, no es posible
identificar superficialmente la geometria y funcionamiento de dichos sistemas, provocando que la
localizacion de fuentes de abastecimiento de agua no sea exitosa (Ramos-Leal et al., 2007).
Diversos autores han realizado importantes trabajos geoldgicos en la zona de estudio (e.g. Aranda-
Gomez y Labarthe-Hernandez, 1977; Zapata-Zapata y Pérez-Venzor, 1979; Barboza-Gudifio et
al., 2002; Lopez-Doncel et al., 2007; Tristan-Gonzalez et al., 2008), identificando lineamientos
locales y regionales utilizando imégenes satelitales, Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y
Cartografia, infiriendo la presencia de estructuras geoldgicas como la del Graben de Peotillos
asociandolo a un régimen extensivo, sin embargo a causa de la gran erosion de la zona y la pobre
0 nula exposicion de rocas del basamento en el valle de la CVH se dificulta hacer una

interpretacion detallada del subsuelo.

La modelacion geofisica 3D es una herramienta muy util para sintetizar e integrar datos geofisicos
e informacion geologica disponible, lo que conlleva a una mejor comprension y una representacion
mas realista de un entorno geologico dado. En este estudio se presenta un analisis e interpretacion
de datos geofisicos que se llevd acabo en 4 diferentes etapas. 1) En una primera fase se trabajo de
manera convencional con Métodos Potenciales (Gravimetria terrestre, Magnetometria terrestre,
Magnetometria aérea y Gravimetria Satelital) aplicandoles filtros y algoritmos matematicos tales
como: derivadas horizontales, derivadas verticales, gradiente horizontal, sefial analitica, angulo
Tilt, mapa Theta, deconvolucion de Euler, transformada de Hilbert. 2) Posteriormente se
analizaron Sondeos Magnetotellricos y Eléctricos Verticales, con los que se realizd una

interpretacion tanto de caracter cualitativo como cuantitativo. 3) De forma no convencional en una



tercera etapa se realizd Inversion Conjunta por Gradientes Cruzados en 2D y 3D. 4) En la etapa
final se procedié a realizar un modelo geofisico integral 3Dpara el andlisis del régimen hidro-
tecténico de la CVH, asi como el célculo de las reservas totales de agua subterranea del acuifero
libre el cual es actualmente explotado para abastecimiento agricola principalmente También se
midieron niveles estaticos y con el modelo digital de elevaciones se obtuvo la piezometria del area
de estudio con la finalidad de obtener las redes y direcciones de flujo del agua subterranea que
proporcionen informacion actualizada para construir un esquema conceptual 3D de flujo del agua
subterranea, sirviendo en el futuro éste modelado de flujo hidrogeoldgico para comprender la

evolucion del acuifero y para la gestion de los recursos hidricos de la CVH.
Hipotesis
La hipoétesis de este trabajo es la siguiente: La CVH se ubica dentro de un area de debilidad

asociada a la presencia de una zona de cizalla dextral que ha controlado el régimen hidrotecténico
y la posible interconexion de los sistemas acuiferos de Villa Hidalgo y Cerritos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de este estudio es proponer un modelo de la geometria del sistema acuifero
de la Cuenca de Villa Hidalgo (CVH), San Luis Potosi y su control tectonico-estructural, a partir

de la interpretacion convencional y no convencional de métodos geofisicos.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Desarrollar metodologias para la modelacion geofisica-geoldgica 3D integrando inversion
conjunta 3D de métodos potenciales, sondeos eléctricos verticales, sondeos
audiomagnetotellricos y Magnetoteldricos.
e Evaluar la geometria del sistema acuifero de la Cuenca Villa Hidalgo.
e Analizar el régimen hidro-tectonico que controla la dindmica e interconexion del agua

subterranea entre la cuenca Villa Hidalgo y Cerritos.

1.4 Localizacion del area de estudio

De manera general la CVH (22°14°N, 100°48’ O; 22°50°N, 100°26°0) se ubica en la porcion
occidental de la Sierra Madre Oriental (SMOR), especificamente 30 kilometros al norte de la
ciudad capital de San Luis Potosi (zona central del estado de San Luis Potosi), abarcando los
municipios de Villa Hidalgo en la parte centro-norte, Villa de Arista al noroeste, Guadalcazar y
Cerritos en el este, asi como; Armadillo de los Infante y San Nicolas Tolentino al sur, teniendo un

area aproximada de 1490 Km? (Figura 1.1).



Las principales vias de comunicacion son: la autopista (140D) y la carretera Teziutlan - Perote
(131), en general existen caminos asfaltados y algunos de terraceria de facil acceso que permiten
circular de manera libre en el valle en gran parte del afio (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Ubicacion y vias de acceso principales de la CVH.

1.5 Fisiografia y geomorfologia

La SMOR, es una provincia fisiografica que se caracteriza por ser la cordillera de mayor elevacion
en el norte y oriente de México (2,200 msnm de altura promedio), dicha provincia se destaca por
la deformacidn, levantamiento y transporte hacia el noreste de su basamento (rocas mesozoicas)
durante la orogenia Laramide, formando pliegues y cabalgaduras (Eguiluz et al., 2000;Chavez-
Cabello, 2016); tiene un relieve morfoestructural curvado y alargado de mas de 1000 kilémetros
de longitud, cuya orientacion general es NO-SE, abarcando desde Parral, Chihuahua, hasta
Zongolica, Veracruz.
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Figura 1.2 Mapa de provincias fisiograficas y ubicacién de la CVH. Modificado de Raisz (1959).

Dicha provincia tiene una amplitud no uniforme, ya que su parte mas ancha mide 2000 km,
mientras que su parte mas angosta tiene 80 km, del mismo modo su orientacion varia a lo largo de
su morfoestructura. Su orientacion preferencial es paralela a la costa del Golfo de México en las
inmediaciones de Pachuca, Hidalgo, para después cambiar su direccion hacia el oeste a la altura
de Monterrey, N. L., extendiéndose hasta llegar a la Sierra Madre Occidental (Norte de Cuencamé,
Durango), también abarca parte de los estados de San Luis Potosi, Zacatecas, Durango, Coahuila,
Nuevo Leon, Tamaulipas, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Puebla y Veracruz (Chavez-Cabello,
2016). Fisiograficamente la CVH se situa en la parte occidental del cinturén plegado de la SMOR,
en su transicion con la provincia de la Mesa Central (Figura 1.2). Dentro de la SMOR la zona de
estudio se ubica en la subprovincia fisiografica de Sierras y Llanuras Occidentales, que comprende

el occidente de la mitad sur de la SMOR.
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Figura 1.3 Mapa de los principales rasgos orogréaficos de la CVH.

De manera general en dicha subprovincia predominan sierras constituidas principalmente por

calizas, de orientacion norte-sur, teniendo entre estas llanuras cubiertas de aluvion (Figura 1.2).

La CVH esta constituida por una estructura alargada de aproximadamente 61 x 32 km,
conformando de manera general una cuenca endorreica delimitada por diversos sistemas
montafosos; destacando la Sierra de Peotillos al este-sur, Sierra del Coro al oeste, las Sierras del
Peyote y La Tapona al norte y por la una prolongacion de La Sierra de Alvarez al sur (Figura 1.3).
Las pendientes del margen son relativamente prolongadas. El rango de las altitudes tiene una
variacion que va de 1488 a 2151 msnm, por lo que el desnivel maximo es de 663 m. Dentro de la
CVH se encuentra una depresion central (Peotillos - Pozo del Carmen) de forma alargada que tiene

los valores de elevacion mas baja.



Capitulo 2 MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO REGIONAL
2.1 La Sierra Madre Oriental

La CVH se sitda dentro de la zona limite de las provincias de la Mesa Central (MC) en el oeste y
la SMOR al este. De acuerdo a Campa y Coney (1983) la SMOR fue denominada como el cinturén
de pliegues y cabalgaduras mexicano, (Figura 2.1) debido a que tecténicamente estd constituida

de pliegues y fallas inversas.

La SMOR a su vez forma parte de la Cordillera de Norteamérica (Alaska, occidente de Canada y
Estados Unidos e incluye todo México), la cual es un relieve montafioso que fue originado por al
menos cinco orogenias (Antler, Sonoma, Nevadiana, Sevier y Laramie) ocurridas en los Gltimos
350 millones de afios, siendo las orogenias Servier (130-50 Ma) y Laramide (80-40 Ma) las
responsables de los pliegues y cabalgaduras mas recientes (Chévez-Cabello, 2016), dichas
orogenias fueron el resultado de la subduccion de las placas Kula y Farallon bajo la placa

Norteamericana (Dickinson, 2004).

El basamento de la SMOR esta representado por una gran heterogeneidad de edades Y litologias,
teniendo como las rocas mas antiguas los afloramientos de orto y paragneises del precambrico en
peregrina (Carrillo-Bravo, 1961; Ramirez, 1978; Ortega-Gutiérrez et al., 1995) y el nucleo del
anticlinorio Huayacocotla (Carrillo Bravo, 1965), asi como los esquistos (i.e. Esquisto Granjeno)
de Edad preoxfordiana tanto en la parte de transpais como en el frente del cinturén (Chavez-
Cabello, 2016).

Debido a la subduccién de la placa Farallon bajo el margen occidental de Pangea durante el Permo-
Tridsico se generé un ambiente de arco magmatico que dio origen a granodioritas que se ha
reportado existen tanto en los altos estructurales del bloque Coahuila (Grajales-Nishimura, 1992;
McKee et al., 1988 y 1999), como sepultadas en la Planicie Costera del Golfo de México (Torres
et al., 1999; Chavez-Cabello, 2016).

Le sobreyacen a la secuencia plutonica del Permo-Triasico sedimentos de origen continental de
capas rojas y depositos volcanicos del Triasico correspondientes al Grupo Huizachal (Figura 2.2)
(Himlay et al., 1948) o a la Formacién La Boca (Mixon, et al., 1995) depositadas en un réegimen
extensional (rifting) durante y después de actividad de arco magmatico (Barboza-Gudifio, et al.,
2008; Barboza-Gudirio, et al., 2010).
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2.2 La Mesa Central

Al oeste de la CVH se encuentra la Mesa Central (MC) que presenta un basamento de secuencias

marinas del Triasico de la Formacion Zacatecas (Figura 2.3) constituida por una alternancia ritmica

(turbiditica) de areniscas de grano medio a fino, lutitas y ocasionalmente conglomerética de color

gris obscuro (Martinez-Pérez, 1972; Zavala-Monsivais, et al., 2012), correlaciondndose con la

Formacion La Ballena (Silva-Romo, 1994) y la Formacion Taray (Cérdoba- Méndez, 1964), las

cuales se asocian a un sistema de abanico submarino (denominado Abanico Potosi) del margen

paleo-pacifico de Norte América (Silva-Romo et al., 2000; Hope et al., 2002; Centeno-Garcia,
2005; Barboza-Gudifio, et al., 2010).
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Figura 2.3 Correlacion estratigrafica de la MC y la PVSLP (modificada de Tristan 2010).

En la localidad de Real de Catorce se ha encontrado que el basamento esta constituido por la

Formacidn Zacatecas (Figura 2.3) correspondientes al Tridsico Superior (Barboza-Gudifio, et al.,

2010), por lo que se infiere que ésta sucesion de sedimento puede presentarse a profundidad en la

CVH. A la sucesion triasica tanto de la MC como de la SMOR le subyace a un basamento

granulitico Grenvilliano, el cual ha sido caracterizado a partir de diferentes estudios de xenolitos

contenidos en rocas volcénicas del Cenozoico ubicadas al oeste de San Luis Potosi (Schaaf, et al.,
1994; Barboza-Gudifio, et al., 2010).



2.3 Mares del Triasico-Cretacico
Debido a la fragmentacion de Pangea durante el Tridsico Superior-Jurasico Medio se generaron
fosas y pilares (rifting) de direccion mas o menos paralela a la actual linea de costa del Golfo de

Mexico (Figura 2.4), que controlaron las facies sedimentarias marinas.

30

26—

22+

SIMBOLOGIA
[ AREA DE ESTUDIO
[ ] MEXICO

18 =] TRIASICO-TARDIO

] ARCO MAGMATICO
[ BLOQUE YUCATAN
I LECHOS ROJOS axy_

[ ] OCEANO ABIERTO 200 0 200 400 km
] TIERRA

T T T
-111 -107 -103 -99 -95 -91

Figura 2.4 Mapa Paleogeografico para el Triésico Tardio. Nétese en color rojo la ubicacion de la zona de estudio
(tomado y modificado de: Padilla y Sanchez, 2016).

A partir del Calloviano comenzo el deposito de gruesas secuencias evaporiticas (Figura 2.5), fue
también durante este periodo que se dié el mecanismo de rotacién y movimiento del blogue
Yucatan hacia el sur (Figura 2.6) mediante el sistema de fallas transformantes denominado falla
Tamaulipas-Oaxaca (Padilla y Sanchez, 1986). Durante el Cretacico Superior (Oxfordiano-
Kimmeridgiano) se tuvieron condiciones de estabilidad tectdnica en las que prevalecié una
subsidencia lenta y continua que dio pauta al desarrollo de extensas plataformas carbonatadas de
aguas someras, depositandose considerables volimenes de carbonatos a lo largo del protogolfo de
México (Figura 2.7), siendo caracteristicos los depositos de clasticos en zonas litorales, la
abundancia de carbonatos de plataformas y carbonatos con intercalaciones delgadas de calizas
argilaceas en las zonas de cuenca (Wilson, 1990; Lehmann et al., 1999; Padilla y Sanchez, 1986).
A su vez bloques de basamento emergidos al occidente del Protogolfo eran los responsables del
aporte clastico de la zona, provenientes de paleoislas (Figura 2.8) producto del levantamiento de
dichos blogues (Chavez-Cabello, 2016; Padilla y Sdnchez, 2016).
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Figura 2.5 Mapa Paleogeografico para el Calloviano. Nétese en color rojo la ubicacion de la zona de estudio
(tomado y modificado de: Padilla y Sanchez, 2016).

Figura 2.6 Deriva tectdnica del Blogue de Yucatan hacia el sureste a través de la falla Tamaulipas-Oaxaca durante
el Calloviano, que es el momento de la deposicion de las dos masas de sal extensas en el Golfo de México (tomado
de: Padilla y Sanchez, 2016).
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Figura 2.7 Mapa Paleogeografico del Oxfordiano. Notese en color rojo la ubicacion de la zona de estudio (tomado
y modificado de: Padilla y Sanchez, 2016).
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Figura 2.8 Mapa Paleogeogréfico del kimmeridgiano tardio, nétese en color rojo la ubicacion de la zona de
estudio (tomado y modificado de: Padilla y Sanchez, 2016).
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Las subsidencias lentas y contindas aunado a condiciones climaticas templadas favorecieron la
proliferacion de vida durante el Tithoniano, depositandose Lutitas muy ricas en materia organica
con ligeras intercalaciones de carbonatos (Figura 2.9) (Padilla y Sanchez, 1982; Goldhammer,
1999; Egquiluz et al., 2000), siendo la roca generadora de la mayoria de los grandes yacimientos

petroleros del Golfo de México (Padillay Sanchez, 2007).

De manera general las condiciones tectonicas estables prevalecieron durante el Cretacico Inferior,
incrementandose el tamafio de las ya extensas plataformas existentes, teniendo un aumento en la
velocidad de subsidencia durante el Berriasiano-Huateriviano (Figura 2.10), originando grandes
espesores de carbonatos con menor cantidad de lutitas (Padilla y Sanchez, 2016).

La formacion de largas franjas de arrecifes de rudistas alrededor de las areas emergidas, asi como
el deposito de evaporitas en areas de plataformas someras con circulacién restringida fue muy
caracteristico durante este tiempo (Winker y Buffler, 1988; Padilla y Sanchez, 2007), siendo la
Plataforma Valles-San Luis Potosi un ejemplo de las plataformas que se formaron (Carrillo-Bravo,
1971; Lépez-Doncel, 2003).
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Figura 2.9 Mapa Paleogeografico del Tithoniano ndtese en color rojo la ubicacion de la zona de estudio (tomado y
modificado de: Padilla y Sanchez, 2016).
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Figura 2.10 Mapa Paleogeogréfico del Berriasiano-Huateriviano (tomado y modificado de: Padilla y Sanchez,
2016)

N/

30 4% : O

. SIMBOLOGIA
[ AREA DEESTUDIO S
1 MEXICO . @
ALBIANO-CENOMANIANO

] ARCO MAGMATICO 5)

[ 1 ARENISCAS

[] ARENISCAS, LIMOS Y LUTITAS
18 -{| ] ARRECIFES

Il CALIZAS DE AGUAS PROFUNDAS
] CALIZAS DE AGUAS SOMERAS
[_] OCEANO ABIERTO

[ SABKHA

200 00 400
[ 1 TIERRA

T T T T T T
-111 -107 -103 -99 -95 -91

Figura 2.11 Mapa Paleogeografico del Albiano-Cenomaniano (tomado y modificado de: Padilla y Sanchez, 2016).
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En el Aptiano ocurrié un cambio de velocidad de subsidencia que provocé una rapida elevacion
del mar, cubriendo en su totalidad las partes emergentes del basamento, lo anterior inicié el
depésito de Lutitas intercaladas con capas delgadas de carbonatos (Goldhammer, 1999;
Goldhammer y Johnson, 2001). Las largas franjas de arrecifes continuaron desarrollandose en el
occidente y oriente del Golfo de México, mientras que en el noreste de México se fueron haciendo
esporédicas conforme los mares transgredian las paleoislas, de tal modo que para finales del
Aptiano fueron cubiertas en su totalidad (Padilla y Sanchez, 2016).

Para el Albiano-Cenomaniano hubo nuevamente desarrollé de largas cadenas arrecifales sobre los
bordes de los altos de basamento (paleoisla de Coahuila, Plataforma de Cérdoba, Plataforma de
Tuxpan y Plataforma Valles-San Luis Potosi) como se puede apreciar en la figura 2.11 (Padilla y
Sanchez, 2016). Otro cambio importante en los patrones de sedimentacion se dio durante el
Turoniano ya que se termina la prevalescencia de rocas carbonatadas (Figura 2.12), durante esta
época se depositaron capas delgadas de caliza y lutitas (i.e. Formacion Indidura) (Padilla y
Sanchez, 1982; Goldhammer, 1999; Eguiluz et al., 2000).

De acuerdo a los afloramientos de capas delgadas de caliza y lutitas con abundantes horizontes
intercalados de bentonita que existen a lo largo de la SMOR y datos de pozos, se deduce el
incremento de la actividad volcanica durante el Coniaciano-Santoniano, lo anterior se presenta en
todas las plataformas del borde occidental y meridional del Golfo, mientras que la depositacién de
carbonatos con bandas y ndédulos de pedernal con delgadas intercalaciones de bentonita se llevé a
cabo en la cuenca (Salvador, 1991; Padillay Sanchez, 2007; Velasco-Tapia, et al., 2008).

El aporte de clasticos procedentes del oeste de México aumentd a finales del Cretacico
(Campaniano-Maestritchiano) (Figura 2.13), depositandose espesores gruesos de margas y lutitas
(i.e. Formacion Méndez) y en algunos casos horizontes delgados de bentonita, lo cual sugiere que
la actividad volcanica en el occidente continuo hasta casi el final del Cretacico (Padilla y Sanchez,
1986).

Otro aspecto importante durante este periodo es el desnivel que existi6 entre algunos bloques altos
de basamento, indicando que no tuvieron la misma velocidad de subsidencia regional,
considerandose también como una etapa sinorogénica (Aguayo, 1978, Chavez-Cabello, 2016),
debido al inicio de la orogenia Sevier-Laramide (Padilla y Sanchez, 1982; Goldhammer et al.,
1991; Goldhammer, 1999; Padilla y Sanchez, 2007; Chavez-Cabello et al., 2005; Chavez-Cabello,
2016).
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Figura 2.12 Mapa Paleogeografico del Turoniano (tomado y modificado de: Padilla y Sanchez, 2016).
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Figura 2.13 Mapa Paleogeografico del Campaniano-Maestritchiano (tomado y modificado de: Padilla y Sanchez,
2016).
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2.4 La Plataforma Valles-San Luis Potosi
La CVH también se encuentra inmersa en el margen de los elementos paleo-geograficos del

Cretacico de la Plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP) al oriente y la Cuenca Mesozoica del
Centro de México (CMCM) al poniente (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Mapa de ubicacién del &rea de estudio. A) Localizacion entre las provincias de la Sierra Madre
Oriental y La Mesa Central, B) Localizacion de los elementos paleogeogréaficos de la Plataforma Valles-San Luis
Potosi (PVLSP) y la Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM), también se muestran los limites del Terreno
Guerrero (TG) y el Antiguo Golfo de México (AMG).

La PVSLP es el reflejo de un elemento Pre-Jurasico formado por el levantamiento del basamento
en el Permo-Triasico, sobre el cual se depositd un gran paquete sedimentario. De acuerdo a la
correlacion de diferentes columnas estratigrafica (Figura 2.15), la PVSLP esta compuesta por rocas
sedimentarias clasticas y evaporiticas del Jurasico Superior que cubren discordantemente a rocas
mas antiguas, a las rocas del Jurasico superior les sobreyacen secuencias evaporiticas y carbonatos
(arrecifales y post-arrecifales) tipo plataforma del Albiano-Cenomaniano. De manera general la
PVSLP se encuentra colindando al poniente con la CMCM, al oriente con el antiguo Golfo de
México, al norte con un canal que comunicaba las cuencas antes mencionadas, al sur con una

porcién de la CMCM y una region que no se ha definido con exactitud.
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Figura 2.15 Geologia de la plataforma Valles-San Luis Potosi y ubicacion de la CVH (recopilado y modificado de
Aguayo-Camargo, 1998; Lopez —Doncel y Rodriguez-Hernandez, 2004; y Angeles-Hernandez, 2009).
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Se considera que la zona de estudio se ubica de manera mas especifica en la porcion occidental de
la plataforma, en donde afloran rocas sedimentarias cuya edad va del Cretécico Inferior al reciente.
Los grandes espesores de los depdésitos de calizas arrecifales y post-arrecifales que conforman la
PVSLP evidencian la ocurrencia de movimientos de subsidencia pausada pero constante del

bloque de la plataforma y un relativo ascenso lento del nivel del mar (Barboza-Gudifio et al., 2002).

2.5 Eventos de deformacion

Se han examinado diferentes orogenias en la cordillera norteamericana, las cuales tiene variaciones
en su extension debido a la colision local-regional de arcos magmaticos, acrecion de terrenos
tectonicos y variacion en el angulo de subduccidn, todo lo antes mencionado fue originado por el
mecanismo de subduccion de las placas oceadnicas Kula-Farallon en los Gltimos 350 Ma (Coney
1976; Dickinson, 2004; DeCelles, 2004).

2.5.1 Orogenias Servier-Laramide

De manera general la deformacién de la orogenia Servier se suscité en Canada y USA por la
colision de terrenos tecténicos oceanicos (Wrangelia) en un lapso de cierre de cuencas marginales
(DeCelles, 2004; Yonkee et al., 2015), prolongandose hasta México con procesos equivalentes
como la amalgamacion del Terreno Guerrero (Figura 2.16) (Ye, 1997; Chavez-Cabello, 2016).
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Figura 2.16 Distribucion general del frente de las orogenias Sevier y Laramide (modificada de Fintz, 2011).
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En contraste la orogenia Laramide se vincula a subduccion subhorizontal que genero cizallamiento
en la base de la corteza continental, reactivacion de fallas antiguas y levantamiento del basamento
hasta 1,500 km dentro del continente (Coney, 1976; Dickinson et al., 1988; Dickinson, 2004). De
acuerdo a diferentes estudios (Bird 2002; Ye, 1997; Dickinson 2004; DeCelles y Mitra, 1995) se
ha planteado que entre los 80 y 40 Ma la migracién de magmatismo de arco hacia dentro del
continente se debi0 a la colision y cambios en el angulo de subduccion de una dorsal oceéanica y/o
de una corteza muy gruesa al Suroeste de Estados Unidos y norte de México (Chéavez-Cabello,
2005).

Para la formacion del cinturon plegado-cabalgado de SMOR de México se tuvieron diferentes
mecanismos, sugiriendo que la acrecion del Terreno Guerrero contribuy6 en gran medida a la
deformacion de la cadena plegada (Fitz-Diaz et al., 2014;); no obstante, la separacion del Terreno
Guerrero de la cadena plegada que se evidencia en el norte y noreste de México sugiere que tanto
sus estilos de deformacion como su diacronismo son diferentes si se comparan con los exhibidos
en el sur (Chavez-Cabello, 2011). Durante la Orogenia Laramide la deformacion fue controlada
por dos estilos principalmente: el primero asociado al levantamiento de bloques corticales y
deformacion que incluy6 al basamento, y el segundo controlado por despegues regionales que
fueron potenciados por el basculamiento del basamento y el aumento de la carga vertical de
sedimentos en la parte de transpais (Chavez-Cabello et al., 2016).

La reactivacion de fallas de basamento y la migracion del arco magmatico hacia el este sugiere un
cambio subhorizontal del &ngulo de subduccion de la placa de Farallon, correlacionandose con el
inicio de la orogenia Laramide a partir de los 80 Ma (Coney, 1976; Clark et al., 1982). La
finalizacién de dicha orogenia coincidiria con una reduccion en la velocidad de convergencia y un
aumento en el angulo de subduccion aproximadamente entre los 42 y 16 Ma (Dickinson, 1975;
Coney, 1978), que ocasiond un retroceso en el arco magmatico para posteriormente dar lugar a la
fase de extension de Cuencas y Sierras (Basin and Range), Por otra parte, se ha propuesto una

etapa de transicion (40-30 Ma) durante el cual el arco se mantuvo fijo antes de retroceder.

2.6 Cuencas y Sierras (Basin and Range)

La provincia de Cuencas y Sierras (Basin and Range) fue originada por un evento extensional del
Cenozoico Medio-Tardio en el margen oeste de Norteamerica (Henry y Aranda-Gémez, 2000),
abarcando desde el suroeste de Canad4, todo el borde occidental de Estados Unidos, centro y
posiblemente hasta el sur de México (Stewart, 1998). Debido al régimen extensional es probable
que se reactivaran estructuras del basamento durante dicho evento (Bump et al., 2003; Oviedo-
Padrén; 2008).
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La principal caracteristica de esta provincia es la alternancia de zonas montafiosas y valles
delimitados por fallas normales listricas de considerable distribucion (Zoback et al., 1981;
Wernicke, 1992), estimandose que la extension cortical de la corteza continental fue amplia y no
uniforme, ya que mientras existen zonas en las que dicha extension fue excesiva hay otras en las
que fue infima (Parsons et al., 1995), de igual manera su gran distribucion (900 km) produjo una
corteza adelgazada, que a diferencia de otras cortezas continentales tiene un flujo de calor alto,

ademas de presentar un largo historial de magmatismo transitorio.

Dentro del basin and range se reconocen tres subprovincias (Norte, Centro y Sur) correspondiendo
a la Sur una porcion de México (Figura 2.17), teniendo como peculiaridades principales: una
actividad tectonica menor, elevacion promedio y un flujo de calor bajo. En la regidn occidental
del Norte y Centro de México (Sonora, Chihuahua, Durango y San Luis Potosi, Guanajuato y
Zacatecas) se han reconocido fosas y pilares (grabenes y horst) y/o semi-grabenes escalonados
conformando regiones de sierras y valles paralelos que evidencian el evento de extensional (Henry
y Aranda-Gomez, 2000).

La provincia esta determinada de manera general por haber tenido dos direcciones de deformacion:
la primera asociada a extension temprana (Oligoceno Temprano ~30 Ma) en direccidn este-noreste
y la segunda se dio de manera sucesiva en direccion noroeste abarcando casi toda la region y que

actualmente continua.

Otro aspecto importante es el referente al magmatismo, puesto que cambié de calco-alcalino
intermedio a magmas basalticos y/o magmatismo bimodal basaltico-riolitico vinculado a cambios
del régimen tecténico, Dicho en otros términos, lo anterior indica que en una primera fase los
magmas que se originaron son de tipo calco-alcalinos andesiticos, riolitico y cuarzo-latiticos
asociados a un régimen convergente, después se tuvo una importante tasa de extension cortical que
origind6 magmas de alto contenido de silice (per-alcalinos) de composicion riolitica junto con
andesitas basalticas, basaltos alcalinos y localmente toleiticas, por ultimo, debido al fallamiento
de bloques y una tasa de extension reducida los magmas originados fueron de tipo toleitico y alcali-
basaltos (Eltson y Bornhorst, 1979).

Para la zona correspondiente a México el vulcanismo se clasifica de cuerdo al tipo de corteza
teniendo: 1) sobre corteza oceanica, determinada para el vulcanismo ubicado sobre la Placa del
Pacifico y 2) sobre corteza continental, referente al vulcanismo desarrollado sobre la placa
norteamericana y exhibido en diferentes zonas de la Faja Volcanica Transmexicana (Aranda-
Gobmez et al., 2005).
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Capitulo 3 Geologia Local

La geologia local del area (Figura 3.1) esta representada por: rocas sedimentarias marinas
carbonatadas de composicion calcérea, arrecifales de la Formacion El Abra (Albiano-
Cenomaniano), calcéreas-arcillosas con pedernal de la Formacion Cuesta del Cura (Albiano-
Cenomaniano), arcillo-calcareas de la Formacion Indidura (Turoniano-Santoniano), arcillo-
calcareas carbonosas de la Formacion Soyatal (Turoniano-Santoniano), lutitas y areniscas de la

Formacion Cardenas (Maastrichtiano-Campaniano).
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Figura 3.1 Plano geoldgico simplificado de la Cuenca de Villa Hidalgo. Modificado de la base geoldgica de
Labarthe-Hernandez et al. (1982). Obsérvese la ubicacion de la seccion Geofisica-Geoldgica A-4".

Estas rocas sedimentarias marinas, se encuentran plegadas, con ejes de rumbo NW-SE, recostados
hacia el NE, formando las sierras de Peotillos, EI Coro, La Tapona, El Peyote y Alvarez (Barboza-
Gudifio et al., 2002; Tristan Gonzélez et al., 2008 ). Sobreyaciendo discordantemente a las rocas
sedimentarias del Cretécico existe una secuencia volcanica constituida por lavas que formaron
domos asociados a flujos piroclasticos, derrames de composicion andesitica-dacitica, andesitas-
basaltos e ignimbritas rioliticas del Eoceno-Oligoceno (Barboza-Gudifio et al., 2002; Tristan
Gonzélez et al., 2008; Tristan Gonzélez et al., 2009).

Posteriormente en el Plioceno-Pleistoceno hubo un segundo periodo de vulcanismo basaltico
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originando conos cineriticos, derrames y volcanes de explosion o tipo maars. Por ultimo, se
depositaron sedimentos aluviales del Cuaternario. (Aranda- Gomez, 1977; Barboza-Gudifio et al.,
2002; Tristan Gonzalez et al., 2009).

La zona de estudio a su vez se ubica en la parte sur de la provincia extensional Basin and Range
(Aranda-Gomez et al., 2000; Nieto-Samaniego et al., 2005; Tristan-Gonzaélez et al., 2009).

3.1 Estratigrafia de la CVH

3.1.1 Formacion El Abra (Albiano-Cenomaniano)

La Formacion El Abra se refiere a un complejo calcéreo tipo plataforma, de edad Albiano-
Cenomaniano que se encuentra sobre la Plataforma Valles-San Luis Potosi y en la Faja de Oro
(Carrillo-Bravo 1971). De acuerdo con Carrillo-Bravo (1971), se ha establecido que las facies
Tanilul son de tipo arrecifal, EI Abra de tipo lagunar o post-arrecifal, teniendo una edad semejante,

describiendo la facies prearrecifal de esta formacién como equivalente la Formacion Tamabra.

En el area de estudio la Formacion El Abra se caracteriza por ser una secuencia micritica de ~
1000 m de grosor, gris claro, en parte dolomitizada que lleva nddulos y lentes de chert, colocados
en estratos medios a gruesos; También incluye cuerpos de caliza con abundantes rudistas.
geocronoldgicamente se correlaciona con las Formaciones Tamaulipas Superior al oriente y
Cuesta del Cura al occidente. Esta unidad registra la depositacion de carbonatos marinos poco
profundos sin afluencia terrigenos. EI Abra subyace de manera para-conforme a la Formacion
Soyatal (L6pez-Doncel et al., 2007; Ferrusquia-Villafranca et al., 2016).

3.1.2 Formacion Tamabra (Albiano-Cenomaniano)

La Formacion Tamabra, fue definida como una secuencia calcarea del subsuelo de Poza Rica,
Veracruz, debido a que esta formacion mostraba caracteristicas tanto de las rocas de aguas someras
y arrecifales de la Formacion El Abra, junto a las de rocas de aguas profundas de cuenca de la
Formacion Tamaulipas, lo cual le da el nombre compuesto Tamabra (Carrillo B. J., 1971).
Originalmente fue descrita y estudiada en la margen oriental de la plataforma Valles-San Luis
Potosi, posteriormente fue descrita en facies idénticas para la porcion occidental de la plataforma
(Lépez-Doncel, 2003). ElI ambiente de depdsito corresponde a la zona transicional entre la
plataforma Valles-San Luis Potosi y la cuenca mesozoica del centro de México, en la zona de talud
que se encontraba entre la zona de aguas someras de la fase regresiva, pero aun con fauna arrecifal
de la plataforma, y la cuenca que empezaba a colmatarse de sedimentacion cléastica fina, con lutita

y limolita del Cretacico Tardio (Lépez-Doncel et al., 2007).

En la CVH la Formacion Tamabra aflora principalmente en la porcion central y al poniente, para

la parte central hay dos grandes afloramientos, el primero se encuentra aproximadamente 2 km al
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este del poblado de Paradita del Refugio en el camino que comunica a Pefia de Salazar, mientras
que el segundo que se encuentra en los alrededores de la rancheria EI Durazno (Lépez-Doncel et
al., 2007), mientras que en la parte poniente su afloramiento tipo se encuentra en la Sierra del Coro
(Barboza-Gudifio et al., 2002; Lopez-Doncel, 2003)

El espesor de la Formacion Tamabra no se conoce ya que su cima se encuentra erosionada y/o
cubierta discordantemente por sedimentos cuaternarios y localmente por rocas volcanicas
oligocénicas, sin embargo, se calcula no menor a los 100 m. La Formacién Tamabra sobreyace
discordantemente y de manera erosiva a la Formacion EI Abra, correlaciondndose lateralmente
con la Formacion Céardenas de la parte oriental de la plataforma Valles-San Luis Potosi y con la
Formacion Caracol de la cuenca mesozoica del centro de México, al oeste (Lopez-Doncel et al.,
2007).

3.1.3 Formacion Cuesta del Cura (Albiano-Cenomaniano)

La Formacion Cuesta del Cura fue originalmente descrita (Imlay, 1936) como una secuencia de
calizas finamente laminadas de color gris intermedio a gris oscuro, en estratos medianos y
delgados, con abundantes lentes y bandas de pedernal negro y con estratificacion ondulante. En
ocasiones presenta delgadas capas de calizas arcillosas y lutitas calcareas que adquieren
tonalidades violaceas y rojizas por intemperismo (Aranda-Gémez, 1977; Barboza-Gudifio et al.,
2002). En la CVH, esta unidad se distribuye en forma de franjas paralelas, en las sierras de El
Coro, de Alvarez y de San Pedro, observandose la presencia de numerosos horizontes de brechas
calcareas, que representan aportes de materiales, procedentes de la margen occidental de la
Plataforma Valles San Luis Potosi, los depdsitos de cuenca en esta unidad, son epibatiales,
mientras que los aportes clasticos de la plataforma, representan probables deslizamientos y flujos
de detritos que no necesariamente requirieron de una pendiente muy abrupta para llegar hasta la
cuenca (Barboza-Gudifio et al., 2002). Las capas de caliza van de 10 a 30 cm de espesor en
promedio, laminadas y alternan con bandas delgadas de pedernal negro, en tanto que los aportes
de brechas constituyen bancos de hasta 2 m de espesor, siendo sus componentes bioclastos,
diversos tipos de calizas micriticas, laminadas, etc., asi como fragmentos de pedernal, soportados
en una matriz de calcarenita y microesparita. El espesor de esta unidad, hasta donde la intensidad
del plegamiento que la caracteriza permite estimar, es del orden de 100 a 130 m, le sobreyace a la
Formacién La Pefia y subyace a las formaciones Indidura y Soyatal, siendo todos estos contactos

concordantes y ligeramente transicionales (Aranda-Gomez, 1977; Barboza-Gudifio et al., 2002).

3.1.4 Formacion Indidura (Turoniano-Santoniano)

Descrita por Kelly (1936), quien la estudié sobreyaciendo a la Caliza Aurora en la region de

Delicias, Coahuila. Dentro de la CVH la Formacion Indidura aflora en porcién oriental y sur-
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sureste de la zona principalmente en el flanco oriental de la Sierra de San Pedro y en la Sierra de
El Coro (Aranda- Gémez, 1977; Barboza-Gudifio et al., 2002).

Su litologia esta constituida por calizas arcillosas en estratos de espesor medio a delgado, de color
gris, gris oscuro y café rojizo que alternan con lutitas calcéreas de color gris claro e intemperizan
a gris con tonalidades violaceas y rojizas, encontrandose fuertemente plegada (Aranda-Gémez,
1977; Barboza-Gudifio et al., 2002).

Le sobreyace a la Formacion Cuesta del Cura, siendo su contacto concordante y subyaciendo
concordantemente a la Formacion Caracol, del Campaniano Maastrichtiano. Se correlaciona en
edad con la Formacion Soyatal de Hidalgo y Querétaro (Wilson et al., 1990). La edad que le asigna

del Turoniano al Santoniano.

Los afloramientos de esta unidad dentro de la zona son escasos y el espesor expuesto es reducido,
sin embargo, en areas aledafias se le han medido méas de 200 m, reconociéndose un miembro

inferior de 130 m y un miembro superior, del orden de 90 m (Labarthe-Hernandez et al., 1982).

3.1.5 Formacion Soyatal (Turoniano-Santoniano)

La Formacion Soyatal corresponde a una unidad de Caliza-Lutita (Torres-Hernandez et al. 2009);
tiene un espesor de ~ 220-250 componiéndose de manera detallada de una secuencia micritica
arcillosa que se vuelve gradualmente lutitica hacia la parte superior, colocada en capas delgadas a

medianas.

El grosor varia a lo largo de la unidad, reduciéndose hasta 30 m hacia el oeste; se correlaciona de
manera geocronoldgica con la Formacion Indidura y subyace a la Formacion Cérdenas
(Ferrusquia-Villafranca et al., 2016). La falta de afloramientos de Formacion Soyatal en el noreste
de la CVH, se debe de manera regional a que, esta unidad tuvo un estrechamiento contra la
vertiente occidental del paleoelemento de la PVSLP, ocasionando que la Formacion Cardenas se
encuentra directamente sobre la Fm. EIl Abra en lugar de la Fm. Soyatal (Torres-Hernandez 1994;
Torres-Hernandez y Tristan-Gonzéalez 2000, Lopez-Doncel et al., 2007), como ocurre en la porcion

SSE de la zona de estudio (Ferrusquia-Villafranca et al., 2016).

3.1.6 Formacion Cardenas (Maastrichtiano-Campaniano)

La Formacion Céardenas en la localidad tipo (Sinclinal de Cardenas, S.L.P.) es interpretada como
una secuencia de tres miembros: el inferior con un espesor de 180 m consistente en una alternancia
de lutita, arenisca y biosparita, el medio de 445 m de espesor compuesto por lutitas y limolitas y

el superior formado por 450 m de limolita, arenisca y biosparrudita. Carrillo-Bravo (1971) le
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asignan una edad Campaniano-Maastrichtiano y considera que representa un depdsito de tipo
regresivo constituido por sedimentos acumulados en aguas poco profundos y de alta energia
(Aranda-Goémez, 1977; Barboza-Gudifio et al., 2002).

En la CVH aflora en los flancos orientales de la Sierra de Alvarez y de El Coro, sobreyaciendo a
la Formacion Soyatal, por medio de un contacto sumamente transicional y concordante. Su cima
no aflora en la zona estudiada y en algunos lugares se encuentra cubierta discordantemente por
ignimbritas rioliticas del Terciario (en Villa Hidalgo, S.L.P.) y en otros sitios subyace a pequefios
remanentes de un conglomerado continental del Pleistoceno. Su litologia consiste en una secuencia
de lutitas fisiles de color gris verdoso que intemperizan a un color amarillo ocre y que alternan con
capas delgadas de areniscas calcareas de color café amarillento. Por su posicion estratigrafica y su
contacto transicional con la formacion Soyatal, se le asigna una edad del Campaniano-
Maastrichtiano (Aranda-Gomez, 1977; Barboza-Gudifio et al., 2002).

3.1.7 Dacita Jacavaquero

Esta roca aflora en la porcion nor-oriental de la zona, en los alrededores del poblado de Villa
Hidalgo y ha sido cartografiada previamente por Labarthe-Hernandez et al. (1982) con el nombre
informal como “Dacita Jacavaquero”. Presenta un color gris claro a intermedio y en ocasiones café
rojizo, compacta, dura y de textura faneritica, cominmente bandeada por inyeccion o flujo y en
ocasiones brechada. Estas rocas ocurren en forma de domos que exhiben brechas en sus zonas de
fuente y estructuras de diaclasamiento por enfriamiento o bandeamientos de inyeccién y flujo,
como se observa en los cerros Grande y Picacho, asi como brechas piroclasticas con matriz de
cenizas e ignimbritas, originadas en las mismas zonas de fuente o domos (Aranda-Gomez, 1977;
Barboza-Gudifio et al., 2002; Tristan Gonzalez et al., 2008; Tristan Gonzalez et al., 2009).
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Figura 3.2 Relaciones estratigraficas de los diferentes estudios realizados en la plataforma Valles-San
Luis Potosi y que abarcan gran parte del area de la CVH.

3.1.8 Andesita-Basalto

Esta roca se ha descrito en forma de derrames fisurales y diques en el centro volcanico de Villa
Hidalgo, asi como en la parte centro occidental del area de estudio especificamente en la Carretera
La Concordia-Rancho Nuevo de la Cruz (Barboza-Gudifio et al., 2002; Lopez-Doncel et al., 2007).
La descripcion de esta roca de acuerdo a diferentes autores (Barboza-Gudifio et al., 2002; Lopez-
Doncel et al., 2007; Tristdn Gonzélez et al., 2008; Torres Hernandez et al., 2009; Ferrusquia-
Villafranca et al., 2016), se caracteriza por tener, fenocristales de plagioclasa en una matriz
afanitica y localmente vesicular, de color gris oscuro a verdosa. Dentro de esta unidad, llegan a
ocurrir en forma de diques de 2 a 3 m de espesor, una andesita mas densa de colores mas claros
(Barboza-Gudifio et al., 2002; Lopez-Doncel et al., 2007; Torres-Hernandez et al., 2009). Su
espesor total se desconoce, sin embargo, en algunos afloramientos localizados al sur de Rancho
Nuevo de la Cruz llegan a medir hasta 20 m, aunque Ferrusquia-Villafranca et al. (2016) reportaron
que en la barranca San Isidro el espesor alcanza ~ 80 m. A esta secuencia volcanica Ferrusquia-
Villafranca et al. (2016) la han nombrado informalmente “Unidad San Isidro”. Debido al analisis,
descripcidn y comparacion (con estudios anteriores) que realizaron en la barranca con nombre
homonimo, concluyeron que litoestratigraficamente se encuentra superpuesta de manera no
conforme a las formaciones cretaceas y subyace a la “Ignimbrita Santa Maria” del Oligoceno
Inferior, por lo que probablemente su edad no sea mas antigua que el Eoceno Superior y ni mas
joven que el Oligoceno Inferior (Figura 3.2).
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3.1.9 Ignimbrita Santa Maria (Oligoceno Inferior)

Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzalez (1980) describieron esta unidad de manera informal en el
area de Santa Maria del Rio, posteriormente fue propuesta de manera formal por Labarthe-
Hernandez et al. (1982). Normalmente presenta un color rosado claro, con textura porfiritica y
eutaxitica, siendo sus minerales esenciales, cuarzo y sanidina y fragmentos de pémez colapsada,
en una matriz desvitrificada. Hacia su base es vitrea, llegando a presentarse un vitrofido color
pardo a café rojizo oscuro (Aranda-Gomez, 1977; Barboza-Gudifio et al., 2002; Tristan Gonzélez
et al., 2008; Tristan Gonzalez et al., 2009). Sus afloramientos se ubican en la sierra de San Pedro,
y en las inmediaciones de Villa Hidalgo, como remanentes, cubriendo a calizas y andesitas
(Barboza-Gudifio et al., 2002), asi mismo aflora de manera muy dispersa en la porcién occidental
de la zona teniéndose el afloramiento de mayor extension, al norte de San Nicolas Tolentino
(Lépez-Doncel et al., 2007, 2008). Una caracteristica que se observa cominmente en esta roca es
la formacion de estructuras columnares, como se puede apreciar en la sierra que se localiza al
oriente del poblado de Paso del Aguila, Otra caracteristica de esta roca es la presencia de delgados
diques, de menos de 1 m de espesor, de aspecto piroclastico, que muestran una textura fluidal
(Aranda-Goémez, 1977; Barboza-Gudifio et al., 2002; Tristdn Gonzalez et al., 2008). El espesor de
esta unidad varia de entre 20 m hasta 70 m; sobreyace discordantemente a las secuencias
sedimentarias cretacicas como se observa en el area EI Durazno donde sobreyace a la Formacion
El Abra o en las inmediaciones de Paradita del Refugio donde sobreyace a la Formacién Cardenas

y a basalto del Oligoceno inferior.

3.1.10 Formacién San Nicolas (Mioceno Superior)

La Formacion San Nicolas ha sido estudiada y descrita por Ferrusquia-Villafranca et al. (2016),
quienes indican que corresponde en gran parte a una secuencia fluvial de capas delgadas y
medianas de color naranja péalido moderadamente compactas, areniscas con estratificacion
cruzada, intercaladas por pequefias capas limoarcillosas-limosas y por capas gruesas de guijarros
conglomerado cuyos clastos estan subredondeados-redondeados y soportados por una matriz

semicompacta.

3.1.11 Unidad Puerta del Refugio

Esta unidad se refiere a una secuencia lacustre, definida informalmente por Ferrusquia-Villafranca
et al. (2016), consiste de depdsitos de conglomerado oligomictico con diferentes grados de
consolidacién y grava. Se concentra al borde de las sierras que se encuentran en la porcion oriental,
y en forma aislada en la porcion central y centro-norte, teniendo un espesor que varia de 5 a ~ 40
m, alcanzando espesores mayores de 40 m y adelgazandose notablemente en direccién a las

planicies (Lopez-Doncel et al., 2007; Torres-Hernandez et al., 2009).
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La litologia del conglomerado esta constituida principalmente por caliza de la Formacion El Abra,
mientras que la grava esta constituida por una acumulacion de fragmentos de diversas unidades
mezclados con material fino o grueso retrabajado como arcilla o0 arena y en ocasiones lentes u
horizontes de ceniza volcanica (LOpez-Doncel et al., 2007; Torres-Hernandez et al., 2009).
Sobreyace discordantemente a formaciones del Terciario, correlacionandose lateralmente con las
unidades Camposanto y El Jaguey que subyacen a la unidad Las Joyas asigndndosele una edad
general del Pleistoceno en base a su direccion horizontal y su posicion crono-estratigréfica.

3.1.12 Unidad Camposanto

Se ha definido informalmente como unidad “Camposanto” (Ferrusquia-Villafranca et al. 2016) a
un conglomerado polimictico compuesto por clastos que varian de sedimentarias carbonatadas
(clastos de caliza), arcillosas (clastos de marga y lutita), a roca volcanica béasica (clastos de basalto)
y é&cidas (clastos de riolita, ignimbrita), todos ellos descansando en una matriz arcilloso-
carbonatada, teniendo intercalaciones de fragmentos de diversa composicion (Lopez-Doncel et al.,
2007, 2008), teniendo su principal afloramiento en el canal del rio que se encuentra entre los

poblados de San Nicolas Tolentino y Morenos.

El espesor es muy variable dependiendo de la morfologia del terreno, siendo desde algunas decenas
de metros en las cercanias de las sierras, hasta adelgazarse a unos cuantos metros o desaparecer

bajo sedimentos pliocuaternarios.

La unidad Camposanto sobreyace de manera discordante a la Ignimbrita Santa Maria, es
correlacionable lateralmente con unidades similares en edad (Camposanto, El Jagiiey) y subyace
a la unidad Las Joyas, asignandosele una edad Pleistocénica (Ferrusquia-Villafranca et al. 2016),

teniendo una distribucion en la CVH principalmente en la porcion central y noroeste.

3.1.13 Unidad EI Jaguey

De acuerdo con Ferrusquia-Villafranca et al. (2016), esta unidad consiste de un conjunto de
sedimentos en su mayor parte medianamente a mal consolidados, constituidos por conglomerado,
arena gruesa a fina, limo y arcilla, formados en ambiente fluvial. Estos depdsitos estan distribuidos
en la porcion suroccidental, entre los poblados Pozo del Carmen al norte y San Nicolas Tolentino

al sur, extendiéndose hacia el surponiente.

Litoldgicamente esta unidad se compone en su fraccion gruesa de brecha y conglomerado con
clastos que van desde bloques hasta grava y los sedimento finos o arenas son de la misma
composicion, pero mayormente retrabajados, mostrando una mayor madurez textural (Lopez-
Doncel et al., 2007).
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Tanto la fraccion fina, como principalmente la fraccion gruesa muestran marcadas variaciones
laterales, asociadas a un ambiente de deposito tipo fluvio-lacustre, donde los arroyos tenian de
moderada a alta energia, forméandose el conglomerado, en tanto que las zonas inundadas en forma
de lagos eran rellenas con sedimentacion fina producto del intemperismo y transporte de las rocas
preexistentes, originandose depositos de grava. El espesor de esta unidad es muy variable (15 ~ 50
m) dependiendo de la morfologia, por ejemplo, al poniente de Paso del Aguila ésta llega a medir
mas de 20 m (Lopez-Doncel et al., 2008). Esta unidad sobreyace con una discordancia angular a
las Formaciones EI Abra y/o San Nicolas, lateralmente se correlaciona con las unidades puerta del
refugio y camposanto, subyace discordantemente al basalto Las Joyas, se le asigna una edad del

Pleistoceno Inferior (Ferrusquia-Villafranca et al. 2016).

3.1.14 Unidad Las Joyas

Esta unidad fue definida por Ferrusquia-Villafranca et al. (2016) como “Las Joyas” debido a su
correlacion con el basalto cuaternario conocido con el mismo nombre (Aranda-Gémez y Labarthe
Hernandez, 1977; Labarthe-Hernandez et al. 1982), se ha descrito como lavas faneriticas y en
partes vitreas de aspecto muy denso, aunque en algunas zonas se presentan de manera vesicular,
de manera detallada su textura tiene una afinidad porfiritica con grandes cristales de plagioclasa
sodica y piroxeno, sin embargo en algunas zona se pueden apreciar minerales opacos, asi como
olivino dentro de una matriz microcristalina color gris oscuro (Zapata-Zapata y Pérez-Venzor,
1979; Lépez-Doncel et al., 2007; Torres-Hernandez et al., 2009).

Sobreyace de manera discordante a las unidades Puerta del Refugio, El Jagliey y Camposanto,
lateralmente se correlaciona con la unidad Pozo del Carmen y subyace a la unidad La Concordia
del Holoceno (Lopez-Doncel et al., 2008). Su distribucion se encuentra principalmente en la
porcién suroeste de la CVH, en un area que se localiza desde Pozo del Carmen a Puerta del
Refugio, Arroyo Hondo y hasta las inmediaciones del poblado Armadillo de los Infante, aflorando
de igual manera entre Paso del Aguila al sur y Pozo del Carmen al norte. Por su posicion

estratigrafica se le asigna una edad Pleistoceno superior (Ferrusquia-Villafranca et al., 2016).

3.1.15 Unidad Pozo del Carmen

Se refieren a una secuencia piroclastica de ~15 m de espesor distribuida en las inmediaciones del
poblado Pozo del Carmen (Ferrusquia-Villafranca et al., 2016). La secuencia piroclastica esta
constituida por capas delgadas y medianas de toba basaltica y localmente brechas tobacea de color
café claro hasta beige, muy bien pseudo-estratificadas, compuestas principalmente de particulas
de cenizas y escorias de tamafios que varian la fraccion de limos hasta arenas (lapilli) y
ocasionalmente en tamarios de gravas hasta bloques (Zapata-Zapata y Pérez-Venzor, 1979; Lopez-
Doncel et al., 2007).
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La superficie superior muestra numerosos impactos balisticos de clastos de caliza de unidades
subyacentes que fueron expulsadas durante la erupcion explosiva que emplaz6 esta unidad, dicha
unidad sobreyace a la unidad El Jagiey, lateralmente se interdigita con la unidad Las Joyas y de
acuerdo a su relacion estratigrafica se le asigna una edad Pleistocénica, por otra parte debido a la
gran porosidad que muestra esta roca es buena almacenadora de agua (L6pez-Doncel et al., 2007;

Ferrusquia-Villafranca et al., 2016).

3.1.16 Unidad La Concordia

Se ha definido como una secuencia de 15 a ~ 50 m constituida por depdsitos de arena, limo y
arcilla, asi como suelos residuales de uso agricola, estos sedimentos estan mezclados y/o cubiertos
por una capa de caliche, lo anterior sugiere que hubo intervalos de clima seco en un ambiente
moderadamente humedo (Ferrusquia-Villafranca et al., 2016). Esta distribuida en los diferentes
sectores de la CVH, estando la mayor superficie rellenando las partes topograficamente bajas. En
lo que se refiere a posicion estratigrafica, se encuentra sobreyaciendo a secuencias del Cretacico,

Terciario y unidades del Pleistoceno, asignandosele una edad del Holoceno.

3.1.17 Unidad de Aluvion

Esta unidad consiste en los depdsitos aluviales no consolidados que se encuentran en los barrancos
y arroyos de hoy en dia, su espesor es > 10 m. La fraccion de grava es la mas notable, incluye en
su composicion clastos de caliza, marga, andesita, basalto e Ignimbrita, cuyas proporciones varian
a lo largo de la red fluvial. EI &ngulo general de la pendiente del rio San Nicolas y los afluentes
principales es de ~ 2 ° hacia el sur, sin embargo, los depésitos de grava tienden a ocupar las partes
mas bajas del canal, formando barras. La edad de esta unidad es el Holoceno Tardio, de acuerdo a
su posicion estratigrafica ya que sobreyace a todas las unidades antes descritas (Ferrusquia-
Villafranca et al., 2016).

3.2 Geologia estructural

Existen rasgos estructurales que se pueden identificar de manera general en la fisiografia del area
de estudio, los cuales estan asociados a patrones generales: el principal patron es NW-SE, el cual
afecta tanto a las rocas igneas como a las rocas sedimentarias, ponderandose como de primer orden
y se consideran parte de los lineamientos que afectan de manera regional el centro-noreste de
México, sefializando el tren general de las estructuras laramidicas dentro de la CVH. Estos
lineamientos son bien reconocidos en nicleos de la sierra del Tablon, asi como en la parte central
de la sierra que se localiza, alrededor de la rancheria Temazcal (Lopez-Doncel et al., 2007), en la
porcion suroriental del area, estos lineamientos son reconocidos ain en las rocas volcanicas
cenozoicas que afloran por lo que se plantea una reactivacién del sistema facilitando emisiones

(Barboza-Gudifio et al., 2002; Lopez-Doncel et al., 2008; Tristan Gonzalez et al., 2009).
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O Unidad de Aluvién Esta unidad consiste en los depdstosaluviales no
consolidados que se encuentran en los barrancos y arroyos de hoy en dia.
N Unidad La Concordia constituida por depdsitos de arena, limo y arcilla asi
como suelos residuales de uso agricola, estos sedimentos estan mezclados yfo
cubiertos por una capa de caliche.

M Unidad Pozo del Carmen La secuencia piroclastica esta constituida
por capas delgadas y medianas de toba basdltica y localmente brechas.

L Unidad La Joya sucesion volcanica de flujos basalticos porfiricos y brechas.

~50

K Unidad Los Palau sucesién volcanica de brechas basalticas no consolidadas
en estratos gruesos.

J Unidad El Jaguey esta unidad consiste de un conjunto de sedimentos
en su mayor parte medianamente a mal consolidados, constituidos por
conglomerado, arena gruesa a fina, limo y arcilla, formados en ambiente
fluvial.

| Unidad Los Saldana secuencia calcilititica-vulcarenitica fluvial, que va
desde el limo hasta el conglomerado.
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H Unidad Camposanto conglomerado polimictico compuesto por clastos
que varian de sedimentarias carbonatadas, arcillosas, a roca volcanica
bésica y acidas.

G Unidad Puerta del refugio Consiste de depdésitos de conglomerado
oligomictico con diferentes grados de consolidacion y grava.

F Formacién San Nicolds corresponde en gran parte a una
secuencia fluvial de capas delgadas y medianas de colornaranja
palido moderadamente compactas, areniscas con estratificacion
cruzada, intercaladas por pequefas capas limoarcillosas-limosas
y por capas gruesas de gijarrosconglomerado cuyos clastos estan
subredondeadosredondeados y soportados por una matriz
semicompacta.

E Ignimbrita Santa maria sucesion volcanica de tobas de ceniza riolitica
de flujo de cenizas cristalina fuertemente soldada.

D' Unidad San Isidro (Andesitica) sucesion volcanica de flujo de lava adesitid

con diques maficos en varios niveles.

D Unidad San Isidro (Basaltica) sucesién volcanica de flujo de lava basética
con diques maficos en varios niveles,

C formacidén Cardenas secuencia alternativa de fina a mediana con
lecho de piedra arenisca y piedra caliza de esquisto arcilloso.

B Formacion Soyatal secuencias micriticas arcillosas delgadas a medianas,
que se vuelven lutiticas hacia arriba.

A Formacion El Abra secuencia micritica de lecho medio a grueso, gris
claro, parcialmente dolomitizada, que contiene chert con cuerpos de
piedra caliza arrecifal incluidos en varios niveles.

Figura 3.3 Columna Litoestratigrafia generalizada de la parte oriental y suroriental (San Nicolas Tolentino), de la

CVH (modificada de Ferrusquia-Villafranca et al., 2016).

El segundo patrén corresponde a una serie de lineamientos con una marcada orientacion norte-sur,
que limita los flancos del valle (graben) Peotillos-San Nicolas Tolentino (Figura 3.3), asi como
algunas depresiones topograficas en la porcion centro oriental de la CVH, Estos lineamientos se
pueden interpretar como los rasgos de las estructuras mas recientes relacionadas a la formacion de
fosas y pilares tectonicos (horsts y grabens), los cuales se continGan hacia el norte de México y
Estados Unidos pertenecientes al dominio tectdnico de cuencas y sierras (Lopez-Doncel et al.,
2007, 2008).
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Capitulo 4 MARCO TEORICO DE METODOS GEOFISICOS

4.1 Teoria de Campos Potenciales

El potencial se define como la funcion de trabajo o como su negativo dependiendo de la
convencion utilizada, es decir: si particulas se atraen una a otra (por ejemplo, el campo
gravitacional), entonces el potencial es igual al trabajo hecho por el campo para transportar una
particula desde el infinito al punto de medicion. Si las particulas se repelen (como los campos
electrostaticos), entonces el potencial es igual al trabajo hecho contra el campo por la particula.
En el altimo caso, el potencial es la energia potencial de la particula; en el primero, es el negativo

de la energia potencial de la particula.

Como su nombre lo indica, una superficie equipotencial es aquélla en la que el potencial
permanece constante. Las lineas de campo de fuerza en cualquier punto son siempre
perpendiculares a sus superficies equipotenciales y, analogamente, cualquier superficie que es
perpendicular en cualquier punto a todas las lineas de campo debe ser una superficie equipotencial
(Blakely, 1995). Basicamente esto significa que si se pudieran colocar pelotas a lo largo de una

superficie rigida de este tipo, ninguna de ellas rodaria porque estan al “mismo nivel”.

4.2 Método Magnético
Se tiene evidencia de que el campo magnético de la Tierra existe desde hace aproximadamente
unos 2600 millones de afios ya que esta es la edad de la roca mas antigua que se ha examinado

paleomagnéticamente (Humphreys, 1988).

Mediante diversos estudios realizados se ha llegado a la conclusién de que el campo magnético
terrestre es consecuencia de la existencia de corrientes de conveccion en el nicleo externo de la
Tierra (Campbell, 1997), que es monitoreado y estudiado mediante una red global de observatorios

magnéticos y diversos estudios magnéticos por satélite (Langel y hinze, 1998).

A una primera aproximacién, este campo es dipolar y tiene una intensidad de aproximadamente
50,000 nano Teslas (nT). Ademas, dicho campo cambia localmente con el tiempo y se cree que
tiende a colapsarse, con frecuencia seguido por una inversion, sobre una escala de tiempo de
750,000 a 780,000 afios. Con base a las teorias que explican el origen del campo magnético, se
puede decir que el magnetismo que se observa en la superficie terrestre es producido por un dipolo
magnético situado en el centro de la Tierra. La forma de este dipolo central realmente es muy

compleja.

33



El campo magnético de la Tierra se parece al campo de un iman de barra grande cerca de su centro
0 que se debe a una esfera uniforme magnetizada. El origen del campo no es bien entendido, pero
se cree que se debe a las corrientes en un nucleo del fluido conductor. En la superficie de la Tierra,
el polo de este iman de barra equivalente, mas cercano al polo geografico norte realmente es un

polo magnético sur (Figura 4.1).

Esta situacion paradojica, existe debido a que por convencion el extremo norte que busca la aguja
de una brajula se define como apuntando al norte, que debe apuntar a un polo de sentido opuesto
o el polo sur del campo magnético de la Tierra. Para evitar una posible confusion, sin embargo, el

polo magnético cerca del polo norte geografico es y sera llamado, un polo norte.
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Figura 4.1 Campo geomagnético dipolar terrestre (modificada de Henrik, 2015).

El globo terrdqueo constituye un iman permanente (Figura 4.1), cuyos polos se encuentran en las
proximidades de los polos geogréficos. EI campo magnético terrestre no es mas que un caso
particular del magnetismo, cuyas caracteristicas estan determinadas por las propiedades fisicas de

nuestro planeta.

Las lineas del campo, o flujo de la Tierra presentan el modelo usual comin a un iman pequefio
como se muestra en la Figura 4.1. Notese que la direccion del campo es vertical a los polos
magnéticos norte y sur, y horizontal al Ecuador magnético. Es importante entender esta geometria
con respecto a la interpretacion de las anomalias magnéticas. Aunque el campo de la corteza es el
enfoque de la exploracion, los campos magnéticos externos a la Tierra tienen un gran efecto en las

mediciones magnéticas y deben eliminarse durante el procesado de los datos.
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Estos efectos son el producto de la interaccion entre el campo global y los campos magnéticos
asociados con el viento solar (Campbell, 1997). Primero, el campo de la Tierra estd comprimido
en el lado de entrada del Sol y da lugar a una variacién periédica (diurna); en las latitudes medias,
las variaciones diurnas son de aproximadamente de 60 nT. Segundo, la interaccion genera
particulas cargadas eléctricamente que mantienen un anillo de corriente persistente a lo largo del
Ecuador, Ilamado el electrojet ecuatorial. Las inestabilidades en el anillo de corriente dan lugar a
las fluctuaciones del campo magnético impredecibles de decenas de nT cerca de la superficie de
la Tierra. Finalmente, cerca de los polos, la entrada de particulas cargadas a lo largo de las lineas
de campo crea fuertes fluctuaciones del campo magnético durante las tormentas magnéticas sobre

escalas de tiempo de unas horas y con amplitudes de més de 200 nT.

El campo magnético terrestre esta formado por dos campos principales: el Campo Interno y el

Campo Externo.

1) ElI Campo Interno: es el campo mas importante ya que constituye el 98% del campo magnético
total. Como su nombre lo indica, es el campo que proviene del interior de la Tierra. Tedricamente
este campo puede representarse como el campo producido por una serie de dipolos magnéticos
con diferente orientacion situados en el centro de la Tierra.De manera general el campo interno
presenta una variacion media secular de 8 nT por afio. Si se supone que la Tierra esta constituida
por un material uniformemente magnetizado y que el campo geomagnético es producido por un
dipolo magnético situado a lo largo del eje terrestre, el momento magnético total de la Tierra seria

de 8.3 x 10 25 unidades cgs de lo cual se supondria una polarizacion de 0.08 unidades cgs.

El campo interno es en si la suma de un campo geomagnético y un campo cortical. EI campo
geomagnético, como ya se dijo, es el producido por el dipolo magnético en el ndcleo de la Tierra,
y el campo cortical estad dado por el material en la corteza terrestre. Las anomalias que produce

este campo es el objeto de estudio para la geofisica de exploracion.

2) EI Campo Externo: se cree que es producido por corrientes inducidas en la ionésfera cuando
esta se desplaza con respecto al campo magnético terrestre, este campo es el que ocasiona la

periodicidad diaria del campo magnético Terrestre.

Si suponemos una aguja imantada, libremente suspendida, de modo que pueda girar en el plano
horizontal, esta tomard una posicion de equilibrio que forma con el meridiano astronomico el
angulo llamado declinacion, D, variable de unos puntos de la Tierra a otros. Si puede girar en el
plano vertical, colocado en la direccién de la declinacion, formara con el horizonte el angulo de

inclinacion, 1. Los elementos del campo magnético terrestre se ilustran en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Componentes del vector de campo magnético en un punto de la superficie terrestre (modificada de
Parasnis, 1979).

Donde: Relaciones:

D = Declinacion magnética (0< D < 360°) H2=h?+z2=X?+Y2%2+Z2
I = Inclinacién magnética (-90°< | < 90°) h=Hcosl z=Hsenl
h= Componente horizontal del campo magnético X=hcosD tanl=z/h

z = Componente vertical del campo magnético Y=hsenD tanD=Y/X

H = Intensidad del campo magnético terrestre
En el ecuador magnético:
1=0,luegoh=H,Z=0.

En los polos:

1 =90°, luegoh =0, Z=H.

Segun indican las formulas anteriores la componente vertical aumenta hacia el norte y la horizontal
disminuye. Esta variacion del campo magnético, que podriamos llamar variacion normal, hay que
tenerla en cuenta en todos los trabajos de investigacion, por lo que su conocimiento es

indispensable.
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4.2.1 Distribucion normal del campo magnético en la superficie terrestre
La prospeccion magnética se basa en el analisis de las anomalias magnéticas, que son aquellas
debidas a la distorsion local del campo terrestre que modifica la direccion y magnitud del vector

que representa localmente el campo.

Estas anomalias son producidas por la presencia en el subsuelo, de cuerpos con contenido de

magnetita, un mineral comun en la naturaleza.

Para las anomalias magnéticas inducidas, la inclinacion del campo en el lugar determina las
caracteristicas de la distorsion del campo, sin embargo, para las anomalias remanentes estas
caracteristicas dependen mas de la inclinacion del campo remanente de otras épocas geologicas

que quedo grabado en las rocas de manera permanente.

La forma de las anomalias entonces depende, por una parte, de la inclinacién del campo, actual o
pasado, y por otra parte de la posicidn, las dimensiones, de la forma y la naturaleza de los cuerpos

anémalos.

Las unidades utilizadas en la exploracidn geofisica para medir la intensidad del campo H son el

nanoTesla (nT) y la gamma (y), aunque esta Gltima cada vez esta mas en desuso.

Estas son iguales entre si y son equivalentes a 107 oersted. Un oersted es la intensidad del campo
en un punto en donde se ejerce una fuerza de una dina sobre un polo magnético unitario. La
intensidad del campo magnético terrestre es en promedio del orden de los 25,000 nT en el Ecuador
y 70,000 nT en los polos (Figura 4.5).

La inclinacién y la intensidad horizontal total se muestra en las figuras 4.3 y 4.4 (1 nT = 10°
gauss). El Gauss realmente es una unidad de la induccion magnética y el oersted una unidad de la

intensidad magnética B en la nomenclatura fisica.

Sin embargo, por convencion en la comunidad geofisica, el gauss es la unidad en cgs de la
intensidad magnética. En todo caso, numéricamente, 1 gamma = 107 gauss = 107 oersted = 10°°
webers/M? = 107 tesla.
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Figura 4.3Mapa de distribucidn global de lalnclinacion geomagnética (1) 2015;
Fuente: NOAA(http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/ WMM/data/WMM2010/WMM2010_|I_MERC.pdf).
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Figura 4.4 Mapa de distribucion global de ladeclinacion geomagnética (D) 2015;
Fuente:NOAA(http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2010/WMM2010_I_MERC.pdf).
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Figura 4.5 Mapa de intensidad magnética total en 2015. Fuente: NOAA
(http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2010/WMM2010_I_MERC.pdf)

4.2.2 Variaciones temporales del campo magnético terrestre
Si la susceptibilidad magnética de las rocas subyacentes se considera nula o constante, el campo

magneético en la superficie de la Tierra varia muy poco.

Las variaciones del campo magnético terrestre con la latitud en una zona confinada (algunas
centenas de kilébmetros cuadrados) son despreciables. En cuanto a la altitud apenas varia 0.03
nTpor cada metro en los polos, y la mitad de esta cantidad en el Ecuador, lo cual hace que no se
consideren estas variaciones en el célculo de las anomalias magnéticas. Las variaciones mas

importantes del campo magnético terrestre son de carcter temporal. Estas son las siguientes:

1) Variacion secular: Tiene valores de decenas de nT al afio, alcanzando en algunos sitios hasta
150 nT/afio y de 6 a 10 minutos/afio para la declinacién e inclinacién magnética respectivamente
(Figura 4.6).

Para las variaciones periddicas de doce horas, un dia, veintisiete dias, seis meses y un afio los
valores pueden llegar hasta las 100 nT, sin embargo, también existen variaciones no periédicas,
asociadas a las tormentas magnéticas las cuales tienen fluctuaciones de hasta 500 nT. Otro tipo de
variacion que corresponde a esta clasificacion son las pulsaciones magnéticas que tienen periodos
muy cortos y amplitudes muy pequefas.
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Figura 4.6 Variacion secular de las componentes del campo magnético y de su fuerza total; Fuente: Observatorio
geomagnético de la Armada espafiola (www.armada.mde.es-1996-2017-v17.0.0.0.1).

2) Variacion diurna (o variacion diaria solar): Tiene un cambio del orden de 10 a 100 nT (Figura
4.6). Se debe principalmente a que, durante el dia, la radiacion solar ioniza la ionosfera creandose
corrientes eléctricas. Estas corrientes eléctricas en movimiento crean campos magnéticos que
interaccionan con el campo magnético terrestre, Siendo las mas importantes desde el punto de
vista de la exploracién magnética, por lo que se deben tener en cuenta durante el procesamiento

de los datos.
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Figura 4.7 Ejemplos de registro de la variacion diurna del campo magnético; Fuente: Observatorio geomagnético
de la Armada espafiola (www.armada.mde.es-1996-2017-v17.0.0.0.1).

4.2.3 Propiedades magnéticas de las rocas

Susceptibilidad (k): la susceptibilidad magnética de una sustancia es la relacion que existe entre la
intensidad magnética que posee dicha sustancia y el campo magnético o fuerza magnética terrestre,
dicho en otras palabras, es la capacidad que tiene una roca para imantarse. Magnetismo inducido
(M): es el magnetismo que adquieren los cuerpos cuando son sometidos a un campo magnético

externo (H).
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En la practica la principal importancia de la medicion de la k radica en poder discriminar rocas

sedimentarias (k baja) e igneas y metamorficas del basamento (k altas).

4.2.4 Mecanismos para la magnetizacion inducida
La naturaleza de la magnetizacion de un material en general es compleja y esta gobernada por sus
propiedades atdmicas y estd méas alla del alcance de esta discusion. Es suficiente decir, que al

someter la materia a un campo exterior se presentan tres tipos de fendmenos magnéticos:

a) Diamagnetismo y Paramagnetismo: El diamagnetismo consiste en una variacion del radio y de
la velocidad de giro de las cargas de los &tomos, con lo que varia el momento magnético de estos.
Este fendmeno se presenta en todos los atomos, pero se aprecia cuando el nimero de electrones es
grande y dispuestos con una simetria tal, que el momento magnético del &omo no es nulo, es decir,
para los elementos sin electrones no apareados en sus Orbitas exteriores, ésta es la unica forma de
magnetismo observado. Las susceptibilidades de los materiales diamagnéticos son relativamente
pequefias y negativas. EI campo magnético en el interior de estos cuerpos es menor, por lo tanto,
la susceptibilidad k = < 0. Los materiales diamagnéticos se caracterizan por ser dificilmente o nada
imantables. El cuarzo y la sal son dos materiales diamagnéticos terrestres comunes. Por otro lado,
los materiales que presentan en su ultimo nivel electrénico electrones impares producen momentos
magnéticos desbalanceados. En este caso en presencia de un campo magnético externo los
momentos magnéticos se alinean en la misma direccién, produciendo un débil campo magnético
que se alinea con el externo (Figura 4.8a). Estos materiales se conocen como paramagnéticos y
presentan susceptibilidades bajas pero positivas. Ejemplos minerales son los olivinos, piroxenos,

anfiboles, granate y biotita.
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Figura 4.8 Clasificacion de los minerales de acuerdo a la orientacién de los momentos magnéticos. a)
Diamagnéticos y Paramagneticos; b) Ferromagnéticos; c) Antiferromagnéticos; d) Ferrimagnéricos.
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b) Ferromagnetismo: Surge del alineamiento de los spines y ocasionalmente de los momentos
magnéticos orbitales en un mineral (Figura 4.8b), tal es el caso del cobalto, niquel y el hierro. Los
atomos que se unen magnéticamente entre si conforman dominios magnéticos de un tamafio
aproximado de 1 micron. En estos materiales la susceptibilidad magnética es alta, no obstante,
depende de la temperatura y la fuerza del campo aplicado. Esta propiedad desaparece si el material
es calentado a la denominada Temperatura de Curie (Tc) debido a que la interaccion atomica es
restringida. Se presentan en solidos interatomicos suficientemente grandes como para producir un
paralelismo de los momentos atdbmicos de un conjunto de atomos proximos, los cuales se ordenan
al someterlos a un campo exterior como sucede con el paramagnetismo, sélo se observa a
temperaturas por debajo de la Temperatura de Curie, ya que esta propiedad desaparece si el
material es calentado a la Tc 0 mayor a esta, lo anterior debido a que la interaccion atbmica es

restringida.

c) Antiferromagnetismo. Las direcciones de alineacion de los electrones dentro de los dominios
adyacentes estan opuestas y la abundancia relativa de dominios con cada direccion del giro es
aproximadamente igual (Figura 4.8c). La intensidad magnética observada para el material es casi
cero. Asi, las susceptibilidades de materiales antiferromagnéticos son casi cero. La hematita es un

material antiferromagnético.

d) Ferrimagnetismo: se forman dominios magnéticos antiparalelos, pero de diferentes magnitudes
(Figura 4.8d). En estos materiales se presenta una magnetizacién neta inducida por la presencia de
un campo magnético externo, en este caso los dominios magnéticos pueden permanecer alineados
incluso al desaparecer el campo. Ejemplos de estos minerales son la magnetita, titanomagnetita e
ilmenita. De esta manera, las rocas que producen anomalias magnéticas son aquellas que difieren
de las rocas encajonantes por su intensidad de magnetizacion I. Esta propiedad se puede describir
como la facultad de un material para polarizarse magnéticamente bajo la influencia de un campo
exterior H. Cuando el campo magnético exterior es débil, por ejemplo, el campo terrestre, la
intensidad de magnetizacién |, o la magnetizacion por unidad de superficie, es proporcional al

campo si el campo es normal a la superficie del cuerpo. Es decir:
| = k*H (4.1)

Donde k es la susceptibilidad magnética. Este parametro es esencial para la prospeccion debido a
que permite caracterizar ciertas familias de minerales o de rocas; k es positiva para los cuerpos
paramagnéticos, ferromagnéticos y ferrimagnéticos, no obstante, el valor es igual a cero en el vacio

y negativo o muy débil para los minerales diamagnéticos.
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La susceptibilidad magnética de las rocas depende principalmente de su contenido de magnetita.
De hecho, esta puede variar fuertemente dentro de una misma familia petrogréfica. Algunos
valores medios experimentales en unidades SI x 10 son los indicados en la Tabla 4.1 Como se
puede observar, ciertas familias de rocas difieren notablemente en la susceptibilidad magnética y

en consecuencia, en la intensidad de magnetizacion bajo el campo terrestre.

Tabla 4.1 Valores promedio de susceptibilidades magnéticas de las rocas (Burger, 1992).

Susceptibilidad x 103 (SI)
TIPO DE ROCA

Rango Promedio

SEDIMENTARIAS

Dolomia 0-0.9 0.1
Caliza 0-3 0.3

Arenisca 0-20 0.4
Lutita 0.01-15 0.9

IGNEAS

Granito 0-50 2.5
Riolita 0.2-35
Gabro 32874.00 70
Basalto 0.2-175 70
Diorita 0.6-120 85

Peridotita 90-200 150

Andesita 160

METAMORFICAS

Anfibolita 0.7
Gneiss 0.1-25
Cuarcita 4
Serpentina 43541.00
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4.3 Método Gravimétrico

El método Gravimeétrico estudia las variaciones del campo de la gravedad debido a una desigual
distribucion de masas en el interior de la Tierra, éstas irregularidades en la distribucion de la
densidad del subsuelo y de su superficie topografica dan lugar a variaciones laterales y verticales
en la magnitud de la aceleracion de la gravedad g de un lugar a otro.

En exploracion las variaciones sirven para hacer deducciones y/o interpretaciones de la estructura
geologica en el subsuelo, dependiendo de si la densidad es mayor o menor que la densidad
promedio (2.67 gr/cm®) de la corteza terrestre. Las variaciones espaciales del valor de la
componente vertical de la gravedad se interpretan finalmente como anomalias gravimétricas, las
cuales suelen tener diversas interpretaciones (problema de ambigiedad) dificultando su
interpretacion, es por ello que para realizar una buena inferencia de los modelos geofisicos-
geoldgicos se debe combinar con uno o varios métodos geofisicos adicionales y tener una base de

informacidn geologica confiable.

La teoria de la exploracion gravimétrica se basa en la primera ley de Newton, la cual relaciona las
fuerzas de atraccion entre dos particulas en términos de su masa y su separacion. La ley dice que
dos cuerpos de masa mi1 y my, se atraen con una fuerza que es inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia r que las separa (Figura4.8):
(mq *my)
F=¢G [%] 4.2)

donde G es la constante gravitacional universal. En el Sistema Internacional de medidas G = 6.67
x 10 N.m? /Kg?.

G es la fuerza en Newtons que sera ejercida entre dos masas de 1 kg cada una con centro de masa
separados 1 m de distancia. La aceleracion respecto al cuerpo de masa m? separada a una distancia
r de la masa mz se obtiene dividiendo la fuerza de atraccién F por la masa de referencia m:

a= £ G (%) (4.3)

m;

La aceleracion es la cantidad convencional para medir el campo gravitacional sobre la superficie,
debido a que es independiente de la masa de prueba que se encuentra sobre la que actla. En el Sl,
las unidades de la aceleracion son metros por segundo por segundo (m/s?). A una aceleracion de 1
cm/s? se le llama un Gal. La aceleracion de la Tierra en la superficie es de aproximadamente 9.8
m/s?, 0 980 Gal.

En trabajos de exploracion gravimétrica se hacen mediciones de diferencias de aceleracion del
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orden de un diezmillonésimo o menos del campo gravitacional terrestre. Para fines practicos, en

trabajos donde se manejen datos gravimeétricos obtenidos en estudios geofisicos se usa como

unidad el miligal (1 mGal = 1/1000 Gal).

F .
-F

— r

Y

Figura 4.9 La fuerza de atraccion entre dos cuerpos depende directamente de la masa de los mismos y en relacion
inversa a la distancia entre ellos.

En la mayoria de los estudios gravimétricos la cantidad observada realmente no es la atraccion
gravitacional de la Tierra, lo que se mide y observa son las variaciones del campo gravitacional
terrestre de un punto a otro, tales diferencias laterales pueden ser medidas mas facilmente que el
campo gravitacional total. Como las mediciones tomadas en trabajos de exploracion muestran
solamente la diferencia en la gravedad de un lugar a otro, la atraccion de la Tierra es significativa
solamente en la medida en que esta varie lateralmente sobre la superficie. Tal variacion debera ser

tomada en cuenta en la evaluacion del efecto gravitatorio de cuerpos sepultados que son
geoldgicamente significativos.

4.3.1 Variaciones en la atraccion gravitacional
Si la Tierra fuera una perfecta esfera, fuera homogénea y ademas no rotara, la atraccién en la

superficie del planeta seria la misma en cualquier lugar y no afectaria las lecturas de los
gravimetros, los cuales miden Unicamente diferencias en la aceleracion entre un lugar y otro. Pero
como la Tierra tiene un movimiento de rotacion (y debido a esto una fuerza centrifuga esta
sobrepuesta a la atraccion gravitacional), es esferoidal (estd achatada en sus polos) y tiene
irregularidades laterales en la densidad del subsuelo, entonces el valor de la gravedad depende de

la latitud, la elevacion, la topografia y de los movimientos de marea (Figura 4.9), asi como de los

cambios laterales en la densidad del subsuelo.
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Debido a lo antes mencionado es necesario obtener los valores real y tedrico de la aceleracion de

la gravedad (g) para, por diferencia, establecer las anomalias.

Dentro del valor tedrico deben considerarse los efectos geograficamente variables debidos a la
forma general del planeta (elipsoide de revolucién) y su fuerza centrifuga de rotacion. En el valor
real entran en consideracion también las variaciones de densidad locales que son el objetivo de la

gravimetria prospectiva.

Ese valor real puede ser medido en forma absoluta, respecto al centro de la Tierra y con la mayor
precision posible, o bien en forma relativa respecto a una referencia local (tantas unidades mayor

0 menor que el valor existente en tal sitio).

Esferoide o Elipsoide de Revolucion: modelo basico que supone la Tierra formada por capas
homogéneas concéntricas y sometidas a las fuerzas de la gravedad que tienden a hacerla esférica
y a la fuerza centrifuga que tiende a ensancharla en el ecuador (Figura 4.10), donde ésta es maxima

(siendo nula en los polos).

Geoide: superficie de equilibrio de los mares de la Tierra si éstos pudieran extenderse a través de
los continentes mediante canales imaginarios (Figura 4.10). Superficie equipotencial
correspondiente al nivel de los mares. Se aparta en mas o en menos del elipsoide de revolucion
segun las variaciones de densidad de la corteza y manto a gran escala. Respecto al elipsoide de
revolucion de referencia, el geoide se aparta un maximo de unos 60 m en el Atlantico Norte y un

minimo de 90 m al sur de la India.
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Figura 4.10 Configuracion de las superficies de referencia dadas por el elipsoide y el geoide. Nétese el ajuste
mayor de la masa continental con el geoide (modificada de Furones, 2011).

4.3.2 Densidad de los materiales

Otro factor que hace que cambie la gravedad medida sobre la Tierra es la variacion de densidad,
ya que la gran mayoria de las rocas poseen densidades en el rango de 1.5-3.0 mg/cm (granito=
2.5-2.8mg/cm3, basalto=2.7-3.0 mg/cm®) y solo unas pocas menas metaliferas tienen densidades
por encima de 3.0 mg/cm™ (por ejemplo, la magnetita = 4.9-5.3 mg/cm “3). Para una muestra mas

detallada de los valores de densidad de los diferentes tipos de roca véase la tabla 4.2.
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Los rangos de densidades de la gran mayoria de las rocas se superponen, por lo cual un solo valor
de densidad no puede usarse de manera inequivoca en gravimetria para un tipo de litologia, ya que,
por ejemplo, las densidades de las rocas meteorizadas o aflorantes en general son menores que
aquellas que estan sepultadas, en consecuencia, el calculo de sus densidades en superficie no

coincide directamente con las densidades en profundidad.

Tabla 4.2 Valores promedio de la densidad de las rocas (Burger, 1992).

Densidad (mg/cm?3)
TIPO DE ROCA
Rango Promedio
SEDIMENTARIAS
Aluvién 1.96 - 2.00 1.98
Arcilla 1.63-2.60 2.21
Grava 1.70-2.40 2
Limo 1.80-2.20 1.93
Arena 1.70-2.30 2
Arenisca 1.61-2.76 2.35
Lutita 1.77-3.20 24
Caliza 1.93-2.90 2.55
Dolomita 2.28-2.90 2.7
Halita 2.10-2.60 2.22
IGNEAS
Riolita 2.35-2.70 2.52
Granito 2.50-2.81 2.64
Andesita 2.40-2.80 2.61
Sienita 2.60-2.95 2.77
Basalto 2.70-3.30 2.99
Gabro 2.70 - 3.50 3.03
METAMORFICAS
Esquisto 2.39-2.90 2.64
Gneiss 2.59 - 3.00 2.8
Pizarra 2.70-2.90 2.79
Anfibolita 2.90-3.04 2.96
Eclogita 3.20 - 3.54 3.37
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4.3.3 Correccion de datos Gravimetricos

Las variaciones en la atraccion gravitacional no asociados a rasgos geoldgicos pueden ser
estimados con un alto grado de precision. Estas perturbaciones predecibles se tienen que incorporar
a las lecturas gravimétricas que se lleven a cabo, con el proposito de aislar los cambios que sean
exclusivos de las variaciones de densidad en el subsuelo que son el objetivo final de los
levantamientos gravimétricos de exploracion. A éste proceso se le conoce como “correccion de

datos gravimétricos”.

Con el fin de obtener las anomalias gravimétricas a partir de los datos levantados en campo, se
efectian correcciones instrumentales y reducciones que serdn Utiles para realizar una

interpretacion geofisica.

De manera general se describen los siguientes pasos de correccion que se aplican normalmente a
las lecturas del instrumento de medicidn (gravimetro) para obtener un valor observado de la

gravedad (Qobs):

1.- Calibracién: Primero que nada, el gravimetro debe estar correctamente calibrado antes de

comenzar a realizar el levantamiento gravimétrico.

2.- Correccion por mareas: se elimina el efecto de las mareas y la variacién de g en funcién de la
latitud y de la altitud.

3.- Correccion por deriva instrumental: Para corregir la deriva del aparato, es necesario un cierto
nimero de estaciones de referencia, que servirdn para amarrar las mediciones posteriores;

asimismo, se anotara la hora de las mediciones.

4.- Ligar los datos a una base de gravedad absoluta (cuando se quiere combinar datos de varios

estudios).

Los gravimetros modernos son capaces de realizar los tres primeros pasos automaticamente por lo

que el usuario solo tiene que programar el instrumento adecuadamente.

Una vez realizadas estas correcciones a los datos de campo se procede a hacer las reducciones con
el fin de eliminar el efecto de altitud y el efecto de la masa entre el punto medido y la altura media
del mar para obtener la gravedad al nivel del geoide y poderla comparar con la tedrica. A

continuacion, se describen dichas correcciones Utiles para una interpretacion geofisica.
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4.3.3.1 Gravedad teorica (correccion por latitud)

La contribucion més grande al modelo de la Tierra proviene del Campo de Gravedad de
Referencia, el cual es un modelo matematico del campo gravitatorio. Esta férmula también se
Ilama gravedad tedrica. La Asociacion Internacional de Geodesia (IAG, por sus siglas en inglés)

propuso en 1980 la siguiente formula, que, para fines exploratorios es adecuada:
v = 978032.7(1+0.0053024sen 2 (¢) + 0.0000058sen 2 (2¢) (4.4)

donde ¢ es la latitud del sitio en la superficie del elipsoide.

Uno de los principales objetivos del célculo de la gravedad teorica es esclarecer los principales
fendmenos que afectan las mediciones gravimétricas, uno de ellos es que la Tierra gira a diferentes
velocidades angulares dependiendo de las latitudes y sus diferentes aceleraciones centrifugas; otra
es la forma elipsoidal de la Tierra, a causa de estos efectos, las mediciones gravimétricas pueden
variar de manera significativa, teniendo un rango de variacion de alrededor 978000 mGal en el
Ecuador hasta aproximadamente 983000 mGal en los polos.

4.3.3.2 Correccion por altura
Bajo el argumento de que la medicidn no se realiz6 a nivel del mar se tiene que aplicar la correccion
por altura. De acuerdo con el modelo terrestre idealizado se asume una gravedad tedrica al nivel

del mar que estéa basada en la Ley de Newton.

__GM
==

(4.5)

donde g es la aceleracién debida a la gravedad, G es la constate gravitacional universal, M la masa
de la Tierra y R es la distancia entre el punto de observacién y el centro de la Tierra, no obstante,
esta formula asume que la forma de la Tierra es una esfera y no un elipsoide, por lo que este

inconveniente se resuelve aplicando la derivada de g con respecto a h (Chapin,1996).

dg _ (2gh) _ (3gh?)

dh R R?2 (4.6)
Pero de manera préactica, se lleva a cabo con un término lineal generalizado,
Cyrr = 0.3086 xh 4.7)

Donde h esta dado en metros.

La correccion por altura explica el cambio de la gravedad tedrica debido a que la estacidn esta
situada arriba o abajo del elipsoide a la altura h. De manera general ha existido una mala

interpretacion de esta correccion. Sin embargo, examinando la Férmula Internacional se puede ver
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que su principal objetivo es estimar el cambio, de la gravedad teodrica debida a un elipsoide a una
latitud ¢ en la superficie del mismo, en otras palabras la correccion por altura explica el cambio
de la gravedad tedrica debido a que la estacion esté situada arriba o abajo del elipsoide a la altura
h (Figura 4.11).

Terreno

Geoide

Elipsoide

Figura 4.11 Las alturas de geoide (elevacion) H y de elipsoide h respecto a la superficie topografica.

Sin embargo, ésta se ha llamado por mucho tiempo de manera errénea como correccion de “aire
libre”, asociandola con la elevacion H y no con la altura del elipsoide h, siendo la Geodesia el area
de conocimiento que ha interpretado de manera apdcrifa lo antes mencionado, a consecuencia de
que la han interpretado como una reduccién de la gravedad observada en la superficie topografica
al geoide, creando confusion entre la comunidad Geofisica, a pesar de ello cientifico
experimentados (Hackney y Featherstone, 2001; Talwani, 1998) denotan que el calculo correcto
de las anomalias requiere gue tanto la correccion de altura como la de Bouguer se realicen a la

altura elipsoidal h.

4.3.3.3 Correccion de Bouguer

La correccion por altura y la gravedad teorica (por latitud) ignoran las masas que pueden existir
entre el punto de observacion y el elipsoide. La correccion de Bouguer toma en cuenta estas masas
adicionales y las aproxima con una losa de extensién infinita y homogénea de espesor igual a la

altura del punto de observacion arriba del nivel de referencia (Figura 4.12).
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Centro de
masa

Aer Estacion
Gravimétrica

Nivel de
la medicién

h Losa de Bouguer

Figura 4.12. Esquema para la correccion de Bouguer. Para la correccion simple se determina el efecto de la losa
infinita de espesor h (altura al Elipsoide). Para la reduccion por efectos de terreno se determina el Aer del volumen
de masa arriba del nivel de la estacion, asi como el Aer de los vacios bajo del nivel de la estacion.

La férmula de la correccidn de Bouguer simple es:
Cg=0.04193*p*h (4.8)
donde p es la densidad en g/cm® y h es la altura en metros.

4.3.3.4 Correccién de Terreno

Su objetivo principal es el de hacer mas realista la losa de Bouguer, ya que puede haber valles
abajo del punto de medicion, o topografia mas alta sobre el plano, es decir, toma en cuenta las
masas laterales a la estacion donde se hace la medicion (Figura 4.12). El valle hace una deficiencia
en la gravedad que no es tomada en cuenta por dicha losa; y la topografia méas alta tiene un
componente de atraccion vertical hacia arriba, el cual también tiende a hacer decrecer la gravedad,

y que tampoco es tomado en cuenta.

Por lo tanto, ambos producen efectos negativos, y la correccidn por terreno es siempre positiva
(Nettleton, 1976). Para realizar esta correccion se utilizan graficos conformados por una serie de
circulos concéntricos alrededor de la estacion la cual es dividida en sectores (Figura 4.13). Estos
graficos son sobrepuestos al mapa topogréafico permitiendo deducir la altura media de cada sector
para posteriormente calcular el efecto gravimétrico de cada altura por medio de una tabla conocida

como tabla de Hammer.

Figura 4.13 Planilla para determinar el efecto del terreno circundante con segmentos de circulo de altura variable
alrededor de la estacion (centro del circulo).
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Por muchos afios, la correccion por terreno se ha realizado mediante graficas compuestas por
compartimentos de tamario variable y con tablas o curvas correspondientes, como las de Hammer,
las cuales dan el efecto gravitacional de cada compartimiento como funcion de su posicion
respecto de la estacion. En la actualidad, esta correccion generalmente se efectda utilizando

modelos digitales de elevacion y programas de computo.

4.4 Anomalias Gravimétricas

El uso que se le da a la gravedad en Geofisica es para investigar el interior de la Tierra; necesitamos
remover los efectos de la superficie irregular (no elipsoidal) de la misma. En principio, esto
significa que debemos comparar la gravedad observada con los valores de gravedad teorica

producidos por el elipsoide en cada estacion de observacion.

Una anomalia gravimétrica es la diferencia entre la gravedad observada y la gravedad tedrica
producida por el elipsoide, y se calcula usando la altura de elipsoide h en lugar de la elevacion H
(Figura 4.11).

4.4.1 Anomalia de Aire Libre
Se le llama aire libre porque la anomalia tedrica se calcula como si la medicion gravimétrica fuera
hecha a la elevacion de la estacion, pero sin tomar en cuenta la atraccién de material entre esa

elevacion y el nivel de referencia, es decir, como si el gravimetro estuviera suspendido en el aire.

AaL=0go—7v+CaLr (4.9)

4.4.2 Anomalia de Bouguer
Generalmente, todas las correcciones anteriores solo habran provocado un cambio relativamente
pequefio en la formula de la gravedad tedrica. Podemos decir entonces, Anomalia de Bouguer =

gravedad observada — modelo de la Tierra corregido:

7

Ass=0o—y + Cat-Cs 0 Ass=Aa -Cs (4.10)
donde:
go = Gravedad observaday = Gravedad teorica
CaLt = Correccion por altura
AaL = Anomalia de Aire libre
Cg = Correccion de Bouguer

Ags = Anomalia de Bouguer Simple
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Si a la Anomalia de Bouguer Simple, se le suma la correccion por terreno (Ct), tenemos la

Anomalia de Bouguer Completa (Agc),
Agc = Ags + Cr (4.11)

La anomalia de Bouguer refleja “masas andémalas”, es decir masas con densidad arriba o debajo
de la densidad de referencia, por ejemplo, 2.67 g/cm?. La eleccion de este valor es una densidad
promedio de la corteza apropiada para la mayoria de las situaciones geolégicas, en donde se buscan

las variaciones laterales de densidad que se presentan Gnicamente en la corteza.

4.5 Inversion conjunta 3D de Métodos potenciales

Existen diversas estructuras geoldgicas en el interior de Tierra que estan ligadas a la presencia de
diversos recursos energéticos esenciales para el desarrollo de la vida humana, por lo que la
exploracion, localizacion y estimacién de su volumen es parte fundamental para su explotacion,
siendo la Geofisica una herramienta que en la actualidad ha desarrollado e implementado
metodologias que concilian de manera cada vez mas precisa la ubicacidn y estimacion de la

geometria de dichos recursos.

La forma de identificar estructuras y formaciones geoldgicas del subsuelo con los métodos
geofisicos es determinando las propiedades fisicas de las rocas y materiales que las componen,
para ello se miden diferentes campos en la superficie de la Tierra obteniendo asi de manera
indirecta datos que nos dan informacién de alguna propiedad fisica del subsuelo (ej. Densidad,
magnetizacion o susceptibilidad magnética resistividad eléctrica, entre otros). Para la estimacion
de la distribucién y posicién de dichas propiedades a profundidad se han desarrollado diferentes
procesos que han ido evolucionando con gran éxito en el tiempo, una de estas técnicas es la

inversion de datos geofisicos que en la actualidad tiene diversas aplicaciones.

Si tenemos el caso en que se sabe la magnitud, posicidn, distribucidn y caracteristicas estructurales
de fuentes de campos fisicos inducidos en la Tierra, podemos determinar de manera Unica su
respuesta en superficie, a través de leyes fisicas que relacionan los campos medidos en superficie
con las propiedades de los materiales del subsuelo. La solucion a este problema es conocida como

modelado directo de datos geofisicos o problema directo (Fregoso-Becerra, 2010) (Figura 4.14).

53



Figura 4.14 Los datos medidos en la superficie de la Tierra son representados por los modelos mi, mo y ms
corresponden a diferentes distribuciones de alguna propiedad fisica del subsuelo, las cuales pueden reproducir los
mismos datos en la superficie. Las tonalidades en verde ejemplifican diferentes valores de la propiedad (Tomada de

Fregoso-Becerra, 2010).

El caso contrario seria el problema inverso (Figura 4.14) que consiste en encontrar una
distribucién, magnitud y posicion de los parametros fisicos en el subsuelo que reproduzca los datos

observados en la superficie con un nivel de error adecuado.

El problema con esta metodologia es que no existe una solucion Unica, es decir, hay diferentes
tipos de materiales y estructuras con propiedades parecidas o iguales que pueden reproducir los
datos obtenidos en superficie. Este problema ha sido el principal motivo que ha llevado al
desarrollo de diferentes técnicas y métodos de inversion para apabullar la ambigiiedad de la

solucién.

Para resolver problemas inversos existen diferentes técnicas, basadas ya sea en criterios

probabilisticos o algebraicos, siendo los de la segunda categoria los mas comunes.

En las técnicas de inversidn algebraicas basadas en minimos cuadrados, la compatibilidad entre
las observaciones en superficie y los parametros fisicos del interior se obtiene, usando la norma

L2 Q\ ) con funciones tales como:

o(m) = ||c*d - F)|; — [d — Fam]"CZ [d — F(m)] @.12)

donde ®(m) es el error cuadratico entre los datos observados (d) y los valores predichos por un

modelo determinado f(m) que normalmente para darle un énfasis probabilistico, es comun
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incorporar la incertidumbre de los datos observados a traves de la matriz de covarianza Cq .

Sin embargo, la minimizacion de la ecuacién (4.12), conocido como problema de minimos
cuadrados, requiere informacion adicional geofisica 0 no geofisica para restringir el espacio de

soluciones y estabilizar la solucion.

Esta informacion es incorporada en el algoritmo de inversion (Meju, 1994; Aster et al., 2005). La
informacidn geofisica adicional puede estar basada en informacion de pozos en el sitio de estudio

0 bien en el conocimiento previo sobre valores de los pardmetros fisicos.

Por otra parte, si contamos con informacion del valor de una propiedad fisica en algun punto
determinado o tenemos una idea a priori del valor que ésta pueda tener en alguna region del
subsuelo, dicha informacion puede asignarse a la region correspondiente en el modelo (Fregoso-
Becerra, 2010).

Estas hipdtesis se pueden incorporar en la funcion de error cuadratico (funcién objetivo)
expandiendo la ecuacion (4.12) de la siguiente manera:

®(m) = IC1(d — Fm)E[df )T +a?>m"DTDm + [m — m*"]TC_ pr[m — m9P7]
(4.13)

donde Des el operador de suavidad que actta sobre los parametros my aes el factor de peso que

regula el nivel de suavidad requerido por el modelo.

La informacion a priori es incorporada en m®7"la cual puede tener cierta variabilidad dada a

través de una matriz de covarianza C

Mapr *

4.5.1 Inversion tridimensional
Dependiendo de la complejidad del subsuelo que se estudie es el tipo de inversion que resolvera
el problema de la modelacion, ya que en medios que solo tengan variacion espacial en la vertical

(conocidos como medios estratificados) podran ser resueltos con inversiones 1D.

Las inversiones 2D se utilizan en medios que aparte de tener variacion en la vertical cambien en
la horizontal y aunque en medios ideales dan buenos resultados en una gran parte de la naturaleza
el comportamiento es alin mas complejo, ya que sus variaciones se presentan en 3 direcciones, por
lo que resulta de mayor utilidad realizar una inversion tridimensional, la cual permite delimitar las
dimensiones y estructura de los pardmetros fisicos en el subsuelo de forma mas realista, lo cual,
para fines econdmicos en explotacion de recursos naturales, problemas del medio ambiente e

investigaciones cientificas, resulta significativo.

Uno de los problemas que se tiene a la hora de hacer una interpretacion geologica con diferentes
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conjuntos de datos es que existe una gran dependencia de la sensibilidad de los datos a los cambios
laterales en las propiedades fisicas, asi como en profundidad, para tratar de reducir ambiguedades
en la interpretacion normalmente se utiliza la metodoldgica de integracion de datos geofisicos, que
consiste en invertir diferentes conjuntos de datos de manera independiente para posteriormente
integrarlas en un modelo unificado. Sin embargo, se puede dar el caso en que cada conjunto de
datos proporcione deferente informacién y no sea compatible con las caracteristicas reales del
modelo, por lo que la interpretacion se vuelve subjetiva y dependiente en gran medida de la
experiencia del intérprete para desarrollar un modelo geoldgico que sea consistente con varios

conjuntos de datos (Fregoso-Becerra, 2010).

4.5.2 Inversién conjunta

Para evitar la no compatibilidad de las inversiones de los distintos métodos geofisicos se hace un
modelado que se denomina inversién conjunta, el cual debe definir especulativamente nuestro
concepto de un modelo geoldgico integral e incorporarlo dentro de un mismo algoritmo de
inversion e integrar los diferentes tipos de datos geofisicos. Existen diferentes técnicas que utilizan
algoritmos para mejorar la respuesta geofisica en alguna direccién espacial por la influencia de los
rasgos estructurales proporcionados por otra técnica geofisica, mejorando la resolucion de cada
modelo geofisico y proporcionando modelos consistentes entre si para una mayor facilidad de
interpretacion. Para llevar a cabo la inversion conjunta es necesario establecer una caracteristica
que sea comun a los dos conjuntos de datos para posteriormente establecer un acoplamiento de

entre ellos. Existen diversas formas de relacionar los datos, algunas de ellas son:

Las Relaciones directas entre los parametros (acoplan los campos por relaciones empiricas y
analiticas entre parametros), Relaciones estructurales entre los parametros (consideran cambios
espaciales de las propiedades fisicas en la misma posicion, asumiendo que se dan principalmente
en las fronteras) y Relaciones indirectas entre los pardmetros (formulaciones estadisticas que
toman en cuenta informacion petrofisica y geoldgica para acoplar las propiedades fisicas de los

modelos).

Dentro de las ventajas de la inversion conjunta sobre la inversion de datos individuales destacan
las siguientes: 1) Mejoran la falta de resolucion en cualquier direccidn espacial, inherente en
algunas técnicas geofisicas. 2) Las estructuras de los modelos quedan mejor delimitadas y
localizadas en su posicion original. 3) En la mayoria de los casos, la magnitud de los valores de

los modelos es mas cercana al valor real (Fregoso-Becerra, 2010).
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Una metodologia inspirada en estas ideas es la propuesta por Gallardo y Meju (2003, 2004), la
cual involucra restricciones estructurales entre los pardmetros para llevar a cabo la inversion
conjunta. En esta metodologia los parametros (mz, mz) son acoplados mediante un operador de

similitud estructural el cual esta dado por:
7 = VmyxVm, (4.14)

conocido como gradientes cruzados. En regiones del dominio donde 7~ = 0~ los modelos m1 y
m2 son estructuralmente similares, dado el completo paralelismo de los vectores gradientes o bien
la nulidad de uno de ellos. Esta técnica muestra resultados exitosos en la obtencion de modelos
con mayor similitud estructural. La informacion cuantitativa (valores de los parametros) y
cualitativa (distribucion de las estructuras) de los modelos, obtenidos mediante inversién de datos
individuales, se fusiona, resaltando s6lo aquellas caracteristicas estructurales comunes que estan

en concordancia con las observaciones en superficie (Fregoso-Becerra, Op cit).

La metodologia de inversion conjunta que involucra una liga estructural entre dos propiedades

fisicas, presenta las siguientes ventajas:

1. No requiere de la existencia de alguna relacion directa entre los parametros ni entre sus
propiedades petrofisicas, por lo que podemos invertir simultdneamente dos conjuntos de datos
cualesquiera. 2. La medicion de similitud estructural a través de gradientes cruzados es vélida en
la mayoria de los ambientes geoldgicos y, por lo tanto, la inversién conjunta de datos se puede
realizar en cualquier sitio de estudio. 3. La restriccion de gradientes cruzados es vélida para
modelos donde una propiedad cambia y la otra no. Por lo tanto, es una técnica robusta en su
aplicacion. 4. Los gradientes cruzados no prestan atencion a las magnitudes de los cambios, las

cuales son dificiles de estimar a priori.

4.6 Método Geoeléctrico

El método geoeléctrico es aplicado para medir la resistividad de las diferentes estructuras
geoldgicas que se tengan en el subsuelo en funcion de su composicion textura, porosidad, y
disposicion. La resistividad de las rocas es de gran interés debido a que con el método podemos
discriminar la presencia de humedad (agua dulce y agua salada), distinguir los diferentes tipos de
rocas (igneas, sedimentarias y metamarficas) también se puede diferenciar entre roca sana y roca
fracturada y/o alterada. Para medir la resistividad de las diferentes unidades geoldgicas a
profundidad, se inyecta una corriente y después se mide la diferencia de potencial en superficie.
Para ello se utilizan dos pares de electrodos. Los electrodos A y B son utilizados para inyectar

corriente y con los electrodos M y N se mide la diferencia de potencial.
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4.6.1 Principios basicos

4.6.1.1 Potencial eléctrico y diferencia de potencial

El potencial de un campo eléctrico es el trabajo que realiza dicho campo para repeler una carga (1
Coulomb) hasta el infinito, de manera contraria seria el trabajo que tendriamos que realizar para
llevar la carga desde el infinito hasta aquel punto contra las fuerzas del campo. Cuando se tiene
una diferencia de potencial entre dos puntos de un campo eléctrico nos referimos al trabajo que se
tiene que realizar para mover una carga de un punto a otro en contra de las fuerzas del campo,
dicho de otra manera, es el trabajo que realiza un campo eléctrico para mover una carga de un

punto a otro.

4.6.1.2 Resistividad y la ley de Ohm
Se demuestra experimentalmente que la intensidad de corriente que atraviesa un cuerpo por unidad
de seccion es linealmente proporcional al gradiente del potencial (AV/AI). Por lo tanto, para una

seccion cualquiera, seré:
Intensidad = C = Seccion = (AV /AI) (4.15)
Donde:
C = Constante de proporcionalidad que es la conductividad del material
AVIAl = Gradiente de potencial

Por otro lado, la resistencia R que opone un cuerpo al paso de la corriente eléctrica es directamente
proporcional a la longitud e inversamente proporcional a la seccion. La constante de

proporcionalidad lineal p(rho) es la resistividad, el cual es un parametro propio de cada material.
R = p * (longitud/seccion) (4.16)
Como la conductividad (C) es el inverso de la resistividad (p):
R = (1/C) * (4l/seccion) (4.17)
Despejando C en (4.17) y sustituyendo su valor en (4.12) obtenemos:
Intensidad = 4V/R (4.18)

A partir de (4.18) obtenemos las unidades de p, que son Q .m (Ohmemetro).
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4.6.1.3 Resistividad de las rocas
Los valores de resistividad en una roca estan determinados por la cantidad de agua que contenga,
por su porosidad y salinidad, asi como la mineralogia de la roca.

De acuerdo a la variacién que se tenga de los parametros antes mencionados cada tipo de roca
presentara una gran variedad de resistividades (Tabla 4.3).

Es importante mencionar que en materiales detriticos la resistividad aumenta con el tamafio de
grano. Por lo tanto, en una investigacion hidrogeoldgica en dichos materiales, buscaremos
resistividades relativamente elevadas que indican los materiales mas gruesos, mayor

permeabilidad.

En rocas compactas que tienen permeabilidad debido a su posible fisuracién se buscaran las
resistividades mas bajas que nos indicaran las zonas en las que la formacion presenta la mayor

fracturacion y/o alteracion.

En este caso, también puede que la zona o niveles de menor conductividad tampoco sean

permeables si los planos de fracturacion han sido colmados por arcillas de alteracion.

En una region determinada cada formacion nos indicara valores concretos de resistividad, los
valores se pueden obtener de diagrafias o realizando Sondeos Eléctricos Verticales en el mismo
punto donde exista una perforacion de la que se conozca la columna litolégica (“SEV paramétrico

o de calibracion™).
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Tabla 4.3 Resistividades mas comunes en rocas, materiales y agua (Orellana y Money, 1966)

ROCA, MATERIAL Y AGUA RES'?;'I:I/)' DAD
ARCILLAS 1a20
ARENAS 50 a 500
ARENISCAS 50 a 5,000
ARENAS Y GRAVAS SECAS 1,000 a 10,000
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA DULCE 50 a 500
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA SALADA 05a5
ARENAS ARCILLOSAS 50 a 300
ARENAS DE CUARZO 30 a 10,000
AGUAS SUBTERRANEAS EN GRANITO Y ROCAS 504100
METAMORFICAS
AGUAS SUBTERRANEAS EN CALIZAS Y ACARREOS 20a50
AGUAS SALOBRES 1a10
AGUA POTABLE SUPERFICIAL 20 a 300
AGUA DE MAR <.02
CONGLOMERADO 1,000 a 10,000
CALIZAS 300 a 10,000
BRECHA VOLCANICA 100 a 2000
ESQUISTOS 05a5
ESQUISTOS ARCILLOSOS O ALTERADOS 100 a 300
ESQUISTOS SANOS 300 a 3,000
GRANITO 300 a 10,000
GNEISS Y GRANITO ALTERADO 100 a 1,000
GNEISS SANO 1,000 a 10,000
GRAVAS 100 a 10,000
BASALTOS 300 a 10,000
LIMOS 30 a 500
PIZARRAS 100 a 1,00
TOBAS VOLCANICAS 202100
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4.6.1.4 Resistividad aparente
Supongamos que introducimos una corriente de intensidad I en el suelo en un punto A y mediante
la ley de Ohm calculamos la resistencia, R, que se opone al paso de esa corriente, un cuerpo

semiesférico de radio r y espesor de (Figuras 4.15y 4.16)

Figura 4.15Inyeccidn de corriente al suelo en el punto A.

Aplicando (4.13)

R=pligd _ , & (4.19)
seccion 2nr
Aplicando la expresion (4.15):
—dV =R.1 (4.20)
Y sustituyendo en (4.17) el valor de R por el obtenido en (4.16):
V= pﬁ (4.21)
Integrando resulta:
dv = pziz _. ] (4.22)
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Figura 4.16 Inyeccion de la corriente al suelo en el punto Ay B.

Aplicando dos veces la expresion (4.22) y restando, obtenemos el potencial en el punto M:

_ pl pl
Vu = Poram ~ 2nBM (4.23)

Pero en la practica no medimos el potencial en un punto, sino que medimos la diferencia de

potencial entre dos puntos M y N.

Aplicando la expresion (4.23) al punto N resulta:

_ pl  pl

Ww=p 2mAN  2mBM (4.24)

Por lo tanto, la diferencia de potencial entre los puntos M y N sera:

_ _P_l(L_L_L_L)
Vu = Vv = 2t \AM BM AN BN (4.25)
Despejando la resistividad p:
Av 21

p = 1 (1_1_1 1 (4.26)

(AM BM AN BN)

Simplificando y llamando K a la segunda fraccion, resulta la formula que se utiliza en el campo en

cada medida:
p= ATV « K (4.27)

La constante K se denomina coeficiente geométrico del dispositivo, porque depende solamente de
las distancias entre los cuatro electrodos. Si se trabaja con distancias predeterminadas, los valores

de K ya se llevan calculados.
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Para deducir la férmula (4.25) no hemos necesitado suponer que los electrodos A, B, M, y N estén
en una disposicion especial, de modo que, colocandolos en cualquier posicién (Figura 4.17), para
obtener la resistividad del subsuelo, simplemente hay que dividir la lectura del voltimetro por la
lectura del amperimetro y multiplicar por K.

El valor de p obtenido seria la resistividad real del terreno si este fuera homogéneo, pero es habitual
que lap obtenida sea una mezcla de las resistividades de diversos materiales. Por tanto, lo

denominamos resistividad aparente (pa).

CORRIENTE (1)

VOLTAJE (V)

Figura 4.17 Medicidn de la resistividad aparente con electrodos dispuestos aleatoriamente (modificado de Kirch 'y
Ernstson 2006)

4.6.2 Dispositivo electrodico Schlumberger
En la Figura 4.17 se han representado los cuatro electrodos dispuestos aleatoriamente. De ello
obtendriamos la resistividad correcta del terreno, realmente los cuatro electrodos se colocan con

una estructura determinada, es lo que se denomina “dispositivo electrodico”.

Los maés utilizados disponen los cuatro electrodos alineados y simétricos respecto del centro,

aunque hay otros dispositivos que no estan alineados.

En el dispositivo Schlumberger (Figura 4.18) la distancia MN es pequefia en relacion a AB, en la
practica MN se mantiene tan pequefio como sea posible siempre que se puedan conseguir lecturas
correctas. Para el dispositivo Schlumberger K (ecuacion 4.24) se simplifica a: K= (AM. AN/MN).
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CORRIENTE (1)
A

VOLTAJ EN(l\{)\lN
Py

Figura 4.18 Dispositivo Schlumberger (modificado de Kirch y Ernstson 2006)

4.6.3 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)
Si mantenemos el punto central (O) y vamos abriendo sucesivamente la distancia AB, la corriente
eléctrica atravesara cada vez a mayor profundidad (Figura 4.19), de tal modo que podemos decir

que estamos realizando un Sondeo Eléctrico Vertical.
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Figura 4.19 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV): a mayor la distancia de AB, la profundidad aumenta.

Las distancias de AB se van espaciando de modo que al representarse en escala logaritmica queden
equidistantes. Los resultados se representan en un grafico logaritmico: en las abscisas la distancia
AB/2 de cada medida, y en ordenadas la resistividad aparente de cada punto (Figura 4.20). Esta
curvaes la que vamos a interpretar para conseguir los espesores y resistividades de las formaciones

geoldgicas de la zona en la que hemos realizado el SEV.
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Figura 4.20 Gréfico logaritmico donde se muestran las curvas de resistividad aparente de cada sondeo.

4.6.3.1 Tipos de curvas

Los SEV pueden realizarse sobre cualquier zona geoldgica, pero para que la curva de resistividad
aparente pueda ser interpretada, el terreno debe de estar conformado por capas horizontales y

homogéneas, para que la informacién pueda ser aprovechada en otras circunstancias el

procedimiento no se aplica.

Un corte geoeléctrico de cualquier numero de capas se compone de los siguientes datos: n valores

de resistividad y n-1 espesores (no se conoce el espesor de la Gltima capa).

4.6.3.2 Curvas para dos capas

Para un corte en el que se tengan unicamente dos capas solo pueden presentarse dos posibilidades:

pl>p2y pl<p2 (Figura 4.21) y no tienen nomenclatura especifica.

p1 > po

Pi<p,

Figura 4.21 Tipos de curvas para corte de dos capas.
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4.6.3.3 Curvas para tres capas

Cuando en el subsuelo se tiene la presencia de tres capas, se permiten cuatro posibilidades:
Tipo H. La segunda capa es la menos resistiva de las tres, es decir: p1>p2 <p3 (Figura 4.22a).
Tipo K. La segunda capa es la mas resistiva de las tres, es decir: p1<p2 >p3 (Figura 4.22b)
Tipo A. La resistividad va aumentando con la profundidad, es decir: pl<p2 <p3 (figura 4.22c)

Tipo Q. La resistividad va disminuyendo con la profundidad, es decir: p1>p2 >p3 (Figura 4.22d).

Figura 4.22 Cortes geoeléctrico y tipos de curvas a) curva tipo H, b) curva tipo K, c) curva tipo A y d) curva tipo Q.

4.6.3.4 Curvas para cuatro y mas capas

Un corte geoeléctrico de cuatro o mas capas se descompone en intervalos de 3 en 3, dandole la
nomenclatura correspondiente a cada tramo de 3 en la figura 4.23 se puede observar que las tres
primeras capas forman un tipo H. La 2da., 3ra. y 4ta. dan lugar a un tipo K y finalmente, las capas
3ra., 4ta y 5ta son de tipo Q, por tanto, el corte completo, una vez interpretado se diria que es de
tipo HKQ.
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Figura 4.23 Forma de interpretar el tipo de curva en cortes con 4 0 mas capas

4.6.3.5 Interpretacion de las curvas de resistividad

Para poder interpretar una curva cuantitativamente se debe razonar cualitativamente el niUmero de
capas y la nomenclatura del corte. La primera fase de la interpretacion consiste en conseguir el
corte geoeléctrico, formado por espesores y resistividades. Esto puede realizarse superponiendo la
curva obtenida en el campo a grafico patron o mediante softwares. La segunda fase de la
interpretacion es convertir el corte geoeléctrico en un corte geologico (Figura 4.23). Esta etapa

precisa de un conocimiento geolégico de la region.

AB/2
(m)

CURVA DE RESISTIVIDAD
APARENTE

CORTE GEOELECTRICO

CORTE GEOLOGICO

Figura 4.24 Método a seguir para interpretar cortes eléctricos en cortes geolégicos.
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4.7 Método Magnetotellrico

El MT tiene sus origenes en los afios 50, siendo Tikhonov (1950) y Cagniard (1953), los que
establecieron las bases teoricas del método, realizando mediciones de la variacién tanto del campo
eléctrico como el magnético y tomando en cuenta una relacion escalar entre dichos campos
Ilamada impedancia electromagnética (Z). Sin embargo, Neves (1957) fue quien establecid la
naturaleza tensorial de la relacion entre ambos campos y definio un algoritmo diferencias finitas

para resolver el problema directo en 2-D (Pifia-Varas, 2014).

El método magnetoteldrico (MT) se refiere a una técnica geofisica pasiva de exploracion que
utiliza como fuente principal las fluctuaciones del campo electromagnético terrestre producidas en

la ionosfera a causa, principalmente, de la actividad solar.

El principal fundamento utilizado por el MT es la induccion electromagnética, de tal modo que

permite caracterizar la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo (Garcia y Jones, 2002).

El funcionamiento de esta metodologia se debe a que cuando el campo antes mencionado
(primario) logra llegar a la superficie de la Tierra, ella tomara el papel de un medio conductor, de
tal forma que se induciran distribuciones de cargas y de corrientes dando lugar a un campo
secundario. EI MT mide en la superficie de manera simultanea las variaciones temporales de los
campos eléctrico y magnético resultantes de la superposicion de los campos primario y secundario
(Pous et al., 2003).

Debido al comportamiento tipo vectorial de los campos eléctrico y magnético, se pueden medir
las tres componentes del campo magnético (H x, H'y, H z) y las dos componentes horizontales del
campo eléctrico (E x, E y) (Vozoff, 1972).

Dependiendo del tipo de frecuencias que se registren sera la asociacion de la fuente de origen, por
ejemplo, si se tienen frecuencias bajas (<10 Hz), el origen de la sefial esta relacionado con la
actividad solar (vientos solares), sin en cambio las frecuencias altas (>10 Hz) se asocian a
tormentas eléctricas. Por otra parte, se tiene una zona de transicion entre estas dos posibles fuentes
llamada “banda muerta” (dead-band) cuya amplitud de la sefial es muy baja de alrededor los 1Hz
(Vozoff, 1972).

Las variaciones temporales registradas en superficie se transforman al dominio de las frecuencias
mediante el uso de las transformadas de Fourier. Las componentes de los campos eléctrico y
magnético resultantes, dependientes de la frecuencia, se utilizaran para calcular el tensor de
impedancias que relacionard ambos campos. A partir de esta relacion, se podra determinar la

distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo en funcién de la profundidad.
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Tabla 4.4Variantes del método Magnetoteldrico

Variante Frecuencia (Hz) Fuente

Magnetotellrico(MT) 1074-10 Natural

Audio MagnetotelUrico(AMT) 10 - 1000 Natural
AMT de fuente controlada(CSAMT) 10 - 100,000 Controlada
Radio Magnetotellrico (RMT) 100,000 - 1,000,000 Controlada

De acuerdo con el comportamiento que presentan las ondas electromagnéticas al propagarse en un

medio conductor, la penetracion de la onda dependera de su frecuencia de oscilacion. Por lo tanto,

cada frecuencia de la onda estudiada proporciona informacion de una determinada profundidad,

que a su vez depende de la conductividad del medio (Simpson y Bahr, 2005).
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Figura 4.25 Propagacion de las ondas electromagnéticas

4.7.1 Ecuaciones del Método Magnetotelurico

Para describir el comportamiento tanto del campo eléctrico como magnético; asi como la

interaccion de estos con los diferentes medios, se utilizan las ecuaciones de Maxwell,

comprendiendo 4 ecuaciones (Ley de Faraday, Ley de Ampere, Ley de Gauss para campo

magnético y Ley de Gauss para campo eléctrico) que conforman los principios de exploracion

electromagnética.

4.7.1.1 Ley de Faraday

También es llamada Ley de Induccion Electromagnética y nos indica que cuando un campo

eléctrico tiene un comportamiento variable en el espacio este inducira un campo magnético que se

comportar del mismo modo en el tiempo.

(4.28)



4.7.1.2 Ley de Ampere
Se le conoce de igual forma como ley de las corrientes y expresa que la variacion de un campo
magnético en el espacio es generada por dos Unicos tipos de corrientes eléctricas, corrientes de

desplazamiento D y corriente de conduccion J. Describiéndose de la siguiente manera:
— aD
VXH =]+ e (4.29)

Esta ley tiene implicaciones relevantes en el estudio de la propagacion de los campos
electromagnéticos, debido a que se pueden discriminar los medios dieléctricos y los medios

conductores, pudiéndose diferenciar de acuerdo al tipo de corriente que predomine.

4.7.1.3 Ley de Gauss
El argumento de esta ley se basa en que cualquier campo eléctrico que midamos sobre una
superficie cerrada es originado Unicamente por la densidad de carga que este encerrado en dicha

superficie llamada densidad volumétrica de carga.
V:-D=p, (4.30)

4.7.1.4 Ley de Gauss para campo eléctrico
Expresa que no existen cargas magnéticas puntuales o aisladas expresandose de la siguiente

manera.
V-B=0 (4.31)

De acuerdo al medio por donde el campo electromagnético viaja, dicho campo tendra un
comportamiento diferente, el principal objetivo exploracién electromagnética es caracterizar las
propiedades de los materiales segun el comportamiento de los campos, para realizar esta tarea se

utilizan las relaciones constitutivas.

4.7.2 Relaciones constitutivas

De manera general las ecuaciones de Maxwell definen la relacion entre el comportamiento del
campo electromagnético y los distintos materiales que constituyen el subsuelo, tal relacion se
realiza mediante el acoplamiento de las ecuaciones a través de relaciones constitutivas, lo anterior
depende de variables como la conductividad eléctrica ¢ [S/m], permeabilidad eléctrica € [F/m] y
permeabilidad magnética [H/m] (Telford et al., 1990). Para medios homogéneos e isotropicos, las
ecuaciones constitutivas tienen una expresion sencilla, relacionando estas magnitudes por medio
de la permitividad eléctrica (€), la conductividad (o) y la permeabilidad magnética (u) del

material.
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Las magnitudes vectoriales de las ecuaciones de Maxwell se relacionan por medio de las siguientes

ecuaciones constitutivas del medio.

J = oE (4.32)
D= ¢E (4.33)
B=uH (4.34)

Esta relacion indica que la densidad de corriente en el medio depende de la conductividad y la
relacién normal en cada punto entre el campo E y la densidad de corriente. Esta forma diferencial
de la Ley de Ohm y es muy similar a la definicion de resistencia 7 = V' /R (Vozoff, 1972). Las
adaptaciones a las ecuaciones de Maxwell para el método MT se pueden explicar a partir de la ley
de lainduccion y la ley de las corrientes. Al variar el campo magnético sobre la superficie inducira
corrientes telUricas sobre las capas de la Tierra que a su vez generaran campos inducidos
secundarios los cuales contienen informacion de las variaciones de resistividad eléctrica de las

capas en el subsuelo a diferentes profundidades.

4.7.3 Parametros electromagnéticos de un medio

4.7.3.1 Conductividad
La magnitud de la conductividad eléctrica (o) en el vacio es igual a cero, sin embargo, debido a
los pequefios cambios en la composicion de las rocas existentes en la corteza terrestre puede oscilar

entre valores de hasta 10 érdenes de magnitud de diferencia

La matriz de las rocas suele presentar valores de conductividad muy bajos, del orden de 10° S/m,
valores mayores a 10 S/m son considerados como buenos conductores, intermedios tendrén valores
de 1 a 107 S/my materiales menores a 10 S/m son conocidos como conductores pobres (Dobrin,
1981), por lo que la conductividad total dependera de factores tales como la presencia de fluidos,
minerales conductores (como el grafito), porosidad efectiva, permeabilidad secundaria,
temperatura, saturacion y presion (Jones, 1992). La relacidn constitutiva conocida como Ley de
Ohm relaciona linealmente el campo magnético con el vector de induccion magnética a partir de

la permeabilidad magnética (Orellana, 1974):

- -

Jf = OE (4.35)
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Donde E es el campo eléctrico externo aplicado, J; es la densidad volimica de corriente debido a

las cargas libres y ¢ es la conductividad del material que se expresa en mhos/m.

4.7.3.2 Permeabilidad magnética
Este parametro (W) se relaciona con la induccién magnética, B, con la intensidad de campo

magnético, H. Se mide en Henri/metro y se puede escribir como el producto entre la permeabilidad

magnética del vacio (1, = 47 - 1077 H/m) y la permeabilidad relativa del material:

B = pouH = po(1+ Xp)H = puH (4.36)

Siendo pr la permeabilidad relativa del material, que depende a su vez de la susceptibilidad
magnética del mismo, X,,, la constante de proporcionalidad entre la imanacion de un material y la

intensidad de campo magnético:

S|
I

3<
Tl

(4.37)

4.7.3.3 Permitividad eléctrica

La permitividad eléctrica (€) es la capacidad de un cuerpo de polarizarse (Orellana, 1974) y al
igual que la conductividad también es un tensor. Para la mayoria de los materiales presentes en la
tierra, € y p muestran valores muy proximos al valor que tendrian en el vacio, quedando, por lo
tanto, (As/Vm) y (Vs/Am).

Consecuentemente, en la mayoria de los casos en los que se aplica MT, € y u se consideran
constantes e iguales a su valor en el vacio. La permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética
pueden escribirse en funcién del vacio a partir de una propiedad relativa. Para los rangos de
frecuencias en los que se aplica la técnica MT (10 —5 Hz a 10 5 Hz ) se considera que se trabaja
en el dominio cuasiestacionario (Simpson y Bahr, 2005), lo que significa que las corrientes de
desplazamiento son despreciables comparadas con la variacién en las corrientes de conduccién y
que las variaciones de la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética son mucho menores
a las variaciones de la conductividad eléctrica, por lo que los cambios en el comportamiento de los
campo EM unicamente se atribuyen a la variacion de la resistividad eléctrica (Berdichevsky y
Dmitriev, 2008).
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4.7.4 Modelo Cuasi-estacionario o conductor

En este modelo del subsuelo la corriente de desplazamiento Jp de la Ley de Ampere
Vx H = |+ |Ip| (4.38)
es mucho menor que la corriente de conduccién Jc, siendo casi cero
e 0E/0t=0 (4.39)

entonces la constante de fase uew? asociada a Jo se desprecia (spw’<< iopw), a esto se denomina
aproximacion cuasi-estatica (Ledo, 1996). Las propiedades de propagacion para las ondas
electromagnéticas definidas por Keller (1966) para el caso cuasi-estatico, no son validas en todos
los casos, pues si la resistividad es muy grande y la frecuencia alta, dicha aproximacién deja de
ser satisfactoria. La constante de propagacion k (parametro representativo de las caracteristicas de

cada roca) es igual

k= —-1opc (4.40)

La velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas es
V= (20/pc) (4.41)

la cual viaja a través de las rocas y serd mayor cuando la roca sea mas resistiva y/o la frecuencia
aplicada sea mas elevada. Conocida la frecuencia y la velocidad de propagacion de las ondas, es

elemental la determinacion de la longitud de la onda, resultando ser
A =2n (2/wuc) ¥ (4.42)
la cual aumenta en medios conductores con alta resistividad.

4.7.5 Skin Depth (Profundidad de penetracidn)

Skin Depth (8), también llamada profundidad de penetracion es la distancia vertical que existe
entre la superficie y el punto a profundidad al que se atribuye la propiedad electromagnética
(Vozoff, 1972). La profundidad de penetracion describe el decaimiento exponencial de los campos
EM en medida en que se difunden en un medio (Simpson y Bahr, 2005). La profundidad de
penetracion se puede expresar en funcion del periodo T, de la frecuencia f o de la longitud de onda
(2m):
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A== (4.43)

O su equivalente en funcion de la frecuencia:
§ =503 \E (4.44)

4.7.6 Funciones de transferencia del MT

Una funcion de transferencia es aquella funcion que relaciona las componentes de los campos
electromagnéticos medidos en superficie con las propiedades electromagnéticas del medio por el
que viajan, para el caso de la técnica MT estas variaciones se asocian Unicamente a los cambios

de resistividad de las capas del subsuelo (Simpson y Bahr, 2005).

Las funciones de transferencia para el método MT son el tensor de impedancia electromagnética,
el vector de transferencia geomagnética o “Tipper” y el vector de induccion magnética, cada uno
aporta informacion de la distribucion de las propiedades electromagnéticas a diferentes

profundidades.

4.7.8 Dimensionalidad geoeléctrica
El método MT muestra una particular relacion entre sus componentes, ya que se reducen a

expresiones, dependiendo de la distribucion de sus propiedades eléctricas.

La distribucién espacial de las propiedades es conocida, como dimensionalidad geoeléctrica y es
clasificada como 1D, 2D y 3D. El caso mas sencillo 1D es cuando tenemos un medio homogéneo
y que se relaciona con ambientes sedimentarios “tranquilos”, tectonicamente estable y que han
pasado por una constante estratificacion (Vozoff, 1972).

10 -z
Z_[_Za 0 (4.45)

En este caso solo predomina un valor de la resistividad en la horizontal y varia solo con la
profundidad, para determinada frecuencia (Martinez, 2003). El caso 2D se obtienen dos
resistividades y dos fases, una paralela al eje de la estructura y otra perpendicular.

Esto permite dos modos de polarizacion uno Transverso Eléctrico (TE) cuando existe minima
resistividad y es paralelo a la estructura regional y el modo Transverso Magnético (TM), es cuando
el flujo magnético es maximo y paralelo a la estructura, es decir el modo eléctrico es perpendicular
(Vozoff, 1972).
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El tensor de impedancias, Z (®), es una matriz compleja de orden dos que relaciona las
componentes horizontales de los campos eléctrico (E) y magnético (H = B/u0) para una frecuencia

dada (o).
E (0)=7Z (o) H (0) (4.46)

O bien las componentes del tensor de impedancias se determinan, para cada frecuencia, a partir
del procesado de los datos. Son magnitudes complejas que en la préctica se descomponen en la
resistividad aparente, proporcional al médulo, y en la fase debe coincidir con el argumento.

En general, la interpretacion de los datos MagnetotelUricos se realiza a partir de las componentes
de estas resistividades aparentes y fases. Si la medicion se llevé al rumbo, a lo largo y
perpendicular de la estructura, entonces tendremos el tensor de impedancia representado en la
siguiente:

0  —Z,
Zop = [_Zyx 0 (4.47)

Si el eje no coincide con la direccion de la estructura, entonces el tensor de impedancia necesita

ser rotado de sus ejes principales de acuerdo a la siguiente expresion 2.47.

Z =RZ,RT (4.48)
[ cos@® sin6
k= [— sind cos#6 (4.49)

Donde R es el operador de rotacion y 0 es el angulo acimutal que se desea rotar, en direccion del
eje principal de la estructura y RT, es su transpuesta, Zm es la impedancia estimada en la estructura.
Cuando se usa el método MT se sondea a diferentes escalas, por lo que es comun que el angulo

varié a diferentes frecuencias (Vosoff, 1972).

4.7.9 “Static Shift”

El corrimiento estatico, mejor conocido como “Static Shift,” es ocasionado por el almacenamiento
de cargas en las capas superiores en lo que se traduce en un desplazamiento sobre la vertical de
nuestra curva de resistividades. Sin embargo, con los resultados obtenidos con los sondeos
eléctricos verticales en la zona de estudio se observa que las fases no se encuentran afectadas por

este fendbmeno (Martinez, 2003).
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Capitulo 5 METODOLOGIA

5.1 Métodos potenciales

5.1.1 Magnetometria Aéreay Terrestre

Los datos de Magnetometria terrestre se obtuvieron del levantamiento en campo de 11 lineas
medidas en superficie distribuidas a lo largo y ancho de la zona de estudio, obteniendo una longitud
total de 213 km, con 404 estaciones de medicion separadas en promedio cada 500 m (Figura 5.1A),
se les aplicé correccién diurna y horaria. Los datos de Magnetometria aérea utilizados fueron
obtenidos del Servicio Geoldgico Mexicano (Figura 5.1C). En ambos casos se les restd el IGRF
(NOAA 2010) a los datos del Campo Magnético Total (CMT) obteniendo la Anomalia Magnética
(AM).

Posteriormente se aplicé un filtro polinomial (FP) de segundo grado (Coons et al., 1967; Beiki et
al., 2010) para obtener el Campo Magnético Residual (CMR), lo anterior se realizo bajo el criterio
de que los FPs de orden bajo tienen buen ajuste con las anomalias de componentes regionales y
minimizan los efectos de las anomalias residuales relacionadas a caracteristicas geoldgicas poco
profundas (Hinze et al., 2013). EI campo magnético de la Tierra (inclinacion y declinacion) varia
en funcion de la posicion geografica desplazando las anomalias magnéticas de la fuente que las
produce. El algoritmo de Reduccion al Polo (RP) (Baranov y Naudy, 1964) elimina dicho
desplazamiento y ubica las anomalias magnéticas directamente sobre las fuentes que las causan al
simular la ubicacion del area de estudio en el Polo, donde la inclinacién magnética es 90° y la

declinacién es 0°.

Una consideracion que se debe tomar en cuenta para esta correccion es que cuando las mediciones
magnéticas se realizan a bajas latitudes las anomalias magnéticas pueden llegar a sufrir fuertes
transformaciones por lo que se deben considerar los valores de la declinacion e inclinacion para
cada punto de medicién (Lu et al., 2003), sin embargo cuando las areas de estudio son pequefias,
los errores de RP asociados al uso de una sola inclinacion y declinacion son minimos porque la
direccién del campo magnético de la Tierra varia muy poco, caso contrario sucede para estudios
geoldgicos regionales (>10,000 km? ) en los que estos errores pueden ser significativos (Hinze et
al., 2013). Debido a que el area de estudio presenta un tamafio menor a 10,000 km? (1,490 km?)
se aplico el algoritmo de RP de manera convencional tomando un solo valor de inclinacion y
declinacion del centro de la CVH (Figuras 5.2A y 5.2C).
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5.1.2 Gravimetria Terrestre y Satelital

Los datos gravimétricos terrestres se midieron en los mismos puntos de la Magnetometria terrestre
(Figura 5.1B), fueron corregidos por deriva, latitud, marea y topografia. La Anomalia de Bouguer
(AB) se calculd usando una reduccion de densidad de 2.67 g/cm®. La AB de los datos de
gravimetria satelital (Figura 5.1D) se obtuvo a través del Bureau Gravimétrique International
(BGI), la cual se obtiene a partir de valores satelitales y del modelo gravitacional terrestre
EGM2008 elaborado por la NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) (Pavlis et al., 2012).
Dichos datos fueron corregidos usando el codigo FA2BOUG desarrollado por Fullea et al. (2008).
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Figura 5.1 Distribucion espacial de los diferentes conjuntos de datos. A) Magnetometria Terrestre, B) Gravimetria
Terrestre, C) Magnetometria Aérea y D) Gravimetria Satelital.
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Figura 5.2 Planos de los métodos potenciales A) Mapa del Campo Magnético Residual Reducido al Polo de la
Magnetometria Terrestre, B) Mapa que muestra la Anomalia Residual de Bouguer de la Gravimetria Terrestre, C)
Campo Magnético Residual Reducido al Polo de la Magnetometria Aérea, D) Anomalia Residual de Bouguer de la

Gravimetria Satelital.
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La correccion topografica se aplic a una distancia de 167 km considerando el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) ETOPOL, que tiene una resolucién de 1 arco-minuto por 1 arco-minuto. A los
dos conjuntos de datos se les realizo la correccion por terreno utilizando el método de Hammer
(Burger, 1992), con la que se obtuvo la Anomalia Completa de Bouguer (ACB). Para estimar la
anomalia residual se aplico un FP de segundo grado (orden bajo), que como ya se menciond ajusta
bien para efectos regionales, el cual se le sustrajo a la ACB (i.e., Reynolds, 1997) (Figura 5.2B y
5.2D).

5.1.3 Aplicacion de Filtros a métodos potenciales

Para los métodos potenciales (magnetometria y gravimetria) existe una gran variacion en las
respuestas de las mediciones ocasionada por diferentes fuentes que pueden llegar a enmascarar los
efectos de estructuras de interés, por lo que resulta necesario sintetizar los efectos de dicha
variacion para obtener como resultado anomalias geofisicas que expresan fuentes geoldgicas
(Hinze et al., 2013).

Uno de los métodos que caracteriza y separa de manera superlativa las anomalias es la aplicacion
de filtros espectrales, cuya principal caracteristica es la transformacion de los datos recopilados en
el dominio del espacio y tiempo ha términos de longitud de onda y frecuencia a través de la
Transformada de Fourier, regresando al dominio del espacio tiempo aplicando la anti transformada
de Fourier (Blakely, 1995).

En el presente trabajo se aplicaron diversos filtros a los diferentes conjuntos de datos potenciales
(magnetometria, aérea, magnetometria terrestre, gravimetria satelital y gravimetria terrestre) los

cuales serén descritos en los siguientes capitulos.

5.1.3.1 Primera Derivada Horizontal

La primera derivada consiste en el calculo del gradiente estimado por la diferencia entre dos
valores cercanos y dividido entre la distancia a la que se ubican los mismos, es decir representa el
gradiente de la pendiente, las derivadas horizontales en este caso permiten resaltar las variaciones
horizontales en las direcciones x ¢ y, teniendo como resultado un realce de altas frecuencias muy
marcado en los extremos de cuerpos anchos que intensifica la definicion de los bordes del cuerpo,
sin embargo el proceso se vuelve incierto para cuerpos estrechos. Esta operacion calcula la tasa de
cambio del respectivo campo potencial en la horizontal ya sea en la direccion x 0 y en un punto
determinado (ecuaciones 5.1y 5.2).

AH _ Hxqp-_Hy

" A H, (5.1)
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AR _ Hywa=Hy _

" " : (5.2)

y

Donde: H es el Valor del campo en las posiciones “X” y “x+A”; “y “e “p+A” en los ejes X e Y
respectivamente.

La principal ventaja de las derivadas horizontales es que generan picos en la parte superior de las
fuentes denotando el contorno donde existan gradientes pronunciados y curvaturas (Milligan y
Gunn, 1997), dichas ventajas se pueden observar en las configuraciones de los diferentes conjuntos
de mapas tanto para las derivadas horizontales en x (Figuras 5.3A, 5.3B, 5.4A y 5.4B) como para
las derivadas en y (Figuras 5.3C, 5.3D, 5.4C y 5.4D).

5.1.3.2 Primera Derivada en la Vertical

La Primera Derivada Vertical (1raDz) (Figuras 5.5A y B; 5.6A y B) se utiliza para mejorar la
respuesta altas frecuencias relativas respecto de bajas frecuencias, esta propiedad es la base para
la aplicacion del proceso de derivada, el cual elimina los efectos regionales de gran longitud de
onda y resuelve los efectos de anomalias someras relacionadas a fuentes geoldgicas superficiales.
La segunda derivada vertical tiene mayor poder de resolucion que la primera derivada vertical,
pero requiere para su aplicacién de datos de mayor calidad, ya que su mayor realce de altas
frecuencias resulta en mayor realce de ruido (Milligan y Gunn, 1997).

De manera general la 1raDz calcula la tasa de cambio del campo potencial en la vertical sobre el

mismo punto y esta dada por la siguiente formula:

A_H — (HZ+A)_(HZ) — HZ‘
Az Az

(5.3)
Donde:

H es el valor del campo en las posiciones “z” y “z+A”; en la vertical.

El principal resultado de la 1raDz se refleja en una mejor definicion de las discontinuidades ademas
de resaltar las anomalias locales permite delinear los bordes de los cuerpos causales facilitando la

interpretacion geoldgica
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Figura 5.3 Planos de las derivadas horizontales, A) Mapa de la primera derivada en X de la Anomalia Residual de
Bouguer de la Gravimetria Satelital, B) Mapa de la primera derivada en X del Campo Magnético Residual
Reducido al Polo de la Magnetometria Aérea, C) Mapa de la primera derivada en Y de la Anomalia Residual de
Bouguer de la Gravimetria Satelital, D) Mapa de la primera derivada en Y del Campo Magnético Residual
Reducido al Polo de la Magnetometria Aérea.
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5.1.3.3 Gradiente Horizontal

El método de gradiente horizontal (GH) (Figuras 5.5C y D; 5.6C y D) se utiliza ampliamente para
ubicar y contrastar de manera horizontal los bordes de las anomalias en datos de magnetometria y
gravimetria, ayudando a estimar las profundidades minimas y maximas de las fuentes.

Una de las principales ventajas del GH es que tiene una menor susceptibilidad al ruido en los datos;
requiere solo el célculo de las dos derivadas horizontales de primer orden del campo y el filtro de
gradiente horizontal, que fue estimado por Phillips et al (2000). La amplitud del gradiente

horizontal Cordell y Grauch (1987) se expresa en las ecuaciones 5.4 y 5.5.

Gieny) = () + (2] 59
GH(x,y) = [(z—i’)z + (Z—’;)Z] & (5.5)

dg ag . : . L
Donde ( /ax) y ( /ay) son las derivadas del campo gravitatorio en las direcciones x ey, y

( /6x) y ( /ay) son las derivadas del campo magnético en las direcciones x e y.
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Figura 5.5 Planos de la primera derivada en la vertical y Gradiente Horizontal, A) Mapa de la primera derivada en
Z de la Anomalia Residual de Bouguer de la Gravimetria Satelital, B) Mapa de la primera derivada en Z del Campo
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5.1.3.4 Sefial Analitica

El concepto de Sefial Analitica (energia envolvente) o también Ilamado gradiente total de las
anomalias magnéticas y gravimétricas (Figuras 5.7A, 5.7B, 5.8A y 5.8B) fue introducido por
Nabighian (1972). Para el caso de Magnetometria la caracteristica mas importante de éste
algoritmo es que tiene una independencia con respecto a la direccion de la magnetizacion de la
fuente potencial (Nabighian, 1972; Roest et al., 1992; Ansari y Alamdar, 2009), relacionando su
amplitud directamente con la de la magnetizacion (Nabighian, 1972; Roest y Pilkington, 1993)
(ecuacion 5.6). Otra cualidad destacable tanto para gravimetria como magnetometria es que
presenta una simetria en forma de campana cuyo maximo se ubica sobre el contacto entre cuerpos,
siendo el ancho de la curva de amplitud proporcional a la profundidad del mismo simplificando la
localizacion de contactos geoldgicos, fallas y/o fracturas (Salem y Smith 2005). De manera general
el valor de la sefial analitica es calculado a través de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

de las derivadas en X, y, z como se muestra a continuacion:

aMZ (a2 (a2
AC )| = J G +&) + %) (57)
Donde:
A= la amplitud de la sefial analitica. M= al campo potencial anémalo observado en Xx,y.

5.1.3.5 Transformada de Hilbert

Comunmente las funciones o sefales se definen completamente en el dominio del tiempo o en el
de la frecuencia, siendo la transformada de Fourier la encargada de realiza un cambio de la funcion
o sefial de un dominio a otro. La transformada de Hilbert (TH) (Figuras 5.7C y D; 5.8C y D)
conforma la sefial con la mitad de la informacién en el dominio del tiempo y la otra mitad en el
dominio de la frecuencia (Huang et al., 1998), por lo que combinada con otras funciones auxiliares
juega un papel importante en la resolucién de sefiales geofisicas. Si la componente vertical (g(x))
ya sea del campo magnético o gravimétrico es medible, la componente horizontal (h(x)) puede
obtenerse a través de la TH, dicho en otras palabras, g(x) y h(x) forman el par de la TH,

representandose de la siguiente manera:

g(x) & Hh(x) G8) y h(x)= ﬁ *g(x) (5.9)
Donde: H es el operador de la TH y el asterisco denota una convolucion que enfatiza propiedades
locales. La manera mas facil de calcular la TH es pasando al dominio de las frecuencias la Sefial
Analitica mediante la transformada de Fourier, para posteriormente multiplicarla por una funcién
tipo escaldn unitario (eliminando valores negativos en el dominio de las frecuencias) y finalmente

aplicar la anti transformada de Fourier para obtener le ecuacion 5.9.
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Figura 5.7 Planos de la Sefial Analitica y Transformada de Hilbert, A) Mapa de la Sefial Analitica de la Anomalia
Residual de Bouguer de la Gravimetria Satelital, B) Mapa de la Sefial Analitica del Campo Magnético Residual
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Figura 5.8 Planos de la Sefial Analitica y Transformada de Hilbert, A) Mapa de la Sefial Analitica de la Anomalia
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5.1.3.5 Angulo de Inclinacion (Tilt)

El angulo de inclinacion (Al) también conocido como fase de la SA (Figuras 5.9A, 5.9B, 5.10A y
5.10B) iguala las amplitudes de la sefial y los picos de los datos transformados se sitian sobre el
centro del cuerpo que los causa, dicho en otras palabras, permite la estimacion de la fuente causante
y un contraste local de las anomalias, es usada a menudo para detectar los bordes en contactos
geoldgicos que pueden representar fallas (Miller y Singh, 1994). EI Al es una herramienta muy
atil para mapear tanto fuentes someras como fuentes profundas, se define como el angulo formado
entre el componte real y la componente imaginaria de la SA en el dominio de Fourier (frecuencias).
De manera simplificada se determina como el arco tangente de la division de la Primera Derivada
en la Vertical (PDV) entre la Derivada Horizontal Total (DHT):

Al = arctan (%) (5.10)

Donde DHT es el vector resultante de la combinacidn de las primeras derivadas horizontales en
las direcciones ¥, y, acentuando los cambios laterales abruptos de las propiedades fisicas de las
estructuras presentes en el subsuelo (Cordell y Grauch, 1985; Verduzco, 2004). La principal
ventaja del filtro Al es que el valor de contorno igual a cero esté cercano o se localiza sobre fallas,
contactos o lineamientos. En el area de estudio se aplicé este filtro a los datos de magnetometria y
gravimetria terrestre, asi como a los datos de magnetometria aérea y gravimetria satelital,
pudiéndose caracterizar y delimitar diferentes lineamientos que pueden estar asociados a fracturas,

fallas y/o contactos geoldgicos.

5.1.3.6 Mapa del angulo Theta (Theta map)
El mapa Theta (Figuras 5.9C, 5.9D, 5.10C y 5.10D) es un detector de bordes y se puede considerar

como una normalizacion del gradiente horizontal (Wijns et al. 2005) dado por:

cos(Theta) = lezf

(5.11)

Donde THDR es la amplitud del gradiente horizontal y \SN la amplitud de la Sefial Analitica.

Dentro de las ventajas que se tienen de éste filtro destacan las siguientes:

1) Mejora los bordes de los datos con cualquier orientacion contrario de aquellos que deben tener
un azimut especifico, en ocasiones incluso de mejor manera que la SA. 2) Para éste algoritmo un
contacto estara definido de manera general como un maximo delimitado por dos minimos. 3) El
mapa Theta es una herramienta de procesamiento simple y eficaz para delinear contactos
magnéticos. 4) En latitudes magnéticas bajas, los bordes se detectan incluso en orientaciones
cercanas al norte magnético, mientras que la amplitud de la sefial analitica por si sola no captura
tales caracteristicas. 5) EI mapa Theta también ofrece la posibilidad de discriminar entre contactos

verticales y de inmersion.
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Figura 5.9 Planos del Angulo Tilt y Mapa Theta, A) Mapa del Angulo Tilt de la Anomalia Residual de Bouguer de
la Gravimetria Satelital, B) Mapa del Angulo Tilt del Campo Magnético Residual Reducido al Polo de la
Magnetometria Aérea, C) Mapa Theta de la Anomalia Residual de Bouguer de la Gravimetria Satelital, D) Mapa

Theta del Campo Magnético Residual Reducido al Polo de la Magnetometria Aérea.
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5.2 Método Eléctrico

En la prospeccion geoeléctrica se analizaron 38 Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS) distribuidos
en la CVH (Figura 5.12), dichos SEVs se realizaron con el dispositivo Schlumberger, teniendo
una distancia entre electrodos de potencial (MN/2) que varié de 0.20 m hasta 300 m y los
electrodos de emision de corriente (AB/2) se abrieron desde 1m hasta distancias de 1000 m.

Para adquirir los datos en la prospeccion geoeléctrica se utilizo el resistivimetro SYSCAL R2 de
la marca IRIS, el cual cuenta con una fuente de poder (DC) externa para energizar el terreno. Las
caracteristicas del equipo son: salida de voltaje maximo de 800 V, salida de corriente méxima de
2.5 A, una resolucién de 10 pA, precision estandar de 0.3% a 1%, impedancia de entrada de 10
Mohms/min., rango estandar de entrada de voltaje de -5V a +5V y la medicion de resistencia del
terreno varia desde 0.1Q a 1000 kQ ademas de una pantalla LCD de 20 caracteres que se
despliegan en 2 lineas (Figura 5.11).

El equipo incluye 4 carretes con cable conductor de base aislada y de baja resistencia de 500 m de
largo, 10 electrodos de acero inoxidable que funcionan como electrodos de corriente y electrodos
de potencia. También se utilizaron martillos, radios para comunicar los cambios en las distancias
de los electrodos, asi como GPSs para ubicacién de SEV’s y medicién de las distancias entre los

diferentes electrodos.

\-:.- - \"T;‘- ' ‘ ",

Figura 5.11 En la foto se puede apreciar el convertidor de corriente a la izquierda y a la derecha el emisor y
receptor de corriente Syscal R2.
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En una segunda etapa se procedio a graficar los valores de resistividad aparente contra la distancia
AB/2 (m), en escalas log-log, mediante el programa WinGLink, generando la curva de resistividad
aparente (Curva de campo —Ohm.m) para cada SEV, que a su vez estima un modelo inicial (curva
teorica) preliminar, el cual se ajusta y suaviza a través de multiples iteraciones mediante la

inversion de Occamm (Constable et al., 1987).

Manteniendo un error de estimacion menor al 10% en el intervalo de confianza, generando un
buen ajuste entre la curva tedrica y la curva de campo (Figura 5.13), despues de realizar la
inversion se hizo el célculo cuantitativo de resistividad real, espesor y/o profundidad de las
diversas capas del subsuelo.

O
.

' 3 '
Ex xoer

Figura 5.13 Ejemplo de modelo de inversién 1D de los SEVs mostrando la inversion Occam (linea violeta), el
modelo de capas discretas (linea verde). La gréfica de la izquierda muestra los ajustes de los datos de resistividad
observados (puntos rojos) y la curva calculada.

Posteriormente se efectud una interpretacion cualitativa de la resistividad real mediante la
generacion de diversos mapas configurados a diferentes profundidades para observar el
comportamiento de la distribucion de méximos y minimos de la corriente, asi como los cambios

resistivos y conductivos de las diferentes unidades geoldgicas presentes en el subsuelo.
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5.3 Método Magnetotelurico

Las mediciones para la obtencion de datos magnetoteltrico utilizados para caracterizar la
distribucion de resistividades de la CVH se llevaron a cabo en dos etapas. En la primera se tomaron
19 Sondeos (Figura 5.15) en el rango AMT (10* a 10 Hz) utilizando el equipo STRAGEM
(Geometrics) propiedad del IPICYT (Figura 5.14B), para cada sondeo se tuvo una orientacion N-
S y E-W con separaciones de dipolo variantes de 30 a 50 m, registrandose asi las cuatro

componentes del campo electromagnético (ex, ey, hx y hy) (Figura 5.14A). Para el procesamiento

de los datos AMT se utilizd el software IMAGEM.

A)

I

iﬂ Norte Magnético ®  Nort
e

T

Magnético

Figura 5.14. A) Esquema que muestra la distribucion de los diferentes componentes que se requieren para una
estacion AMT. El rectangulo naranja representa la unidad de adquisicién (STRATAGEM en éste caso). B)

Instrumentos de medicién AMT del modelo STRATAGEM.
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Figura 5.15 Ubicacion de los sondeos AMT realizados en el area de estudio.

Para la segunda etapa se realizaron 12 Sondeos MT (Figura 5.17) en el rango de frecuencias altas
y medias de MT (107 y 102 Hz) con tiempos de adquisicion de 1 a 3 horas utilizando el equipo
LEMI 419 propiedad también del IPICYT (Figura 5.16B) teniendo una orientacién N-S y E-W
(Figura 5.16A), El procesado de los datos se realizd con los softwares LEMI 417, LEMIGRAPH
y LEMIMT para los datos registrados y las series temporales.
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Figura 5.16 A) Esquema que muestra la distribucion de los diferentes componentes que se requieren para una
estacion AMT. El cubo negro representa la unidad de adquisicién (LEMI 419 en éste caso). B) Instrumentos de
medicion MT del modelo LEMI 419.

Una vez se han procesado los sondeos, se obtiene el tensor de impedancias y a continuacion se
realiza el analisis de la dimensionalidad de la estructura de resistividad eléctrica, mediante el
método de Bahr (1991). En el caso de que aparezca una direccion dominante se escoge ésta como
direccion de strike y se calculan las curvas de resistividad aparente y fase para los modos TE y
TM.

Después de procesar los datos se hace la correccion de los sondeos magnetoteldricos debidas a las
distorsiones galvanicas Static Shift, el siguiente proceso es la inversion de las curvas de resistividad

aparente y fase usando el software WinGLink de Geosystem SRL.
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Antes de llevar a cabo el proceso de inversion, es necesario aplicar un método de analisis
dimensional y direccionalidad del medio con el objetivo de seleccionar el algoritmo de inversion

adecuado, 1D, 2D o 3D que mejor represente al medio.
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Figura 5.17 Ubicacion de los sondeos AMT realizados en el area de estudio.

El método utilizado aqui es el de Barh (1991), en el cual se calculan y grafican todos los elementos
de la matriz de transferencia magnetotelurica y, de acuerdo con el patrén mostrado, se clasifican
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en 1D, 2D o 3D. En la interpretacion (inversion) 1D se han utilizado los algoritmos de Bostick,
Occam y discreto de capas para el analisis 1D ofrecido por el programa de interpretacion
WinGLink (Figura 5.18).

Se tomo en cuenta la inversion 1D para la posterior interpretacion de los datos debido a que la
zona se presenta como un medio 1D en su gran mayoria y porque se interpretaran de manera
conjunta con los SEVs para obtener modelos 2d y 3d que caractericen de manera detallada los
acuiferos relativamente someros (acuifero libre, semiconfinado y confinado) del régimen hidro-
tectonico de la CVH. Los modelos unidimensionales de profundidad se calcularon a partir de la
inversion de las curvas de la resistividad y fase del invariante (Zxy+2Zyx) / (Zxy-ZyXx).

El invariante de la resistividad y fase es calculado a partir del promedio geométrico de rho XY y
rho YX, y la fase es calculada por el promedio aritméticos de ambos, representando una respuesta
promedio del subsuelo cuyos valores no dependen de la direccion de la medicion ni de las
estructuras y por lo tanto proporcionan una respuesta del subsuelo “suavizada”, pero que contiene
los rasgos principales de conductividad del sitio cuando la distorsion EM no es extrema
(Almaguer-Rodriguez, 2013).
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Figura 5.18 Ejemplo de modelo 1D del invariante a partir de la inversion Occam (linea violeta), el modelo de
capas discretas (linea verde) y La linea azul representa la inversion de Bostik. Las gréaficas de la izquierda
muestran los ajustes a los datos de resistividad (parte superior) y fase (grafica inferior).
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Capitulo 6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Modelacién y Lineamientos inferidos a partir de métodos potenciales de la CVH

Después de obtener los mapas de los diferentes filtros aplicados a los mapas de anomalias
gravimétricas y magnéticas descritos en el capitulo 5 se procedié a realizar una interpretacion
cualitativa-cuantitativa, lo anterior se hace de forma visual comparando la morfologia, tendencia
e intensidad de las diferentes anomalias geofisicas con las estructuras y litologia presentes en la
zona de estudio tomando como base informacion geologica existente. Las dos técnicas utilizadas

para dicha interpretacion fueron:
1) Caracterizacion de dominios geofisicos
2) ldentificacion de lineamientos geofisicos-geoldgicos.

6.1.1 Dominios geofisicos

Lépez-Loera et al. (2011) definen a los dominios geofisicos (DG) como una delimitacion y/o
agrupacién de zonas con longitud y amplitud de onda semejantes dentro de un mapa de anomalias
geofisicas, lo anterior se deduce debido a que las propiedades fisicas de las rocas presentes en el
subsuelo pueden tener un comportamiento similar o diferente de acuerdo a su origen y contexto
geoldgico, facilitando el analisis de la correlacion existente entre la distribucion de las unidades
geoldgicas y la configuracion de las anomalias.

6.1.1.1 Dominios Aeromagnéticos

Para la delimitacion de los Dominios Aeromagnéticos (DAM) se ha seleccionado la configuracion
del filtro de la SA, debido a que para los datos aeromagnéticos nos proporciona mayor realce de
informacién relacionada con los limites de las fuentes en las direcciones X, Y y Z. Para la
configuracion de la SA del CMRP se han interpretado tres Dominios Aeromagnéticos (DAM): |,
I, y IlIl, que representan la respuesta de estructuras y/o unidades geoldgicas de caracter

relativamente regional (Figura 6.1), los cuales a continuacion se describen.

a) Dominio Aeromagnético I: el DAM 1 se ubica en la porcion NNE del mapa (Figura 6.1a) esta
caracterizado por la presencia de 2 anomalias magnéticas positivas principales cuyos valores
alcanzan un maximo de 0.025 nT/m, una ubicada en la Sierra de Guadalcazar hacia la porcion NE
de la CVH y la otra en la Sierra de la Tapona al Norte. Cabe mencionar que en la zona de la Sierra
la Topa no existe alguna evidencia de rocas que se relacionen a dicha anomalia, sin embargo, existe
la posibilidad que se trate de un cuerpo intrusivo que no aflora, por otro lado, la anomalia de la
parte NE se relaciona geoldgicamente con el intrusivo de composicion acida denominado Granito

Guadalcazar (Tristan-Gonzales et. al, 1999).
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b) Dominio AeroMagnético II: el DAM Il se identifica en la mayor parte del area estudiada,
exceptuando la porcion W, el cual se caracteriza por presentar valores bajos y normales del campo
magnético. Geoldgicamente se correlaciona con rocas sedimentarias de las Formaciones Cardenas,
Soyatal, El Abra y Guaxcama (Labarthe- Hernandez et al., 1982).
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Figura 6.1 Mapas de sefial analitica (SA) en el que se muestra A) ubicacién bidimencional de los diferentes DAMs
y B) perfil de longitud de onda de la SA aeromagnetica A-4".

¢) Dominio Aeromagnético Ill: Este DAM se localiza principalmente en las porciones W y el
centro sur de la zona estudiada (DAM I11a) representado por una serie de anomalias que muestran
formas circulares y un rumbo general N-S, existiendo también direcciones NE-SW hacia la porcion
SW del area investigada, Geologicamente, este DAM se correlaciona con la existencia de rocas
volcénicas

De manera general en el perfil de longitud de onda de la SA aeromagnética A-A’ (Figura 6.1b) se
puede observar la variacion espacial de los diferentes DAMSs teniendo una alternancia de maximos

y minimos, contrastando de manera notable el alto causado por el DAM 1.
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6.1.1.2 Dominios Gravimétricos Satelitales

La interpretacion de los Dominios Gravimétricos Satelitales (DGS) se realizé de manera muy
similar que los DAMSs, pero en este caso sobre el mapa de la ABR debido a que la propiedad fisica
a evaluar esta asociada a la densidad, para el caso de los DGSs se puede observar la estrecha
relacion de la anomalias gravimétricas con la topografia por lo que se puede realizar una mejor
interpretacion de los rasgos estructurales asociados a depresiones y altos topogréficos que

corresponden mas a eventos de expresion superficial, identificandose solo dos DGSs.

a) Dominios Gravimétrico satelitales | y la: EI DGS | se caracteriza por tener valores altos (0-35
mGal), teniendo como rasgo mas notable su marcada tendencia a las orientaciones N-S y NW-SE
(Figura 6.2a) que coincide con los altos topograficos de la zona asociados a la Sierras del Coro al
poniente, Sierras de Guadalcézar y Peotillos al oriente y la Sierra de Alvarez al SSW.
Estructuralmente se asocia a los lineamientos regionales de la falla Matehuala-San Luis Potosi al
poniente y a la falla Cerritos al oriente. Geologicamente se correlaciona con las formaciones
cretacicas del Abra (ambiente arrecifal), Tamabra (ambiente de Talud) y cuesta del Cura (ambiente

de cuenca) que conforman las sierras antes mencionadas.

El DGS la se ubica en el extremo SSW del mapa en un alto topogréfico correspondiente a la sierra
de San Miguelito, tiene caracteristicas muy similares al DGS I, su rango de valores varia de 0 a 20

mGal y geoldgicamente se asocia a rocas de origen volcanico (ignimbritas, riolitas, entre otras).

a) Dominio Gravimétrico satelital I1: Este DGS se caracteriza por tener valores bajos que van de
0 a -25 mGal (Figura 6.2a) y la presencia de anomalias monopolares negativas de direccion
paralela a las del DGS | (N-S y NW-SE), coincidiendo con los bajos topogréaficos asociados a las
cuencas de Villa de Arista al poniente, San Luis Potosi al SSW, Cerritos al oriente y Villa Hidalgo
en el centro. De manera geologica se asocia a material de relleno, rocas volcanicas,

volcanoclasticas y volacanosedimentarias.

En general el mapa de DGSs delimita de manera 6ptima los contrastes asociados a los rasgos de
cuencas Y sierras de la zona de estudio observandose de mejor forma en el perfil de longitud de
onda (Figura 6.2b).
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Figura 6.2 Mapa de la Anomalia de Bouguer Residual Satelital (ABRS) en el que se muestra A) ubicacion
bidimencional de los diferentes DGSs y B) perfil de longitud de onda de la ABRS B-B".
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6.1.1.3 Dominios Magnéticos Terrestres
Al igual que en la interpretacion de los DAMs para la interpretacion de los Dominios Magnéticos
Terrestres (DMT) se selecciond el mapa de la Sefal Analitica del Campo Magnético Residual

Reducido al Polo, interpretdndose dos diferentes dominios dentro de la CVH (Figura 6.3a).

a) Dominio Magnético Terrestre I: El DMT | se caracteriza por tener valores que van de 0.013
nT/ma 0.2 nT/m, observandose de mejor manera los contrastes de valores en el perfil de longitud
de onda (Figura 6.3b). Existe la presencia de anomalias mono-polares en el centro del area de
estudio de direccion paralela a la CVH, abarcando gran parte de dicha estructura. Perpendicular a
la anomalia central se encuentra otra anomalia monopolar en la porcién SSE del mapa. Este
dominio se asocia a rocas volcanicas que corresponden al Campo Volcanico de Villa Hidalgo

(basaltos, andesitas, dacitas, riolitas e ignimbritas).

b) Dominio Magnético Terrestre 11: EI DMT |1 se encuentra rodeando en gran medida al DMT 1,
se caracteriza por anomalias que presentan gradientes con valores bajos y normales (0.013 nT/m
a 0.03 nT/m), los valores bajos se encuentran ubicados en la parte norte (Sierras de la Tapona y
Sierra del Peyote) y oriente (Sierras de Guadalcazar y Peotillos) de la CVH. EI Dominio Magnético
Il se asocia a material aluvial (arcilla, limo y arena) que se encuentra rellenando a la CVH y a las

formaciones calcareas del Cretécico presente en las inmediaciones de la cuenca.

6.1.1.4 Dominios Gravimétricos Terrestres
Los Dominios Gravimétricos Terrestres (DGT) se realizaron en la configuracion del mapa de la

anomalia de Bouguer residual, identificandose 2 dominios principales y un subdominio.

Dominios Gravimétricos Terrestres 1y la: EI DGT I se localizada en el extremo oriente de la CVH
delimitando parte de las sierras de Peotillos y Guadalcazar, se representa por un cuerpo de forma
alargada de direccion N-S, ensanchandose hacia el centro de la cuenca (Figura 6.4a), el rango de
valores que lo representan son altos (52-56 mGal). Hacia la porcion central se localizan valores de

rango medio (42-48 mGal) que denotan un contraste con valores bajos que le circundan.
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Figura 6.3 Mapas de SA terrestre en el que se muestra A) ubicacion bidimensional de los diferentes DMTs y
B) perfil de longitud de onda de la SA terrestre C-C".
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Figura 6.4 Mapa de la Anomalia de Bouguer Residual Terrestre (ABRT) en el que se muestra A) ubicacién

bidimensional de los diferentes DGTs y B) perfil de longitud de onda de la ABRT D-D".
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Los valores mayores del DGT | se correlaciona a caliza de la Formacion EI Abra y los valores de
rango medio que se extienden “hacia el centro de la cuenca se asocian a rocas volcéanicas. El
subdominio la se localiza delimitando a la Sierra del Coro en el extremo poniente de la CVH
teniendo valores similares al DGT |, pero a diferencia de ésta la DGT la se asocia a calizas de
ambiente de talud (Fm. Tamabra) y cuenca (Fm. Cuesta del Cura y La Pefia), asi como a basaltos

en su porcion central y NNE.

a) Dominio Gravimétrico Terrestre Il: Este DGT presenta valores que oscilan entre los 29 a 40
mGal Figura (6.3a), se caracteriza por presentar dos bajos gravimétricos de tamafio considerable
y un tercero de menores dimensiones. El primero se localiza en la porcion norte de la CVH a la
altura de la Sierra de La Tapona, el segundo se ubica en los poblados de Pozo del Carmen y Paso
del Aguila y el tercero en la parte central de la CVH a la altura del poblado de El Jagiley, el rango
de valores correspondientes a estos bajos va de los va de 29 a 36 de mGal. Otra de las
particularidades de este dominio es que en la parte centro-este existe un alto relativo.

En la figura 6.3b se distingue de mejor manera la configuracion del dominio | al oriente del area
de estudio respecto al subdominio I-a ubicado en la zona poniente. En los dos casos se caracterizan
como altos gravimétricos de comportamiento homogeénea, a su vez se puede observar que los
dominios antes mencionados se encuentran divididos por el dominio Il que presenta un bajo

ligeramente pronunciado.

6.1.2 Lineamientos geofisicos

Partiendo del concepto de que un lineamiento constituye una flexién o rasgos fisico identificable
en la superficie terrestre, se puede aplicar el mismo concepto a nivel del subsuelo a través de las
tendencias en las anomalias geofisicas (O’Learly et al., 1976).Con el objetivo de asociar posibles
estructuras presentes en el sitio de estudio con el contexto geoldgico tanto de manera local como
regional se trazaron lineamientos geofisicos-estructurales en las distintas configuraciones de las

anomalias geofisicas de los métodos potenciales terrestres, aéreos y satelitales.

Los lineamientos geofisicos fueron reconocidos a dos niveles de escalas, una regional y otra local,
para tal efecto se utilizaron las configuraciones de la magnetometria aérea y la gravimetria satelital
en la deteccion de lineamientos regionales y los mapas de magnetometria y gravimetria terrestre
para el analisis de los lineamientos locales. En todos los casos se utilizo el filtro Tilt con la
deconvolucion, obteniendo como resultado varias tendencias, dominando los lineamientos de que

tienen direccion preferencial NE-SW en los diferentes conjuntos de datos.
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Figura 6.5 Mapa Tilt combinado con la solucion de la Deconvolucién de Euler del CMRP y topografia de la
Magnetometria Terrestre en el que se muestra a) ubicacion bidimensional de los diferentes lineamientos y b)
Diagrama de roseta que muestra que las principales tendencias de los lineamientos son NW-SE.
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6.2.4.1 Combinacion de la Deconvolucion de Euler y Tilt

Para la caracterizacion de los lineamientos se realizaron diversos juegos de mapas en los que se
combinaron con la topografia, el algoritmo de Al y se superpusieron los resultados de la DE
(Figuras 6.5-6.8), permitiendo interpretar tendencias de dichos lineamientos en los diferentes

conjuntos de datos.

En el mapa correspondiente a los datos de la magnetometria terrestre (Figura 6.5 a) la tendencia
general de los lineamientos tiene un rumbo principal N-S, seguido de otra tendencia NW-SE y en

menor medida un sistema NE-SW que en algunos casos llegan hasta E-W (Figura 6.5Db).

Los resultados de la DE indican una buena correlacién en la parte central del mapa con los valores

del Al iguales a cero debido a que los dos algoritmos identifican la geometria de la fuente.

Por lo tanto, la DE confirma los resultados de la Al, bajo el supuesto de que los bordes de las
fuentes andmalas son causados por contactos verticales. Esta correlacion es una manera de
confirmar la ubicacion horizontal y la profundidad de bordes que reflejan diferentes atributos de
caracteristicas lineales, tales como fallas, contactos, bordes de cuencas y levantamientos (Orug,
2011)

La configuracion de la gravimetria terrestre (Figura 6.6a) muestra que el sistema dominante es el
NW-SE, asi como el N-S y en menor medida el NE-SW (Figura 6.6b), evidenciando que, en la
parte central del mapa, y en la porcion oriental el valor de cero del Al junto con la Deconvolucién

de Euler tiene una coincidencia adecuada, asociadas a posibles fallas.
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que muestra que las principales tendencias de los lineamientos son NW-SE.
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El mapa de la magnetometria aérea (Figura 6.7A) tiene pocos lineamientos, dominan los de rumbo

E-W y en menor proporcién los de rumbo NE-SW (6.7B).

En general, el mapa muestra un menor numero de lineamientos debido a la deteccidn de anomalias
en la zona asociadas a derrames de basaltos, andesitas y posibles intrusivos presentes al Oeste,
Norte, NW y NNW de la CVH.

La configuracion del mapa de gravimetria satelital (Figura 6.8A) muestra una tendencia dominante
NW-SE seguida por un sistema N-S (Figura 6.8B).

Se puede observar que tanto el valor de cero del Al como la Deconvolucién de Euler coinciden
muy bien en los bordes de la CVH, delimitando de manera general a la Sierras del Coro hacia el
Oeste, Alvarez en el SSW, Peotillos al Este y El Peyote al igual que la de La Tapona al norte,

indicando lineamientos de carécter regional.

La configuracién del mapa de gravimetria satelital (Figura 6.8A) muestra una tendencia dominante
NW-SE seguida por un sistema N-S (Figura 6.8B).

Se puede observar que tanto el valor de cero del Al como la Deconvolucion de Euler coinciden
muy bien en los bordes de la CVH, delimitando de manera general a la Sierras del Coro hacia el
Oeste, Alvarez en el SSW, Peotillos al Este y El Peyote al igual que la de La Tapona al norte,

indicando lineamientos de caracter regional.
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Figura 6.7 Mapa Tilt combinado con la solucion de la Deconvolucion de Euler y topografia de la Magnetometria
Aérea en el que se muestra, A) ubicacién bidimensional de los diferentes lineamientos y B) Diagrama de roseta que
muestra que las principales tendencias de los lineamientos son NW-SE.
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6.2.5 Interpretacion y tendencia de los rasgos lineales

Para poder analizar e interpretar los lineamientos geofisicos-estructurales de manera conjunta, se
sumaron los resultados de los diferentes mapas de magnetometria, gravimetria, asi como la
topografia de la zona de estudio, posteriormente se hizo el calculo de la densidad de lineamientos
(Figura 6.9A) permitiendo interpretar los principales sistemas de fallas, apoyando una mejor
comprension del marco estructural de la CVH.

El diagrama unidireccional de rosetas de la CVH (Figura 6.9B) muestra que las direcciones
preferenciales de las estructuras son: NW-SE, N-S y NE-SW, siendo las de orientacion NW-SE
las més dispersas, las de mayor frecuencia y con los lineamientos de mayor longitud.

De acuerdo con la tendencia encontrada se interpreta que el sistema de direccion NW-SE es el mas
antiguo, ya que afecta a rocas cretécicas tanto de cuenca, que forman parte de la MC, como de
plataforma que conforman parte de la SMO, correlacionandose al evento Laramidico que afecto al
centro y noreste de México (Lopez-Doncel et al., 2007), el cual posiblemente tuvo una reactivacion
durante el Oligoceno facilitando las emisiones fisurales de rocas volcanicas, dando a entender que
fueron tectonicamente controladas (Tristdn-Gonzélez et al., 2008).

Los lineamientos de rumbo NE-SW se relacionan a sistemas contemporaneos a los dltimos
esfuerzos de la Orogenia Laramide o posteriores, afectando a las rocas sedimentarias del Cretacico
y a la secuencia de rocas volcanicas presentes en el area de estudio.

La tendencia N-S se asocia a rasgos estructurales mas recientes relacionados a la formacion de
fosas y pilares tectonicos (grabens y horsts) continuando hacia el norte de México y Estados
Unidos pertenecientes al dominio tecténico de la provincia extensional de Cuencas y Sierras
(Basin and Range) (Barboza-Gudifio et al., 2002; Lopez-Doncel et al., 2007, Tristan-Gonzalez et
al., 2008). A partir de la figura 6.9A se pudieron interpretar los lineamientos principales (Figura

6.9B) asociados a diversas estructuras geoldgicas.
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Figura 6.9 Mapa de Densidad de Lineamientos. A) Plano que muestran los Lineamientos Gravimétricos Satelitales
(LGS), Lineamientos Gravimétricos Terrestres (LGT), Lineamientos Magnéticos Terrestres (LMT) y Lineamientos
Aeromagnéticos (LAM), con los que se calculd la densidad de acuerdo al nimero de lineamientos por kilometro
cuadrado; B) Diagrama de roseta que muestra que las principales tendencias de los lineamientos son NW-SE.
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Se puede apreciar de manera clara en la figura 6.10 la presencia de una falla de caracter regional
extendiéndose en los bordes de la Sierra de Alvarez hacia el sur, de la Sierra del Coro en el centro
y al NNW del limite Occidental de la CVH con una longitud que se aproxima a los 41 km, por
otro lado se puede observar hacia el limite oriente la presencia de un graben de orientacion N-S en
su parte norte, cambiando ligeramente al sur a una direccion NW-SE, denominado Graben de
Peotillos (L6pez-Doncel et al., 2007, Ferrusquia et al, 2016), con un ancho de 6 km en la parte

norte y estrechandose a 2 km en su parte sur, teniendo una longitud aproximada de 27 km.

También se identific la existencia del Graben de Corcovada-Concordia de rumbo NW-SE con un
ancho de 3.6 km por 12 km de largo, el cual se cruza con la fosa tecténica de Peotillos en el Valle
de Concordia (Martinez-Ruiz, 1984).

Hacia la parte NNW del mapa se tiene una franja de direccion NW-SE (Figura 6.11), delimitada
por lineamientos que pueden estar asociados a fallas, el cual se ha nombrado informalmente en
este trabajo como Graben Salitrillos-Peyote y que hacia su porcion SE se interpone con una
depresion, la cual probablemente se desarrolld por el cruce de dicha franja con el sistema de fallas

asociado al Graben de Peotillos.

Ademas, se tienen lineamientos inferidos en la parte norte y NNE de la cuenca con rumbo NW-
SE. De manera general se propone que el origen de los lineamientos NW-SE esta ligado a la
Orogenia Laramide y al posible desarrollo posterior de una zona de cizalla dextral de orientacion
NNE desarrollada en el limite entre los elementos paleogeogréficos de la PVSLP y La CMCM, lo
anterior sera discutido de manera detallada posteriormente de las anomalias con direccion NNW-

SSE coincidentes con fallas principales y contactos geolégicos.
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6.2.3 Caracterizacion del relieve del subsuelo

Para caracterizar el relieve del subsuelo se utilizaron las configuraciones de los grids de los
basamentos obtenidos del espectro de potencias de los métodos potenciales y el modelo digital de
elevacion de la zona de estudio. Los valores topogréaficos en la configuracion de la gravimetria
terrestre oscilan de 673 a 2018 (m.s.n.m.) (Figura 6.12B). Los valores bajos se asocian a zonas con
el mayor espesor de sedimentos de relleno correspondientes a depocentros de origen tectonico.
Dichas estructuras son circundadas por montafias de origen Laramidico como la Sierra El Peyote
al norte (plataforma), Peotillos al este (plataforma), El Coro al oeste (talud-cuenca) y Alvarez al
SSW (cuenca) compuestas por rocas del Cretacico (Aptiano-Maastrichtiano) y cuyos nucleos
presentan una direccion preferencial NW-SE (Figura 6.12b). La zona centro-sur, de color cian se
asocia a posibles pilares tectonicos a diferentes profundidades, hacia la parte oriental de la CVH
se observan los valores mas bajos de elevacion tanto en el DEM (Figura 6.10A) como en la
magnetometria terrestre (Figura 6.10C) indicando el cruce en esta zona de los sistemas de fallas
NW-SE y N-S (Figuras 6.12a, 6.12b y 6.12c). Para la configuracion de la magnetometria terrestre
(Figura 6.11C) se identificaron elevaciones que varian de los 371 a 1630 m.s.n.m. Las principales
orientaciones de los lineamientos identificados en el mapa son: NW-SE y N-S (Figura 6.12c)
asociandose a fallas del mapa superficial y el mapa de gravimetria terrestre (Figuras 6.12A y
6.12B) las cuales han originado diferentes estructuras geoldgicas en el area de estudio.

En la configuracion de la magnetometria aérea (Figura 6.12D) los valores de elevacién del mapa
oscilan en un rango entre -360 a 1290 m.s.n.m., infiriéndose que los sistemas de lineamientos NW-
SE y NE-SW (Figura 6.12D) son los de mayor orden, asi como los més antiguos, el sistema N-S
el de menor orden y el mas reciente para esta configuracion. Los lineamientos antes mencionados
coinciden con regimenes de falla reconocidos en superficie m (Figura 6.12A) y con estructuras de
caracter regional como: el cinturén plegado de la Sierra Madre Oriental, el Graben de Arista,
Graben de Peotillos, Graben de San Luis, Graben de Villa de Reyes, entre otros. (Labarthe-
Hernandez, 1982; Barboza-Gudifio et al., 2002; Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005; Lopez-
Doncel et al., 2007; Tristdn-Gonzalez et al., 2009). Lo anterior indica que la evolucion tectonica
de la CVH se ha dado en una serie de etapas/pulsos y que el relieve esta asociado a una secuencia
sedimentaria y volcanica (Tridsica-Jurasica). En la configuracion de la gravimetria satelital (Figura
6.12E) se tienen valores de relieve que varian de los -600 a 300 msnm, los cuales corresponden al
horizonte mas antiguo de la zona de estudio posiblemente asociado al basamento metamérfico del
Precambrico o a la secuencia evaporitica de la Formacion Guaxcam4, teniendo una direccion

preferencial de sus lineamientos NW-SE (Figura 6.12E).
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Figura 6.12 Mapas que muestran las variaciones de la elevacion en el subsuelo calculadas con el espectro de
potencia junto con la tendencia de los lineamientos para cada conjunto de datos; A) Modelo Digital de Elevacion,
a) Lineamientos dominantes NW-SE y N-S. B) Mapa de relieve obtenido de la Gravimetria Terrestre, b)
Lineamientos generales NW-SE y N-S. C) Relieve obtenidos de la Magnetometria Terrestre, ¢) Lineamientos en
direccién NW-SE y en menor medida los NE-SW. D) Mapa de relieve de la Magnetometria Aérea, d) Lineamientos
dominantes NW-SE, N-S NE-SW. E) Relieve obtenido de la Gravimetria Satelital, ) Lineamientos en direccion NW-
SE y de menor frecuencia lo rumbos NE-SW.
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6.4 Modelacion y analisis de métodos potenciales

Para poder definir la geometria y profundidad de las diferentes estructuras asociadas a las
formaciones geologicas de la CVH se realizo el modelado 2D de la Seccion A-A’ (Figura 6.13),
cuya direccion es NNE-SSW viendo hacia el oeste, situdndose a lo largo del graben de Peotillos.
Esta zona geoldgica es la méas representativa para estudiar el control estructural del funcionamiento

hidrogeoldgico de la zona.

En una primera etapa se realizé un modelo con el software GM-SYS basado en el algoritmo de
inversion de Marquardt (Marquardt, 1963), que utiliza diversos cuerpos poligonales de diferente
densidad y susceptibilidad magnética (Figura 6.13C). La unidad geofisica (UG4) subyace a la UG3
hasta la coordenada UTM-Y 2489031, donde una de presion corta verticalmente a la UG2 y UG3.
La UG4 se extiende a lo largo de toda la seccidn, teniendo espesores que varian de los 400 m a los
650 m siendo la parte NE la de mayor rango, p= 2.7 g/lcm3 y el valor de k= -0.01 x 103 SI,
asociandose a rocas masivas de composicion calcarea del Cretacico medio (Albiano-

Cenomaniano).

La unidad geofisica 5 (UG5) se extiende a lo largo de toda la seccién, subyaciendo a la UG4 con
va lores de p= 2.8 g/cm3, k= 0.63 x 10-3 SI y un espesor de 400 a 700 m, teniendo el mayor valor
al NE. La UG5 corresponde probablemente a una secuencia Jurasica-Triasica. La unidad geofisica
6 (UG6) subyace a todas las UG de la seccion, teniendo valores de p= 3 g/cm3 y k promedio de
0.54 x 10-3 SI. La UGS se extiende a lo largo de toda la seccion y muestra un levantamiento cerca
de la parte centro-SW junto con todas las UG y se interpreta como el posible basamento

metamorfico de la zona de estudio.

Se interpretaron 2 conjuntos de fallas normales principales (N-S y NW-SE), asociados a fosas y
pilares tectonicos a diferentes profundidades y cubiertos por material aluvial. Las fallas normales
escalonadas corresponden al sistema NW-SE, teniendo un pilar tecténico o levantamiento
delimitado por las coordenadas UTM-Y= 2471172 al SW y 268646 al NE (Figura 6.13D), dando
como resultado que el espesor del relleno sedimentario sea menor en esta zona, variando de los 80

m a los 100 m.

Existe una serie de escalones estructurales en ambos flancos del pilar ocasionando que los
espesores del relleno sedimentario aumenten de 200 a 300 m hacia el SW y de 300 a 400 m hacia
el NE. Se tiene la presencia de una depresion delimitada por las coordenadas UTM-Y= 2489662
y 2495498, la cual probablemente vio favorecida su formacion por el cruce del graben de Peotillos

con la estructura NW-SE, denominada Graben Salitrillos-Peyote evidenciada en la Figura 6.13.

Existe una serie de escalones estructurales en ambos flancos del pilar ocasionando que los
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espesores del relleno sedimentario aumenten de 200 a 300 m hacia el SW y de 300 a 400 m hacia
el NE. Se tiene la presencia de una depresion delimitada por las coordenadas UTM-Y = 2489662
y 2495498, la cual probablemente vio favorecida su formacion por el cruce del graben de Peotillos

con la estructura NW-SE, denominada Graben Salitrillos-Peyote evidenciada en la Figura 6.13D.
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Figura 6.13 Configuracion de la seccion A-4’, conformando A) Campo observado y calculado del mapa de la
Anomalia Residual de Bouguer (ARB) Terrestre; B) Campo observado y calculado del mapa del Campo Magnético
Residual Reducido al Polo (CMR-RP) Terrestre; C) Interpretacion de los de unidades geofisicas que constituyen
valores de densidad y susceptibilidad magnética. D) Interpretacién de la seccion geoldgica del graben de Peotillos

Las secuencias interpretadas como Jurasica-Triasica y el basamento metamérfico no afloran en el
area de estudio, Unicamente en zonas aledafas (Sierra de Charcas, Sierra de la Ballena, Real de
Catorce, entre otras), aunque es posible que también exista la presencia de la Formacion

Guaxcama.

6.4.1 Inversion conjunta 2D
Se realiz6 la inversion conjunta 2D por gradientes cruzados (Gallardo y Meju 2003, 2004) de los
datos gravimétricos y magnéeticos del perfil A-A’. Los resultados de la inversion separada y

conjunta se muestran en la Figura 6.14.
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Figura 6.14 Modelos de la seccion A.A", obtenidos después de inversion separada y conjunta de los datos geofisicos
de la CVH su correspondiente perfil de datos. Las lineas rojas de las anomalias asociadas corresponden a datos
observados comparativamente a las lineas azules de los datos calculados.

El modelo geoldgico presenta mayor coincidencia con el modelo gravimétrico. Sin embargo, es
posible que existan fallas, aln no interpretadas, como lo muestra el modelo gravimétrico. Se

observa que el ajuste a los datos y la convergencia son adecuados, como lo muestra la Figura 6.14.

En la Figura 6.14 se observa que los modelos son estructuralmente similares, aunque el modelo de
magnetizacion presenta variaciones muy pequefias. Los contrastes se denotan de manera muy
marcada en el eje horizontal coincidiendo con las fallas normales interpretadas en el modelo
geoldgico de la Figura 6.12.se pueden ver valores de contrastes de densidad y magnetizacion de

inversion separada y conjunta después de 20 iteraciones.
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Figura 6.15 Inversion conjunta 2D de la seccion A-4’, conformando A) Inversion conjunta 2D de la magnetometria
Terrestre; B) Inversion conjunta 2D de la magnetometria Terrestre; C) Interpretacion de la seccion geoldgica del
graben de Peatillos.

Tanto en el modelo de inversion separada (Figura 6.14) como en el modelo de inversion conjunta
2D (Figura 6.15) se tienen conjuntos de fallas normales principales, asociados a fosas y pilares
tecténico. Lo anterior nos indica que las fallas son de origen regional debido a las profundidades
que se interpretan en los modelos, confirmando que la hipdtesis de que la zona de estudio se
encuentra en una zona de transicion (Talud) del elemento paleogeogréficos de la PVSLP y La
CMC, dichas fallas profundas han tenido un papel importante en el posterior desarrollo de
diferentes eventos volcanicos.

6.4.3 Inversion conjunta 3D

Después de realizar e interpretar la modelacion 2D tanto de forma separada como conjunta de los
métodos potenciales, los cuales dieron resultados positivos en la deteccién de fallas se procedi6 a
realizar la inversién conjunta e 3D (Figura 6.16) (Fragoso-Becerra, 2010).
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Para el proceso de inversion se seleccion6 una malla de 30x30x30 bloques, los cuales tienen
dimensiones de 250 m de ancho, 250 km de largo y 50 m de espesor.

La inversion se realizé de dos formas para hacer una comparativa entre la inversion por separado
y conjunta, los cuales se muestran en las figuras 6.16 y 6.17 respectivamente en representados en
forma de capas horizontales (slice).

INVERSION SEPARADA

Magnetizacion s>~
eSS_>—

A/m g/cm?

ON B O 0 K

a9 3
® o b

-10

Figura 6.16 Inversion separada 3D de los datos potenciales de la CVH.
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INVERSION CONJUNTA

Magnetizacion o> >

Figura 6.17 Inversion separada 3D de los datos potenciales de la CVH.

Los resultados de inversién 3D mostraron un buen ajuste (rmsg=1.26 y rmsm =1.09) (Figura 6.18).
Sin embargo, los modelos a profundidad, tiene una variacion de densidad y magnetizacion no muy
clara, esto aunado a un valor de convergencia grande, indica que los modelos no pueden llegar a
ser estructuralmente similares y cumplir con la condicién de ajuste a los datos a profundidades

grandes para este caso de estudio.
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Figura 6.18 Ajuste de los datos (a) y convergencia (b) para cada iteracion del experimento de inversién conjunta
con datos reales. Los cuadrados en (a) indican el rms de la primera iteracion (inversion separada).

Aun cuando los datos de campo gravimétricos y magnéticos caracterizan diferentes fuentes, la
restriccion de gradientes cruzados proporciona una determinacion conjunta de algunas fronteras
comunes de esta manera De esta manera, usamos Unicamente los términos de ajuste a los datos,
suavidad en los modelos y la restriccion de gradientes cruzados, con lo cual logramos obtener una

interpretacion realista de nuestros modelos.

De manera general en el modelo de inversion conjunta 3D de los datos magnéticos (Figura 6.19A)
los valores altos de magnetizacion (colores calidos) se encuentras asociados principalmente rocas
intermedias a maficas y los valores bajos se asocian a rocas sedimentaras y material de relleno,
mientras que para el modelo de inversion conjunta 3D de los datos gravimétricos (Figura 6.19B)
los valores altos se correlacionan a calizas mesozoicas que se encuentran en gran parte de las

inmediaciones de la CVH y los valores bajos a material aluvial y /o de relleno.

En ambos casos existe una anomalia positiva a la altura de la coordenada Y= 2480000 que
contrasta hacia el sur con una anomalia negativa y al norte con valores intermedios (color verde)

a bajos.

La anomalia positiva se relaciona con la presencia de un blogue levantado y la anomalia negativa
presente en la parte sur se asocia al graben de Corcovada-Concordia. La formacion de ambas
estructuras apoya la hipétesis que la zona de la cuenca de Villa Hidalgo tuvo un origen por

procesos de cizalla dextral.
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Figura 6.19 Inversion conjunta 3D de los datos potenciales de la CVH, A) modelo de inversién 3D de los datos
Magnéticos terrestres, B) modelo de inversion 3D de los datos gravimétricos terrestres.
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6.5. Modelacién y analisis geoeléctrico

Para poder determinar las estructuras presentes en el subsuelo, las posibilidades geohidrolégicas y
la geometria de los acuiferos presentes en el sistema de la CVH, se procedié a determinar la
distribucion geoeléctrica en el subsuelo a partir de las mediciones de los SEV, AMT y MT los

cuales se encuentran distribuidos en gran parte de la zona de estudio (Figura 6.19).
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Figura 6.20 Ubicacion de SEVs, AMTs y MTs y secciones geoeléctricas.
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6.5.1 Mapas de resistividad aparente

Después de calcular la inversion y los modelos 1D con el algoritmo Occam, para cada uno de los
SEVS, AMTs y MTs medidos, los resultados fueron interpolados para generar planos de
resistividad (p) a diferentes profundidades con el objeto de visualizar la variacion de la p a
profundidad. La Figura 6.16 muestra los cortes de pa profundidades de 0, 100, 300 y 500 metros.
en donde se observa que las zonas de baja resistividad se asocian a zona con posibilidades
hidrogeoldgicas. En la configuracién de p a una profundidad (Pr) de = 0 m (Figura 6.21) se puede
observar la presencia de resistividades bajas en una franja de rumbo N-S que inicia en el SSE de
la CVH y continua por el graben de Peotillos mostrando resistividades <50 Qm, dicha franja tiene
una bifurcacion hacia el oriente con direccion NW-SE. Para Pr= 100m se observa un alto de
resistividad en zona central cuyos valores de resistividad son relativamente alto (500-1000 Qm),
siendo rodeado por valores bajos (10-100 Q&m). La configuracion de p para Pr=300m, muestra una
configuracién homogeénea con valores que van de medios (100) a altos (500), teniendo 2 bajos
eléctricos, uno en la porcion norte y otro en la parte sur. En el mapa generado con la configuracion
de p a una profundidad de = 500m, se distingue la alineacion de una franja de valores bajos (5-15
Qm) en la parte oriental de la CVH. el cual se extiende en direccion N-S y que a su vez contrasta
con los valores ubicados hacia el poniente de la zona de estudio. Para la configuracion Pr=1000 se
observan una franja de resistividades altas de direccion E-W ubicado en la parte central del area
de estudio que contrasta con zonas de valores medios (100-300Q2m) en el norte y en el sur.

6.5.2 Seccion Geoeléctrica C-C’

La seccion C-C se localiza en la porcién SSW de la zona de estudio la cual tiene un rango de p
gue va de los 5 a los 300 @m, de acuerdo a la seccidn eléctrica mostrada en la Figura 6.22A. En la
seccién geoeléctrica C-C” (Figura 6.22B), se identificaron 6 diferentes unidades geoeléctricas
(UG), las cuales se correlacionaros con las diferentes unidades del lugar, para interpretar asi la
seccion geoldgica C-C". En la seccion geoldgica (Figura 6.22) UG | se correlacion6 las altas
resistividades (200-1000 Qm) a la presencia de la Formacion Tamabra, la cual se encuentra en la
parte poniente de la CVH en la Sierra del Coro y que representa la zona de transicion (talud) entre
la PVSLP y la CMC. La UGII tiene un rango de p de 40-60 Qm asociados a materia de grava-
conglomerado de formacién San Nicolas, dicha Formacion estd también correlacionada con la
UGIII que contiene valores de 10-30 Qm relacionados a la presencia de arena y limo. La UGIV
(valores de 70-250 Qm) se asocia baltos que afloran en pozo del Carmen y la Sierra del Coro. La
UG V (70-300 @m), se interpreto asociada a material conglomeratico presente en los estribos de
la gran mayoria de las sierras que rodean a la CVH. Y por ultimo la UGV esté vinculada a material

aluvial presente en los diversos valles que existen en la CVH.
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Figura 6.21 Corte de resistividad aparente a 0, 100, 300 y 1000 m de profundidad estimada a partir de la inversion
1D interpolada a partir de los modelos calculados.
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Figura 6.22 Seccién C-C” A) Seccion eléctrica, b) Seccidn geoeléctrica, c) Seccion geolégica.
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6.5.2 Seccion Geoeléctrica B-B’

La seccion B-B’ se localiza sobre el graben de Peotillos de la zona de estudio y se observa que la
seccion eléctrica tiene valores que van de los 10 a los 1000 Qm, de acuerdo a la seccién eléctrica
mostrada en la Figura 6.23A. En la seccion geoeléctrica C-C” (Figura 6.23A), se identificaron 4
UGs, en la seccidn geoeléctrica B-B’ (Figura 6.23B) las cuales de acuerdo a su rango de valor se
interpretaron geologicamente.

La seccion geoldgica (Figura 6.19C) UGL1 se tiene bajas resistividades (10-70 Qm) y se asocia a
material de relleno y a la Formacién San Nicolas, siendo la unidad con mayor interés
hidrogeologico de la zona, la UG2 tiene valores de p de 100-250 m asociandose a la unidad
volcénica ignimbritas Santa Maria. La UG3 con valores de 250-500 Qm se interpret6 como
Formacion Cardenas y por Gltimo la UG4 se interpreté como Formacién EI Abra.
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Figura 6.23 Seccion B-B” A) Seccion eléctrica, B) Seccion geoeléctrica,
C) Seccion geoldgica.
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Es importante mencionar que en las dos secciones Geoeléctricas se detectaron contrastes laterales
muy pronunciados que sugieren la discontinuidad de las unidades geoldgicas, por lo que se han
interpretado como fallas, sugiriendo una vez mas que la zona estuvo sometida a un régimen

transtensional asociado a una zona de cizalla dextral.

Resistividad
(hm/m)

Figura 6.24. Modelo geoeléctrico 3D configurado a partir de los SEVs, AMT y MT realizados en la zona de estudio.

Después de realizar el analisis 2D se configur6 un modelo de distribucion de resistividades en 3D
(Figura 6.24), el cual proporciond un panorama mas amplio de cdmo esta distribuida la respuesta
eléctrica en las diferentes direcciones del medio, ya que se puede observar que la base de la
configuracidn se encuentran las resistividades mas altas y en la parte superficial las que tienen los
valores mas bajos, concordando muy bien con la caliza de la Formacion EI Abra que se encuentra

en la base y en la parte superficial con material de la Formacién San Nicolas y material aluvial.
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6.6 Modelo geofisico 3D
Para hacer una interpretacion integral de los datos geofisicos se realizé un modelo geofisico 3D
en el que se combinaron la inversién conjunta 3D por gradientes cruzados de los métodos

potenciales y el modelo geoeléctrico 3D calculado a partir de los SEVs, AMT y MT (Figura 6.25).

Figura 6.25 Modelo geoeléctrico 3D configurado a partir de los SEVs, AMT y MT, A) modelo de resistividades, B)
modelo equivalente de densidades.

Para poder integrar los datos antes mencionados se tomé como base el modelo gravimétrico de la
inversion conjunta 3D ya que fue el que tuvo mejor ajuste y representacion estructural. EI modelo
geoeléctrico se puso en funcién de los valores de densidad equivalentes a cada unidad geoldgica
caracterizada por los SEVs, AMT y MT (Figura 6.25) como se muestra en el ejemplo de la tabla
6.1.

Tabla 6.1 Equivalencias de resistividad y densidad de las diferentes unidades geoldgicas

ID X Y A Espesor  Techo PISO RES DENS ROCA
(m) (msnm) (msnm) (ohmm) ~ (g/cm?’)

1 | 335474 2476842 1578 7 1578 1571 30 1.8 ALUVION
335474 2476842 1578 33 1571 1538 5 2 LACUSTRE
335474 2476842 1578 160 1538 1378 40 1.8 ALUVION
335474 2476842 1578 100 1378 1278 424 2.3 IGNIMBRITA
335474 2476842 1578 200 1278 1078 80 2.1 LUTITA-ARENISCA
335474 2476842 1578 500 1078 578 865->1000 2.7 CALIZA
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Figura 6.26. Esquema de la metodologia utilizada para la construccion del modelo Geofisico integral 3D.

De manera general en el modelo geofisico integral 3D se puede observar que hay una mejor
resolucion y delimitacion de las anomalias geofisicas, dando como resultado en la interpretacion

de los datos geofisicos con la geologia (Figura 6.26)

En este caso los valores altos de densidad se asocian a calizas mesozoicas que se encuentran en
gran parte de las inmediaciones de la CVH (Sierra del Coro, de Peotillos, de Alvarez, Peyote y La
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Tapona), de igual forma los valores bajos se asocian a la Formacién San Nicolas, asi como a
material aluvial. Otro aspecto a resaltar del modelo es la buena delimitacion de las 2 anomalias de
valores bajo, la primera ubicada al norte asociada al Graben Salitrillos-Peyote y la segunda al sur

influenciada por el graben de Corcovada-Concordia (Figura 6.27).

DENSIDAD
g/cm3

Figura 6.27 Modelo geofisico 3D de la CVH

6.7 Modelacién y Evolucion geologica 3D de la Cuenca Villa Hidalgo

La realizacion de un modelo geoldgico 3D de la CVH tiene como objetivo la caracterizacion en
3D de su geometria, tratando de representar una aproximacion l6gica y satisfactoria de la geologia
del subsuelo, considerando para ello la estratificacién y las fallas que corresponden a superficies
en el espacio 3D analogas a las de los campos potenciales y los SEVs, AMT y MT. Mientras que
los contactos son isovalores de campo potencial, los buzamientos son gradientes de ese campo,

proporcionando un modelo 3D del subsuelo lo mas real posible de la CVH (Figura 6.28).

En la configuracion geoldgica 3D podemos observar diferentes juegos de fallas y depocentros
conformados de manera perpendicular, asi como posibles fallas listricas y en échelon, lo cual nos
indican la presencia de varios eventos tectdnicos.
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Falla Montana

Figura 6.28 Modelo geoldgico 3D de la CVH

6.7.1 Evolucion geoldgica de la Cuenca Villa Hidalgo

Con la informacidn de datos geoldgicos y geofisica descritos anteriormente, se presenta un modelo
que resume la evolucion tectonica para la CVH, basado en los modelos geofisicos-geoldgicos 2D
y 3D obtenidos en este trabajo. La Figura 6.29 resume los eventos tectonicos y episodios vulcano-
sedimentarios que tuvieron lugar en esta region. El evento tectonico mas antiguo que se puede
identificar en la zona de estudio es de la fase compresiva de la Orogenia Laramide (Figura 6.29),
formando innumerables pliegues recostados y fallamiento inverso. Después de la Orogenia
Laramide, se registré un cambio tectonico importante en el Paleoceno tardio-Eoceno temprano en
la region, ya que de un régimen compresivo se pasd a uno de transpresion que involucrd
levantamiento de blogues y la formacion de cuencas (Figuras 6.29B) lo anterior se denota en el
area de estudio por una zona de cizalla dextral delimitada a lo largo de las fallas Matehuala-San
Luis Potosi (Tristdn-Gonzalez et al., 2009) localizada al poniente de la zona de estudio y la Falla

Cerritos localizada al poniente de la CVH (Figura 6.29).
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El movimiento lateral derecho de estos dos bloques provoco una serie de estructuras en échelon y
levantamientos de pequefios bloques exponiendo el basamento Triasico en zonas aledafias a la
CVH, también causoé el desarrollo de fallas con rumbo NW-SE (Tristan-Gonzélez et al., 2009)
asociandose a los lineamientos de la misma orientacion detectados en la zona de estudio con
geofisica, sirviendo como conductos para el emplazamiento de rocas pluténicas y volcanicas
durante el Eoceno-Oligoceno (Figuras 6.29C y D), pudiendo asi interpretarse como posibles fallas

antes no consideradas.

Posteriormente la region fue afectada por un periodo de subsidencia formando grabenes de
orientacion NW-SE ocasionando que las rocas volcanicas y depdsitos clasticos continentales
guedaran apilados y posteriormente sepultados (Barboza-Gudifio et al., 2002; Tristan-Gonzalez et
al., 2009) (Figura 6.29E).

Cretécico tardio-Eoceno temprano Paleoceno tardio-Eoceno temprano

Fm. San
Nicolas

Andesita
Villa Hidalgo

Dacita
Jacavaquero

4 Andesita
-Fm. Tamabra Casita Blanca

Figura 6.29 Modelo tectdnico de la CVH, que abarca desde la fase final de la orogenia Laramide en el Cretacico
tardio- Paleoceno temprano hasta el evento de fallamiento listrico del Oligoceno tardio-Mioceno temprano.
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6.8 Analisis y evaluacion del régimen hidrotectdnico de la Cuenca Villa Hidalgo

6.8.1 Funcionamiento hidrogeoldgico

El agua subterrdnea se localiza principalmente en tres unidades hidrogeoldgicas, que a su vez
forman diferentes tipos de acuiferos (Figura 6.30A). La primera unidad se localiza en el material
de relleno de las fosas constituida por sedimentos lacustres intercalados con conglomerados
semiconsolidados de espesores que varian de 100 m a 300 m, siendo de tipo libre a semiconfinado

(Figura 6.30B), y cubiertos por una capa arcillosa que funciona en todo el valle como acuitardo.

La segunda unidad corresponde al lecho rocoso constituido por rocas volcanicas de composicién
riolitica y dacitica fracturadas del Oligoceno y algunos basaltos del Cuaternario clasificandose

como un acuifero semiconfinado (Figura 6.30C).

La tercera unidad la conforman calizas arrecifales de la Formacion ElI Abra (Albiano-
Cenomaniano), clasificandose como un acuifero carstico confinado por lutitas y areniscas de la
Formacion Cérdenas (Maastrichtiano-Campaniano), teniendo un alto potencial hidrogeol6gico a
profundidades que van de los 400 a 1000 m aproximadamente en el graben de Peotillos (Figura
6.30D).
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Figura 6.30 Configuracion 3D de los diferentes acuiferos de la CVH, A) sistema acuifero, B) Acuifero Libre,

C) Acuifero Volcdnico, D) Acuifero Cdrstico.
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Con los valores piezométricos (obtenidos de restar al valor de elevacion del brocal de los pozos la
profundidad del nivel estdtico medida en campo), se configuré6 una malla de valores
isopiezométricos con el que se construyod la red de flujo del agua subterranea, mostrando las zonas
de recarga localizadas en casi toda la periferia del graben de Peotillos y direccion preferencial S-
N (Figura 6.32A).

El agua subterranea se infiltra e interconecta en los diferentes tipos de acuiferos a través de fallas
y fracturas del subsuelo, originadas tanto por movimientos extensivos como laterales ocasionando
permeabilidad secundaria tanto en las rocas volcanicas como en las rocas sedimentarias del

Cretacico presentes en el subsuelo (Figura 6.32B).

La principal zona de descarga coincide con los valores méas bajos de elevacion y densidad de la
CVH donde en profundidad se vincula con una depresion probablemente conectada a la falla
“Montana” nombrada asi por su cercania al poblado del mismo nombre, estableciendo una

interconexion entre el sistema acuifero de Villa Hidalgo y el sistema acuifero de Cerritos.

Con la integracion de los modelos geofisicos 3D se pudo configurar de manera detallada la

geometria del acuifero (Figura 6.31) pudiéndose estimar un volumen del acuifero libre de 782,000

hm?,
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Figura 6.31 Vista detallada 3D de la geometria del Acuifero Libre de la Cuenca Villa Hidalgo
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Figura 6.32 Funcionamiento hidrogeolégico. A) Mapa isopiezométrico que muestra las zonas de
recarga, descarga y la direccion preferencial del agua subterranea que es de S-N. B) Seccion A-4’ que
muestra el movimiento del flujo subterraneo en las diferentes unidades geol6gica y/o hidrogeoldgicas que
descarga en la zona de depresion presente al NE de la seccién
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CONCLUSIONES

La interpretacion convencional de los diferentes datos potenciales, sondeos
MagnetotelUricos y eléctricos verticales junto con la aplicacion de filtros y algoritmos
matematicos como la Deconvolucién de Euler, el algoritmo matematico del angulo de
Inclinacion Tilt y el espectro de potencias, permitieron caracterizar de manera eficiente los
lineamientos geofisicos-estructurales, asi como la identificacion del posible basamento

metamorfico en la Cuenca de Villa Hidalgo.

Con la inversién conjunta por gradientes cruzados en 2D y 3D de métodos potenciales se
obtuvieron modelos de la distribucion espacial del magnetismo y densidad de la zona de
estudio, obteniendo que el modelo 3D de mejores resultados fue el gravimétrico (densidad),
en el cual las zonas de contrastes de densidad se correlacionaron de manera efectiva con

fallas tanto de caracter local como regional.

El &rea de estudio se encuentra afectada por diversos sistemas de fallas regionales los cuales,
de acuerdo a la interpretacion del mapa de densidad de lineamientos, se pudieron identificar

fallas y estructuras con direcciones preferenciales NW-SE y N-S y no habian sido reportadas.

El origen de los sistemas NW-SE debido a la Orogenia Laramide y a una zona de cizalla
desarrollada en el margen oeste de la zona de estudio y los sistemas de direccion N-S estan
asociados al evento extensional del Basin and Range, sugiriendo la posible interpretacion de

la Cuenca de Villa Hidalgo como una zona transtensional.

En la seccion A-A’ ubicada dentro del graben de Peotillos se identificaron fallas escalonadas,
un pilar tecténico en el centro y la presencia de una depresion en el NE, los cuales controlan
la dindmica del flujo subterraneo en la zona. También se identificaron 2 capas a profundidad,
la primera se correlaciona posiblemente a una secuencia Jurasica-Triasica a profundidades
que varian de 900 a 1400 metros y la segunda se asocia al basamento metamorfico de la zona
de estudio a profundidades de 1600 a 2000 metros.
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La piezometria y el modelado geofisico-geologico permitieron reconocer qué bordes del area
de estudio actan como zonas de recarga y el flujo del agua subterrénea tiene una direccién
preferencial S-N, circulando por las unidades geoldgicas conformadas en los diferentes tipos
de acuiferos a través de las fallas originadas tanto por movimientos extensivos como
laterales, fracturando y causando permeabilidad secundaria en las rocas volcanicas y rocas

sedimentarias.

La modelacion geofisica 2D y 3D indica la presencia de una falla normal (Falla Montafia)
en la parte oriental de la CVH y al NNW se identifico una fosa tectonica con direccion NW-
SE no reportada, la cual se nombr6 informalmente en este trabajo como Graben Salitrillos-
Peyote intersectandose en su parte SE con el Graben Peotillos, también se identificé el
Graben de Corcovada-Concordia de rumbo NW-SE, el cual cruza con el Graben Peotillos en
el Valle de Concordia, de manera general se propone que el origen de dichas estructuras se
debe a que la CVH se encuentra dentro de una zona de cizalla dextral delimitada por las fallas
transcurrentes de Cerritos al oriente y Matehuala-San Luis Potosi al poniente.

La principal zona de descarga coincide con los valores mas bajos de elevacion y densidad de
la CVH donde en profundidad se vincula con una depresion probablemente conectada a la
falla “Montafia”, estableciendo una posible interconexion entre el sistema acuifero de Villa

Hidalgo y el sistema acuifero de Cerritos.

Con la integracion de los modelos geofisicos 3D se configuré de manera detallada la
geometria del sistema acuifero pudiéndose estimar un volumen del acuifero libre de 782,000

hm?,

Las fallas regionales y locales profundas tienen un comportamiento dual, actuando como
posibles barreras para el flujo horizontal de agua subterrdnea y simultaneamente como
conductos para el flujo vertical poniendo en contacto al acuifero superior (libre) del
Cuaternario con el acuifero inferior (semiconfinado) localizado en rocas volcanicas
fracturadas del Oligoceno y el acuifero carstico profundo (confinado) del Cretécico,
existiendo la posibilidad de la ocurrencia de dos corrientes de flujo: una local de direccion

S-N y otra regional con la misma direccién.
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