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Resumen

Estudio geofisico de la porcion sur del campo volcanico Los Encinos a
través de métodos potenciales, espectrometria de rayos gammay
concentracion de radon en subsuelo.

PALABRAS CLAVE: Campo volcanico Los Encinos, vulcanismo intraplaca,
magnetometria, gravimetria, concentracion de radén y torén, rayos gamma, diques.

En este estudio se presenta como resultado de la combinacion de varias
metodologias geofisicas, un modelo geoldgico-geofisico de la zona volcanica de
Los Encinos, el cual simula la litologia del subsuelo y nos muestra un resultado en
2D de las diferentes anomalias magnéticas, gravimétricas y radiométricas obtenidas
con la recopilacion de datos en campo y una relacion entre el magnetismo de esta
zona volcanica y las estructuras que encontramos en la corteza.

Se realizé levantamiento terrestre de magnetometria y gravimetria, realizando 20
perfiles de aproximadamente 2 km de longitud, tomando mediciones cada 50 y 100
metros dependiente de la topografia del terreno. Por otro lado, se hizo levantamiento
de concentracion de radon y rayos gamma en el subsuelo, teniendo los mismos
puntos de medicion de ambos meétodos. Por udltimo, obtuvimos informacion
aeromagneética del Servicio Geologico de los Estados Unidos y datos del modelo
gravimétrico mundial WGM 2012 que utilizo datos del satélite GOCE.

Toda informacion obtenida en campo y en laboratorio fue procesada y se generaron
diferentes mapas los cuales nos identificaron lineamientos y dominios geofisicos
gue fueron asociados a inestabilidad tectonica en la zona lo cual indica la existencia
de fallamiento activo, comprobado también con altos niveles de concentracion de
radén y rayos gamma en ciertas zonas.

Como recomendacion se alienta a realizar un estudio un tanto mas extenso en
cuanto a mediciones terrestres para poder lograr un proyecto mas completo y una
caracterizacion mas acertada del subsuelo a grandes extensiones.
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Abstract

Geophysical study of the southern portion of the Los Encinos volcanic field
using potential methods, gamma ray spectrometry and subsurface radon
concentration.

KEY WORDS: Los Encinos volcanic field, intraplate volcanism, magnetometry,
gravimetry, radon and thoron concentration, gamma rays, dikes.

In this study, a geological-geophysical model of the Los Encinos volcanic zone is
presented as a result of the combination of several geophysical methodologies,
which simulates the lithology of the subsurface and shows us a 2D result of the
different magnetic, gravimetric and radiometric anomalies obtained with the
collection of data in the field for the characterization and a relationship between the
magnetism of this volcanic area and the structures found in the crust.

A terrestrial survey of magnetometry and gravimetry was carried out, making 20
profiles of approximately 2 km in length, taking measurements every 50 and 100
meters depending on the topography of the terrain. On the other hand, a survey of
the concentration of radon and gamma rays in the subsoil was carried out, having
the same measurement points of both methods. Finally, we obtained aeromagnetic
information from the United States Geological Survey and data from the WGM 2012
world gravimetric model that used data from the GOCE satellite.

All information obtained in the field and in the laboratory was processed and different
maps were generated, which identified guidelines and geophysical domains that
were associated with tectonic instability in the area, which indicates the existence of
active faulting, also verified with high levels of radon concentration and gamma rays
in certain areas.

As a recommendation, it is encouraged to carry out a somewhat more extensive
study in terms of terrestrial measurements in order to achieve a more complete
project and a more accurate characterization of the subsurface large areas.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.
1.1 INTRODUCCION.

Los procesos magmaéticos de tipo intraplaca son eventos que se encuentran
localizados en el interior de las placas, sobre continentes u océanos. En algunos de
los casos estos procesos pueden llamarse puntos calientes o hot spot, donde se
estima la presencia de una region del manto donde la temperatura es méas elevada
gue sus alrededores y ascienden por conveccion rocas calientes en estado solido.

En este tipo de procesos los magmas basalticos suben a la superficie a través de
fracturas y atraviesan facilmente la corteza continental, debido a que aumenta su
densidad. A consecuencia de que las velocidades en la que ascienden estos
magmas son relativamente altas la mayoria de las ocasiones incluyen xenolitos
provenientes del manto .

Los magmas que general las zonas de tipo intraplaca continental exhiben un amplio
espectro de composiciones entre los cuales podemos tener basalticos,
transicionales subalcalinos, tipo basaniticos y nefeliniticos, ultrapotasicos vy
carbonatitas (LOpez-Ruiz & Cebria, 2007).

En México, este tipo de procesos intraplaca continental ocurre en regiones de la
placa norteamericana donde existen una basta cantidad de localidades al norte de
la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). En estas zonas las rocas volcanicas que
se pueden encontrar son de tipo alcalina y algunas contienen xenolitos de peridotita,
conjuntos de megacristales y granulitas feldespaticas. La ubicacién de muchos de
los campos volcanicos intraplaca existentes en estas zonas sugiere que fueron
creados bajo la influencia de fallas que delimitan dominios tectonicos regionales en
el basamento (Aranda-Gomez et al., 2005).

El campo volcanico Los Encinos es uno de los tantos localizados al norte de la
FVTM, en el noreste de San Luis Potosi y noroeste de Zacatecas. En esta tesis se
estudiara una pequefia parte la porcion sur de Los Encinos cerca del municipio Villa
de Guadalupe, SLP. Se analizé la geologia general de la zona por medio de revision
de literatura ya publicada, digitalizacién de mapas geoldgicos, la creacién de mapas
geofisicos, radiométricos y de analisis de Radoén, para concluir con la modelacion
geoldgica - geofisica, todo esto con el fin de realizar una caracterizacion del
subsuelo del area de estudio (Puerto del Toro).

Los métodos geofisicos ayudaran a medir y conocer las propiedades de las rocas
en el subsuelo. En este trabajo se utilizd métodos potenciales (Magnetometria y
gravimetria) con apoyo de espectrometria de rayos gamma y andlisis de radén. Los
datos y mapas obtenidos con estos métodos en conjunto con la geologia
previamente analizada ayudaran a concluir con el modelo geoldgico — geofisico.



1.2 HIPOTESIS.

Se estima la existencia de procesos volcanicos tipo intraplaca en la zona de Los
Encinos, lo que tiene estrecha relacion con anomalias resultantes de campos
potenciales (Magnetometria y gravimetria) y a su vez relacionado con anomalias de
espectrometria de rayos gamma y altas concentraciones de radon en el subsuelo
por fracturamientos y fallamiento activo. Lo anterior comprobado con la geologia
documentada de la zona de estudio, donde se muestran zonas de fracturamientos.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo general:

Presentar un modelo geoldgico-geofisico de la estructura interna de la zona
intraplaca de la porcién sur de Los Encinos por medio de métodos geofisicos
potenciales (magnetometria area, magnetometria terrestre, gravimetria satelital y
gravimetria terrestre) con apoyo de métodos radiométricos y concentracion de radén
en el subsuelo.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Realizar un reconocimiento geologico-estructural del area de estudio.

e Realizar un levantamiento geofisico con métodos potenciales incluyendo
magnetometria y gravimetria.

e Obtener datos de gravimetria satelital y aeromagnética para realizar analisis
estructural regional.

e Realizar levantamiento de espectrometria de rayos gamma y obtener datos
de concentracion de radon.

e Integracion de datos geoldgicos y geofisicos para la preparacion de los
modelos fisico-geoldgicos del area.
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1.4 UBICACION.

La zona sur del campo volcanico de tipo intraplaca “Los Encinos” se encuentra al
NE del Estado de San Luis Potosi, dentro de las coordenadas geograficas 23° 30’
a 23° 00’ de latitud norte y 101° 15" a 100° 45’ de longitud oeste; su altura promedia
los 2000 msnm. Aproximadamente (Figura 1).

La region esta rodeada de varios municipios de importancia turistica y minera como
Real de Catorce, Charcas, Matehuala, Villa de Guadalupe, entre otras. Para llegar
a la zona desde la ciudad de San Luis Potosi se toma la carretera San Luis Potosi-
Matehuala para posteriormente dar vuelta en el entronque hacia Charcas. Se
atraviesa todo el municipio de Villa de Guadalupe hasta llegar al ejido Rancho
Alegre (Figura 1).
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FIGURA 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Imagen obtenida de
Google Earth y modificada en ARCGIS.



1.5 ANTECEDENTES.

La existencia de trabajos, articulos o documentos oficiales publicados a cerca del
Campo Volcanico Los Encinos es muy poca, sin embargo, parte importante y
fundamental de esta investigacion parte del trabajo realizado por Aranda Gomez y
de Nieto Samaniego en 2005 donde se mencionan importantes caracteristicas
geoldgicas y estructurales de esta importante localidad volcanica de tipo intraplaca.
Ambos trabajos realizados en la Mesa Central y norte de México y mencionando a
nuestra area de estudio en pequefios apartados.

El Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) muestra en sus cartas geoldgico-minera
importante informacion geoldgica y estructural de la zona de Los Encinos. Para este
trabajo se utilizo la carta Matehuala (F14-1) y la carta de Villa de Guadalupe (F14-
A34); esta Ultima para un enfoque mas preciso y detallado de la geologia de Puerto
del Toro donde fueron tomados los estudios geofisicos en campo.

La existencia del informe geoldgico - minero de Villa de Guadalupe, realizado por
Victor Julian Martinez, por parte de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi (UASLP), nos aporta mas informacion de la geologia y geoquimica la zona
de estudio, ya que se encuentra muy cerca al municipio ya antes mencionado.

La zona volcanica de tipo intraplaca Los Encinos forma parte de la provincia
fisiografica de la Mesa Central y de la unidad paleogeogréafica de la Cuenca
Mesozoica del Centro de México. Tiene un area aproximada de 5000 km2 y esta
localizado en el Noroeste de San Luis Potosi y Noreste de Zacatecas (Aranda-
Gomez et al., 2005).

Durante el Mesozoico la region se vio expuesta a intenso plegamiento y fallamiento
consecuencia de los esfuerzos compresivos de la Orogenia Laramide lo cual dio
origen a pliegues y cabalgaduras en la secuencia marina, por sobre rocas
volcanicas, volcanosedimentarias y metamoérficas del basamento.

Posteriormente en el Cenozoico comienza intensa actividad volcanica que deja
como consecuencia la reactivacion de fallas y fracturas que da origen al campo
volcéanico de tipo intraplaca “Los Encinos”. Las rocas que destacan en esta area son
riolitas, xenolitos y andesita-dacitica.

En el area local de estudio tenemos la presencia de afloramiento basaltico, toba
riolitica y caliza — lutita del cretacico, encajonando la zona de Puerto del Toro donde
tenemos la presencia de una falla de movimiento lateral derecho cubierta de aluvion
cuaternario que rellena gran parte de las depresiones tecténicas de la zona.



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO.
2.1 GEOLOGIA REGIONAL.

La zona del campo Los Encinos esté cubierta en gran parte por material aluvial,
podemos notar la presencia de gran cantidad caliza y caliza-lutita del Cretacico con
algunas intrusiones de granodiorita-monzonita en la zona NE con poca presencia
en el SO (Figura 2). En la parte central de la zona de estudio podemos encontrar
conglomerado polimictico del Terciario y Cuaternario, acompafado del basalto del
terciario.

Para complementar la informacién anterior, se realiz6 la digitalizacion del territorio
geoldgico de la zona completa del campo volcénico en el software ARCGIS (Figura
3), utilizando la carta geologica-minera del SGM “Matehuala -F14-1” con el fin de
mostrar el tipo de geologia perteneciente en esta zona, sus edades y también los
tipos de fallas que podemos encontrar a lo largo del area y asi comparar al final
nuestros resultados geofisicos con la geologia de Los Encinos.

2.1.1 MARCO ESTRUCTURAL.

La zona regional donde se encuentra el campo volcanico Los Encinos cuenta con
una cubierta sedimentaria del Mesozoico donde se presentan intensos fendmenos
de pliegues y fallas originados de los esfuerzos compresivos de la Orogenia
Laramide donde se produjeron anticlinales y sinclinales con diferentes
comportamientos estructurales.

Por otro lado, las rocas pertenecientes al Tridsico presentan plegamientos y
ondulamientos que forman estructuras anticlinales de gran tamafo tal como la de
San Rafael-La Trinidad en el municipio de Charcas, SLP.

El Jurésico-Cretacico se caracteriza por la presencia de plegamiento bien
desarrollado con cabalgaduras y escamas tecténicas que se pueden observar en
las sierras de Catorce y Charcas. El plegamiento en estas zonas consiste en
anticlinales y sinclinales asimétricos con rumbo NW-SE en el area oeste y N-S en
la zona central.

La zona esta compuesta por diferentes tipos de fallas que dan origen a estos
fendmenos de plegamiento resultado a sSu vez de procesos compresivos
desarrollados a finales del Cretacico. Un ejemplo de este tipo de elementos
estructurales es la Falla de San Tiburcio que cruza por la zona con un rumbo NW-
SE, tiene una longitud de 300 Km y se estima que fue reactivada en el Mioceno
Tardio y podria seguir activa gracias al vulcanismo basaltico del Cuaternario.



En la Sierra de Catorce se reconocen fallas de direccion N-S que se localizan en el
costado Oeste de esta extensa Sierra y buzan hacia el oeste. Se caracterizan por
ser fallas normales con origen en el Paledgeno (Nieto Samaniego A. F. et al., 2005).

En general, las fallas y fracturas de la zona de estudio tienen un patron
caracterizado por sistemas de fallas normales con rumbos NW-SE y NE-SW
originadas en el Eoceno (Vélez Lopez J et al., 1996).

2.1.2 CAMPO VOLCANICO LOS ENCINOS.

El campo volcanico de tipo intraplaca “Los Encinos” tienen origen en el Mioceno
medio con 12-10 M.a. a partir de una intensa actividad volcanica basdltica alcalina
por la reactivacion de fallas y fracturas con rumbo NW-SE que a su vez son paralelas
del fendmeno estructural conocido como la Falla de San Tiburcio (Aranda-Gémez
et al., 2005).

La zona tiene una elevacion aproximada de 2000 m.s.n.my esta rodeado de sierras
tales como la Sierra de Catorce, la Sierra de Charcas, Sierra El Bozal, entre otras.
Pertenece a la provincia fisiografica de la Mesa Central (Figura 2) y abarca un area
extensa de aproximadamente 5000km2 en el noroeste de San Luis Potosi y noreste
de Zacatecas. Su unidad paleogeografica es la Cuenca Mesozoica del Centro de
México y el terreno tectonoestratigrafico que le corresponde es el de Sierra Madre.
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FIGURA 2. Terrenos Tectonoestratigraficos de México, Campa-Uranga y
Coney, 1983. Obtenido del SGM y modificado con el mapa satelital del area
de estudio obtenida de Google Earth.

EL area de los encinos se caracteriza por el afloramiento de rocas volcénicas. Las
rocas igneas maficas de tipo intraplaca forman cuellos volcanicos que se



encuentran ubicados en el oeste y norte de la Sierra de Catorce. Dentro de esta
misma area, los volcanes de Los Encinos definen dos alineamientos paralelos a la
tectonica definida por fallas normales cenozoicas (Aranda-Gomez et al., 2005).

Las rocas volcanicas de tipo intraplaca que abundan en el campo volcanico Los
Encinos son hawaiitas y xenolitos de rocas ultramaficas y granulitas provenientes
del manto y de la base de la corteza (Aranda-Gémez et al., 2005).

Segun Aranda (2005) y Nieto Samaniego (2005) el evento volcanico mas reciente
con el cual termind la historia magmatica de esta zona tiene una edad de Plioceno-
Cuaternario y trata de magmas provenientes del manto y de la corteza inferior con
caracteristicas que indican que el magma ascendié rapidamente de la corteza
probablemente asociado a zonas de fallas profundas que facilitaron su ascenso
rapido. Sin embargo, no hay evidencia de este fallamiento de gran magnitud
asociado a estos eventos volcanicos.

2.2 GEOLOGIA LOCAL.
2.1.3 MESOZOICO.

La historia geoldgica de la zona es bastante compleja con caracteristicas que ligan
la evolucion tectonica desde el Proterozoico Superior.

La evolucién de la regién comienza con la Formacion Zacatecas (TrsAr-Lu) en el
Tridsico superior con depdsitos turbiditicos que fueron afectados por compresion
durante el Jurdsico Inferior provocando la creaciébn de rocas metamorficas y
esquistosidad (Figura 3y 4).

El caracter turbiditico de las secuencias turbiditicas de la zona, ha sido interpretada
como evidencia de que en esta region existi6 un margen continental, la zona
continental localizada hacia el E-NE y de W-SW la regién oceanica (Nieto
Samaniego A. F. et al., 2005).

Posterior a un periodo de erosion se depositan lechos rojos pertenecientes a la
Formacion Nazas (JsCgp) en el Jurasico Medio junto con rocas volcanicas producto
de la actividad del Arco Magmatico Continental del Triasico-Jurasico (Figuras 3y 4).

El Jurasico estad caracterizado por la existencia de rocas continentales,
conglomerado y arenisca con algunas rocas volcanicas intercaladas (Figuras 3y 4).

Las rocas marinas calcareas son parte del segundo conjunto litol6gico del Jurasico,
formado con base compuesta de caliza y en la parte superior por limolita calcarea
con estratos de pedernal de la Formacion La Caja (JsCz y JsLm-Cz).

Durante la formacion de la Orogenia Laramide se causa un evento magmatico por
la migracion del Arco magmatico anteriormente mencionado lo que da origen a



cuerpos igneos intrusivos de composicion félsica e intermedia provocando a su vez
metamorfismo en las rocas sedimentarias ya preexistentes y mineralizacion en
algunas zonas (Vélez Lépez J. et al., 1996).

El componente mas importante del Cretacico consiste en lutita, arenisca y calizas
(KiCz, KiCz-Lu, KsCz y KsCz-Lu). Este conjunto litologico muestra facies
metamorficas de esquistos verdes, principalmente en los componentes volcanicos
(Nieto Samaniego A. F. et al., 2005).
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FIGURA 3. Mapa geoldgico perteneciente a la porcion sur del campo
volcanico Los Encinos. Imagen tomada de la Carta Geoldgica-Minera del
SGM y modificada en ARCGIS.

En general, la era mesozoica en esta zona estd representada por rocas
metamorficas producidas por eventos magmaticos posteriormente afectados por
compresion, rocas sedimentarias marinas del Triasico medio, clasticas
continentales, rocas igneas intrusivas y volcanosedimentarias (Figura 3y 4).
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2.1.4 CENOZOICO.

Las rocas igneas mas antiguas en la zona de Los Encinos consisten en derrames
andesiticos-daciticos, tobas e ignimbritas rioliticas cuya edad se correlaciona con
las rocas igneas de San Luis Potosi de 28 a 31 M.a. y el evento volcanico de la
Sierra Madre Occidental. Estas rocas igneas cubren discordantemente el
conglomerado y otras rocas mesozoicas en laregion de Charcas. A su vez, las rocas
igneas cenozoicas estan cubiertas por conglomerados y gravillas con fésiles del
Plioceno-Pleistoceno. En este periodo se produce fallamiento con vulcanismo
basico alcalino asociado que dio origen a estructuras tipo maar (Santo Domingo),
con contenido de Xenolitos provenientes de la corteza y manto superior (Aranda-
Gbmez et al., 2005).

En el Eoceno Inferior, la regién sufre una fase tectonica distensiva lo que gener6
fallas normales de alto angulo que delimitan fosas tectonicas y grandes bloques
levantados cuya erosion produjo conglomerados continentales asociados a los
levantamientos de Charcas y Catorce (TeCgp).

En el Mioceno Medio (10 a 12 M.a.), empieza una intensa actividad alcalina como
consecuencia de una reactivacion de fallas y fracturas de rumbo NW-SE, paralelas
a la gran falla de San Tiburcio, lo que posteriormente dio origen a la creacion del
Campo Volcanico Los Encinos. Con esta fase distensiva también se produjo el
levantamiento isostatico de las sierras de los alrededores de la zona (Sierras de
Charcas, Catorce, Coronado, La Pefia y Sierra Vieja).

Existe la presencia de un hiatus en la actividad volcanica de esta zona, el cual marca
un cambio de la composicion de los magmas (ToR-A), ya que pasa de ser un
vulcanismo eocénico que presenta ambas composiciones (andesitico y riolitico) a
ser un vulcanismo principalmente riolitico en el oligoceno (Nieto Samaniego A. F. et
al., 2005).

El Cenozoico esta caracterizado por la presencia de depdsitos gruesos
continentales los cuales estan constituidos de conglomerados, arenas y gravas que
cubren discordantemente a las rocas mesozoicas y rellenan fosas tectdnicas que
fueron formadas en el Eoceno-Oligoceno.

Las rocas que alcanzan mas distribucién en la zona de Los Encinos son las rocas
clasticas continentales junto con rocas igneas intrusivas y extrusivas.



2.1.5 CUATERNARIO.

La existencia de arcillas, arenas y gravas en el area de estudio es producto de una
intensa erosion a la que ha sido sometida la region del campo volcanico y los
alrededores. Este tipo de rocas sedimentarias las encontramos depositadas en los
flancos de las sierras como depdésitos de talud, abanicos aluviales y cubren los
amplios valles (QCgp, Qal).

En general, las rocas volcénicas pliocenicas y cuaternarias de toda la Mesa Central
se caracterizan por que la composicion de sus lavas es alcalina 'y son portadoras de
xenolitos que provienen del manto y de granulitas procedentes de la base de la
corteza (Nieto Samaniego A. F. et al., 2005).

Desde el Cuaternario la region de Los Encinos ha estado sometida a una intensa
erosion y a un constante depdsito de sedimentos clasticos continentales, rellenando
asi cuencas endorreicas que posteriormente son ocupadas por lagunas saladas
principalmente en la zona oeste del area del campo volcanico (Vélez Lépez J. et al.,
1996).
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FIGURA 4.

Columna estratigrafica de la zona sur de Los Encinos.
Modificada del SGM (1996).
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3.1 METODOS POTENCIALES.

CAPITULO 3. MARCO TEORICO.

Los métodos de potencial comprenden los campos potenciales del subsuelo como
el gravimétrico y magnético (Tabla 1), son de fuente natural presente en el medio
donde se est4 estudiando. Generalmente se obtienen imagenes en 2D pata definir
cambios laterales en los materiales asociados a cambios en las propiedades fisicas

de estos.

TABLA 1. Cuadro técnico de los métodos geofisicos de potencial. Modificada
de (Cantos Figuerola J. 1973).

Método gravimétrico.

Método Magnético.

Aplicaciones.

En petréleo: Estudios de
reconocimiento y
complementarios. Estructuras
anticlinales y sinclinales.
Fallas, diapiros, domos
salinos.

En minerales: Filones y
masas de minerales con
contrastes de densidad.
En aguas: Estructuras, fallas,
cavernas poco profundas, que
pueden contener agua.

En petroleo: Profundidad de
basamento.

En minerales: Menas
magnéticas, Fe, Ni, Cr, Ti.
Profundidad y volumen del

yacimiento.

En aguas: Contactos con rocas
hipogénicas que pueden ser de
interés hidrogeoldgico.

Valores medidos.

Gravedad en miligales.

Susceptibilidad magnética de
rocas y minerales. Valores
medidos en gammas.

Gravimetros.

Magnetometros.
Balanzas magnéticas.

Instrumentos L .
Balanzas de torsion y Magnetometros de protones.
empleados. . .
Péndulos. Magnetometros de vapor de
Cesio. Magnetometros de Flujo.
Tipo de Terrestre y aérea.

prospeccion.

Terrestre y Marinas.

Marina como complemento de
otros.

Resultados
obtenidos.

Mapas de Bouguer,
Residuales y Transformados.

Profundidad de basamentos.
Mapas magnéticos, localizacion y
profundidad de masas
magnéticas.
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Los campos de potencial estan en funcion del tiempo y de la posicion, es decir,
estudian y describen las energias que actdan en un punto del espacio en un tiempo
determinado. Hay campos escalares y vectoriales.

a) Campos escalares. Estan en funcién del tiempo y el espacio.
b) Campos vectoriales. Dependen de la posicion, magnitud y direccion.

El potencial esta definido como el trabajo necesario para transferir una unida de
masa o carga eléctrica de un punto a otro (Figura 5). La teoria del potencial puede
ser aplicadas en muchas areas de estudio incluida la Geofisica donde
especificamente podemos encontrarla en las ramas como: gravimetria,
magnetometria, electromagnetismo, flujo de calor, etc.

/ V—,‘
\\ N
‘ vz FIGURA 5. Representacion de algunas
— 1 Z 11 B superficies equipotenciales y lineas de campo
g v, de una masa puntual. Superficie Equipotencial
w® = En cada punto el potencial tiene el mismo
/ valor, decreciente a medida que la

% circunferencia esta mas préxima a la masa
(V1<V2<V3)

3.1.1 GRAVIMETRIA.

El método gravimétrico esta basado en el estudio de la variacion de la componente
vertical del campo gravimétrico terrestre. Las anomalias o variaciones de este
podran ser detectadas con instrumentos adecuados como el gravimetro, que es un
equipo que se encarga de medir los valores relativos de la gravedad terrestre.

Las variaciones ya mencionadas son ocasionadas por la distribucién irregular de
masas de diferentes densidades a profundidad, por lo que conociendo a aquéllas
se puede llegar a una interpretacion probable de lo que se encuentra en el subsuelo,
tomando en cuenta también la geologia de la zona que se esté estudiando y de la
distribucién de las densidades en profundidad.

El campo gravimétrico terrestre consta de dos partes fundamentales: la primera
debida a la atraccién producida por la tierra de acuerdo con la Ley de Newton (Ec.
1).
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g=Kz (1)
Donde:
M= masa de la Tierra.
R= Radio
K= Constante de gravitacion universal = 67.64 x 10~°.
La segunda es la debida a la rotaciéon de la tierra (Cantos Figuerola, 1978).
La variacion de la gravedad sobre la superficie de la tierra depende de tres factores:
A) Con la Latitud.

La gravedad varia de un punto a otro en la Tierra debido a que su forma NO es
esférica. Nuestro planeta Tierra es achatada en los polos, es decir, la distancia es
maxima en el ecuador, con un valor de la gravedad minimo; y minima hacia los
polos, con un valor maximo de gravedad.

La aceleracion de la gravedad es, entonces, funcién de la latitud (Cantos Figuerola
J. 1973).

A lo largo de la historia se han propuesto diferentes formulas que dan como
resultado la gravedad tedrica o también llamada “normal” sobre la superficie de la
tierra considerando dos teorias: que la tierra se considera un elipsoide o un
esferoide.

Para calcular el valor normal o teérico de la gravedad en cualquier punto de la
superficie terrestre se utiliza la siguiente formula (Ec. 2):

Jo = 978.049(1 + 0.0052884 senZ¢ — 0.0000059 sen? 2 @) — 2)

seg?
Donde:
Jo = gravedad a la latitud ¢ y al nivel del mar.

978.049 = es el valor de la gravedad en el ecuador donde ¢ =0

B) Con la Altura.

Ahora bien, cuando se realizan mediciones sobre la superficie terrestre, se tiene
una altura h sobre el nivel del mar, que hace conveniente estudiar las variaciones
de esta gravedad con la altitud, lo que nos dard lugar a las siguientes correcciones
para reducir la gravedad observada al dicho nivel:

) Correccion de aire libre. Debida a la altura h de la estacion, es decir, a
estar mas alejada de la Tierra (Ec. 3).

14



Il)

1)

Agy = Ag + 03086 h (3)

Correccion de Bouguer. Se calcula hallando el efecto gravimétrico del
terreno comprendido entre el nivel de la estacion y el nivel del (Ec. 4).

Agg = Ag —2nK * 2.67 x h (4)

Correccion Topografica. Corrige las variaciones en la aceleracion de la
gravedad observada causada por variaciones en la topografia cercanas
a la estacion.

C) Con el Tiempo.

Sobre el planeta se observan cambios en los valores de la aceleracién de la
gravedad, tanto por la amplitud del cambio, su duracién en el tiempo y la fuente que
provoca la variacion.

)

1)

Efecto de las mareas. El efecto que causan los astros es una pequeia
deformacion en la superficie de los mares y océanos lo que produce una
influencia en los gravimetros. Esta variacion llega hasta unos 0.05
mgal/hr. Este efecto queda parcialmente eliminado después de efectuar
la correccion por deriva.

Deriva Instrumental. Esta deriva es producida algunas ocasiones por
variaciones de temperatura. Cuando se efectian mediciones sobre una
misma estacion en diversos intervalos de tiempo, observamos que el
gravimetro nos da valores que son ligeramente diferentes.

Por otra parte, existen dos medidas importantes de la gravedad (Figura 6):

Gravedad Gravedad
Relativa Absoluta

FIGURA 6. Medidas de la
gravedad terrestre.
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3.2.1 MAGNETOMETRIA.

Se dice que nuestro planeta tierra es un iman natural que da lugar a un campo
magnético terrestre. William Gilbert (1600) menciona la existencia de dos polos
magnéticos cercanos a los polos geograficos norte y sur (Figura 8).

-

FIGURA 7. Identificacion
de los polos magnéticos y
polos geogréficos. Las
lineas rojas indican las
lineas del campo \ \
magnético que salen del L T
polo magnético norte y W S
entran en el polo e -
magneético sur.

Ecuador

~~

El campo magnético terrestre es consecuencia de corrientes eléctricas que se

relacionan con las corrientes que generan el nucleo interno y externo y
posteriormente son propagadas a la superficie terrestre (Figura 8).

El campo magnético esta definido por H, gue es la fuerza por la que pasa un polo
magnético positivo, su expresion es la siguiente (Ec. 5):

7 4a

H=_ (5)

Las pequefias variaciones de este campo magnético indican la presencia de
anomalias a profundidad causadas por cambios en las propiedades fisicas de las

rocas subyacentes o tal vez la presencia de sustancias magnéticas que pueden ser
de interés comercial.
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FIGURA 8. Componentes del campo magnético
terrestre:

H= Componente Horizontal.

X=Componente al norte geografico.

Y=Componente al este geografico.

Z=Componen vertical.

D= Declinacion geomagnética.

I= Inclinacion magnética.

a) Leyes de acciones magnéticas.

Coulomb observé que, con barras magnéticas muy largas, la fuerza de repulsion
entre los extremos del mismo signo, es inversamente proporcional a los cuadrados
de las distancias (Ec. 6). Llegd a la conclusion de que se trataba de fuerzas
newtonianas, por lo tanto, se puede aplicar las leyes que rigen esta clase de fuerzas
(Cantos Figuerola J. 1973):

13-’ — Cm q14z (6)

T2
Donde:

C,,=Constante magnética de proporcionalidad que depende del medio en el que
estan situados los polos.

r2= Distancia entre los polos.
71 Y q2= Intensidad de los polos magnéticos.
b) Unidad de medida.

La unidad de intensidad magnética es el Tesla (T) en el sistema Internacional (SI).
Un T equivale a 10* gauss, por lo que en Geofisica esta unidad es demasiado
grande, se maneja cominmente el nano tesla (nT), que equivale a 10~°.

En el sistema Cegesimal la unidad de medida es el Oersteds que define como el
campo creado por un poco magnético de intensidad unidad a 1 am de distancia
(Cantos Figuerola José, 1973).

c) Susceptibilidad de las rocas.

La susceptibilidad de las rocas definida por k es la propiedad que tienen las rocas y
minerales a ser magnetizados, influencia que se tiene por el campo magnético
definido con H. La cantidad de magnetizacion que tienen las rocas esta definida por
| y su relacién se puede describir con la siguiente ecuacion (Ec. 7):

I=kH 7)
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Todas las rocas pueden generar campos magnéticos a nivel atbmico, por lo tanto,
se pueden clasificar en tres partes: paramagnético, con susceptibilidades positivas
(olivinos, piroxenos, granate, biotita); diamagnético, con susceptibilidad negativa o
deébil (cuarzo, calcita, halita, yeso); y ferromagnéticos con susceptibilidades altas
(hierro, cobalto, niquel).

TABLA 2. Tabla de susceptibilidad de algunas rocas. Los valores se expresan
en unidades cegesimales. (Cantos Figuerola J. 1973)

Magnetita 0.3 a 0.8 Oersted

Granito (28 a 2700) * 10~° Oersted
Diorita 46.8 a 10~° Oersted
Gabro (68 a 2370) * 10~° Oersted
Arenisca 16.8 * 10~° Oersted
Dolomia 14 * 10~ Oersted

En el vacio 0 Oersted

Calcita pura -1 *107° Oersted

Grafito -10 * 10~° Oersted

d) Método aeromagnético.

Este método tiene muchas ventajas como el descubrimiento de minerales
magneéticos, permite calcular la profundidad del basamento con respecto a la altura
en la que se hace el vuelo, por lo tanto, determina los espesores sedimentarios;
también es util para un mejor levantamiento geoldgico de una region.

Al volar a una distancia considerable del suelo, este método elimina los errores que
producen algunos disturbios locales. También tiene la ventaja de ser accesible para
hacer mediciones en zonas boscosas, de pantanos, selvas y desiertos, lo cual en
tierra seria costoso o hasta imposible (Figura 9).

La altura con la que se hacen las mediciones aéreas varia segun el proposito que
se esté buscando, que van desde los 150m hasta los 100m de altura.

Resumiendo, la estabilidad y sensibilidad del magnetometro aéreo hace de este
método mas efectivo, con excelentes resultados, aparte de que hace mediciones en
la componente total en la direccién del campo magnético y el elemento medidor se
mantiene siempre paralelo al vector magnético.
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FIGURA 9. Equipo
de aeromagnética.
Imagen obtenida del
SGM.

3.2 METODOS RADIOMETRICOS.

3.2.1 RADIOACTIVIDAD.

La radioactividad es la facultad que tienen los nucleos de algunos elementos para
transmitir radiaciones, por lo tanto, a estos se les llama radioactivos. En este
proceso, el &tomo original queda transformado en un nuevo elemento, que a su vez
podria ser o no radioactivo (Cantos Figuerola J. 1973).

En 1896 el fisico francés Henri Becquerel realizo experimentos con fluorescencia
natural utilizando sal de uranio sobre una placa fotografica cubierta con papel
obstruyendo la luz, comprobando asi que la plaza se ennegrecia. Después de varios
experimentos con el uranio, llego a la conclusién que este compuesto emitia una
radiacion capaz de atravesar sustancias opacas a la luz.

Posteriormente entre 1898 y 1899, los esposos Pierre Curie y Marie Curie
descubrieron dos nuevos elementos: el radio y el polonio, con los cuales se
efectuaba un fenbmeno con ain mas intensidad.

3.2.2 RADIACIONES.

El fisico britanico Ernest Rutherford comprob6 que las sustancias que se utilizaban
contaban con diferentes tipos de radiaciones a las cuales logré clasificar de la
siguiente manera: Alfa (a), Beta (B) y Gamma (y).

Estas radiaciones a, B y y poseen diferentes caracteristicas y constitucién entre si
al momento de ser emitidas por la desintegracion de los elementos radioactivos.
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a) Radiaciones a. Son nucleos ionizados compuestos de helio. Al carecer de
electrones, su carga es positiva compuesta por 2 protones, 2 neutrones y
electrones con una masa de 4 uma.

Se generan en desintegracion radioactiva, proceso que es conocido por la ley de
Soddy: “cuando un atomo radioactivo emite una particula 1, el nucleo pierde dos
cargas positivas y cuatro unidades de masa, transformandose en un nuevo atomo
cuyo numero atémico es dos unidades mayor y un peso atémico cuatro unidades
inferior, comportandose quimicamente como el elemento situado dos lugares
anteriores en la Tabla periodica” (Cantos Figuerola J. 1973).

b) Radiaciones B. Son electrones, con carga negativa con alta energia emitidos
por la desintegracion radioactiva de un ndcleo atdmico, ocurre cuando uno
de los neutrones del nucleo se disocia en un proton, que queda en el ndcleo
aumentado su carga, y un electron que lo abandona.

Segun la ley de Fajans, cuando un atomo radiactivo emite una particula (3, pierde
una carga negativa y aumenta uno en su carga positiva, asi, se transforma en un
atomo con un numero con una unidad superior y el nimero de masa no varia, lo
gue corresponde al elemento situado un lugar después de la Tabla periddica.

Cc) Radiaciones y. Compuestas por ondas electromagnéticas, de la misma
naturaleza y velocidad que la luz o los rayos X. Poseen altas energias que
producen radiacion ionizante capaz de traspasar la materia mas
profundamente que las radiacion alfa y beta.

Este tipo de radiacion se produce por la desexcitacion de un nucleo de un estado
excitado a otro con menor energia y por la desintegracion de isotopos radiactivos.
La emision de la radiacion y es el resultado de un proceso de reajuste energético
(Cantos Figuerola J. 1973).

3.2.3 RADIOACTIVIDAD EN LAS ROCAS.

A lo largo de toda la superficie terrestre pueden estar presentes todos los tipos de
radiaciones mencionadas anteriormente, distribuidas de diferente manera de unas
zonas a otras, esto como consecuencia de la distribucién de los diferentes
elementos que emitan estas radiaciones.

Los elementos radiactivos presentes en la superficie de la Tierra, como ya
mencioné, son la causa de las radiaciones existentes tanto en las rocas como en el
aguay el aire. Las mediciones de esta radiactividad se utilizan para la proteccion de
materiales radiactivos, para le mapeo y la distribucion de estructuras geoldgicas,
también para la determinacion de lineas de falla y, en algunas ocasiones y bajo
varios factores, para la exploracion de materiales no radiactivos.
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Existen mas de 200 nucleos radiactivos naturales que producen las radiaciones (1,
B y y. Dentro de estos, los elementos mas importantes presentes en la Tierra que
producen radiacion son: uranio, torio y potasio.

a)

b)

Uranio (U). Este elemento se encuentra presente en la corteza terrestre en
concentraciones de 2 a 4 ppm en promedio. Formas minerales separados o
esta presente en otros minerales de forma dispersa. El uranio est presente
en minerales accesorios de rocas como el zircon, la esfena, la apatita, la

monzonita, entre otros. Un gramo de uranio produce 33400 cuantos f

Torio (Th). Este elemento forma compuestos de oxigeno en forma similar a
los del uranio. La concentracion de torio en la corteza terrestre es de 8 a 12
ppm en promedio. EIl torio esta presente en grandes cantidades en los
minerales de accesorios de rocas como la monzonita, la ortita, el zircon, la

esfena, la apatita, etc. Un gramo de torio emite 17400 cuantos g
Potasio (K). Esta presente en la corteza de la Tierra en concentraciones de
2.5%. En un elemento que se encuentra ampliamente a lo largo de la

litosfera. En rocas magnéticas y metamorficas los feldespatos potasicos
como la biotita, nefelita, moscovita, flogopita, entre otros, tienen un alto

contenido de potasio. Un gramo de potasio emite 3.31 cuantos %

Hay una gran diferencia de radiaciones entre los diversos tipos de sustancias o
rocas en la Tierra. El contraste que hay entre las radiaciones que son emitidas en
cada caso nos permitirhd deducir el tipo de roca que podemos encontrar en el
subsuelo, este 0 no visible a causa de recubrimientos. Al hacer mediciones con
equipos detectores se permitira ver los incrementos locales de emanaciones en
lugares donde haya especies de minerales con abundante cantidad de uranio, torio
y potasio, los cuales también pueden ser acompafados por otros paragenéticos
aprovechables, y que puedan yacer en bancos, filones o depdsitos.

TABLA 3. Tabla de contenidos medios de Uranio y Torio en rocas y sustancias

naturales en gramos por tonelada. (Cantos Figuerola José, 1973)

SUSTANCIA URANIO (g/tm) TORIO (g/tm)
Agua de mar 0.00015 a 0.0016
Fosfatos marinos 0.001 a 0.065
Sedimentos marinos 0.65 a 1.07
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Aguas de campos

petroliferos 10
Petroleo 100
Rocas igneas béasicas 0.96 3.9
Rocas igneas intermedias 2.61 9.97
Rocas graniticas 3ab 13.4
Diabasas 0.83 2
Basaltos 0.83 5
Calizas 1.3 11
Rocas sedimentarias 1.2
Rocas de origen arenoso 54
Rocas de origen arcilloso 12
Arcillas pizarrosas 10.1

3.2.4 DESINTEGRACION RADIACTIVA.

La desintegracion radiactiva es la disminucion de la intensidad de la radiacion de
cualquier material que sea radiactivo, todo esto con el paso del tiempo y debido a la
emision espontanea de radiacion a partir de un nucleo atémico.

El nucleo que atraviesa la desintegracion es conocido como radionucleido padre y
el proceso por el cual pasa produce como minimo un nucleido hijo.

Hay tres tipos de procesos de desintegraciones: a) desintegracion alfa: Esta ocurre
cuando el nucleo suelta un nucleo de helio; b) desintegracion gamma: cuando la
desintegracion NO da lugar a ninguna transmutacién nuclear, es decir, la energia
del nucleo excitado es emitida como un rayo gamma; y ¢) Fision nuclear: esta ocurre
cuando el nucleo se divide en dos o tres nucleos hijos mas pequefios.
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3.2.5 ESPECTRO DE RAYOS GAMMA NATURALES.

Son tres fuentes de radiactividad natural las que existen en el planeta: Potasio, Torio y
Uranio. Estos tres isotopos radiactivos emiten rayos gamma con diferentes niveles de
energia. El resultado de espectroscopia de rayos gamma se presenta en totales y las
fracciones de potasio se representa en porcentaje (%), el torio y el uranio en partes por
millén (ppm).

La espectrometria de rayos gamma consiste en la medicién y registro de estas tres fuentes
de radiactividad natural, las cuales son liberadas por formaciones rocosas en campo.

Los rayos gamma se muestran como ondas electromagnéticas que son creadas por fotones
de alta frecuencia. Este tipo de ondas tienen una gran cantidad de energia que las hace
capaces de atravesar la materia sélida. Durante el viaje estas crean particulas eléctricas
(iones) que son utilizadas para captar la radiactividad del material el cual atraviesan.

En Geofisica, los estudios de espectrometria de rayos gamma nos ayudan a saber
informacion de los primeros centimetros de la superficie con lo cual se puede llevar a cabo
un mapeo geoldgico del area con las variaciones del contenido de uranio, torio y potasio en
formaciones rocosas. También son muy Utiles para la deteccion de areas con alteracion
hidrotermal.

3.2.6 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA
MATERIA.

La radiacion natural puede provenir de fuentes diferentes como la radiacion cosmica
que proviene de fuentes externas a la tierra, o las de nucleidos primordiales de
origen terrestre; pero, ademas de estas, existen radiaciones artificiales producidas
por reacciones nucleares o aceleradoras de particulas. Estas fuentes de radiacion
pueden ser de particulas cargadas o de radiacion electromagnética.

La radiacion electromagnética, que es de nuestro interés, funciona mediante la
interaccién de fotones (gamma y X), producen efectos en la materia que originan
como resultado ionizaciones. Los principales efectos son conocidos como:

a) Efecto fotoeléctrico. EL foton incidente colisiona con otros electrones del
atomo cediendo toda su energia, lo que provoca la expulsion de dicho
electrén.

b) Efecto Compton. El foton se dispersa, su energia se reduce y hace que el
atomo se ionice.

c) Creacion de pares. El foton incide con energia alta, lo que provoca que el
fotdn desaparezca al pasar cerca del nacleo y se origina un par de electron-
positrén.
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3.2.7 MEDICION DE RADIACTIVIDAD.

La radiactividad se puede medir por medio de diferentes métodos como: la
deteccion, la prospeccion en superficie, prospeccion aérea y por sondeos.

En campo podemos encontrar formaciones rocosas con elementos como Uranio,
Torio y productos de desintegracién de estos dos lo cual genera una radiactividad
minima conocida como ruido de fondo local (Cantos Figuerola J. 1973), que es
considerada como una medida base, donde a partir de esta se consideran valores
altos como anomalias positivas.

Se comienza un recorrido por el area de interés, yendo por caminos o senderos,
con el equipo detector capaz de captar las manifestaciones de radiacion en
contraste. Conforme se hace el recorrido se hacen anotaciones de las mediciones
0 un croquis provisional que muestre las mediciones con anomalias.

Los recorridos pueden realizarse a pie 0 en un vehiculo con paradas en puntos
previamente seleccionados o mapeados. Se coloca el equipo en superficie y se
toman las mediciones deseadas (en nuestro caso de 10 a 12 mediciones por punto)
de torio, uranio y potasio.

Estos datos son examinados y procesados en el laboratorio, cambiando las
unidades de medida a conveniencia, graficando los resultados y finalmente cuando
se tienen todos los perfiles o puntos de medicion completos se hace un mallado
para obtener un mapa de contrastes para cada elemento radiactivo.

3.3. METODO DE RADON.

El Raddon es un gas radiactivo de origen natural que podemos encontrar en el
subsuelo, formaciones rocosas y el agua. Este gas emana de manera ascendente
por medio de fallas y fracturas hasta llegar a la superficie.

El monitorio o medicién de la concentracion de radén en el subsuelo nos es Util
como herramienta geofisica, ya que nos ayuda a encontrar la existencia de
fendbmenos tectdnico - sismico - volcanicos.

Este gas es producto de la desintegracion del Radio Ra??® de la cadena radiactiva
del Uranio U238 y su unidad de medida es Bg/m3 .

3.3.1 PRINCIPIOS DE METODO.

Como ya mencionamos anteriormente, el gas Radon es de fuente natural, producto
de la desintegracion del Uranio, elemento que se encuentra en pequefias
cantidades en el subsuelo y formacién rocosas.
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La importancia de este método como parte de la geofisica nuclear es su empleo
como herramienta para registrar la ocurrencia de eventos sismicos por medio del
registro de animalias de la cantidad de radon en el subsuelo generado por
movimientos en el terreno como vulcanismo o hidrotermalismo.

El radon es un gas noble que emite particulas alfa. También existen isotopos
radiactivos como el toron Rn?2° también emisor de particulas alfa (Pefia et al., 2006).

3.3.2. GEOLOGIA DE RADON.
3.3.2.1. FORMACION DE RADON.

El raddn se origina por la desintegracion de los atomos de radio dentro de los granos
de la roca que contiene cantidades de uranio. Cuando el radon se libera de los
granos minerales contenidos en la formacion rocosa o el subsuelo migra a traves
de espacios intergranulares por medio de difusion o arrastre (Pefia et al., 2006).

La mayor cantidad de raddn se concentra en el suelo y subsuelo, hasta 1 metro de
profundidad, de donde posteriormente sale hacia la atmosfera. En materiales como
arenas y gravas hay mayor emanacion que en materiales compactos como la arcilla,
ya que es menos permeable. En conclusién, podemos encontrar mayor
concentracion de radon en zonas graniticas que en zonas arcillosas o calcéreas.

3.3.2.2. MOVIMIENTO DE RADON.

Una vez que el gas Radon es emanado por diferentes tipos de minerales, su
movimiento ascendente hacia la superficie y acumulacion en el aire que respiramos
es controlado por:

a) Las caracteristicas transmisoras del suelo y/o subsuelo (incluyendo
porosidad y permeabilidad).

b) La naturaleza de los fluidos portadores (diéxido de carbono y agua
subterranea).

c) Factores meteorolégicos como presion atmosférica, humedad relativa,
precipitacién y vientos.

d) EI ambiente geoldgico-estructural, sismo-tecténico e hidrogeoldgico
dominante. (Mingorance, y otros, 2018).

La Exhalacién es denominada como el pardmetro que controla la cantidad de gas
gue sale de la roca fuente del radon y la Emanacion sucede cuando el radén esta
en movimiento entre los poros de la formacion rocosa o subsuelo hasta llegar
completamente a la superficie.
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Las fracturas y fallas del suelo ayudan con la emanacion de este gas, pero también
disuelto en agua puede migrar a lo largo de fracturas o cavernas en distancias largas
y su velocidad es dependiente del flujo que lleve el fluido.

3.3.3 MEDICION DE LA CONCENTRACION DE RADON EN
SUELO.

La magnitud con la que se mide la radiactividad por desintegracion del radon es el
Becquerel (Bq) y para el caso de la concentracion de esta radiactividad en un
espacio cerrado se usa el Becquerel por metro cubico que expresa el nimero de
desintegraciones en un metro cubico de aire (Mingorance, y otros, 2018).

La medicion de la concentracion de este gas se hace por medio de equipos
electrénicos portatiles que cuentan con una alta sensibilidad para detectar el radon
en areas de gran perimetro, todo esto sin la interferencia de otros tipos de gases.

Se marcan puntos previamente en un mapa o se realiza un croquis previo a salir a
campo donde localizaremos los puntos de medicién de radon. El perfil se puede
realizar en caminos o senderos donde sea accesible el paso en camioneta o a pie.
Se coloca el equipo en el suelo, se hace un pozo pequefio en el suelo y se introduce
una manguera con un filtro, la cual nos ayudara a absorber el gas del subsuelo
donde posteriormente ser4 medida su concentracion con el equipo.

Los datos se procesan en el laboratorio para hacer graficas que nos muestren el
contenido de radon y torén en el area y por ultimo realizar un mapeo de contraste
en toda la zona estudiada.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA.

Para la realizacion de este proyecto se realizd una metodologia apoyada de
Métodos Potenciales: Magnetometria (aérea y terrestre) y gravimetria (terrestre y
satelital) con apoyo de Radiometria y medicion de Radon en una pequefia zona del
sur del Campo Volcanico Los Encinos. Todo esto para obtener las propiedades
fisicas en el area y determinar las estructuras y fendmenos dominantes que se
encuentren presentes, lo cual nos va a permitir hacer una caracterizacion ideal del
medio posteriormente apoyada con la geologia.

4.1 MAGNETOMETRIA.
4.1.1 ADQUISICION DE DATOS.

Se obtuvieron datos a través de magnetometria terrestre realizada en 9 campafas
donde se obtuvieron 821 puntos de medicion distribuidos en 20 perfiles de 2 km
cada uno. Las mediciones de realizaron cada 50 m, tomando en cuenta que habia
levantamientos que se hicieron un poco menos o mas de los 50 m debido a la
topografia del terreno donde ya no habia acceso.

Para el levantamiento terrestre de utilizaron 3 magnetometros: 2 equipos GEM
Systems GSM-19 y un equipo Geometrics G-857. Las campafas estuvieron
compuestas por 2 personas y 1 operador en la estacion base (Figura 10).

FIGURA 10. Equipo de magnetometria
GEM Systems GSM-19.
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Los datos obtenidos de la aeromagnética fueron del Servicio Geologico de
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Se utilizaron los datos. grid
de anomalias magnéticas de América del Norte generados en el 2002
registrados con numero de serie 2002-414 que contiene la intensidad total
residual del campo magnético terrestre.
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FIGURA 11. Distribucién de puntos de levantamiento magnético.

4.1.2 PROCESAMIENTO DE DATOS.

Los datos de magnetometria aérea que se obtuvieron de USGS son valores que
corresponden a el campo magnético residual, por lo cual para obtener un mapa de
anomalias magnéticas de la zona estudiada los datos se ingresaron al software
Oasis Montaj version 8.4 de Geosoft, donde fueron manipulados y procesados con
reduccion al polo, esto para borrar anomalias asimétricas causadas por la
inclinacion y asi tener un mejor resultado de las anomalias causadas por los cuerpos
o formaciones del subsuelo. Finalmente, a este proceso se le aplico el filtrado de
sefial analitica, 1ra. y 2da. derivadaen X, Yy Z.

Para el procesado de los datos magnéticos terrestres se realiz6é un procesado previo
donde se colocaron los datos obtenidos en campo (coordenadas, altura, Campo
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Magnético Total [CMT], y notas) ordenados cronolégicamente de acuerdo al dia que
fueron obtenidos. Con estos datos crudos se realizé una correccién de 22 nT entre
un magnetémetro y otro para nivelar el dato. Con esto se procede a hacer la
correccién por variacion diurna y la correccién geomagnética.

Lo siguiente a realizar es manipular y procesar los datos en el software Oasis Montaj
version 8.4 de Geosoft. Aqui con ayuda del IGRF (CMT-IGRF) obtenemos el Campo
Magnético Residual (CMR) con el cual estaremos sacando la reduccion al polo para
después realizar el filtrado con sefial analitica, 1ra. y 2da derivada en X, Y y Z para
Su posterior interpretacion.

4.2 GRAVIMETRIA.
4.2.1 ADQUISICION DE DATOS.

Se obtuvieron datos de gravimetria terrestre a través de 3 campanias realizadas en
campo de donde se obtuvieron 92 puntos de medicion a lo largo de 10 perfiles.
Estos puntos de medicion se hicieron cada 500 m, tomando en cuenta que hubo
puntos donde las distancias sobrepasaban o iban a menos de los 500m debido a la
topografia de terreno donde ya no habia acceso.

Para el levantamiento se utilizé el equipo marca Scintrex Autograv CG-5, basado en
un microprocesador con rango de medicion de mas de 8000 mGals y resolucién de
0.001 mGal. La campafia estuvo compuesta por 3 personas, 1 operador y 2
ayudantes (Figura 12).

Los datos de gravimetria del area regional se obtuvieron de 751 puntos de medicion
terrestre y datos del modelo gravimétrico mundial WGM 2012 que utilizo datos del
satélite GOCE (Figura 13).

FIGURA 12. Equipo de gravimetria
Scintrex Autograv CG-5.
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FIGURA 13. Distribucién de puntos de levantamiento gravimétrico.

4.2.2 PROCESAMIENTO DE DATOS.

Los datos de gravimetria satelital corresponden a un area comprendida en latitud
22° — 24° N; longitud 100° - 102° W. A los valores de Aire libre se le resta la
correccion de Bouguer para obtener la anomalia de Bouguer Simple, utilizando una
densidad de 2.67 g/cm3, elevacién geoidal y coeficiente 0.04172. Se obtuvo también
la anomalia isostética, calculada de acuerdo al modelo de Airy-Heiskanen (Tc=30
km).

Los datos de la anomalia de Bouguer Simple se procesaron en el software Oasis
Montaj 8.4 de Geosoft donde se hizo la correccion por terreno para obtener la
anomalia de Bouguer Completa.

Para los datos de gravimetria terrestre obtenidos en campo se realizO una
correccion por deriva instrumental, correccion del aire libre, correccion de Bouguer
y la correccion por terreno o topogréfica.

Para obtener la anomalia de Bouguer residual se procesaron los datos en el
software Oasis Montaj version 8.4 de Geosoft, aplicando el filtro polinomial de
segundo orden. Después de obtener el mapa de anomalia residual procedi a aplicar
una serie de filtros desde la herramienta MAGMAP para obtener sefial analitica, 1ra.
y 2da. Derivadaen X, Yy Z.
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4.3 RADIOMETRIA.
4.3.1 ADQUISICION DE DATOS.

Los datos radiométricos se obtuvieron de 10 puntos de medicion aleatorios
distribuidos a lo largo de la zona estudiada. El tiempo de muestreo era cada 1
segundo por medicion, dando en total de 10 a 12 segundos.

La adquisicion de los datos se hizo a través de un espectrometro RS 125 Super-
SPEC, un equipo con un gran detector para busqueda o estudio, ensayo de lectura
directa, modo escaneo y almacenamiento de datos. La campafia estuvo compuesta
por 2 personas: un operador y un ayudante (Figura 14).

FIGURA 14. Equipo de
espectrometria de rayos gamma RS
125 Super-SPEC.

4.3.2 PROCESAMIENTO DE DATOS.

Se registraron los datos obtenidos en campo en un documento Excel para tener un
control con coordenadas, numero de punto de medicion, niveles medidos de Uranio,
Torio y Potasio. En muchos casos los niveles de cada elemento son medidos en
cuentas por segundo (cps), pero con el espectrémetro RS 125 los niveles de potasio
se dan directamente en porcentaje (%), el uranio y el torio en partes por millén
(ppm), de esta manera se evita el proceso de conversion.

Ya con estos valores obtenidos se procesan los datos en el software Oasis Montaj
de Geosoft, donde se realiza un mapa con la distribuciéon de cada uno de estos
elementos a lo largo de toda la zona estudiada para mostrar un contraste notorio
entre niveles altos y bajos de uranio, torio y potasio.
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4.4. RADON.
4.4.1 ADQUISICION DE DATOS.

En la adquisicion de los datos de este proyecto se utilizé el equipo RAD7 (Figura
15). Se muestrearon 10 puntos diferentes dispersos en la zona de estudio, los
puntos de medicion estan situados en las mismas coordenadas de los puntos de
Rayos Gamma (Figura 16).

FIGURA 15.  Equipo RAD7.

El muestreo realizado en cada punto de medicion tiene una duracion aproximada
de 20 minutos, donde el equipo va leyendo y guardando los niveles de Radon y
Torén que se encuentran en el subsuelo. La campafia estuvo compuesta por dos
personas: un operador y un ayudante.
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FIGURA 16. Distribucién de puntos de levantamiento radiométrico y
mediciéon de Radon.

4.4.2 PROCESAMIENTO DE DATOS.

De igual manera que con los elementos de rayos gamma, los datos de muestreo de
Raddn se registraron en un documento de Excel para tener un control con las
coordenadas, fecha de adquisicién de datos, numero de punto de medicion y los
datos obtenidos de los niveles de radon y torén. Los datos adquiridos se encuentran
en Becquerel por metro cubico (Bq/m3).

Los datos obtenidos de Radon y Torén se llevaron al software Oasis Montaj de
Geosoft, donde se crearon mapas para observar mejor la distribucion de niveles de
radén y toron respectivamente en la zona de estudio.
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4.5 GENERACION DE MAPAS DE ANOMALIAS.

Para los mapas de métodos potenciales (Magnetometria y gravimetria) se realiza
un archivo con terminacion .grid de los datos de Campo Magnético Residual (CMR)
y de la Anomalia Completa de Bouguer respectivamente.

Para la realizacion de los mapas magnéticos se llevaron a cabo una serie de filtros
explicados en el apartado 4.1.2. A continuacion se muestran los mapas de la
reduccion al polo, filtro matematico aplicado en el mdédulo MAGMAP de Oasis
Montaj (Figura 17 a 'y b).
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FIGURA 17. A) Mapa de reduccion al Polo de Aeromagnética y B) Mapa de
reduccion al Polo de Magnetometria Terrestre.

Para la obtencion de los mapas de gravimetria satelital y terrestres se aplicd un
filtrado explicado en el apartado 4.2.2 donde obtuvimos la Anomalia Residual de
Bouguer con la cual realizamos los filtrados posteriores. A continuacion, se
muestran el mapa de la anomalia de Bouguer completa de la gravimetria satelital
en el lado izquierdo; y por el lado derecho se muestra el mapa de la anomalia de
Bouguer completa de la gravimetria terrestre realizada en el area de estudio (Figura
18ay Figura 18b).
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FIGURA 18. A) Mapa de la anomalia de Bouguer completa de gravimetria
satelital y B) Mapa de la anomalia de Bouguer completa de gravimetria
terrestre.

Se realizo también el filtrado con 1ra y 2da derivadas en X, Y y Z en los datos de
ambos métodos, con lo cual podemos observar mejor el centro y los limites de las
anomalias asociadas generalmente a estructuras geoldgicas, y también por otro
lado, observar mejor algunos cuerpos y/o estructuras a poca profundidad. A
continuacion, se muestran algunos de estos mapas, resultado de este proceso

(Figura 19 a, b, Figura 21 a 'y b).
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FIGURA 19. Mapa de reduccion al polo con 1ra. Derivada en Z de
Aeromagnética y B) Mapa de reduccion al polo con 1ra. Derivada en Z de
Magnetometria Terrestre.
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FIGURA 20. A) Mapa de anomalia de Bouguer residual con 1ra. Derivada
en Z de gravimetria terrestre y B) Mapa de anomalia de Bouguer residual
con lra. Derivada en X de gravimetria terrestre.

Ambos métodos sufren otro proceso de filtrado conocido como sefial analitica, que
se realiza para evidenciar mas el cambio de gradiente y con esto se localizar con
mayor claridad los limites de los cuerpos que generan las anomalias, es decir, nos
ayuda a darnos una idea de la forma que puede tener este cuerpo. A continuacion,
se muestran los mapas con el filtro de sefial analitica (Figura 21 a 'y b).
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FIGURA 21. A) Mapa con filtro de sefial analitica de Magnetometria y B)
Mapa con filtro de sefial analitica de Gravimetria Terrestre.

Para los datos de Rayos gamma se hizo una base de datos como ya se menciono
en el apartado 4.3.2. Con esta base de datos se gener6 el archivo .grid con el cual
se generaron los siguientes mapas de distribucién de cada elemento en el area de
estudio (Figura 23 a, by c).
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FIGURA 22. A) Mapa de Uranio (ppm). B) Mapa de Torio (ppm). C) Mapa
de Potasio (%).
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Los datos obtenido del muestreo de radén y toron en la zona se metieron a Oasis
Montaj creando una base de datos para posteriormente hacer el archivo .grid con el
cual después hicimos los mapas de distribucion de Radon y torén que se muestran
a continuacion (Figura 23 a 'y b).
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FIGURA 23. A) Mapa de Radon y B) Mapa de Toron.

38



CAPITULO 5. INTERPRETACION Y RESULTADOS.
5.1 DOMINIOS GEOFISICOS.

Los dominios geofisicos, ya sean magnéticos y/o gravimétricos son regiones que
contienen propiedades similares (o iguales). Estas propiedades pueden ser fisicas
ylo estructurales y nos ayudan a la caracterizacion de la geologia en el subsuelo.

5.1.1 DOMINIOS MAGNETICOS.

Se realiz6 una delimitacién de los dominios aeromagnéticos en el mapa con filtrado
de Reduccién al Polo. En este mapa se logra identificar tres dominios
predominantes que fueron nombrados como DAM |, DAM Il y DAM Il como se
muestra en la figura 24.
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En el DAM | se identifican las anomalias mas altas de -65 a -49 nT, con una
orientacion SO-NE con algunas partes en el este de la zona. Los dos altos
magnéticos, es decir, las anomalias con valores mas elevados se encuentran al
suroeste en las localidades de Cerro Prieto y Laguna Seca; y en el norte en las
localidades de La Maroma y Ojo de Agua de Rodriguez correspondientes a la zona
sur de la Sierra de Catorce. Los altos magnéticos de la zona norte se relacionan
posiblemente a la geologia estructural de la zona sur de la Sierra de Catorce, donde
se encuentran multiples zonas de fallamiento normal e inverso en direccion N-S con
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zonas encajonantes, y al afloramiento esporadico de roca volcanica. En la parte SO
encontramos otra falla inversa con direccion N-S 'y en la parte centro de este dominio
aeromagnético la presencia de afloramientos baséalticos.

En el DAM Il existe la presencia de anomalias con valores entre los -70 a -67 nT
dispersas en el sureste y noroeste de la zona de estudio. En el sureste podemos
encontrar localidades como El Matorral y La Puerta de la Jara Brava, y hacia el
oeste el municipio de Villa de Guadalupe; y las partes del noroeste tenemos la
localidad de El Astillero en la zona suroeste de la Sierra de Catorce. La geologia en
esta zona esta cubierta por material aluvial con algunas zonas de conglomerado
polimictico del cuaternario y afloramientos basalticos del terciario pertenecientes a
la Formacién Los Encinos en la zona oeste del DAM Il.

El DAM Il cuenta con anomalias que van desde -79 a los -70 nT, situdndose las
anomalias mas bajas en la zona sur del mapa aeromagnético y algunas en la zona
este y noroeste. Dentro de la anomalia con valores mas bajos en la parte sur del
mapa encontramos las localidades de Rancho Alegre, San Rafael de Solis,
Coloradillos y la Sierra de la Sierpe. En esta ultima de acuerdo a la geologia
estructural se encuentra un anticlinal recumbente y en toda la zona con anomalias
gue van desde los -79 a los -75 nT hay presencia de toba riolitica de la Formacion
Zaragoza y basamento del terciario en conjunto con conglomerado polimictico. En
las anomalias de la zona noroeste se encuentra la localidad de EI Mogote, donde
hay presencia de de basalto y conglomerado polimictico del terciario; y mas al norte
la localidad de Guadalupe del Carnicero cubierta de material aluvial.

Para la determinacion de los dominios magnéticos terrestres se realizé el mapa
magnético con filtrado de Reduccion al Polo y otro con Reduccion al Polo con
Continuacién Ascendente a 400 metros. Los tres dominios predominantes es en la
zona estudiada fueron nombrados como DM |, DM Il y DM Il como se muestra en la

figura 25 ay b.
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FIGURA 25. A) Dominios magnéticos en mapa con filtrado de Reduccion al
polo. B) Dominios magnéticos en mapa con filtrado de Reduccién al Polo
con continuacién ascendente a 400 metros.

En el DM | existen anomalias con altos valores que van de -80 a -65 nT en el mapa
A), agregando un subdominio nombrado como DM I-a donde se enfatiza los valores
mas altos que coinciden perfectamente con la falla lateral inferida que se encuentra
en la zona del Puerto del Toro. En esta zona encontramos caliza del cretacico y
conglomerado polimictico del terciario cubierto por aluvial del cuaternario. Las
animalias altas que encontramos al norte pertenecientes a la Sierra El Jorongo y al
sur de la falla perteneciente a la Sierra La Sierpe se estiman sean producto de zonas
encajonantes. En el mapa B) se aprecia una mejor visualizacion del dominio con
valores altos con direccion NW-SE, encontrado de nuevo los valores mas altos en
la zona de falla de Puerto del Toro.

EL DM Il se tiene en diferentes puntos de la zona mapeada con valores que van de
-87 hasta los -81 nT donde su mayor extension es en el sureste del mapa, al este
de la Sierra La Sierpe, donde encontramos caliza del cretacico y conglomerado
polimictico del terciario.

En el DM Ill se tienen las anomalias con valores bajos que van de -97 a -88 nT que
se localizan al noroeste y norte de la zona mapeada. Estos bajos se encuentran en
la parte sur la Sierra ElI Jorongo donde predomina el afloramiento de caliza de
cretacico.

5.1.2 DOMINIOS GRAVIMETRICOS.

Se realiz6 la determinacion de dominios gravimétricos de acuerdo a la gravimetria
satelital obtenida en el USGS con el mapa de Anomalia de Bouguer, donde se
obtuvieron tres dominios denominados como DGS I, DGS Il y DGS Ill como se
muestra en la figura 26.
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El DGS | se encuentra en toda el area este del mapa con valores que van de -186
a -97 mGal, notandose las anomalias mas altas al sureste de la zona. Dentro de
este dominio podemos encontrar municipios como Santa Catarina, Villa Juarez y
Cerritos en el sureste; Villa Hidalgo, Villa de Arista y Guadalcazar en el centro; y el
area noreste tenemos Villa de Guadalupe, Matehuala y Santa Rita. En la parte norte
de la zona de estudio se encuentra un complejo sistema de fallas normales e
inversas con orientacion N-S pertenecientes a la Sierra de Catorce. En la parte sur
de la zona de estudio encontramos basalto del tridsico que viene de la Formacién
Los Encinos y algunos afloramientos de toba riolitica de la Formacion Zaragoza. En
la zona sureste del mapa hay presencia de afloramientos de roca ignea volcanica
(granito) en conjunto con caliza del cretacico; también se puede encontrar basalto y
toba basaltica del cuaternario, toba riolitica, ignimbrita, latita, brecha volcanica,
andesita y riodacita del terciario en zonas cercanas al este a la capital potosina.

En el DGS Il se tienen valores de -192 a -188 mGal dispersas en la zona oeste del
mapa en donde podemos encontrar gran cantidad de aluvion con afloramientos de
arenisca-lutita del cretdcico y toba baséltica del terciario. En este dominio se
encuentran localidades como Espiritu Santo, Las Cabras, Rancho Seco, La
Yerbabuena y El Refugio.

En el DGS Il estan los valores mas bajos que van de -253 hasta -208 mGal. Estas
anomalias reflejan la presencia de roca ignea de tridsico, tales como la riolita, latita
y grandes afloramientos de toba riolitica cerca de la zona oeste de la ciudad de San
Luis Potosi. En este dominio encontramos localidades como Salinas de Hidalgo,
Purisima del Rocio, Loreto en el sur; y Santo Domingo, San Juan del Salado y
Majoma en el oeste y noroeste del mapa.

El andlisis y division de los dominios gravimétricos terrestres se realizaron en el
mapa con filtrado de Sefial Analitica y en el mapa de Sefial Analitica con
continuacion ascendente a 400 metros. Estos dominios quedaron determinados
como DGT I, DGT Il y DGT Ill como se muestra en la figura 27.
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FIGURA 27. A) Dominios gravimétricos terrestres en mapa de sefal
analitica. B) Dominios gravimétricos terrestres en mapa de sefial analitica
con continuacién ascendente a 400 metros.

En DGT | se encuentra en su mayoria en la zona centro, NE y SW de la zona
mapeada con valores que van desde 0.00206 mGal hasta los 0.04097 mGal (Figura
34). Las anomalias con valores mas altos los encontramos en el centro de la zona
de falla en Puerto del Toro, donde los valores gravimétricos van de 0.00438 a
0.01107 mGal como se observa en la figura 34 B). En esta zona encontramos caliza
y lutita de cretacico cubierta por aluvién cuaternario. Los altos que encontramos en
la zona sureste corresponden al anticlinal recumbente de la Sierra La Sierpe
cubierto con caliza y conglomerado polimictico. En el caso de la anomalia
encontrada en el area noroeste encontramos Tanque Nuevo donde predomina
material aluvial con algunas afloraciones de caliza-lutita.

En el DGT Il tenemos valores de 0.00205 a 0.00250 mGal donde en su mayoria
encontramos caliza, caliza-lutita del cretacico cubierta por conglomerado polimictico
del terciario y aluvidén cuaternario en algunas zonas (SW-NE). Dentro de estas zonas
de anomalias medias tenemos localidades como el noreste de Puerto del Toro,
Tanque El Reparo y Santa Inés de la Oscuna.

En DGT IIl encontramos los valores méas bajos que van de 0.00154 a 0.00204 mGal
localizados en el SE Y NW del mapa. En el suroeste de la zona esté la localidad de
Rancho Alegre y Potrero La Paleta, cubiertas de aluvion y conglomerado polimictico
del terciario. En la zona noroeste se encuentra una cubierta de aluvién cuaternario
y algunos afloramientos de caliza del cretacico.

5.2 LINEAMIENTOS GEOFISICOS.

Los lineamientos se utilizan para la determinacion y delimitacion de fallas, contactos
o direccién preferencial de estructuras. Existen lineamientos topogréaficos vy
geofisicos; en nuestro se trazaron lineamientos magnéticos y gravimeétricos.

5.2.1 LINEAMIENTOS MAGNETICOS.

La delimitacion de los lineamientos aeromagnéticos se realizé en el mapa de
Reduccion al Polo, aplicando el filtro de la primera derivada en Z. Este filtro nos
ayuda a ubicar el centro y los limites de las anomalias no superficiales cominmente
asociadas a estructuras geoldgicas, fallas y/o cabalgaduras.
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En el mapa de la figura 28 a y b se observa una parte de la zona sur del campo
volcanico Los Encinos con una direccién preferencial N-S y otras zonas con
direccion NW-SE.
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FIGURA 28. A) Mapa de lineamientos aeromagnéticos; B) Direcciones
preferenciales de lineamientos aeromagnéticos.

Los lineamientos encontrados en el area centro del mapa con direccion NS, NW-SE
y E-W son correspondientes a la zona de estudio donde podemos encontrar el
fendbmeno estructural de la Sierra de Catorce, Sierra la Sierpe y Sierra el Jorongo
gue forman parte de la zona sur del campo volcanico Los Encinos. Entre estas dos
ultimas sierras se encuentra la falla inversa recumbente de Puerto el Toro.

Se hizo una delimitaciéon de lineamientos magnéticos terrestres en el mapa de
Reduccion al Polo con continuacion ascendente a 400 metros (figura 29) Los
lineamientos fueron marcados en algunas zonas altas de anomalias las cuales nos
indican la presencia de la falla inversa de Puerto el Toro ya antes mencionada.

La direccion preferencial de los lineamientos magnéticos terrestres es NW-SE y
menor cantidad en direccidbn NE-SW, estas Ultimas correspondientes tal vez a zonas
encajonantes de las sierras La Sierpe y El Jorongo.
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FIGURA 29. A) Mapa de lineamientos magnéticos terrestres; B)
Direcciones preferenciales de lineamientos magnéticos.

Los lineamientos magnéticos fueron previamente identificados y comparados con
lineamientos topograficos en las cartas topogréaficas y geoldgicas de Matehuala
(F14-1) y Villa de Guadalupe (F14-A34) del Servicio Geoldgico Mexicano.

5.2.2 LINEAMIENTOS GRAVIMETRICOS.

Al mapa de la anomalia completa de Bouguer se le marcaron los lineamientos
gravimétricos satelitales regionales, donde las direcciones preferenciales son
NW-SE como se muestra en la figura 30 ay b.
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FIGURA 30. A) Mapa de Lineamientos gravimétricos satelitales; B)

Direcciones preferenciales de lineamientos gravimétricos.

En la zona SW de la zona regional del sur de Los Encinos se encuentran anomalias
bajas donde se registran lineamientos con direccién preferencial NNE que coincide

con la mega falla que divide el terreno Guerrero y Sierra Madre.

Los lineamientos pertenecientes a la zona SE del mapa cuentan con direccion
preferencial NE, donde se encuentran un conjunto de anticlinales y sinclinales de
las sierras La Noria, El Tablén, Las Paradas, San Pedro, El Mezquite y La Cuchilla
Atravesada. Acompafiando estos fenOmenos estructurales tenemos multiples fallas

normales e inversas con direccion NE (Figura 31 a 'y b).
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FIGURA 31. A) Mapa de lineamientos gravimétricos terrestres; B)
Direcciones preferenciales de lineamientos gravimétricos.

Los lineamientos gravimétricos terrestres fueron marcados en el mapa de Anomalia
Residual con el filtro de la 1ra. Derivada en Z con continuacion ascendente a 400
metros. Segun la roseta de esfuerzos la direcciéon preferencial de los lineamientos
es N-S y NE-SW como se muestra en la figura 31.

Los lineamientos estructurales encontrados en la zona sur del mapa corresponden
a anticlinales de la Sierra La Sierpe con rumbo NNW. Los lineamientos del area
norte son parte del este de la Sierra el Jorongo.

5.3 ANALISIS ESPECTRAL.

En la figura 32 se encuentra el espectro de potencia y las profundidades estimadas
divididas en tres dominios de frecuencia. El dominio A esta definido por los valores
gue van de 0 a 0.19 ciclos/km.

El dominio B comprende un intervalo que va de 0.19 hasta 2.10 ciclos/km. Por
ultimo, el dominio C esta ubicado entre los valores 2.10 a 4 ciclos/km y es conocido
como ruido blanco.

Para calcular las profundidades de los dominios A, B y C se tomaron en cuenta las
ecuaciones de las rectas trazadas en el espectro de potencia. Este calculo de las
pendientes me llevo a la deduccion de las profundidades para cada una de las
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fuentes. Todo el procedimiento se llevé a cabo en Microsoft Excel, aplicando la
formula (Ec. 8):

Profundidad = m/(4*r) (8)
De acuerdo a la ecuacion anterior se obtuvieron las siguientes profundidades:
1) Dominio A = Fuente profunda:
Profundidad = -0.564 km.

2) Dominio B = Fuente intermedia:
Profundidad = -0.253 km.

ESPECTRO DE POTENCIA RADIALMENTE PROMEDIADO
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FIGURA 32. Ubicacion de las pendientes en el espectro de potencia.

5.4 DECONVOLUCION DE EULER.

La deconvolucion de Euler (ED, por sus siglas en inglés) es una herramienta que
utiliza la ecuacion de homogeneidad de Euler junto con un indice estructural (Sl, por
sus siglas en inglés) para estimar la profundidad de las fuentes que causan las
anomalias (Orihuela & Garcia, 2015), por ejemplo, la presencia de estructuras
geoldgicas como fallas, contactos, diques, intrusivos, etc.
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A continuacion, se muestra la Tabla 4 con el numero de indice estructural de
acuerdo a la forma de las anomalias para cada uno de los métodos potenciales
utilizados en este proyecto.

TABLA 4.Tabla de indices estructurales en la Deconvolucion de Euler.
(Informacion obtenida de Oasis Montaj Help.)

Sl Magnetic Field Gravity Field

0 Contact / Step Sill / Dyke / Step / Ribbon
1 Sill / Dyke Cylinder / Pipe

2 Cylinder / Pipe Sphere

3 Sphere / Barrel / Ordnance N/A

En este proyecto se configuré la herramienta ED en Oasis Montaj para mostrar
fuentes de anomalias con estructuras como contactos, bordes, fracturas o diques.

En la figura 33 se muestran las soluciones de ED para un indice estructural de 0,
usando como base el mapa de reduccion al polo. Se encontraron profundidades
estimadas que varian desde los 500 a los 2000 metros, y su respuesta magnética
esta relacionada a un tipo de contacto o bloque de falla con direccion NW-SE.
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FIGURA 33. Mapa de reduccién al polo con Deconvolucién de Euler para
un indice estructural de 0.
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En los datos gravimétricos se aplicé la deconvolucion de Euler en el mapa de la
anomalia completa de Bouguer como se muestra en la figura 34. Para estos datos
se utilizo el indice estructural de 1. Las profundidades que se estimaron rondan en
su mayoria entre los 250 y los 2000 metros, encontrandose en el centro de la zona
de puerto del Toro las soluciones con profundidades mayores a los 1000 metros.
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FIGURA 34. Mapa de anomalia completa de Bouguer con Deconvolucién
de Euler para un indice estructural de 1.

5.5 COMPARACION DE DATOS RADIOMETRICOS.

Se hizo una comparacion de los datos de espectrometria de rayos gamma con el
mapa geoldgico de la zona donde fueron tomados estos datos.

A continuacion, se muestra el mapa de distribucién de dosis de radiacién (DR) que
es equivalente a la radiacion total encontrada en la zona de estudio medida en
Roentgen por hora (Figura 35).
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FIGURA 35. Comparaciéon de datos de dosis de radiacién (DR) con la
geologia de la zona de estudio.

Se puede observar que las lecturas mas altas de dosis de radiacion se encuentran
en el area SW con poca presencia en el SE, donde tenemos gran cantidad de caliza
y algunas zonas con afloramiento basaltico y toba riolitica hacia el sur (SW) y por
otro lado la presencia de conglomerado polimictico y aluvién (SE). También, los
valores medios a altos cubren la porcion NW de la falla lateral (Figura 36 a, by c).
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En la figura 36 se puede observar la comparacion de cada uno de los elementos
obtenidos en el estudio de espectrometria de rayos gama con la geologia de la zona
de estudio. En los tres mapas podemos notar lecturas con valores altos en el oeste
de la zona donde si seguimos la secuencia de la geologia encontramos rocas igneas
como el basalto y la toba riolitica. Recordemos que la presencia de valores altos en
los elementos principales de la espectrometria de rayos gamma aparte de ser un
indicador de rocas igneas nos permite estimar la presencia de alteracién hidrotermal
y flujo de calor en el subsuelo.

5.6. CONCENTRACION DE GAS RADON EN SUBSUELO.

Se procesaron los datos obtenidos de cada una de las 11 lecturas que se realizaron
en campo en la medicion de radon en el subsuelo. Cada muestreo dur6 alrededor
de 15 minutos en donde se midi6 la concentracién de raddn y torén en el subsuelo.
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EL equipo RAD7 ademas de medir la concentracidbn de estos gases tiene la
capacidad de medir la humedad relativa y la temperatura en el ambiente. Con el
software CAPTURE 5.5.5 se logra mostrar el promedio de los pardmetros anteriores
ademas de graficar el contenido de radén y torén en Bq/m3 en funcién del tiempo
(Figura 37, 38 'y 39).

A continuacion, se muestran las gréficas obtenidas de tres puntos estratégicos en
todo el estudio y corresponden a los puntos de medicion: LEOOL (Base, SE), LE004
(Centro) y LEOO8x (NW).
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FIGURA 37. Concentracion de Radén en el punto de muestreo LEOO1
(Estacion Base)
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En la figura 37 correspondiente al punto de muestreo LEOO1 forma parte también
de la estacion base donde se hizo la calibracion de equipos geofisicos. En esta zona
fue donde se encontraron los valores mas altos de radén en toda la zona de estudio
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teniendo un promedio de 971 Bq/m3 y un pico de hasta 1600 Bq/m3.

En el caso del torén se encontrd su pico mas alto en 7300 Bq/m?3 y un promedio de

CAPTURE 5.5.5
7/16/21 15:04
Windows

355 = 140 Bg/m®
1640 = 420 Bq/m’
27.0°C

63.8%

4

15 Min.

Concentracion de Radoén en el punto de muestreo LEOO6.
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7/16/21 16:24
Windows
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30.0°C

58.8%

4

15 Min.

Concentracion de Radon en el punto de muestreo LEOO8x.

6470 Bq/m?3 en el punto de muestreo LE0O08x como se muestra en la figura 46.
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Se realizaron las gréaficas de cada uno de los puntos de muestreo las cuales se
encuentran en el anexo de este documento. El promedio mas elevado de contenido
de radon en el subsuelo se encuentre en el punto LEOO2 como se observa en la
figura 23 a, que se representa en la imagen con un color de rojizo a rosa en la parte
SE de la zona de estudio.

Por otro lado, en el punto de muestreo LEO06 se observa contenido bajo de radén
y torobn como también se nota en la figura 23b que muestra poca concentracion de
estos gases en la zona media del mapa.

En toda la zona encontramos valores elevados de gas radon que van de los 500 a
los 2000 Bg/m? y de tor6n con 700 a 6000 Bq/m3. Estos datos generales nos
ayudan a determinar el area como zona de fallas y fracturamientos activos, teniendo
como prueba principal la existencia y documentacién de la falla lateral de Puerto del
Toro. Ademas de estos fendbmenos estructurales, los resultados elevados de radén
nos permiten estimar eventos tecténicos-volcanicos y la presencia de suelos
basalticos.

5.6 MODELO GEOFISICO

Después de reunir toda la informacion geofisica y geolégica necesaria para la
elaboracion de diferentes mapas y diagramas, con el fin de tener una mayor
confiabilidad de la interpretacion y andlisis de estos, se realizé un modelo 2D
geoldégico-geofisico mediante distintos cuerpos geométricos que simulan la litologia
del subsuelo de la zona estudiada.

Para realizar este modelo se utilizé la herramienta GM-SYS, de Oasis Montaj.
Tomando los valores de la anomalia de Bouguer completa para el perfil
gravimétrico, los valores del Campo Magnético Residual para generar el perfil
magnético y los datos de topografia tomados en campo.

A continuacion de muestra la tabla de los valores de densidad y susceptibilidad que
se utilizo para las diferentes litologias geoldgicas encontradas en el area de estudio,
ver Tabla 5.

TABLA 5.Tabla de valores de susceptibilidad y densidad utilizados para el
modelo geoldgico-geofisico.

LITOLOGIA SUSCEPTIBILIDAD DENSIDAD (kg/m3)
MAGNETICA
CALIZA-LUTITA 0.01132 2530
CALIZA 0.00315 2700
MARGA-LUTITA 0.00001 2500
DIQUE BASALTICO 0.00001 2500
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Se realiz6 una seccion (A-A’) con una orientacion SW-NE como se muestra en la
Figura 40. Dicha seccion, con una longitud de aproximadamente 3.1 km., atraviesa
la falla lateral inferida de Puerto del Toro.
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5.6.1 SECCION GEOLOGICO-GEOFISICA

El modelo realizado se ajusta por medio de cuerpos poligonales. Se tienen 3
cuerpos horizontales que simulan las secuencias sedimentarias, donde entre estas
sobresale un cuerpo central que simula la existencia de un cuerpo igneo que
intrusiona a través de la falla presente en el area de estudio, siendo este un posible
dique baséltico de acuerdo a la forma en que intrusiona (Figura 41).

Se logra observar la presencia de un alto magnético de -48 nT y un bajo gravimétrico
de -1 mGal, ambos asociados al cuerpo baséltico anteriormente mencionado. La
profundidad de éste ronda los 1500 m y sus dimensiones van aumentando conforme
se acerca a la superficie.

La capa més profunda de esta secuencia sedimentaria compuesta por marga-lutita
corresponde a la Formacion Taraises y tiene un espesor que ronda entre los 70 y
700 m. La segunda capa compuesta por caliza perteneciente a la Formacion
Cupido, sus espesores rondan los 100 y 500 m aproximadamente. La tercera y
ultima capa esta compuesta por caliza-lutita que pertenece a la Formacion La Pefia
con un espesor aproximado de 500 a 1000m.
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Como parte de la superficie se consider6 una diminuta capa compuesta de material
aluvial depositado en el holoceno, y sus espesores no sobrepasan los 50m.

MODELO GEOLOGICO - GEOFISICO

Cz - Formacion Cupido. Densidad 2.7 g/em® Cz - Lu - Formacion La Pefia. Densidad 2.53 g/em®
Susceptibilidad magnética 3.1 x 1073 Susceptibilidad magnética 1.13 x 1073

Mg - Lu - Formacién Taraises. Densidad 2.5 g/cm® Digue Basaltico. Densidad2 5 g/em?
Susceptibilidad magnética 0.012 x 1073 Susceptibilidad magnética 0.012 x 1073

FIGURA 41. Modelo seccién A — A,
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

Usando la combinacién de métodos potenciales con métodos radioactivos, se
genero una diversidad de mapas y datos que dieron resultado un modelo geoldgico-
geofisico en el que se identifica la presencia de un dique basaltico, que da origen
una serie de anomalias en los diferentes estudios realizados.

Con el analisis e interpretacion de los resultados de métodos potenciales
(gravimetria y magnetometria) se identificd6 una anomalia con una distribucion
variable, la cual indica que el area de estudio es una zona inestable, debido a
movimientos verticales. Las anomalias resultantes nos confirman la presencia de
una falla de movimiento lateral derecho que pasa por el valle de la zona de estudio
conocida como Puerto del Toro.

En el mapa de dominios y lineamientos magnéticos resaltan una alineacion de las
anomalias con los valores mas elevados en la zona, los cuales coinciden
perfectamente con la direccion del fallamiento activo de la zona, asociados
igualmente a intrusiones basalticas dentro de la zona las cuales estan cubiertas con
material sedimentario (caliza del Cretacico, conglomerado polimictico del Terciario
y aluvial del Cuaternario).

La Deconvolucion de Euler dio como resultado un estimado entre los 500 y 2000
metros de profundidad a lo largo de todo el perfil seleccionado.

La comparacion de los datos radiactivos obtenidos, correspondiente al potasio, torio
y uranio mostro valores elevados en la parte oeste de la zona de estudio, donde
aflora el basamento. Los valores altos de rayos gamma, indican presencia de rocas
igneas, vulcanismo y flujos de calor.

La concentracion de raddn y torén en el subsuelo muestran una distribucion
variable, pero con valores elevados en zonas que nos indican fracturacion activa en
la formacion rocosa y fendmenos tecténico-volcanicos.

En conclusion, obtenemos un modelo geoldgico-geofisico simulando la litologia del
subsuelo de la zona de estudio, donde resalta la posible formacién de un dique
basaltico.

58



REFERENCIAS

Aguilera Gaspar Felipe, & Ramos Leal Jose Alfredo. (2018). Distribucion espacio-temporal de Raddn
en interiores urbanos en San Luis Potosi.

Aranda-Gomez, J. J., Luhr, J. F., Housh, T. B., Valdez-Moreno, G., & Chavez-Cabello, G. (2005). El
volcanismo tipo intraplaca del Cenozoico tardio en el centro y norte de México: una revision.
Boletin de La Sociedad Geoldgica Mexicana, 57(3), 187-225.
https://doi.org/10.18268/bsgm2005v57n3al

Aranda Gémez Jose Jorge, Henry Christopher D., & Luhr James F. (2000). Evolucion
tectonomagmdtica post-paleocénica de la Sierra Madre Occidental y de la porcién meridional
de la provincia tecténica de Cuencas y Sierras, México. http://www.igeofcu.unam.mx/sgml

Aranda-Gomez José Jorge, Henry Christopher D., & Luhr James F. (2000). Evolucidn
tetonomagmatica post-paleocénica de la Sierra Madre Occidental y de la porcién meridional
de la provincia tectdnica de Cuecas y Sierras, México. Boletin de La Sociedad Geoldgica
Mexicana, Ull, 59-71. http://boletinsgm.igeolcu.unam.mx/bsgm/vols/epoca03/5301/5301-
(3)Aranda.pdf

Bankey, V., Cuevas, A., Daniels, D., Finn, C. A., Hernandez, I., Hill, P., Kucks, R., Miles, W.,
Pilkington, M., Roberts, C., Roest, W., Rystrom, V., Shearer, S., Snyder, S., Sweeney, R. E.,
Velez, J., Phillips, J. D., & Ravat, D. K. A. (2002). Digital data grids for the magnetic anomaly
map of North America. Open-File Report. https://doi.org/10.3133/0FR02414

Barboza Gudifio José Rafael. (2012). Sedimentary Tectonics and Stratigraphy: The Early Mesozoic
Record in Central to Northeastern Mexico. www.intechopen.com

Barboza Gudino José Rafael, Hoppe Markus, Gdmez Anguiano Martin, & Martinez Macias Panfilo
Raymundo. (2004). Aportaciones para la interpretacion estratigrafica y estructural de la
porcidn noroccidental de la Sierra de Catorce, San Luis Potosi, México. Revista Mexicana de
Ciencias Geoldgicas, 21, 299-319. http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57221301

Barboza-Gudifio, J. R., Molina-Garza, R. S., & Lawton, T. F. (2012). Sierra de Catorce: Remnants of
the ancient western equatorial margin of Pangea in central Mexico. GSA Field Guides, 25, 1-
18. https://doi.org/10.1130/2012.0025(01)

Bustamante Garcia Jorge. (2011). INVENTARIO FISICO DE LOS RECURSOS MINERALES DE LA CARTA
CASIMIRO CASTILLO E13-B22 - MUNICIPIOS: CASIMIRO CASTILLO, VILLA PURIFICACION, LA
HUERTA, AUTLAN DE NAVARRO, CUAUTITLAN DE GARCIA, BARRAGAN, ESTADO DE JALISCO.

Caballero, A. (2009). Exploracion de aguas subterrdneas en el Arco Seco de Panamd (Sector de Las
Tablas) mediante métodos geofisicos. www.tdx.cat

Cantos Figuerola José. (1973). Tratado de Geofisica.

Carracedo, J. C., Pérez Torrado, F. J., & Rodriguez Badiola, E. (2013). Canarias : islas volcdnicas
intraplaca.

59



Celestino Olivares Ivan Jacob, & Lopez Loera Hector. (2019). MODELO 3D DE LA ESTRUCTURA
VOLCANICA LA MALINCHE, EN LOS ESTADOS DE PUEBLA Y TLAXCALA, A PARTIR DE UN
ESTUDIO AEROMAGNETICO.

Galvan Pineda, J., & Lépez Loera, H. (2016). Métodos potenciales y electromagnéticos aplicados a
la modelacion bidimensional del volcdn tipo maar “La Joyuela”, San Luis Potosi, México.

Garcés Gémez Jaime Alberto. (2019). Andlisis de las anomalias magnéticas y geoquimicas de la
zona de Piaxtla dentro del Complejo Acatldn: Implicaciones tecténico-mineras.

Giménez, M. E., Martinez, P. M., & Introcaso, A. (2008). Lineamientos regionales del basamento
cristalino a partir de un andlisis gravimétrico.
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-
482220080002000148&script=sci_arttext&tlng=pt

Gonzalez Gémez, D. (2001). ANALISIS ESPECTRAL: CONSIDERACIONES TEORICAS Y APLICABILIDAD
(Vol. 16).

Gonzalez Matinez Isahic. (2017). Emanaciones de Raddn (222Rn) en aguas termales del Estado de
México: Premonitor Geofisico.

Guerrero Aguilar José Luis. (2005). INVENTARIO FISICO DE LOS RECURSOS MINERALES DEL
MUNICIPIO VILLA DE GUADALUPE, S.L.P.

Herndndez, A., & Eulogio, H. (2015). El raddn en suelos, rocas, materiales de construccion y aguas.

Julio Vélez Lépez, I., Cuevas, A., Ramodn, C., Montiel, M., & Hernandez Pérez, I. (1996). CONSEJO DE
RECURSOS MINERALES TEXTO GUIA CARTA MAGNETICA “MATEHUALA” F14-1 ESTADOS DE
SAN LUIS POTOSI, NUEVO LEON, ZACATECAS Y TAMAULIPAS ESCALA 1:250 000.

Lince Klinger, F., Giménez, M. E., Martinez, M. P., & Introcaso, A. (2008). Las estructuras de la
Cuenca de Bermejo y Sierra de Valle Fértil a partir de los métodos deconvolucion de Euler y
sefial analitica. http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=5S0004-
48222008000200013

Lépez-Ruiz, J., & Cebria, J. M. (2007). Procesos y riesgos volcanicos. Estudios Geoldgicos, 63(2), 41—
65.

Martinez Ruiz Victor Julidn. (1998). INFORME DE LA CARTA GEOLOGICO-MINERA Y GEOQUIMICA-
HOJA VILLA DE GUADALUPE-ESCALA 1:50,000-CONTRATO CON EL INSTITUTO DE GEOLOGIA
DE LA UASLP.

Mitre Salazar Luis Miguel. (1989). La Mega falla Laramidica De San Tiburcio, Estado De Zacatecas.
Univ. Nal. Autdn. México, Inst. Geologia, 8, 47-51.

Mota Gémez Jesus. (2020). MODELACION GEOLOGICA-GEOFISICA DE LA ZONA VOLCANICA LA
POLVORA, SAN LUIS POTOSI.

Nieto Samaniego Angel Francisco, Alaniz Alvarez Susana Alicia, & Camprubi i Cano Antoni. (2005).
La Mesa Central de México: estratigrafia, estructura y evolucion tectdnica cenozoica.

60



Orihuela, N., & Garcia, A. (2015). DECONVOLUCION DE EULER DE DATOS GRAVIMETRICOS DEL
SEGMENTO CENTRAL DE LA ZONA DE BORDE SUR DE LA PLACA CARIBE. 37(2).

Pefia, P., Balcazar, M., Flores Ruiz, J. H., & Lopez Martinez, A. (n.d.). Utilizacién del gas radén como
un trazador geofisico natural.

Peredo Mancilla Claudia Rigel. (2015). Andlisis geoldgico-estructural de la Zona del Silencio,
noreste de México a través de métodos geofisicos potenciales.

SSN - Catdlogo de sismos | UNAM, México. (n.d.). Retrieved May 11, 2022, from
http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/

Torres Gaytan David Ernesto. (2013). Estudio Geofisico aplicado a la exploracion minera en EL
Milagro de Guadalupe, Municipio de Guadalcdzar, Estado de San Luis Potosi.

Tristan Gonzalez Margarito, Aguilléon Robles Alfredo, Barboza Gudifio José Rafael, Torres
Hernandez José Ramodn, Bellon Hervé, Lépez Doncel Rubén, Rodriguez Rios Rodolfo, &
Labarthe Herndndez Guillermo. (2009). Geocronologia y distribucidn espacial del vulcanismo
en el Campo Volcdnico de San Luis Potosi (Issue 3).

Veldzquez Juarez Daniel Arturo. (2019). Modelacién geoldgica-geofisica con uso de métodos
potenciales de la estructura interna de La Caldera de Los Humeros, Puebla.

Zavala-Monsivais Aurora, Barboza-Gudifio José Rafael, Velasco-Tapia Fernando, & Garcia-Arreola
Maria Elena. (2012). Sucesion volcdnica Jurdsica en el drea de Charcas, San Luis Potosi:
Contribucion al entendimiento del Arco Nazas en el noreste de México. 64, 277-293.

61



