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Resumen

“Métodos potenciales y electromagnéticos aplicados a la modelacion

bidimensional del volcan tipo maar “La Joyuela”, San Luis Potosi, México”

Se presentan los resultados del estudio geofisico realizado en el volcan tipo maar
‘La Joyuela” (LJ), que permitio caracterizar su morfologia demostrando la
existencia de la diatrema asociada a la formacién del crater ubicado la profundidad
promedio de la anomalia a 153 m.

En el estudio se emplearon varias técnicas de prospeccion geofisica con métodos
potenciales (magnetometria y gravimetria) e inducidos (sondeos eléctrico-
magnéticos de corriente directa y corriente alterna). Los datos que se obtuvieron
con estos meéetodos nos permitieron realizar interpretaciones con base a
propiedades fisicas de las rocas como la susceptibilidad magnética, resistividad y
densidad.

En el trabajo de campo se cubrieron 45 Km lineales de magnetometria terrestre
en 15 lineas y 7 Km lineales en dos secciones gravimétricas. Ademas se
efectuaron dos sondeos eléctricos con abertura de electrodos de corriente (AB/2)
hasta 600 my 7 sondeos audio-magnetotellricos con fuente natural, con abertura
de dipolos de 50 my 7 mas con fuente controlada.

En el procesamiento de la informacion se utilizaron diferentes algoritmos
matematicos como: filtro de Reduccion al Polo, Continuaciones de Campo
Ascendentes, Derivadas, Sefiales Analiticas, entre otros. Que nos permitieron
resaltar las sefales y obscurecer el ruido. En la inversion de los datos (modelado)
se utilizaron los algoritmos de Occam, Talwani y Gradientes Conjugados no
Lineales.

Los principales resultados de este estudio fueron: modelacién de la geologia del
subsuelo del maar LJ, la posible existencia de la diatrema Yy los remanentes del
dique basanitico por debajo del créter.

PALABRAS CLAVES: Maar, Gravimetria, Magnetometria, Audio-magnetoteldrico,

Inversién y Modelacion Geoldgico-Geofisico.
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Abstract

“Bi-dimensional potential & electromagnetic modelling of a maar volcano

“La Joyuela”, San Luis Potosi, México”

In this work | present the results of a geophysical study of a maar type volcano
named La Joyuela, in San Luis Potosi, Mexico. | have characterized the
subsurface morphology and thus this has allowed me for the identification of a
possible diatreme structure underground, associated to the eruption at an average
depth of 153 m.

In order to cover the objectives of this study, various geophysical prospection
techniques have been used, in the like of potential methods (magnetic and gravity)
and induced methods (electro-magnetic surveys of direct and alternating current).
With the data produced using these geophysical methods | have been able to
make interpretations of the physical properties of the rocks in the area, such as

magnetic susceptibility, resistivity and density.

Field campaigns to collect magnetic data covered 45 linear kilometers in a total of
15 profiles. This was reinforced with two gravity surveys data covered 8 Km, two
vertical electrical soundings and 7 audio - magnetotelluric surveys.

In order to process the information we used different mathematical algorithms such
as the pole reduction filter, the ascending field continuations, derivatives, analytical
signals, amongst others. This allowed us to highlight the signal and reduce data
noise. For data inversion (modeling) we used the Occam and Talwani algorithms
and Nonlinear gradients conjugates.

The results obtained with this study helped me to model the subsurface geology
within La Joyuela maar volcano. The main new discovery is the possibility for the
existence of a diatreme structure and remnants of a basanite dyke below the
crater.

KEY WORDS. Maar, Gravimetry, Magnetometry, Audio-Magnetotelluric,
Geological-Geophysical Inverse Modeling.
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Introduccién

Los métodos Geofisicos nos ayudan a comprender las formas geométricas, la
distribucién de las propiedades fisicas de las rocas, etc. Mismo que
aprovechamos, para elaborar modelos bidimensionales que describan las
estructuras geologicas. En nuestro caso describimos el volcan tipo maar conocido
como La Joyuela “LJ”, con una edad aproximada de 1.4 millones de afio (Ma), por
el método K/Ar y reportada por Aranda-Gémez et al., (1993), ubicado en el estado

de San Luis Potosi, México.

Existen diferentes tipos de volcanes distribuidos en todo el mundo, los mas
conocidos son los tipo Hawaiano, Estrombolianos, Peleano, Vulcaniano, etc. Los
volcanes tipo maar se caracterizan por tener una caldera colapsada ocasionada
por una erupcién conocida como freatomagmatica. La morfologia que tiene este
tipo de volcanes son; un anillo de tobas, con la caldera colapsada, debajo de esta
se encuentra la diatrema formada principalmente de brecha. Un dique que es
asociado con una explosion tipo freatomagmatica (Zimanowski, 1998). Este tipo de
explosiones se explica por la combinacién entre dos fluidos de muy diferente
temperatura conocida como Molten Fuel Coolant Interactios en inglés (MFCI) (A.
Schmid, et al., 2010).

Los métodos potenciales y Electromagnéticos nos permiten modelar el subsuelo
en funcion de las distintas respuestas que se estimen. En el caso de la
magnetometria es la susceptibilidad magnética. Para la gravedad es la aceleracion
de los cuerpos y para los electromagnéticos la relacion entre las componentes

eléctricas y magnéticas de nuestro medio, mejor conocida como impedancia.

La inversion de los métodos potenciales se realiza mediante el algoritmo de
Talwani et al., (1959). Mediante la construccién de poligonos con una propiedad
fisica de las rocas, ya sea susceptibilidad o densidad de las rocas se construyen

modelos geoldgicos que se ajustan a los datos observados.



Para la inversion de los métodos Audiomagnetéluricos se utilizo el algoritmo NLCG
(Nonlinear Conjugate Gradients), descrito por Rodi y Mackie (2001), este algoritmo
resuelve el problema a partir de la respuesta de Tikhonov y Arsenin (1977).

El resultado del procesado de los distintos métodos Geofisicos nos permitié
elaborar modelos bidimensionales que describen a “La Joyuela”, su geometria y

estimamos la profundidad en la que se encuentra el intrusivo.
Objetivo

Modelar el interior del volcan tipo maar “La Joyuela”. La investigacion y obtencién
de imagenes del interior de este tipo de estructuras es de gran interés, para la
comunidad en ciencias de la tierra. Los métodos indirectos propuestos para este
caso de estudio son: Magnetometria aérea y terrestre, Gravimetria terrestre,
electromagnéticos de corriente continda y alterna; ya que permiten la

caracterizacion puntual y eficiente del objeto de estudio.

Hipotesis

“Todas las estructuras volcanicas tipo mar, estan asociadas con la presencia de
una diatrema, que es evidencia de una explosion del tipo freatomagmatica y es
ocasionada por la mezcla entre dos fluidos de muy distintas temperaturas (lava y
agua). Lo anterior puede ser demostrado mediante la combinacion de métodos

Geofisicos



| Generalidades

1.1 Zona de estudio

El volcan tipo maar “La Joyuela” (LJ) se encuentra en el centro del estado de San
Luis Potosi, en los limites municipales de Soledad de Graciano Sanchez y Villa
Hidalgo. Se localiza a un costado de la carretera federal 57 en el kilometro 29,
entre las coordenadas Universal Transversa Mercator (UTM) X: 316681, Y:
2474443 y Z: 1800. Ver figura 1.1, muestra el mapa de la zona de estudio con
datos tomados del Instituto Nacional Estadistica y Geografia (INEGI, 2005).

"LA JOYUELA"

En este mapa se muestra
la localizacion del Volcan
tipo maar "La Joyuela".
Las localidades mas
cercanas son Barbecho
de Guadalupe , Ventura y
La presa. Al norte de la
Joyuela se encuentra la
Joya Honda.

2480000
T

Simbologia

2477500

== Vias ferreas
= Carretera 57

2475000

Ria /]

<, N L

/

Mapa basado en datos del
Continuo de Elevaciones Mexicanas
3.0 (CEM 3.0) INEGI. Elaborado
por Jesus Galvan Pineda 2015.

2472500

Figura 1.1.- Muestra la localizacion de “La Joyuela” (LJ), asi como los poblados mas importantes
del area.

1.2 Climay Vegetacion.

El clima hace referencia a los resultados de las condiciones atmosféricas que
estan bajo el efecto de las siguientes variables; temperatura, humedad, viento,
presiéon, etc. Ademas de factores Geograficos como son; la altura, posicién del
sol, latitud, altitud, etc. Asi la vegetacion y el tipo de suelo influencian al clima

(wwwa3.inecol.edu.mx, 2010).



En la zona de estudio predomina el clima seco templado y semiseco templado,
con temperaturas media de 17-18°C y una precipitacion de 300-500 mm. Esta
tempera esta influenciada por las dos sierras la de Alvarez y el Coro, que permiten
una mayor cantidad de humedad durante la mayor parte del afio.

La vegetacion que predomina en la zona de estudio son; Matorrales desérticos,
pastizales, yucas, matorral espinoso, nopaleras, pastizales y mezquites. El uso de
suelo predominante de la zona es agricola debido a al valle denominado el llano,
ademas de tener uso de conservacion debido a las sierras de Alvarez y el Coro
(INEGI, 2005).

1.3 Fisiografia y Geomorfologia.

La provincia Fisiografica de la Meseta Central, es en donde se encuentra la zona
de estudio Rais (1959). Esta provincia es conocida también como Altiplano
Mexicano, situada en los 2000 metros (m) sobre el nivel medio del mar. Se
encuentra conformada por sierras de Calizas de la era Mesozoica (Alvarez J,

1958), vea figura 1.2, para ver las provincias fisiograficas

o ; Al Sierra
OCEANO ey naed e L4 { A
PACIFICO . 4 Madre , !
N ‘—/ ; Oriental ;

Figura 1.2.- Muestra la zona de estudio ubicado sobre la provincia fisiografia de a la Meseta
Central, informacién tomada de INEGI, (2005).

En la parte sureste de LJ tenemos la sierra de Alvarez conformada por un
anticlinorio de calizas y lutitas principalmente. Que son atravesadas por rocas

igneas principalmente del Terciario. Al norte de LJ se encuentra la sierra del Coro



qgue esta conformada por rocas del Mesozoico, principalmente caliza y lutitas. En
el lado occidental de LJ se prolongan planicies aluviales y son interrumpidos por
rocas volcanicas del terciario (Davila-Harris, 2003).

LJ tiene una forma que se asemeja a una elipse con una altura en la cima y el
fondo del crater de 100 m, su radio menor es de 400 m y el radio mayor de 1400
m. La porcion S de LJ se encuentra erosionado el anillo de Ignimbritas debido a

las descarga del arrollo intermitente la Joyuela.

Figura 1.3 Muestra la imagen de LJ tomada desde el sur de la caldera viendo hacia el norte.

1.4 Volcanes tipo Maar.

Los volcanes tipo maar como LJ son creados gracias al asenso de magma que
interactia con agua subterranea, creando una mescla entre los dos fluidos
ocasionando una serie de explosiones violentas. Cuando las explosiones cesan se
crea el conducto por donde escapa la energia liberada por la reaccion, rompiendo
la roca encajonante y las existentes produciendo un crater alrededor de las tobas y

generando un cono llamado diatrema (Zimanowski, 1998).

Al tipo de mescla entre agua y magma se les denomina explosion
freatomagmatica que ocurre dentro de la Tierra. La mescla entre dos fluidos, a
diferentes temperaturas uno, muy caliente magma y otro de baja temperatura
como el agua subterranea. Dan como resultado una rapida transferencia de calor
conocida en ingles como Molten Fuel Coolant Interactios (MFCI), produciendo una
explosion (Zimanowski, 1998) y (Schmid, et al., 2010).
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La figura numero 1.4, muestra el resultado un diagrama esquematico,
generalizado, para los volcanes tipo maar en la cual se muestra la estructura de
las capas superiores. En la que se encuentra el anillo de tobas con baja pendiente.
Después se muestra la zona de la roca encajonate y el nivel freatico. Las capas
que siguen son el resultado de la explosion dividida en superior e inferior,
atravesada, por un conducto de salida de la explosion. Y en la zona de raiz u
origen una serie de brechas y diques provenientes de la intrusion (Lorenz, 2007).

Crater maar, con Anill9 de tobas
depositos post-eruptivos erocionadas.

Nivel d
agua
subterranea

el

‘ : capas superiores de
/// la diatrema

Capas inferiores en
la diatrema

Dique

R )
OO

et

Conducto

OO

Zona raiz en
contacto con
brechas y el

intrusivo

Dique

Figura 1.4.- Esquema idealizado de la estructura de un maar, (traducida de Lorenz, 2007.



2 Marco Tebrico

2.1. Geologia.

Para el volcan tipo maar LJ no hay trabajos relacionados sobre la estructura
interna; por lo que en este trabajo es de tal importancia, para conocerla. La zona
de estudio se encuentra en la provincia Fisiogréfica de la Meseta Central (Raisz,
1959). Los estratos dominantes de la base de LJ son calizas principalmente de la
era Mesozoica, controlada principalmente por la plataforma Valle-San Luis Potosi
y la Cuenca Mesozoica del Centro de México (Davila-Harris, 2003).

La base de LJ son rocas marinas del tipo arrecifales y post-arrecifales en el lado
este. Del lado oeste se presentan calizas de cuenca con intercalaciones de
pedernal. Todo este paquete sedimentario del Cretacico fue plegado durante la

orogenia Laramide, debido a los esfuerzos de compresion.

El desarrollo del vulcanismo en la zona denominada Ventura-Espiritu Santo
(Aranda, et al., 1993), se desarrolla al final del Terciario y principios del
Cuaternario, dividido en dos etapas: la primera con la expulsion de material
basaltico y la segundo mas violenta tipica de una erupcion freatomagmatica. El
material que forman estas estructuras es principalmente alcalino-basico, es decir;
escorias, basanitas, basaltos alcalinos, brechas de origen piroclastico y depadsitos

de caida, etc.

Hacia el Cuaternario, se reactivo el volcanismo en forma de coladas de basaltos,
lavas alcalino-basicas, junto con la formacion de conos cineriticos. A este corto
periodo ocurrido, se le asocian los crateres LJ y la Joya Honda, del grupo Ventura
(Labarthe-Hernandez, 1978). Estos crateres, estan junto a derrames de basaltos y
conos de escoria, con rumbo norte-oeste (NO) y una serie de fallas con

orientacién este, norte-este (ENE) (Aranda-Gomez y Labarthe-Hernandez, 1977)

El material que se encuentra en la parte superficial del crater LJ, es lo mas
reciente. Conformados por arenas y limos, originados por la erosion y los

depdsitos fluviales. Los sedimentos que estan por encima del aluvion es coluvién,



depositado por el derrumbamiento de las laderas. Véase la figura2.1 para observar
la Geologia descrita.
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Figura 2.1.- Muestra la carta Geolégica de la zona de estudio.

2.2 Estratigrafia.

Los estratos encontrados en la zona de estudio, y que afloran son rocas marinas
del Mesozoico, volcanicas del Terciario y depoésitos aluviales del Cuaternario. A
continuacion se da la descripcion de las unidades que estratigraficamente se

encuentran en el area de LJ.
Mesozoico.

Las rocas que comprenden la base donde se asienta el volcan, son de origen
marino y estan descritas por las formaciones; La Pefia y Cuesta del Cura. Se
ubican en la tabla del tiempo Geoldgico Aptiano, para La Pefia y Cuesta del Cura

en el Cenomaniano.

Formacion La Pefia (kapaCz-Lu).



Imlay, R. W. (1936) defini6 como Formacion La Pefia “como un afloramiento de
estratos calcareos-arcillosos”. Posteriormente descrita por Humphrey (1949),
como margas de color gris que intemperizan a rojo y color rosa, intercaladas con
capas de caliza arcillosa. Respecto a su litologia, en esta formacion se observan
rocas calcareas de color gris obscuro, con nédulos de pedernal. Esta formacién se
encuentra plegada y fracturada debido a la orogenia Laramidica, con una edad de
113 a 119 millones de afios (Ma).

Formacion Cuesta del Cura (ktssCz-Bro).

Definida por Imlay (1936) como calizas de color gris obscuro, con intercalaciones
de pedernal. Una de sus caracteristicas de esta caliza son las ondulaciones que
presenta a lo largo de sus estratos. Las condiciones para la depositacion de esta
roca son; de aguas profundas y en zonas donde el mar comienza en etapas de
regresion. Se estima su edad del Albiano medio hasta el Cenomaniano inferior de
(91-113 Ma).

Este afloramiento Cuesta del Cura se observan en las paredes de la Joya Honda
y LJ. El espesor para esta formacion no se encuentra definido, ya que tiene un

intenso plegamiento.
Cenozoico
Latita Portezuelos.

Esta roca aflora del lado occidental de LJ, a pocos kilometros de la zona. Davila-
Harris (2003) afirma, “Se trata de derrames lavicos de color café grisaceo, de
textura holocristalina, inequigranular, porfiritica. Presentando una matriz afanitica,
10-15% de fenocristales de sanidino y andesina. Intemperizada haciéndose
arenosa, de color gris claro”. Esta roca estd por encima de las formaciones La
Pefia y Cuesta del Cura. Con una edad determinada de 30.6+/- 1.5Ma por el

método K/Ar, se posiciona en el Oligoceno-medio (Davila-Harris, 2003).

Terciario y Cuaternario.



En el Terciario, se encuentran rocas volcanicas, formando conos cineriticos y
derrames basalticos. Posterior a estos eventos se presentan depdsitos de
piroclastos ocasionado por los aparatos volcanicos del area de estudio. Los valles
gue se encuentran estan formados principalmente por rellenos aluviales de limos,

arenas y gravas esencialmente (Déavila-Harris, 2003).

La parte norte de LJ, presenta dos tipos de rocas igneas; piroclastos y basaltos,
definidas y descritas por Labarthe-Hernandez et al., (1982).

Aluvion.

Esta unidad estd conformada por depoésitos de conglomerados, arenas, limos,
suelo. Estos depdsitos sedimentarios conforman a los conglomerados, que se
encuentran extendidos en la base del crater y, en las sierras De Alvarez y El Coro.
Véase la figura 2.2, en donde se muestra la columna estratigrafica de la zona.
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Figura 2.2. Se presentan las formaciones que afloran en el area de estudio y sus alrededores.
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2.3 Métodos Potenciales.

EL comportamiento magnético y gravimétrico es asumidos con frecuencia como
campos potenciales, debido a que en sus mediciones involucran campos
vectoriales, incluyendo el campo gravitatorio y el magnético, observados en algun
punto de la superficie de estudio (Hinze et al., 2013).

Los campos son funciones del tiempo y de la posicion. Los campos de fuerza
describen las energias que actian en cada punto del espacio en cierto tiempo
determinado. Los campos se clasifican en dos tipos; escalares y vectoriales. Los
campos escalares estan en funcion de dos variables, el tiempo y el espacio. Los

vectoriales dependen de tres variables como; posicion, magnitud y direccion.

Los instrumentos, con los que se estiman las fuerzas magnética y gravitacional
generalmente miden una componente del vector que constituye un escalar. Los
campos vectoriales pueden caracterizarse por lineas de flujo, que son tangentes

en cada punto a las lineas de flujo (Blakely, 1996), véase figura 2.3.

El potencial se define como el trabajo que se necesita para transferir de un punto a
otro una unidad de masa o carga eléctrica (Blakely, 1996). La teoria del potencial
es una herramienta en diferentes areas de la ciencia como Fisica, Ingenierias,
Acustica, Matematicas Aplicadas al estudio de fluidos y por supuesto en la
Geofisica. Sélo algunas ramas de la Geofisica, estan controladas por ésta teoria
como son; Gravimetria, Magnetometria, Electromagnético, Flujo de Calor, etc.
(Roy, 2007).

e

mq

Figura 2.3 Muestra el movimiento de una masa atreves de un campo gravitacional o
electroestatico.
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2.4 Magnetometria.

La magnetometria es uno de los métodos mas antiguos en la geofisica. Es
relativamente facil y econdmico ya que nos permite estudiar la superficie de la
Tierra. ElI amplio rango de estudio con este método, puede generar ambigliedades

ya que la Tierra no es homogénea (Hinze et al., 2013).

El campo geomagnético es ocasionado por corrientes eléctricas, asociada con las
corrientes que se generan en la interface del ndcleo externo e interno y se
propagan al exterior de la Tierra. Ademds la corteza, la litosfera y la ionosfera
generan campos que juntos cooperan para formar el campo magnético terrestre. A
pesar de esto es necesario definir nuestro objeto de estudio, ya que de esto
dependera la eliminacion de alguna de estas fuentes (Torres-Gaytan, 2013).

La exploracion magnética es pasiva y se basa en la recoleccion de datos en la
superficie terrestre, superficie marina, aérea en pozos y satélites. EI campo
terrestre, siempre esta presente, pero varia espacial y temporalmente. La fuerza
gue se genera entre dos polos magnéticos es directamente proporcional al
producto de sus cargas e inversamente al cuadrado de su distancia. Esta relacion
fue descrita por Coulomb a finales del siglo XVIII, y cominmente se le conoce

como Ley de Coulomb, véase ecuacion 2.1.

E, =C, "i;“ 2.1
Dénde g,y g, son polos magnéticos y r es la distancia entre las dos cargas
magnéticas. Es C,, la constante magnética que depende del inverso de la
permeabilidad magnética 1/u , donde u depende del medio en el que se

propague, este puede ser en el vacio, aire, etc. (Hinze et al., 2013).

Las unidades de la fuerza del campo magnético es el oersted (Oe). La tesla (T) en

Sistema Internacional (SI), pero es una unidad muy grande en Geofisica. Una T es
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equivalente a 10* gauss, pero cominmente se maneja la nanotesla (nT), que es

equivalente a 10~ tesla (Hinze, et al., 2013).

2.5 Componentes del Campo Magnético.

La figura 2.4, describe las componentes del campo magnético terrestre y este se
describe de forma ortogonal dentro de un plano cartesiano. Matematicamente se
expresa como (X, Y, Z), geograficamente se asocia al Norte con la componente X,
al este como Y, abajo o al nadir representada por Z.

El campo de induccion magnético B representado por las lineas de fuerza del
campo magnético terrestre. Y como se habla de que campo tiene tres
componentes utilizaremos como B,, B, yB,. (Blakely, 1996).

Figura 2.4.- Muestra las componentes del campo terrestre magnético

13



La intensidad del campo magnético horizontal (H) se define:
H= B?+B} 22

Se le asigna al valor del campo total como F, que es la intensidad total, donde

intervienen las tres componentes y se define;

F=B2+B}+B? 23

La Inclinacion (I) del campo magnético es el resultado del angulo que forma entre

las componentes Z y H, como se expresa en la siguiente ecuacion 2.4.

I=arctanB,/\/Bf + Bf 2.4

La ecuacion 2,5 describe la D del campo magnético que es el resultado del angulo

gue se forma entre el vector H y el plano vertical X.

D =arcsinB,/\/BZ + B} 2.5

= W, - oW i T “ T ]
i ) P » ):
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Figura 2.5.- Muestra la distribucion de las lineas de fuerza del campo terrestre, a intervalos de 1000
nT, (NOAA/NGDC & CIRES, 2014)
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Figura 2.6.- Muestra las lineas de Declinacion, sobre el plano X, Y a un intervalos de 2° entre
lineas (NOAA/NGDC & CIRES, 2014).

El mapa 2.5, muestra las lineas de intensidad total del campo magnético
distribuidas a lo largo del planeta. Ademas el mapa 2.6, muestra las lineas de igual
valor de la declinacion magnética (NOAA, et al 2014.) La figura 2.7 muestra la

inclinacion del campo magnético distribuida a la largo del planeta tierra.

60°N

0 T \ \ = 7
5 = | |
0 -60 y | | .
3 135°W 0'W g ¥ 135°E. 180°

FiZ;ura 2.7.- Muestra la distribucién de la inclinacién magr‘;ética terrestre a entre el plano XY vy el
plano vertical a intervalos de 2° (NOAA/NGDC & CIRES, 2014).
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2.6 Variaciones del campo.

Las variaciones que sufre el campo magnético a través del tiempo son de
diferentes 6rdenes en angulo e intensidad. La variaciones por efectos de la latitud
son del orden de 0.03 nT por cada metro en los polos y la mitad en el Ecuador, por
lo tanto no se considera un variacidn representativa para tomarla en consideracion

para el estudio de estructuras locales (Pérez-Corona, 2011).

Fuentes externas que cambian la intensidad del campo magnético son
comunmente conocidas como variacion diurna, por latitud, tormentas, etc. La
magnitud de las variaciones diurnas son lo suficientemente grandes en
exploracion, por lo que es necesario monitorearlas y quitarlas de la sefial obtenida.
Estas no se pueden predecir empiricamente. Las micro-pulsaciones con periodos
de minutos o dias es importante monitorearlas (Breiner, 1999).

En la siguientes figura 2.8 a, se muestran las variaciones que sufre el campo. La
primera por variaciones a lo largo del tiempo en distintas latitudes. La figura 2.8 b
muestra una tipica perturbacion ocasionada por micro-pulsaciones del sol que

afecta la ionosfera.

Latitudes medias nortes y sur

10 minutos b

Horas:0 1200 2400 1200 2400 1200 2400

Dfas: 1 2 3 10 nT

Latitudes
ISO nT Equatoriales

Figuras 2.8 a) muestra las variaciones del campo magnético con respecto a la latitud y la variacién
en el tiempo. La figura 2.8 b) muestra una tipica sefial de micro-pulsacién, modificada de Breiner
(1999).

Son muy comunes las variaciones por micropulsaciones y en las latitudes que se
describen en las figuras 2.8 a y b. Para quitar este efecto se monitorea al campo
magnético en un punto de observacién a intervalos regulares de tiempo. La

recopilacion de estos valores a intervalos de tiempo nos servirdn para ajustar los
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valores en funcion del tiempo y ajustar los datos observados en funcion del tiempo
(Lowrie, 2007).

El Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF, por sus siglas en
inglés), es una representacion mateméatica del campo magnético terrestre. El IGRF
consiste en una serie de coeficientes Gauss de décimo orden véase ecuacion 2.6.
Este coeficiente se creé que representa en gran parte la contribucién del nacleo
magnético (Blakely, 1996). Substrayendo la contribucion del nicleo a nuestros
datos de exploracién en principio tendriamos la contribucion magnética debido a la

corteza.

n+1
V(r,6,A,t) = R yR=max (5) n_ [g"(t)cos mA + k™ (£) sinmA]P" () 2.6

El campo magnético terrestre cambia conforme al tiempo, por lo tanto su
representacion matematica, también cambia. La Asociacion Internacional de
Aeronomia y Geomagnetismo (IAGA, por sus siglas en inglés), adopta nuevos
modelos que representan al campo magnético por 5 afnos, llamado época, véase

figura 2.5, donde muestra el campo magnético de referencia época 2015.

Las anomalias magnéticas se calculan del campo total observado, menos el
campo regional adecuado, usualmente el IGRF o el promedio de los datos
observados. RepresentaT el campo total observado sobre cualquier punto y F es
el campo regional en el mismo punto, entonces se puede expresar de la siguiente

manera AT (Blakely, 1996), véase ecuacion 2.7.
AT =T —-F 2.7
2.7 Propiedades magnéticas de las rocas.

La cantidad de magnetizacion de una roca esta determinada por la intensidad de

magnetizacion I, misma que esta influenciada por el campo inductor y la constante
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de susceptibilidad magnética K. La relacion descrita anterior permite generalizar la

siguiente ecuacion 2.8.

I=KH 238

Donde K representa la capacidad de las rocas para adquirir magnetizacion en las
rocas. Esto significa que la magnetizacibn de las rocas es una cantidad
dimensional y que los minerales se ven afectados por la temperatura y del campo
inductor (Robinson y Wiley, 1988).

El campo magnético es la consecuencia de la interaccion entre las cargas
eléctricas véase ecuacion 2.1. Pero a un nivel atomico, lo que ocasiona el campo
magnético es el movimiento de los electrones (Tarling, 1983). Todas las
sustancias o rocas pueden considerarse como generadoras a nivel atomico de

campos magneéticos y se clasifican en: paramagnético, diamagnéticos y ferrosos.

Los minerales diamagnéticos como el cuarzo, calcita, galena y esfalerita,
presentan muy baja susceptibilidad magnética. Debido a que sus orbitales estan
llenos y en presencia de un campo inductor, los materiales generan un campo en

sentido opuesto al campo aplicado (Robinson y Wiley, 1988).

Los paramagnéticos son minerales como; olivinos, piroxenos, anfiboles, etc. Con
una estructura atbmica incompleta y en un campo inductor los atomos se alinean
en direccion de éste, generando un campo mas fuerte (Tarling, 1983).

El efecto que ocasiona este tipo de materiales es relativamente pequefio y sus
efectos son poco percibidos. En exploracion el paramagnetismo y el

diamagnetismo son imperceptibles (Robinson y Wiley, 1988) véase figura 2.9.
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Figura 2.9.-Los diagramas de la izquierda muestran la magnetizacién con la flecha de color claro
gue adquiere un material cuando se le aplica un campo magnético inductor y se representa con la
flecha de color obscuro. La imagen de la derecha muestra la distribucion de los spines magnéticos
después de remover el campo presente.

En la serie de elementos ferrosos los atomos tienen un arreglo un su ultimo orbital,
gue permiten el intercambio de electrones, que juntos producen un fuerte campo
magnético segun sea el arreglo de los atomos (Robinson y Wiley, 1988). Al tipo de
alineacion atomica de los elementos ferrosos se denominara como

ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos, véase figura 2.10.

a) Ferromagnéticos: Son materiales que en su estructura atbmica los spines
estan alineados en la misma direccion, produciendo un fuerte campo. Los

principales minerales son: hierro, niquel y cobalto.

b) Antiferromagnéticos: Son las substancias que tienen un acoplamiento
antiparalelo en su arreglos atébmicos, el campo en este caso resulta estar
balanceado. La hematita es uno de los ejemplos de materiales

antiferromagnéticos.
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c) Ferrimagnéticos: El sentido de los &tomos en este caso es opuesto en su
direccion pero uno de los dos predomina. El mineral mas abundante es la

magnetita.
a) Ferromagnético

ITITTTI (TTTTTT
I (17711t

b) Antiferromagnético

TN (T
T [TNT

c) Ferrimagnético

TOTeTe o [TeTuty
AT Il

Campo aplicado Sin campo

Figura 2.10.- Muestra el arreglo atomico de los materiales ferrosos. a) Muestra el arreglo
ferromagnético, esté material se distingue por retener su magnetizacion después de haber quitado
el campo inductor b) Muestra el arreglo atébmico antiferromagnético, los spines son anti paralelos y
existe un efecto paramagnético que en presencia de un campo aplicado el campo resultante sera
pequefio. c) Muestra el arreglo ferrimagnético en donde los spines estan anti paralelos, pero sin la
misma magnitud por lo tanto en la presencia de un campo la magnetizacion no decrece demasiado
y sin la presencia de este campo la magnetizacion es retenida.

La susceptibilidad de las rocas estda gobernada al arreglo atdbmico de los
minerales, su forma, volumen, distribucion, etc. Gracias a esta variedad de
elementos existe una gran diversidad de susceptibilidades en las rocas, por lo que
es necesario el realizar mediciones a las rocas. En la tabla 2.1 se muestra algunos

valores de susceptibilidades, mas comunes.
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Tabla 2.1.- Muestra la susceptibilidad de las principales rocas y minerales en el Sistema
Internacional SI x 1072 (-) indica que no se tiene informacién disponible, modificada de Burger

(1992).

| Roca Rango | Promedio
«© Dolomia 0-0.9 0.1
S
% Caliza 0-3 0.3
£ Arenisca 0-20 0.4
o
& Lutita 0.01-15 0.9
Granito 0-50 25
Riolita 0.2-35 -
Gabro 1-90 70
©
o Basalto 0.2-175 70
(@)]
= Diorita 0.6-120 85
Peridotita 90-200 150
Andesita - 135
] Gneis 0.1-25 -
©
‘g Cuarcita - 4
o
g Serpentina 3-17 -
Cuarzo -0.0015 -
@ Calcita -0.0014 -
[
CD Pirita 15 -
=
= ,
Hematita 6.5 -
Pirrotina 1500 -
Magnetita 6000 -
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2.8 Procesado de datos magnéticos.

En magnetismo como en gravimetria, los efectos en las mediciones son
ocasionadas por una variedad de fuentes. Estas fuentes tienen un espectro de
amplitudes, longitud de onda y periodos que afectan las variaciones temporales
del campo. Dichas variaciones enmascaran los efectos de las fuentes de interés
(Hinze et al., 2013).

De los datos obtenidos es necesario reducir los efectos o distorsiones que se
presenten en la informacién. Estas reducciones son mas faciles que en
gravimetria. A los resultados que se obtienen al reducir las variaciones se le
conoce como anomalia magnética. El objetivo de observar una anomalia

magnética es determinar su fuente geoldgica y profundidad.

Los filtros espectrales es una de las mejores formas para, aislar y caracterizar
anomalias. En este proceso la informacion recabada es transformada del dominio
del espacio y el tiempo a términos de longitud de onda y frecuencia, con la
transformada de Fourier (Blakely, 1996). Con la transformada inversa de Fourier,

regresamos al dominio del espacio tiempo.

Reduccion al Polo Magnético (RP).

Debido a la naturaleza de la magnetizacion y sus variaciones respecto a la
inclinacion y declinacién de los polos geomagnéticos. Baranov y Naudy, (1964)
sugieren un método de transformacion de las anomalias observadas en cualquier
punto de la tierra. Debido a la desviacion que sufren las lineas de campo de fuerza
por la inclinacion y declinacion del campo. Creando distorsion en la amplitud y

simetria de la anomalia, véase ecuacion 2.9.

[sin (I)—ix*cos (D—8)]?
sin2(la)+cos 2(la)*cos2(D—0)]*[sin2(I)+cos 2(I)*cos 2(D—6)]

2.9

B(6) =1

22



Donde I es la inclinacion magnética, Ia es la correccién de la inclinacion por
amplitud, D es la declinacion del campo magnético.

El resultado de este filtro es como si llevaramos nuestros datos al polo magnético
y la anomalia no sufriera distorsiones en la amplitud y simetria de la anomalia,

véase la figura 2.11.

s :
U

S S S S

Figura 2.11 Muestra una anomalia antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar la reduccién al
polo modificada de Blakely (1996).

Derivadas

El filtro de orden n en derivadas tiene el propésito de caracterizar anomalias
locales, pero requiere alta calidad en los datos para que den un buen resultado. El
método de las derivadas 6 gradientes, nos permite determinar la razon de cambio
de una region, véase ecuacion 2.10. La primera derivada representa el gradiente
de la pendiente y nos sirve para determinar lineamientos magnéticos, que pueden
representar fallas, diaclasas o contactos geoldgicos. La segunda derivada o el
gradiente del gradiente. Es usado para aproximar los bordes de las fuentes
magnéticas. Matematicamente la segunda derivada expresa la razén de cambio

en la anomalia (Robinson y Wiley, 1988).

B (x,y,2)—B(x,y,z—Ax) 210
Ax )

aiB(x, y,z) = limy,_ e
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Sefal Analitica (SA).

La sefial analitica se compone de los gradientes horizontales y verticales de una
anomalia magnética, o lo que es lo mismo de la suma de sus derivadas. La
aplicacion de la sefial analitica nos despliega la forma de los cuerpos y su posible
localizacién, pero no su direccion de magnetizacion (Blakely, 1996). La aplicacién
para tres direcciones de la sefial analitica fue descrita por Nabighian en (1972). La

siguiente formula la describe mateméticamente véase ecuacion 2.11.

IB(x,y,2)Il = \[(z—f)z + (‘;—i)z + (Z—f)z 2.11

Filtro de Continuacion del Campo (CC).

Para el analisis de anomalias magnéticas los filtros de continuaciones son muy
usados. Este filtro puede hacer continuaciones ascendentes (CCA) vy
descendentes del campo (Hinze et al., 2013). La continuacion descendente (CCD)
del campo aproxima las fuentes acentuando la amplitud. Por otra parte las
continuaciones ascendentes transforma el campo es una superficie mas alejada
de las fuentes y minimiza las longitudes de onda que distorsionan la anomalia de
interés, enfatizando altos gradientes (Blakely, 1996); (Telford et al., 1992), véase

ecuacion 2.12.

2.12

_ Az 00 AB(x,y,z)dxdy
AB(y,20 = 82) = 3 | s yoman i

Pseudo-Gravedad (PG).

Baranov (1957), describe una aplicacion de la relacion de Poisson en donde la
anomalia del campo magnético es transformada a una pseudo-gravedad. Donde la
distribucion de la magnetizacion se convierte en una distribucion de la densidad.
Baranov llama a esté resultado una anomalia de pseudo-gravedad (Blakely, 1996)
véase la figura 2.12 donde se da una representacion esquematica de la pseudo-

gravedad.
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G*d/J
sin (Ig)+i cos (I)*cosiiD—6)]2+r

B(6) = [ 2.13

De la ecuacion 2.13, d siendo densidad de contraste en gr/cm3, G se considera la
Constante de Gravedad, / la magnetizacién en nT, r representa el numero de
onda en unidades del terreno, D la declinacibn magnética terrestre, Ia es el factor

de correccion de la inclinacion de +/-20° e | es la inclinacion geomagnética.

el =

S S S

Figura 2.12 Muestra una anomalia magnética (izquierda) y su transformacion de pseudo-gravedad,
modificada de Blakely (1996).

2.9 Profundidad de las fuentes.

Uno de los principales objetivos de hacer un levantamiento magnético es estimar
las profundidades de las fuentes. Existen diferentes métodos para la estimar la
profundidad de las fuentes. A continuacion se describiran algunas de estas

técnicas para el calcula de la profundidad de la fuente magnética.

Método amplitud media.
Este método es conocido también como “Ancho medio” y solo es aplicable en
anomalias simples. En donde la profundidad es relacionada con la mitad de la

anomalia horizontal y la mitad de la amplitud (Reynolds, 2005). Comunmente la
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anchura media es determinada tomando a la mitad de la anomalia y la mitad de la

anomalia, véase imagen 2.13.

]
} ~ B 1 |
Ti
Esfera. ma Campo magnético total
— = = - Cilindro Horizontal. I=90°
A ”| i i “
—————————— . : i ~ e _..______-—-'—
T
z.=2 X

Figura 2.13.- Muestra los parametros de ancho medio de dos fuentes una esférica y otra cilindrica.
Donde By,,,,, representa la amplitud méxima modificada de Hinze et al. (2013).

La tabla 2.2 muestra las férmulas para calcular la profundidad de las fuentes magnéticas de

acuerdo al tipo de fuente. Esz, la profundidad al centro del objeto. Es z;la profundidad del objeto al
techo de la estructura, modifica de Hinze, et al. (2013).

Fuentes Profundidad

Esfera Z. < 2.0 Xy

Cilindro delgado horizontal Z. < 2.0 Xy
Cilindro vertical profundo z < 1.3 % Xq
Dique vertical z < 1.0*Xq )y

Falla vertical Z. < 1.0* Xy )y

Método de Peter.

Uno de los métodos mas utilizados para determinar la profundidad de las fuentes
es el método de Peters (1989). Y dice que si una anomalia magnética es causada
por un cuerpo bidimensional uniforme, y que se extienda a profundidad. Entonces

nosotros podemos estimar la cima de la fuente a profundidad, véase la figura 2.14.
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Figura 2.14.- Muestra el método de Peters y las tangentes para determinarlas.

A continuacion se describe el procedimiento grafico. Se dibujan dos lineas
tangentes a la pendiente. La primera linea tangente en la cima de la anomalia y
siguiente tangente al minimo de la anomalia. La distancia horizontal (d), de las dos
lineas tangentes es proporcional profundidad de la cima de la fuente generadora
(Blakely, 1996). La tabla 2.3 muestra las proporcionalidades que comunmente se

utilizan.

Tabla 2.3.- Muestra las formulas de profundidad para distintos cuerpo por el método de Peters

Fuentes Profundidad

Cuerpos delgados x=12d
Cuerpos muy gruesos x=20d
Cuerpos intermedios x=16d

Deconvolucion de Euler.

La ecuacién de Euler la usaremos, para calcular la profundidad y la localizacion de
las fuentes (Thompson, 1982).El beneficio de usar esta técnica es que el resultado
es independiente de la direccibn de magnetizacion y del conocimiento geolégico

de la fuente.
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Debido al conocimiento o a las presunciones hechas en la geometria de la fuente
que causa la anomalia. La informacion no debe de ser analizada con la reduccion
al polo. Esté método también requiere no solo de la anomalia, necesita los
gradientes en las tres direcciones (Blakely, 1996). Tedricamente la técnica esta
restringida a solo algunos cuerpos geométricos, que se denomina indice

estructural (N).

En la estimacion de la profundidad por el método de Euler es mas efectiva,
seleccionando un correcto indice estructural. La Deconvolucion simplifica las
formas geoldgicas a formas geométricas como: esferas, barras, cilindros, etc.
Véase tabla 2.4.

Tabla 2.4.- Muestra los indices estructurales verticales (V), para algunas formas geométricas,
tomado y modificado de Geosoft Inc, (2007).

Derivada Contacto Cilindro Esfera Dique /Sills

Vertical

1 0 2 N/A 1

La técnica trabaja siguiendo la forma, de la matriz primordial se desprenda una
sub-matriz cuadrada (llamada comunmente ventana operacional), con una
dimension de “nxn” elementos, los cuales se evaluan con la ecuacién 2.9. De
cada una ventana, que posee dicha matriz se desprende un sistema de
ecuaciones misma que encontraremos su solucién. Por lo tanto la dimension de la
ventana debera ser de “3x3”, obteniendo un sistema de 9 ecuaciones con 4
incognitas. Una vez realizada la evaluacion, se debera recorrer una celda de la

matriz para tener un nuevo sistema de ecuaciones, revise la ecuacion 2.14.

B B B
(x—x0)§+ (Y—YO)g‘F (Z—Zo)gz N(B—-By) 214
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2.10 Gravimetria.

El método de exploracion gravimétrico se basa en las estimaciones de las
variaciones del campo de la gravedad causado por las variaciones horizontales de
la densidad. EI método estd basado en las mediciones y las perturbaciones del
campo gravitatorio.

El campo gravitatorio terrestre incluye variaciones espaciales, ocasionadas por la
forma de la tierra, tamafio, movimientos de la Tierra, variaciones temporales por
efecto de los astros como el sol y la luna. Cada medicion es efectuada por estas

variaciones (Reynolds, 2005).

La fuerza gravitacional es causada por el fendmeno de la gravitacion que atrae a
los cuerpos. Especificamente el campo es descrito por la ley de Newton, que se
relaciona con la fuerza de atraccion entre el producto de las masas de dos
cuerpos y decae inversamente el cuadrado de la distancia, entre ellos, véase

ecuacion 2.15

mim
F; =G iz 2 215
La ley de gravitacion universal donde F;, es la fuerza de atraccion en newton (N),
entre dos masas m;ym,, en kilogramos, que son separadas por una distancia r en
metros. La constante de proporcionalidad universal G con un valor de (6.673 *
10711) (m3/Kgs?).

Las unidades para la aceleracion en el sistema centimetros-gramos segundo
(CGS) es como usualmente se describe como Gal en honor a Galileo (1 Gal
= 1cm/s?). Las unidades vy las divisiones cominmente son usadas por muchos

geofisicos como se define en los siguientes valores (Robinsony Wiley, 1988).
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1Gal = 1072 m/s?
1miliGal = 107> m/s?

1microGal = 1078 m/s?

2.11 Ladensidad de las rocas.

El método de la gravedad se basa en los cambios y las variaciones horizontales
del campo gravitatorio, que es el resultado de las variaciones de las masas y esta
controlado por el volumen y las densidades de las masas. La densidad es funcion
de la composicién mineralégica de los materiales de la tierra. Como resultado la
densidad de las rocas puede ser estimada tomando en cuenta su origen y los

procesos posteriores.

La densidad de las rocas superficiales es muy variada debido a la presencia de
material no consolidada. Sin embargo el promedio de las rocas en la corteza
terrestre es de 2,670 kg/m3® (Lowrie, 2007). La densidad para las rocas
carbonatadas mas comunes es de 2.7- 2.8 gr/cm?®, para las evaporitas de

2.1 gr/cm?3, igneas y metamorficas 2.7-3 gr/cm?, etc.

2.12 Gravedad Absoluta

Los valores que se obtienen con las estimaciones con gravimetros se les conocen
como gravedad relativa y absolutos. Ya que en exploracion la toma de datos son
rapidas y sensibles. Los valores de gravedad absoluta son de gran interés en
exploracion. Estos valores de gravedad son puntos de referencia, para unificar

datos de exploracion y referirlos al Geoide y al Datum (Reynolds, 2005).

Histéricamente las estimaciones de la gravedad se han hecho con las oscilaciones
de una masa durante un tiempo, es decir, con péndulos. Los péndulos se
relacionan con la aceleracién de la gravedad. También existen estimaciones de la

gravedad con masas suspendidas, con resortes de torsion, etc.
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Desafortunadamente existen diversas fuentes que provocan perturbaciones en las

medidas.

El equipo con el que se realizan las estimaciones de la aceleracion de la gravedad
se le denomina gravimetro; actualmente se miden con una masa de cuarzo que
esta sujeta a una espira que se deforma y se equilibra con una fuerza

relativamente pequefia electrostatica de restauracion (Scintrex, 2006).

2.13 Procedimiento en campo.

Un paso importante en el procedimiento del levantamiento de la informacién
gravimeétrica es: planear las estaciones o lineas que se observaran en el estudio.
Los factores a considerar incluyen el propésito de investigacion, la configuracion
de la fuente, acceso al terreno, ruido, tamafio del é&rea, disponibilidad de

instrumentos, tiempo y recursos financieros.

Es necesario establecer por lo menos dos estaciones bases de control. La primera
de estas debe estar relacionada con la gravedad bien definida con la gravedad
absoluta determinada en un sistema de referencia mundial. La segunda

relacionada al area de estudio, con relacion a la primera (Parasnis, 1986).

En la mayoria de los paises existen valores para la gravedad establecidas en un
punto bien definidos en estaciones. Para el caso de México se llama la Red
Geodésica Nacional Pasiva en donde el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), pone a disposicién de los usuarios los datos relacionados con
la Gravedad “absoluta del lugar” (INEGI, 2012).

Usualmente las observaciones gravimeétricas son en un mallado “regular” o lineas.

El tamafio depende de las caracteristicas de nuestro objetivo. En la exploracién de

hidrocarburos es de 0.5-1 kilbmetros, mientras que para mineria es de algunas
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decenas de metros, hasta 10-50 metros. Y la elevacion debera estar controlada o

bien determinada (Parasnis, 1986).

2.14 Procesado de los datos gravimétricos.

Deriva instrumental.

Las lecturas en los gravimetros suelen variar con el tiempo debido a la constante
elastica del resorte. Por eso es necesario regresar a las estaciones bases cada
dos o tres horas, para corregir las variaciones entre las lecturas. A esta variacion

se le conoce como deriva instrumental véase ecuacion 2.16 (Parasnis, 1986).

d = (Ip2—lp1)—(gB2—9B1) 216

(tp2—tp1)

Donde d, es la deriva instrumental. lg,, es la lectura de la gravedad observada en
la segunda base en la zona de estudio. lz;, es la lectura observada en la base
local establecida. gg,, €s la gravedad de la base de la zona de estudio. gz, €s la
gravedad determinada en la estacion local. tz,, representa el tiempo de lectura de

la base de la zona de estudio. tg;, es el tiempo de la base local

Mareas.

El efecto de las mareas es una de las variaciones gravimétricas, ya que la luna y
el sol ejercen atraccion o repulsion en los mares y océanos. Estas variaciones son
ciclicas, debido a que el sol y la luna cambian continuamente con relacion a la
posicion terrestre (Robinson y Wiley, 1988). En los gravimetros CG-5 tienen una
correccion automatica, con el codigo de Longman (1959), para discriminar este

efecto en las lecturas observadas (Miranda et al., 2013).

Variaciones por latitud.
La atraccion gravitacional en la tierra no es igual. Varia desde los polos hasta el
Ecuador, minima en el Ecuador y maxima en los polos. Debido al decremento en

su radio, al achatamiento en los polos y a la aceleracion centrifuga (Lowrie, 2007).
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Una de las ecuaciones para calcular las variaciones que sufre la gravedad
respecto a su latitud es la referente al elipsoide de referencia de 1984, que no
tiene diferencias significativas con el elipsoide 1980, en Geofisica. Véase la
ecuacion 2.17.

140.019131851353 sin 2(6)
/1-0.0066943800229 sin2()

go = 978.03267715 2.17

Donde gy, la gravedad es funcion de la latitud 6, o mejor conocida como gravedad

tedrica o normal.

Efecto de altura.

La correccion por altura o mejor conocida como aire libre y algunas veces
conocida como correccion de Faye. Esta correccion estima el decaimiento de la
gravedad con el incremento de la altura. Véase la ecuacion 2.18 que describe la

correccion de aire libre.

ga =0.3086+xh 2.18

La ecuacion 2.18 es una de las mas utilizadas para determinar la correccion por

efecto de altura h y las unidades son en mGal/m

Efectos de masas 6 Bouguer.

La correccion de Bouguer o de masas toma en cuenta las masas que existen
entre el nivel del mar y la estacion (Blakely, 1996). La correccién es igual al efecto
gravitatorio que ejerceria una placa homogénea semi-infinita de un material con
una densidad p y una altura h de un radio infinito. El efecto producido por la placa

semi-infinita de Bouguer, se describe en la ecuacion 2.19 (Blakely, 1996).

gm =4193x10°ph 2.19
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En donde g,,, es la correccion de masa 0 Bouguer y representa las “masas
anomalas”. El valor 4.193 * 10~°, sus unidades son mGal/m?Kg~!, es el resultado
de 2nG. Es p la densidad de las masas por arriba o debajo de 2,670Kg/m3,

dependiendo de nuestra zona de estudio.

Efecto del terreno 6 topografica.

La correccién por terreno es cominmente aplicada a los datos gravimétricos, para
ajustar las correcciones de Bouguer, por el efecto causado en el calculo de la
placa semi-infinita. El efecto de gravedad de esta correccion, refleja la desviacion

de la superficie terrestre con la placa semi-infinita de Bouguer.

Para nuestro caso la correccidn por terreno o topografica sera calculada usando la
combinacion de los métodos que estan descritos por Nagy (1996) y Kane (1962).

Usando dos modelos digitales del terreno uno local y otro regional.

2.15 Anomalias gravimétricas.

Existen dos componentes fundamentales en la determinacién de una anomalia
gravimétrica, una es la observada en un punto y la otra es teorica. La anomalia
gravimétrica esta definida como la diferencia de la aceleracion de la gravedad

observada y la gravedad tedrica (Hinze et al., 2013).

Las anomalias en la exploracién gravimétrica se pueden clasificar, en tres clases.
La primera integra analiticamente las consideraciones planetarias y cominmente
se denomina anomalias planetarias. El segundo tipo toma en cuenta los efectos
de superficies geoldgicas es decir que estan descritas a las anomalias producidas
por la Geologia El tercer tipo es el que resulta de filtrar la anomalia y remover o

resaltar efectos de las distintas fuentes.
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Anomalia de aire libre.

La gravedad de aire libre toma en cuenta los cambios de gravedad por su latitud y
los cambios verticales en |la gravedad entre el Datum de referencia y la altura de la
lectura como si estuviera en el aire libre. La anomalia de aire libre esta

determinada por la ecuacioén 2.20.

gaai = Gobs — 9o + gn  2.20

La anomalia de aire libe g4y;, s el resultado de la diferencia de la gravedad

observad menos la gravedad por latitud ggy la gravedad de aire libregy, .

Anomalia de Bouguer.
La anomalia simple de Bouguer adiciona el efecto de masas entre el sitio de

observacion y el Datum y la correccion por aire libre, véase ecuacion 2.21.

9dap = 9aaL — 9m 2.21

Donde g,,, se describe en la ecuacion 2.19.

La anomalia completa de Bouguer es el resultado de la anomalia simple de

Bouguerg,y Y la correccion por terreno, véase ecuacion 2.22.

9ace = 9ap — Gterr 2.22

Donde g..,, €S la correccion por terreno o topogréfica, es decir se ponen como
marco de referencia sobre el elipsoide y la placa semi-infinita de Bouguer, para

poder corregir las anomalias topograficas.
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Anomalias regional y residual

Nosotros usualmente nos referimos como anomalia regional completa de Bouguer
que se extiende decenas o cientos de kilbmetros (Robinson y Wiley, 1988).
Sobrepuesta tenemos las anomalias residuales o locales que solo son unos pocos
kilometros. El resultado de separar las regiones es objetivo de escala de nuestro
trabajo, véase ecuacion 2.23 (Blakely, 1996).

A=A +A; 223

La anomalia de gravedad es el resultado de la anomalia residual 4,, que es el

objetivo de la exploracion y A, representa la anomalia regional.

Existen varios meétodos para separar el regional, una es creando superficies
matematicas que se ajustan a los datos en el espacio, otra con filtros de longitud
de onda, etc. Una de los procedimientos mas comunes es representar el campo
gravitatorio en una superficie, por medio de una funciénpolinomial de primer,
segundo o tercer orden comunmente. Y los coeficientes se determinan, por un

ajuste de minimos cuadrados (Parasnis, 1986).

2.16 Modelo Inverso.

La creacién de un modelo geoldgico a partir de los datos observados, crea una
hipotética situacion geoldgica en base a los datos observados. Porque los datos
gravimétricos y magnéticos no tienen un comportamiento lineal, el procesado de
estos es repetitivo. Los modelos Gravimétricos y Magnéticos no son anicos, por lo

tanto distintos modelos pueden ajustarse a nuestros resultados.

Los métodos usados, para calcular la respuesta magnética y gravimétrica estan
basados con el método de Talwani et al., (1959), Talwani y Heirtzler, (1960).
Adicionalmente se usa el algoritmo de Won y Bevis, (1987) para anomalias

bidimensionales, generadas por poligonos.
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2.17 Método Eléctrico.

La capacidad de la tierra a la respuesta y a la produccion de campos eléctricos es
uno de los principales métodos en exploracion en ciencias de la tierra. Los
componentes mineralégicos de las rocas, son definitivos para determinar el

comportamiento del flujo eléctrico.

La exploracion mediante electricidad se fundamenta en la observacién de los
campos de potencial eléctrico, como en campos activos que estan relacionados
en la corteza terrestre, pasivos que son ocasionadas en la misma superficie. Por
medio de la observacién se puede descubrir las caracteristicas del suelo y de las
estructuras geoldgicas, etc. (Cantos, 1974).

Hay diversos tipos de métodos de exploracion eléctricos, todos emiten a la tierra
un flujo de corriente eléctrica. La corriente eléctrica que mueven particulas

cargadas, pueden tomar diferentes trayectorias.

El termino conductividad 6hmica se describe por el flujo de electrones en
estructuras cristalinas y algunos materiales. La conduccion electrodica es la que
se produce por electrones que se mueven por medio de los poros y al pasar por la
materia. EI modo conduccién dieléctrica genera un campo eléctrico causado por

los iones en algunas estructuras cristalinas (Robinson y Wiley, 1988).

Todas las sustancias reaccionan o retardan el flujo eléctrico, entonces la energia
mueve las particulas cargadas eléctricamente. Las sustancias que alargan o
retienen las cargas eléctricamente estan descritas por la resistividad eléctrica. Uno
de los principales objetivos de la exploracion eléctrica es determinar capas en la

corteza terrestre con diferentes valores de resistencia eléctrica (Orellana, 1972).

El procedimiento para la exploracion eléctrica es introducir corriente directa dentro

del subsuelo por medio de electrodos en la tierra y estimar la diferencia del
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potencial. Existen otros métodos eléctricos como la polarizacion inducida,

calicatas, potencial espontaneo, etc. (Robinson y Wiley, 1988).

En 1827 George Simén Ohm describe por primera vez la relacion entre la
resistencia eléctrica (R) de un material al paso de la corriente (I) y genera un

diferencial en el potencial (V), véase ecuacion 2.24.

V=IR 224

La ecuacion 2.24 es conocida como la ley de Ohm. Las unidades de la relacion
son las siguientes: el potencial es el volt, las unidades de la corriente es el ampere
y la de la resistencia es el ohm (Robinson y Wiley, 1988).

Se denomina resistencia eléctrica (R) como la oposicion al paso del flujo eléctrico
a través de un conductor de una longitud [ y una seccion de area A, donde la
carga se distribuye uniformemente gracias a la constante de proporcionalidad p,

véase ecuacion 2.25.

Sustituyendo R de la expresion 2.25 en la ecuacion2.24, podremos expresar la
resistividad de los materiales con la ecuacion 2.26 y se expresa como la

resistividad aparente y sus unidades son ohm-metro (Herman, 2001).

Donde a la expresion de [/ A, se le denomina como factor geométrico, pero es mas

complicada que para un cilindro homogéneo isétropo (Herman, 2001).
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Los cuerpos is6tropos se suelen describir como materiales que presentan las
mismas propiedades fisicas en cualquiera sentido. Por lo general cuando
hablamos en ciencias de la tierra la conductividad de los materiales no tienen las
mismas propiedades fisicas en la misma direccion que se considere en el cuerpo

observado, por lo que se habla de cuerpos anisétropos (Martinez, 2010).

2.18 Arreglo electrédico.

El flujo de corriente continua al pasar por un medio conductivo o resistivo semi-
infinito, ocasionado por un flujo de corriente en un punto o lineas de fuerza, genera
un campo escalar. Donde el campo potencial puede ser expresado como el
gradiente negativo del potencial. El campo y potencial en un punto generando por
un punto o fuente, es similar a los electrostaticos y gravitacionales, véase figura
2.15 (Roy, 2008).

Electrodo

(m)

Profundidad
5 :

n 5
distancia (M)

Figura 2.15.- Muestra el flujo de equipotencial de un electrodo tomada de Herman, (2001).

Para campos eléctricos continuos, el principio de superposicion y el de
reciprocidad son validos. El principio de superposicion establece que el potencial
ocasionado en un punto por una fuentes o contra fuentes genera un el flujo de

corrientes a partir del punto de observacion y de forma esférica (Roy, 2007).

La propiedad antes descrita genera una serie de configuraciones electrédicas para

campos de corriente eléctrica continua. Nosotros generalmente inyectamos
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corriente por dos electrodos y estimamos el diferencial del potencial con dos
electrodos, véase figura 2.16. Existen una serie de arreglos electrédicos como:
Polo-Dipolo, Wenner, Shulumberger, etc. (Roy, 2007). Para nuestro caso solo
detallaremos el arreglo Shlumberger.

Profundidad

distancia (m)

Figura 2.16.- Muestra a los electrodos A& B que registran el diferencial de potencial tomada de
Herman, (2001).

En la figura 2.17 se describe el arreglo electrédico Shlumberger que contiene 4
electrodos, descritos, como A, B electrodos de corriente y M, N electrodos de
potencial. Este arreglo simétrico, permite sondear la resistividades del suelo
atreves de perfiles horizontal entre los electrodos y una resistividad aparente a
profundidad (Robinson y Wiley, 1988).

En la determinacion de la resistividad eléctrica nosotros tenemos que emplear una
fuente eléctrica y una serie de amperimetros y voltimetros, para medir la corriente
y el voltaje. Para sondeos profundos los métodos eléctricos se vuelven
impracticos, ocasionado principalmente por el exceso de cable, la comunicacion,

geometria en el arreglo, etc. (Robinson y Wiley, 1988).

D\
&)

l_®—l

A M N B

Figura 2.17.- Muestra el sistema eléctrico entre cuatro electrodos dos de corriente A, B y dos de
potencial M, N tomada de (Morrison y Becker, 2015).
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2.19 Tipos de curvas.

Para describir un espacio estratificado es necesario conocer el espesor y la
resistividad que presente el material. Cada una de estas unidades se conocera,
como capa geoeléctrica. Los sondeos eléctricos con el arreglo Schlumerger se
generan curvaturas en las graficas de resistividad contra apertura de los
electrodos (Orellana, 1982).

Una de las condiciones que el terreno debe cumplir son que las capas deben estar
horizontales, semi homogéneas, esto para que la informacién sea aprovechada de
la mejor manera y solo en dichas circunstancias el procedimiento se aplicara. Las
secciones geoeléctricas estaran compuestas por un nimero de capas y espesores
definidos. Los cortes geoeléctricos estan descritos por el nUmero de capas que

estén presentes (Orellana, 1982).

Curva para dos capas
Para este modelo mas sencillo solo puede presentarse los dos casos siguientes:
gue la resistividad del medio uno sea mayor al medio dos y a la inversa, véase

figura 2.18 en donde se ejemplifica este modelo de dos capas.

P P
/N P1> P2 /N P1 < P2

P1 05

P2

- ~
— £ — 4

Figura 2.18.- Muestra curvas de resistividad para dos capas.
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Curvas para tres capas

En la siguiente figura 2.19 se muestran los modelos para tres capas y la
distribucién de resistividad en funcién de la profundidad, las curvan se clasifican
en cuatro tipo: H, K, Ay Q.

P P
/N FAN
Ps o P1
P2 P2
P1
P3
A - -0
e B =, Z
P1 < P2 < P3 > P1 > P2 >P3 >
P P
. AN o
P _ Pz _ _
r
P2
}I_z! P1 }Kz
P1> P2 < P3 P1 < P2 > P3

Figura 2.19.- Muestra el patrén de curvas y la curva de resistividades en azul.

Existen patrones de curva para 4 0 mas capas Yy estan agrupadas en funcién de
los modelos de tres capas, es decir HK, HA, KH, KQ, QQ, QH, AK, AA. Los cortes
de 5 0 mas capas se sigue el mismo patron de combinacion (Orellana, 1982).

Para la interpretacion cuantitativa de los sondeos se puede hacer de distintas
maneras. Una de ellas es con el método de punto auxiliar que fue descrito por
Hummel, (1929). Existen también métodos numéricos mas avanzados, como la
interpretacion automatica de algunos programas. La interpretacion de la
resistividad es necesario pasarlos a términos geolégicos, para que tenga sentido

la prospeccion.
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2.20 Método Electromagnético.

Los campos magnéticos y eléctricos son originados por el flujo de cargas o
corrientes en la ionosfera, variantes en el tiempo originando campos
electromagnéticos (EM), las cuales se propagan en la tierra. El tratamiento de este
tipo de vector estd basado en la teoria del potencial. Sin embargo el procedimiento

estan descrito en las ecuaciones de Maxwell (Roy, 2007), Véase figura 2.20.

Easth’s magnetosphere

-~ magnetosheath
*

&

Figura 2.20.- Muestra la interaccion de la Magnetosfera terrestre con la colision del viento solar,
proveniente del sol. En la magnetosfera se generan las corrientes teldricas que viajan a través de
la atmosfera al centro de la tierra. Por lo general a bajas frecuencias menores a 1 Hz es
ocasionado por el viento solar y el campo magnético terrestre. Tomada de Naidu, (2012).

La fuente que generan las ondas electromagnéticas, esta muy lejana y se
considera que esta a una distancia finita y esta genera ondas que se consideran,
planas. Las componentes del campo eléctrico y magnético son ortogonales a la
direccion de propagacion. Todas las particulas de propagacion estan en fase (Roy,

2007), véase imagen 2.21.

longitud de onda
campo i »

eléctrico p ~ > AN
/JT T\\ 1/ /A S T TT‘\ 7 direccién de
e R sy ey vy %’- "%pmpagac.'dn

NT T T 1A/ /717N
/ \ v/ /K
<0 /| / \)L \L’; \ ."fj /i A
campo '»‘5 ¥ W/ - h
magnético T— —~

Figura 2.21.- Muestra las componentes eléctrica (E) y la componente magnética (H) del campo,
perpendiculares entre la direccion de propagacién, tomada de (Radinsa Consulting, 2012).
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La energia externa, conocida como campo electromagnético primario, viajando en
la superficie terrestre parte atraviesa y otra se refracta. La tierra se comporta
como un conductor, de corrientes eléctricas mejor conocidas como corrientes
teldricas, y estas a su vez genera un campo magnético secundario. La técnica es
conocida como Magnetotelarico (MT) y esta fundamentado con las estimaciones
simultaneas de los valores del campo eléctrico y magnético. La profundidad de
investigacion dependera de la frecuencia (Naidu, 2012). Las bases en la técnica
MT fueron descritas por Tikhonov y Cagniard, a mediados del siglo XX. Desde
entonces se han presentado importantes desarrollos en instrumentacion, formulas,

interpretacion, etc. (Naidu, 2012).

La técnica MT, opera en diferente rango de frecuencias acorde a la profundidad
del objetivo y separacion de los sondeos. La clasificacion de los métodos esta en
base a la frecuencia en la que trabajen y a frecuencias mas bajas tendremos mas
profundidad y viceversa (Martinez, 2003). Véase tabla 2. En donde se muestra los

rangos de operacion del MT y las variantes.

Tabla 2.5.Muestra las clasificaciones del método MT en funcién de su frecuencia y la fuente
generadora (Martinez, 2003).

Variante Frecuencia (Hz) Fuente

Magnetotellrico(MT) 10~*-10 Natural

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

Para nuestro caso en patrticular utilizaremos la variante AMT Y CSAMT, ya que el
equipo utilizado fue un Stratagem el cual opera con frecuencias, que van de 100
Kilo Hertz (KHz) a 11.7 Hz.
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2.21 Ecuaciones de Maxwell.

Las ondas Electromagnéticas son de interés para las variantes del método MT, las
ecuaciones de Maxwell nos permiten entender la aplicacion de los campos
electromagnéticos al andlisis de la estructura interna de la tierra y estan dadas por

las siguientes expresiones:

VXE=-— Z—f Ley de Faraday 2.27
VXH=]+ Z—? Ley de Ampere 2.28
V-D=p, Ley de Gauss 2.29
V-B=0 Ley de Gauss, magnetismo 2.30

Donde E el campo eléctrico, su unidad es el Volt por metro (V/m), H es el campo
Magnético, y su unidad es el Ampere por metro (A/m), B es la induccion magnética
en teslas (T), D es el desplazamiento eléctrico y es Coulomb por metro cuadrado

(C/m?) y p,, es la densidad de carga eléctrica (C/m3), J es la densidad de corriente

(A/m?)y ‘;—':, es el desplazamiento eléctrico (Naidu, 2012).

Las expresiones de Maxwell, se relacionan con las expresiones constitutivas, que

se expresan de la siguiente forma:

] =oE 2.31
B =uH 2.32
D =¢E 2.33

Los coeficientes u, o y €, estan relacionados con las propiedades intrinsecas de los
materiales. La conductividad eléctrica ¢, en Siemens por metro (S/m). La

permitividad dieléctrica &, Faradio por metro (F/m) (Naidu, 2012).
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2.22 Profundidad de investigacién.

La profundidad de penetracion o “Skin depth”, es el factor que describe la
profundidad de investigacion en los métodos electromagnéticos, en una tierra
homogénea. El periodo de una longitud de onda es “2x” radianes, comunmente,
entonces la profundidad de penetracion es un poco menos de un sexto de la

longitud de onda (4).
A== 2.34

Entonces se desprende que el “Skin Depth” es:
§ =1/K 2.35

Donde K es el numero de onda y se define como:

K=.,2/wuoc 2.36

Entonces de la ecuacion 2.33 y 2.34 se desprenden la siguiente expresion:

& =~ 503\/p/f 2.37

La expresion 2.37 se emplea para estimar la profundidad y depende de la relaciéon

de la resistividad aparente y la frecuencia (Vozoff, 1972).
2.23 Procesado de los datos AMT.

En la superficie de la tierra existe una relacion entre el campo magnético y

eléctrico (E,/E,), se llama impedancia (Z). La estimacion de la impedancia con

aparatos para AMT permite grabar las variaciones de los campos magnéticos y

eléctricos en dos direcciones ortogonales (Geometrics, 2007).

Los sondeos Electromagnéticos estiman las dos componentes eléctricas E, ,E, y

tres componentes magnéticas H, H, y H,, estas componentes se estiman en series
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de tiempo que son posteriormente transformadas al domino de las frecuencias,
con la transformada de Fourier. El siguiente paso es obtener los productos
espectros cruzados o “cross-powers” (Martinez, 2003). Con los espectros
cruzados obtendremos las componentes de la impedancia, a partir de cada una de
las componentes del campo EM y sus conjugados.

Es sencillo pensar que el tensor de impedancias como dos entradas y dos
sistemas de salida, donde las entradas son las componentes H y las salidas es el
campo E. Esta formulacion en la superficie de impedancia es cominmente escrita
como un escalar debido a que la fuente de los campos esta muy alejada las ondas
se comportan como planas, ademas de ser invariante en el tiempo, véase

expresion 2.38.

Zl“ =

J 2.38

&_: |£l‘1

El tensor de impedancias puede ser calculado del nimero de veces que fue
registrado (N), usando el método de minimos cuadrados, donde la diferencia entre
el campo eléctrico obtenido es minimizado relativamente con el campo eléctrico

predicho (Geometrics, 2012).
* 1 *
(Ey, Hy) = S XLy Ey Hy; 2.39

Es el promedio de la densidad en el espectro de los productos cruzados, E, es la
transformada de Fourier del campo eléctrico estimado. El simbolo (*), indica una
conjugacion compleja. Los espectros cruzados permiten tener las siguientes

expresiones.

— (Ex H; >(Hy H;>_(EXH;>(HyH;>
XX (HyHy XHy HY)—(Hy HY)(Hy Hy)

Z 2.40

— (Ex H; >(HXH):>_(EX H):)(HXH;>
XV (Hy Hy)(Hy HY)—(Hy Hy )(Hy Hy)

2.41
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Las expresiones Z,,, y Z,,, son obtenidas de la misma manera. La superficie de

yxs
impedancia (p;;) es usualmente expresada como resistividad aparente y la fase de
la impedancia (¢;;) es calculada de las componentes de la impedancia como se

describe en las siguientes expresiones:

¥L|Z~

2
wp 7Y |

Pij = 2.42

¢;; = arctan [Re g”)] 2.43

Donde (Im) es la parte imaginaria del tensor y (Re) es la parte real del tensor de

impedancia (Geometrics, 2007).

La coherencia nos permite evaluar la calidad de nuestros datos. Comunmente

obtiene el valor de, 1 cuando las componentes E,& E, logran obtenerse sin
modificaciones de las componentes magneticas H,& H,,, y el resto correspondera

al ruido (Vosoff, 1972). De esta forma de la siguiente expresion 2.41 podremos

obtener la coherencia (coh).

(ab Nba™)

e bb") 2.44

coh(a,b) =

Donde “a” son los valores obtenidos en campo, “b” son los valores predichos el

simbolo (*) indica el complejo jugado (Solis-Acosta, 2007).

Dimensionalidad del medio.

El método AMT y su particular relacion entre sus componentes, se reduce a unas
cuantas expresiones, dependiendo de la distribucibn de sus propiedades
eléctricas. La distribucion espacial de las propiedades es conocida, como

dimensionalidad geoeléctrica y es clasificada como 1D, 2D y 3D.
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El caso méas sencillo 1D es cuando tenemos un medio homogéneo y que se
relaciona con ambientes sedimentarios “tranquilos”, tectdnicamente estable y que
han pasado por una estable estratificacion (Vozoff, 1972), véase la expresion 2.45

la impedancia tiene la forma.

[0 -z
2=[0 ] o

En este caso solo predomina un valor de la resistividad en la horizontal y varia
solo a profundidad, para determinada frecuencia (Martinez, 2003). El caso 2D se
obtienen dos resistividades y dos fases una paralela al eje de la estructura y otra
perpendicular. Esto permite dos modos de polarizaciéon uno Transverso Eléctrico
(TE) cuando existe minima resistividad y es paralelo a la estructura regional. El
modo Transverso Magnético (TM), es cuando el flujp magnético es maximo vy

paralelo a la estructura, es decir el modo eléctrico es perpendicular (Vozoff, 1972).

Si la medicion se llevé a rumbo de la estructura a lo largo y perpendicular de una
estructura, entonces tendremos el tensor de impedancia representado en la

siguiente expresion 2,46.

0 —Z

Zyp = [—Z xy] 2.46

yx 0

Si el eje no coincide con la direccion de la estructura, entonces el tensor de
impedancia necesita ser rotado de sus ejes principales de acuerdo a la siguiente
expresion 2.47.

Z =RZ,RT 2.47

_[cosB sinf
R= —sinf cos6 2.48
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Donde R es el operador de rotacion y 8 es el angulo acimutal que se desea rotar,
en direccion del eje principal de la estructura y R”, es su transpuesta, Z,, es la
impedancia estimada en la estructura. Cuando se usa el método MT se sondea a
diferentes escalas, por lo que es comun que el angulo varié a diferentes

frecuencias (Vosoff, 1972).

“Static Shift”

El corrimiento estatico, mejor conocido como “Static Shift,” es ocasionado por el
almacenamiento de cargas en las capas superiores en lo que se traduce en un
desplazamiento sobre la vertical de nuestra curva de resistividades. Sin embargo
con los resultados obtenidos con los sondeos eléctricos verticales en la zona de
estudio se observa que las fases no se encuentran afectadas por este fenémeno
(Martinez, 2003).

2.24 Procedimiento en campo.

Para realizar los sondeos AMT se orientaron con respecto a un arreglo derecho
norte sur y este oeste. En los cuales se aplico un dipolo de 50 m. Se muestra en la
figura 2.22 el arreglo de los electrodos y las bobinas magnéticas. Para determinar

la distancia de la fuente se utilizo la tabla del equipo, véase figura 2.23.

| T

iﬂ Norte Magnético

0°  Norte Magnético

"; I Hx
2700 I . W 90°
Dipolo By 5 |\ .f. Dipolo Ey .}5 B
s | / I
E ;' Electrodos E
1800 180°

Figura 2.22. Muestra el arreglo de los electrodos y la disposicion de las bobinas magnéticas,
tomado de Martinez, (2003).
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Campo Cercano (m)

Frecuencia (HZ)

Figura 2.23.- Muestra la relacion entre la frecuencia y resistividad del medio, permitiendo obtener la
distancia a la fuente tomada de Geometrics (2007).
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3 Metodologia
3.1 Procedimiento

En este capitulo se describe la técnica para el procesamiento y analisis de la
informacion relacionada con el volcan tipo mar LJ. Los métodos potenciales y
electromagnéticos nos permiten en exploracion estudiar cualquier tipo de
estructuras geoldgicas, con esto determinamos la distribucion de las propiedades
fisicas de las rocas y su geometria. Poder relacionar esta informacion es
importante ya que nos permite elaborar un mejor modelos geoldgico del subsuelo
Establecer el orden y la jerarquia en la ejecucion las técnicas de exploracion
permite ahorrar tiempo y recursos, para conocer los primeros resultados y

proponer nuevos modelos geoldgicos y nuevas zonas de estudio, etc.
3.2. Exploracion Magnética.

Esta metodologia tuvo dos fases, una aérea y la otra terrestre. La primera de ellas
consisti6 en el procesamiento de la informaciébn aeromagnética la cual fue

adquirida del SGM en un formato tipo ascii.

Esta exploracion aeromagnética se realizé en el afio de 1995 con las siguientes

caracteristicas:

Equipo: Avion Islander B-27, magnetémetro movil Scintrex de Cesio,

magnetometro base Gem 19.

Parametros de vuelo: Distancias entre lineas de 1000 m, altura 450 m, distancia

entre lineas de control 20,000 m y afio de vuelo 1995.

Procesos realizados: Correccidén por deriva diaria y lineas de control, correccion

por movimientos del avidn, sustraccion del IGRF 1990.

Todos los procesos anteriormente descritos fueron desarrollados por el SGM. A
partir de un grid o mallado de datos del Campo Magnético Residual. La
informacion aérea fue procesada, aplicando el algoritmo matematico (filtro) de

Baranov y Naudy, (1964), mejor conocido como Reducciéon al Polo Magnético,
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cuya funcion es simular llevar nuestra area de estudio al polo norte magnético,
cambiando la inclinacién del campo de 50° a 90° y la declinacion de 7° a 0°, lo
anterior permite suponer que las fuentes de las anomalias estan directamente
relacionadas a su posicion. Este proceso es la base para la aplicacion de todos los
demas filtros que nos van a permitir eliminar los ruidos y de resaltar las sefales, y
ademds para delimitar nuestra zona de estudio, interpretar los dominios
aeromagnéticos, identificar lineamientos, etc. (Estos resultados se presentaran en
el capitulo siguiente). Los filtros aplicados a la informacion aeroméantica fueron:
primera derivada, SA, continuaciones del campo ascendente (CCA) y descendente
(CCD), pseudo gravedad (PG). Véase la figura 3.1, en donde se muestra el

diagrama de flujo, que se utilizo para elaborar los resultados.

/ anETORETn /
v

Planeacion & Adquisidon de datos

v

Diurna jd—— Reducciones |= IGRF

v

RP

Derivadas, SA, PG, CCA, CCD

Resultados & interpretacion

Figura 3.1 El diagrama de flujo representa de manera general de cédmo se siguid la revision,
planeacion y adquisicién de los datos. Ademas se presenta de manera general las reducciones
elaboradas y el procesamiento. Hasta llegar a los resultados obtenidos por esta técnica.
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Una vez obtenido los resultados del procesamiento aéreo, se realizd el
levantamiento terrestre. Elaborando 13 lineas con direccion noreste-suroeste, con
una longitud de 3 km y distancia entre lineas de 50 m, sumando un total de 70 Km
aproximado. Adicionalmente se realizaron 6 lineas dentro del crater con un
espaciado entre lineas y estacién de 25 m, esto para tener mayor resolucién en la
estructura tipo diatrema. Véase la figura 3.2, en donde se muestra las secciones y

la direccién de las lineas terrestres.

312500 315000
g

[0S CABALLUS

Mapa
Magnetometria
terrestre.

CH E5LE 11dpd S€ TSN 1as
secciones de sur a norte con
un sentido noreste-suroeste.
Se elaboraron 7 secciones
separadas a 100 m y un
intervalo entre puntos de 50 m
y cuando el campo magnetico
aumentaba se reducia a 25m.
Las lineas restantes tienen una
separacion de 250 m entre
lineas y un intervalo de
muestro de 50m.

2477500

Leyenda

== Vias ferreas
= (Carreteras
Toponimia
® Estacion magnética

2475000

4 % o
e Levantamiento elaborado:
/ . David Torres Gaytan
v/ Iyotirindranath Thompson
+ / Ignacio Paz Lopez
Jesus Galvan

Alejandro Rosas Palafox
Daniel

2472500

312500 315000 317500

Figura 3.2.- Muestra las secciones magnéticas terrestres elaboradas en la campafia de campo.

3.4 Exploracién Gravimétrica.

En esta campafa se realizaron dos secciones, la primera de ella con direccién NE-
SW. La segunda seccién tiene direccion NW-SE, que tuvieron por objetivo cortar la
estructura perpendicular y poder obtener el mayor contraste de sus propiedades

fisicas y asi tener una mejor respuesta. El espaciamiento entre las estaciones
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fueron de 50 (m) afuera de la estructura y dentro de la estructura se utilizo un
espaciamiento de 25 m véase figura 3.3.

312500 315000 317500

Levantamiento
Gravimetrico.

Las dos lineas al centro del
mapa, son las dos secciones
realizadas. La primera de
ellas con direccion noreste-
suroeste y la otra
perpendicularcon direccion
noroeste-sureste.

2477500
2477500

Leyenda

® Gravedad
= Crater
Poblados
= Carreteras
== Vias ferreas

2475000
2475000

2472500
2472500

Elaboro: Jesds Galvan Pineda.

312500 315000 317500
Figura 3.3. Muestra las secciones Gravimétricas levantadas una con rumbo NW-SE y otra NE-SW

En la figura 3.4 se muestra la metodologia que se utilizo en tres fases principales.
La primera de ella consistid en la revision de los fundamentos de la gravimetria,
después la planeacion y obtencidon de datos. La segunda etapa se conformo de las
correcciones (por deriva instrumental y por mareas), y la elimina de algunos
efectos conocidos como; Latitud, altura, terreno, etc. La tercera etapa consistio en

obtener las anomalias de aire libre, Bouguer y la afectacion del terreno.
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/ Gravimetria /

Planeacidn
Adquisicidn de datos

v

Reducciones

v

Deriva instrumental & Mareas

Y Y Y

Latitud Altitud Placa de Bouger Terreno

A4 v

> Anomalias < e

Aire libre, Bouguer simple y Bouguer completa

Interpretacidn

&
Resultados

Figura 3.4 muestra las etapas para obtener las anomalias, que posteriormente fueron
interpretadas.

Después de corregir los datos gravimétricos y haber obtenido las anomalia
completa de Bouguer, se realiz6 el modelo inverso 2D. Es decir para transformar
los datos geofisicos en términos de un modelo geoldgico idealizado, para trabajar
la informacion y su comportamiento de las rocas en el subsuelo y dar su

interpretacion.

3.3 Exploracién Eléctrica.

Se realizaron sondeos eléctricos verticales (SEV); el primero de ellos dentro de la
estructura tipo maar, para delimitar las primeras capas y conocer la resistividad de
estas capas. El segundo SEV se realiz6 fuera de la diatrema. Como se ve en la
figura 3.5. Ademas de estimar la resistividad de las capas y su espesor los
sondeos, nos sirvieron para conocer la resistividad de las primeras capas y poder

hacer la correccion por “Static Shift” a los sondeos AMT.
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Toponimia
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2473500
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315000 316500
Figura 3.5.- Muestra los sondeos eléctricos y Magnetotellricos levantados.

3.5 Exploracién Electromagnética.

A partir de los datos recolectados se le aplicaron, las reducciones necesarias,
como la edicion de la sefal, correccidn por “static shift”, suavizado y editado de las
curvas. En la correccion por “static shift” se realizo por medio de los SEV. Para
poder invertir el modelo 1D de la resistividad en funcion de la frecuencia, se
necesita determinar primero la direccion y distribucién de la resistividad aparente

y poder realizar la inversion de los datos.

Una vez obtenidas las curvas 1D, se obtienen los modelos de profundidad con la
inversion con el algoritmo de Occam (Constable et al., 1987) cuya funcionalidad es
presentar los modelos de capas con la resistividad y su profundidad. Véase figura

3.5 en donde se muestra la distribucién de los puntos de observacion.
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Electro-Magnéticos
AMT

v

Planeacion & Adquisicidn de Datos

:

Anglisis de Sefial
"Static Shift"
Suavizado
Ajustes

Modelo de Capas
Andlisis Dimencial

Invercién de los datos.
Resultados
Interpretacion

Figura 3.6 Muestra la metodologia de manera general que se utilizé, para el analisis de los datos
AMT. La primera entrada del diagrama, representa la revisiéon de los aspectos fundamentales de la
técnica, posteriormente se representa la planeacion y adquisicion de los datos. Enseguida de estos
se representan, las reducciones y ajustes, esto para determinar nuestro modelo de capas y el
andlisis de dimensionalidad. Esto para poder obtener los primeros resultados y posteriormente
interpretarlos

Una vez obtenida los sondeos electromagnéticos, se realizé un modelos 2D para
observar las distribuciones de la resistividad eléctrica y poder realizar secciones

eléctricas.
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3.6 Tratamiento de datos Geofisicos.

El diagrama de flujo 3.7, representa los datos de entrada que alimentan las
secciones 2D. Las técnicas de exploracion Geofisicas nos permiten determinar la
distribucién de las propiedades fisicas de la estructuras. La observacion de las
distintas propiedades fisicas nos permite darnos imagenes o radiografias creada a
partir de la adquisicion de datos Geofisicos del subsuelo. Ademas de observar
como es la distribucion de las propiedades magnéticas, gravimétricas y

electromagnéticas.

METODOS
GEOFISICOS

A A l h 4 h
MAGNETOMETRIA GRAVIMETICO ELECTRICOS ELECTRO MAGNETICOS
l Y
PLANEACION
— & —
ADQUISICION DE DATOS

REDUCCIONES
&
FILTROS

MAPAS
& I
INTERPRETACION

3.7 El diagrama de flujo representa la metodologia utilizada, para realizar el estudio del maar LJ.
La entrada del diagrama representa la revision y los antecedentes de los métodos Geofisicos. La
segunda muestra las técnicas realizadas en LJ. Posterior a la revision bibliografica se procedié a la
planeacion y levantamiento de los datos. Consecuentemente se realizaron una serie de filtros y
reducciones que nos permitieron elaborar mapas secciones, etc. Permitiéndonos dar una
interpretacion a partir de algunas de las propiedades observadas.
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4 Resultados
4.1 Magnetometria Aérea.

El estudio del campo magnético de la Tierra es el objetivo de la magnetometria
aérea. La obtencion del campo magnético residual (CMR) es el resultado de
sustraer el campo magnético de referencia (IGRF) al CMT (Fig.4.1). El IGRF, que
se aplico al CMT fue el generado en 1995. Con este proceso se asume que se
elimino los efectos de la contribucion del dipolo principal el cual se ubica en la

interface de los nulcleos exterior e interior de la Tierra.
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Figura 4.1.- El mapa muestra el campo magnético residual (CMR) de la magnetometria aérea
adquirida por el SGM en el afio 1995. Al centro los volcanes tipo maar LJ y La Joya Honda.
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Al sustraer el IGRF 1995 al CMT, obtenemos el CMR, los resultados de los valores
se tomaron como valor absoluto.

Al CMR se le aplic6é un algoritmo matematico (Baranov y Naudy, 1964) que simula
gue nuestra area se localiza en el polo norte, donde la Declinacién del CMT es 0°
y la Inclinacion es 90°, lo que implica que las anomalias se ubiquen sobre las
fuentes que lo producen. Este filtro es mejor conocido como Reduccién al Polo

Magnético (RP, véase seccion 2.8, en donde se describe mejor el filtro). Fig. 4.2.
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Figura 4.2 El mapa muestra el resultado de haber aplicado el algoritmo de Baranov y Naudy 1964,
mejor conocida como reduccién al polo magnético, con una declinacion del campo magnético D=
7° a 0° y una inclinacién 1=50° a 90°.

Tomado como base la RP, se aplican una serie de algoritmos matematicos como

Derivadas, Continuaciones Ascendentes, Sefal Analitica, Pseudo-Gravedad
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En el mapa de la Fig. 4.2, se puede observar que la estructura volcénica tipo Maar
de LJ muestra una anomalia de caracteristicas dipolares normales. Muestra una
distancia polar del orden de los 2,500 m. Por el contrario la estructura volcanica
de la JH se asocia con una anomalia en color rojo, tipo monopolar. Al Este de la
LJ se ubica la Sierra de Alvarez la cual esta asociada a intensidad medias, color
verde (-77 nT a -82 nT), correlacionadas con la caliza la cual muestra
diamagnetismo, es decir que tiene una susceptibilidad magnética baja, llegando
hacer hasta negativa.

4.2 Dominios aero-magnéticos
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Figura 4.3 El mapa muestra los Dominios Aero-Magnéticos obtenidos a partir del campo magnético
residual con el filtro de la reduccion al polo.
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Dentro de la metodologia de analisis de datos aeromagnéticos se utiliza interpretar
los dominios aeromagnéticos (DAM), que se refieren a la porcidén o espacio que
ocupa determinadas susceptibilidades magnéticas similares, asi como su
tendencia. Para nuestro caso la figura 4.3 nos muestra los diferentes DAM, que se
obtuvieron después de aplicar el filtro de Sefal Analitica a la Reduccion al Polo y

una continuacion del campo ascendente a 1000 m.

El DAM I, se localiza en la parte occidental de nuestro mapa y limitada en su parte
oriental por el DAM 1. Muestra una forma alargada con direccién principal NS, esta
indefinido tanto al N como al S, presenta dimensiones de 18 km X 32 km. Se
asocia a una serie de anomalias dipolares normales que exhiben distancias
polares de 3.8 km en promedio. El rango de intensidades es de -103 nT a -21 nT,
con un promedio es de -66 nT. Tiene longitudes de onda del orden de 12 km en
promedio. La litologia que se le asocia a este dominio es a una roca ignea
identificada como traquita y aluvidon. Estan reportadas en la carta geologica Villa
Hidalgo F14-A47.

El DAM Il se encuentra en la parte central del area de estudio (figura 4.3).Muestra
una zona de baja intensidad de forma alargada y delimitada tanto al occidente
como al oriente por los DAM | y lll. Esta indefinido en los extremos norte y sur.
Muestra una forma alargada en direccion NS, con dimensiones de 10 km X 32 km
en promedio. Este dominio tiene valores maximos de -64 nT y minimos de -80 nT
con un promedio de -74 nT. Presenta longitudes de onda del orden de 8.5 km en
promedio. Las unidades geoldgicas que se le asocian a este DAM son Caliza y

Lutita, principalmente que pertenece a las sierras de Alvarez y EL Coro.

El DAM I, Se ubica hacia la porcion E del area de estudio y esta delimitada solo
al occidente por el DAM Il. Tiene forma alargada en direccion NS, con
dimensiones de 8 km X 32 km. Muestra valores de intensidad de campo
magnético maximos de -21 nT y minimos de -112 nT con un promedio de -72 nT.

Presenta longitudes de onda del orden de los 6 km. Las unidades geoldgicas que
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se le asocian a este DAM, son rocas sedimentarias como, caliza, lutitas, aluvion,

ademds de rocas igneas tipo andesitico que se encuentran al norte.

4.3 Lineamientos Magnéticos

Los lineamientos aeromagnéticos se relacionan con las zonas que tienen un alto
gradiente, es decir que la variaciéon fuerte que tiene el campo magnético en una
distancia horizontal. ComUunmente estos altos gradientes se les relacionan con
contactos geoldgicos y/o fallas y/o fracturas. En la figura 4.4 se muestran los
lineamientos obtenidos después de aplicar a la reduccion al polo, el filtro de la
primera derivada vertical (1aDz) y una continuacién del campo ascendente (CCA),

de 500 m para reducir el ruido.

00006¥Z
ez

0005292
zz

o2z

0000492

Lineamientos

e = Poblado
WS 847 UTM zone 14N T Carétera
nT/m A Volcan tipo Maar.
x107-3

VOLCAN TIPO MAAR "LA JOYUELA".

LINEAMIENTOS MAGNETICOS
MAGNETOMETRIA AEREA

JESUS GALVAN PINEDA
Figura 4.4 Mapa que muestra los lineamientos aero-magnéticos, que fueron obtenidos después de
aplicar al RP la primera derivada en la direccion z (1Dz) con una continuacién del campo
ascendente de 500m. Posterior a esto se realizo visualmente la clasificacion de los lineamientos.
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La figura 4.5 muestra las direcciones preferenciales de los lineamientos que se
determinaron en la figura 4.4. En el diagrama nos muestra una direccion
preferencial NE-SO de los lineamientos determinados visualmente. La segunda

direccion preferencial estaria determinada por el NO-SE.

QSO

5 4 3 2 1 0

Figura 4.5 El diagrama de rosetas nos permite visualizar las direcciones preferenciales de nuestros
lineamientos marcados en la magnetometria aérea.

4.4 Magnetometria Terrestre.

El estudio magnético terrestre representa una mejor definicion de la respuesta
magnética del subsuelo. En ella se pueden caracterizar con mayor certidumbre la
ubicacion de las zonas anOmalas en relacion a la magnetometria-aérea. En este
estudio se realizaron 13 secciones con direccion NE-SW, con estaciones de
lectura cada 50 m y separacion entre lineas cada 100 m. Cubriéndose un
aproximado de 70 Km. Posterior al levantamiento se realizaron, las correcciones a

los datos como la variacion diurna, latitud, horaria, etc.

Al resultado de sustraer el IGRF al CMT, se obtiene el CMR. El primero se origina
en la interface del nucleo exterior, y su valor puede variar de 25,000 nT en el
ecuador a 70,000 nT en los polos magnéticos. EI CMR presenta valores del orden
de las centenas de nT. Una vez obtenido el RP, se le aplican a este una serie de

filtros como son las derivadas, continuaciones ascendentes, sefal analitica, etc.
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Dichos filtros nos ayudaran a limpiar la sefial del ruido, permitiendo una mejor
interpretacion de los datos.

La figura 4.6, muestra la configuracion obtenida de aplicar una serie de filtros
matematicos como el algoritmo de Baranov y Naudy, (1964 conocido mejor como
reduccién al polo magnético y el filtro de Henderson, (1970) o continuacion de

campo ascendente 50 m.
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4.5 Dominios magnéticos terrestres

Los dominios magnéticos terrestres fueron determinados con la reduccion al polo y
una continuacion del campo ascendente de 50 m. Se definieron subdominios a

partir de los DAM 1y Il, véase las figuras 4.7 a) y 4.7 b).

El primer subdominio IA tiene valores de intensidad del campo magnético minimos
de -841 nT y maximas de 161 nT con un promedio de -391 nT. La anomalia es
amorfa e indefinida hacia el norte, las longitud de onda promedio son de 840 m. El
material litolégico que se le asocia a este dominio son basaltos y piroclastos

principalmente.

El segundo subdominio IB, que se localiza en la parte NO de nuestra carta
presenta bajas intensidad en color azul, con valores minimos de -955 nT,
maximos de -701 nT y en promedio -827 nT. A este dominio se le asocia con la

litologia del conglomerado, aluvion principalmente.

El tercer subdominio IC ubicada en la parte NO e indefinida tanto en el norte, sury
oeste con una predisposicion amorfa. Las intensidades del campo magnético
minimas son de -600 nT, mayores de -423 nT promediando — 488 nT. Con
longitudes de ondas de 863 m perteneciente a otra fuente magnética que se

encuentra en la zona denominada “El LIano” y esta rellena de aluvidn.

El subdominio ID que se encuentra en la parte superior NO, presenta una forma
alargada e indefinida en la misma direccion. Muestra valores minimos de -440 nT,
maximos de -256 nT y promedios de -353 nT. Este subdominio presenta
longitudes de onda promedio de 481 m. Esta clasificacion de este dominio se le
asocia con el material volcanico de la Joya Honda, que se encuentra en la parte
NO de LJ. A este tipo de respuesta de le asocia a rocas igneas, posiblemente

basaltos.
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Los subdominios IIA y IIB se desprenden del DAM Il que se encuentran en la
frontera NO del DAM Il. EL DAM Il se le asocia con lutitas y calizas de la sierra de

Alvarez y EL Coro.

El subdominio IIA se presenta en la parte E-SE de nuestro mapa, de forma
alargada y definida solo en la parte sur por el dominio IA. Presenta valores de
campo magnético minimos de -440 nT, maximas de -256 nT promediando -353
nT. Con longitudes de onda promedio de 1064m. La litologia que se asocia a este

domino son caliza y brechas oligomicticas principalmente.

EL dominio IIB se ubica en la parte sur de la figura 4.7 a) indefinida en su parte
sur. Con valores de intensidad del campo minimos de -955 nT, maximos de -440 y
promedios de -541 nT. Con longitud de onda promedio de 630 m. A este dominio

se le asocia con calizas y los conglomerados.
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Figura 4.7 a). Mapa que muestra los dominios magnéticos terrestres. Fueron determinados a partir
de los DAM. Cada uno se clasifico como subdominios, ya que proceden de anomalias distintas
pero del mismo DAM. Se clasificaron 4 subdominios del DAM 1 (IA, 1B, IC y ID), del DAM Il se
clasificaron en dos subdominios (lI1A y 1IB).
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Figura 4.7 b) En esta imagen se aprecia dos capas, la primera de ellas se presenta el
levantamiento magnético delimitada con los dominios terrestres. La segunda de ellas se encuentra
los poligonos seguln sea el tipo de roca superpuesta con una transparencia del 50 %, para apreciar
la primera capa. Esta imagen nos sirve de referencia para asociar la respuesta magnética con el
tipo de litologia y poder asociar las anomalias en funcién del tipo de roca.
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4.6 Lineamientos magnéticos terrestres

Los lineamientos magnéticos terrestres nos dan informacion de los cambios
abruptos del campo magnético, es decir nos muestra altos gradientes. Estos altos
gradientes son generados por fracturas y/o fallas y/o contactos litologicos. Para
obtener estos datos se realizd, por medio de la derivada en la direccion Z, ver

figura 4.8 en donde se muestra los lineamientos magnéticos terrestres.
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Figura 4.8. Mapa que muestra los lineamientos magnéticos fueron determinados mediante el
filtrado de los datos con la primera derivada del campo en la direccion z y para disminuir el ruido se
le aplico una continuacién del campo ascendente de 50 m.

Los lineamientos representan el cambio abrupto en los valores magnéticos y representan fallas,
fracturas 6 contactos geoldgicos.
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Los lineamientos que se muestran en la figura 4.9, muestran la direccion
preferencial de los lineamientos determinados en la figura 4.8. Los lineamientos
magneéticos terrestres tienen una direccion preferencial NO-SE con una inclinacién

promedio de 115°.

O 150 o E

10 8 6 - 2 0

Figura 4.9. El diagrama de rosetas nos permite observar la preferencia en las direcciones de los
lineamientos magnéticos terrestres con una direccion preferencial de 115° noroeste.

4.7 Filtro de Pseudo-gravedad

El filtro de pseudo-gravedad, nos permite “‘cambiar’ datos magnéticos por una
aparente gravedad. La cobertura y la resolucidbn con la que se encuentran
nuestros datos magnéticos nos permitiran comprender mejor como es la
distribucion y la respuesta que se esperaria con la gravedad. Véase la figura 4.10

(a) y (b) en donde se muestra el filtro de pseudo-gravedad.

EL filtro de pseudo-gravedad es la manera mas rapida y economica de tener
informacion de “gravedad” en funcion de la respuesta magnética. Debido a que el
equipo gravimétrico es mas sofisticado y costoso se vuelve complicado tener mas
de un equipo en las instituciones con una disponibilidad alta. Por lo que el filtro de
pseudo-gravedad nos permitird tener una mejor comprensién del comportamiento

de la gravedad, reduciendo los costos y tiempos de operacion.
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Figura 4.10 a) Al centro del mapa de pseudo-gravedad, se delimita la caldera de LJ (semi-esfera
de negro). En donde se observa una anomalia gravimétrica positiva en color naranja, posiblemente
ocasionada por algin dique de material mas denso que el que se encuentra en la diatrema.
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4.10 b) El filtro de pseudo gravedad con la geologia descrita en la carta Villa Hidalgo F14. Y en
donde se aprecia la anomalia al centro del crater de LJ en color rojo, cubierta por el aluvion.
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4.8 Modelos magnéticos.

A partir de los datos corregidos en cada una de las estaciones de lectura del CMT
se elaboraron dos modelos. La figura 4.11 a) contiene la seccion magnética
modela. La seccion A’-A figura 4.11 b), se utilizaron los datos del CMR, con la

reduccion al polo.
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Figura 4.11 a) En este mapa se representa la seccion magnética invertida. Nota esta seccién esta
orientada de norte a sur.

La Tabla 4.1 Muestra la simbologia de las rocas, que se encuentra en la zona de
estudio. Ademas se determinaron, las densidades de las rocas que afloraban en el
area. Se determinaron con el Susceptibilimetro—densimetro Terraplus KT-20. Las

susceptibilidades de las rocas se determinaron con el mismo equipo.
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Tabla 4.1 muestra el nombre y la simbologia que se usaron en la inversion de los datos
magnéticos y gravimétricos. También se determinaron las densidades de las rocas y su
susceptibilidad.

Nombre Simbologia 4 Densidad (gr/cc) . Sucepﬁ:,":f;To'fg,a)g"éﬁca
Alwvién [Feeeeee 1.8.:2:2 -0.01-0.2
Conglomerado :oiz ; Z‘:_C; : 2-2.4 0-0.3
Basalto 2.9-3.2 80-120
Piroclastos 1.9-2.1 15-80
B Brecha 2.7-31 60-70
Dique 2.6-3.2 40-90
Caliza 2.44-2.7 0-(-0.02)
Caliza 2.6-2.8 0-(-0.02)

xvmm/\\f\

— - Calculada

HnT) 4
34

Magnetico

ERR=103 WM =Observada

>

s metros e B A

)

aaaaaaaaaaaaaaa

Profundidad

Figura 4.11 b) Muestra un perfil en donde se observa la inversion de datos magnéticos con un error
de 10.3 % (cabe destacar que el perfil esta referenciado hacia el sur, es decir como si
estuviéramos viendo de norte a sur la estructura). Vea la tabla 4.1 para ver la susceptibilidad
magnética.

76



4.9 Profundidad de las fuentes magnéticas.

Determinar la profundidad de las anomalias de nuestro interés es de suma
importancia. Debido a que esta anomalia podria estar relacionada con algun tipo
de interés como; cientifico, académico, econémico, etc. Por tal motivo se estiman
diferentes profundidades con distintos métodos para tener mejor informacion

acerca de su morfologia y posicion en el subsuelo.

La figura 4.12 a) y b) muestra las técnicas de que se utilizaron, para determinar la
profundidad. Figura a) muestra el método de las tangentes, mejor conocido como
Peters. Figura b) muestra el método de ancho medio, que se relaciona al ancho

de la anomalia.

g Zm
= zm)

m 318000 316000 316400 6600 170 317600 m 318000

Figura 4.12 Muestra las graficas que se utilizaron, para determinar las profundidades con los
métodos a) Petersy b) Ancho medio.
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Figura 4.13. Mapa que muestra la deconvolucion de Euler nos permite estimar la profundidad de
las fuentes magnéticas. Para el caso de LJ se estimo la profundidad de 149.5 m.

La deconvolucién de Euler, nos permite conocer las profundidades de nuestras
fuentes magnéticas por medio de la ecuacion 2.14. Para nuestro caso en particular
el programa nos permite calcular las profundidades con algunas opciones
geométricas simplificadas que se adecuen a nuestro objeto de estudio como son
cilindros, esferas, placas, etc. A este objeto simplificado se le conoce como indice

estructura N.
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Para nuestro caso se utilizo una ventana operacional de 3 x 3 y el indice
estructural de un dique N= 1. En la figura 4.13, muestra los resultados de las
profundidades de las fuentes magnéticas.

La tabla 4.2, muestra los diferentes resultados que se obtuvieron con las
diferentes técnicas que nos permiten estimar las profundidades de las fuentes
magnéticas. Las distintas formas para determinar la profundidad de las fuentes
magnéticas son; Método de Peters, método de ancho medio y deconvolucion de
Euler principalmente.

Tabla 4.2 Las distintas profundidades que se obtuvieron con respecto a cada uno de los métodos
utilizados.

Método Profundidad Promedio
Amplitud media. Z.,=200m Z =165m
Z, =130m
Peters 145m Z=~=145m
Deconvolucion Euler. 149.5m Z ~149.5m
Profundidad Promedio Z~153m

4.10 Resultados Gravimeétricos.

Se determind un polinomio de tercer grado para quitar la contribucién regional de
los datos véase la figura 4.14. Y poder trabajar con el residual que hace referencia

a la parte mas superficial de la corteza terrestre.

mGal
(m) g
200000F  -10000F _ -10000F 192000 F
1.00000
0.00000
-1.00000

-2.00000 -160.00 -160.00

— Residual_3
- —— Polinomial_3
— Bouguer_com
] —— Topografia

-120.00 -120.00 1880.00 |

Residual_3
Polinomial_3
Bouguer_com
Topografia

-140.00 -140.00

184000 F

1800.00 s N ) Ne— T—— I S P
-1 10 20 30 40 50 60 70 80 87

Figura 4.14 Muestra los perfil de la topografia, Anomalia completa de Bouguer, polinomio de tercer
grado y el residual.
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La figura 4.15 muestra las secciones de gravedad terrestre, con las reducciones
mencionadas en el capitulo 2 (deriva, marea, latitud, altura, etc.) seccién 2.10. En
el mapa se muestra los puntos de observacion de cada estacion con su valor de
gravedad, en una escala de colores.
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Figura 4.15 Se muestra el mapa de topografia que contiene las secciones Gravimétricas, en donde
se aprecia cada una de las estaciones a lo largo de 4 Km, con estaciones a intervalos de 50 m. Y
al interior del crater a 25 metros. Estas dos secciones nos sirven, para determinar un modelo
geoldgico que se ajuste a la respuesta observada.

La figura 4.16, muestra la inversion de la seccion de gravedad con direccion NW-
SE. Con las densidades y los poligonos construidos a partir de los datos obtenidos
se pudo elaborar un modelo geolégico que se describe en la tabla 4.1, y se obtuvo

un ajuste entre la curva observada y calculada con un error de 0.35 %.
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Figura 4.16 Muestra la inversion de datos Gravimétricos NW-SE un modelo geoldgico partir de los
datos gravimétricos, con un error de 0.35 %.Se observa al centro de la Joyuela la diatrema que
dejo la combinacion de los fluidos. Vea la tabla 4.1 para ver la densidad de las rocas determinadas.
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4.11 Resultados Electromagnéticos.

La Inversion de datos AMT, nos permite construir un modelo de resistividades en
funcion de su frecuencia (Constable et al., 1987). Lo que permite obtener un
modelo geométrico de la distribucion de las resistividades y realizar una
interpretacion geoldgica de nuestros datos.

La inversiéon 1D se realiz6 en la Polarizacion TE, debido a que nuestra estructura 'y
el modo TE son paralelos, con el algoritmo de Occam (Constable et al., 1987).
Esto nos permite analizar la curva adquirida en campo y definir una serie de capas
simplificadas en funcién la frecuencia. Es decir como si estuviéramos evaluando
los cambios de la resistividad en funcién de su frecuencia (Green, 2003). Véase la

figura 4.17 en donde muestra los sondeos con la inversion de Occam 1D.

1D Modet e ey 1D Model

Y

Figura 4.17 Muestra dos inversion 1D, que corresponde a los sondeos de La Joyuela
ZJOYUELAO14 y ZJOYUELAO010, en el modo TE. Véase anexo 2 en donde aparecen las
inversiones restantes de los sondeos.

La dimensionalidad del tensor de impedancia, es descrita por los diagramas
polares. Esto nos permite tener una aproximacion de como es nuestro medio y
gue dimensionalidad tiene. Si nuestro medio es 1D la conductividad varia solo a
profundidad. Un medio 2D cuando una serie de capas conductora son atravesadas
por algun otro cuerpo y se hablard de dos modos de polarizacion TE y TM (Solis-

Acosta, 2007). Y el caso 3D es cuando el cuerpo se presenta de forma masiva.
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Los diagramas polares nos permiten hacer un andlisis cuantitativo y cualitativo,
para determinar la dimensionalidad de los datos a diferentes frecuencias, direccion
de la estructura y ruido. Los diagramas polares muestran los modulos de las
componentes del tensor de impedancia en funcién de la rotacién del angulo 6

(0O<@<2m) adiferente frecuencia (Green, 2003) véase ecuacion 4.1.

Z.y(0) = Z,, cos*0 + (Zyy — Zyx ) sinOcos 8 — Z,, sin’0,
Z,x (0) = Zyycos?0 + (Z,, — Z,, ) sinOcos 0 — Z,,,sin?0.  (4.1)

Donde la impedancia Z,,, y Zxx, son dependientes del angulo, que al variar de 0 a
2, formando una serie de figuras geométricas, que fueron analizadas.
Analizando la forma de los diagramas polares nos da informacion acerca del nivel

de distorsion o el ruido que sufrié la sefal.

Para estructuras geoeléctricas 1D, tiene una forma circular ocasionada por la
antidiagonal (color negro) y las de la diagonal generan un punto (color rojo). Para
una estructura geoeléctrica 2D los valores de la antidiagonal, generan una elipse y
los elementos restantes un trébol (color rojo). Y en caso de tener una estructura
3D se formaran elipses muy cerradas (cacahuates) y tréboles en el centro
ocasionados por la diagonal principal (color rojo) véase anexo 2, en donde

aparecen los diagramas polares de los sondeos analizados.

Por el contrario este método no es el mas 6ptimo, ya que en ocasiones, las
estructuras y las distorsiones de la sefial son muy complejas, pero en nuestro caso
funciona. En el anexo numero 2 se muestran los diagramas polares de los

sondeos del perfil 4 que se analizaron para determinar la dimensionalidad.
Los resultados que aparecen en la figura 4.18 pertenecen al andlisis de

dimensionalidad del perfil 4. Los diagramas polares de cada uno de los sondeos
MTO002, MT006, MT009, MT010, MT014, MT015 y MT016.
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Figura 4.18 Muestra la dimensionalidad del perfil 4. Se puede observar que altas frecuencias
tenemos un medio bidimensional y unidimensional (poca profundidad), pero a bajas frecuencias
tenemos un comportamiento 3D, determinado por medio de la evaluacién de los diagramas
polares.

EL algoritmo que se utilizo para la aproximacion del modelo geoeléctrico 2D, esta
descrito por Rodi y Mackie (2001). A este algoritmo se le conoce como NLCG, por
sus siglas en inglés (Nonlinear Conjugate Gradients). Tomando en cuenta la
resistividad y la fase de los modos TE y TM iniciaremos las inversiones con
errores grandes hasta reducirlo. Para comenzar la inversion los datos se propone
con un error al 50% en la resistividad y 20% en la fase de los modos TE y TM,

posteriormente corremos el algoritmo NLCG.

Una vez terminada la primera iteracion se hacen inversiones sucesivas, para
disminuir el error. Con este método iterativo ajustamos primero la fase y
posteriormente se ajusta la resistividad. Esto se realiza hasta llegar a un error
aproximado de 5% en la resistividad y 2.5%, para la fase (Almaguer-Rodriguez,
2013). Lo cual permite obtener un mejor ajuste gradual de las curvas (fase y

resistividad).
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El error medio cuadratico (RMS obtenido) a partir de este procedimiento fue de

3.608 %. El resultado de la inversion de nuestro perfil se observa en la figura 4.19.

Perfil 4

-Q ZJOYUELAO10

JO ZJOYUELA00S

E

Profundidad
(m)

200 400 Distancia &0 800

Figura 4.19 Muestra la inversion de los datos en los modos TE y TM como perfil geoeléctrico, con
un error de 3.6%. La zona de alta resistividad aparente se asume que es el dique que género la
explosién. Las zonas de baja resistividad se pueden asociar a las capas colapsadas
posteriormente de la explosion y las mas superficiales a la sedimentacion posteriormente.
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5 Conclusiones.
5.1 Conclusiones generales.

1.- Las configuraciones geofisicas muestran la existencia de una anomalia dentro
del crater que se ha interpretado y asociada a una estructura geoldgica tipo

diatrema.

2.- Las diferentes metodologias magnéticas de interpretacion aplicadas a la
anomalia correlacionada con el crater dan profundidades medias de una fuente
gue se ubica en promedio a 153 m, que se asocia a una estructura tipo dique que

pudiera correlacionarse con la diatrema.

3.- Los DAM muestran en la zona la existencia de tres unidades geologicas
asociadas a traquitas (DAM 1), calizas-lutitas (DAM 1l) y andesitas-sedimentarias
(DAM 1I1).

4.- La zona del crater se asocia con el DMT |A de caracteristicas volcanicas,

rodeado en su mayoria por dominios asociados con rocas sedimentarias marinas.

5.- Con la inversion de los datos gravimétricos se gener6 un modelo geolégico
geofisico en donde se puede modelar la diatrema y la potencial existencia del

dique que puede ser uno de los elementos responsable de la explosion.

6.- Las inversiones de los datos AMT permitieron interpretar una zona de alta
resistividad que se asocia con la existencia de un dique correlacionado a la posible

existencia de la diatrema.
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5.2 Trabajos futuros.

Elaborar una inversion conjunta con los datos de Gravedad y Magnetismo, para
poder tener un modelo més ajustado. Esto nos permitira tener un mejor visén de la
diatrema. Ademas de realizar el modelo inverso NE-SW de gravedad, magnético.
Esto nos permitira elaborar la inversion 3D de nuestros datos.

Para el método AMT tenemos que realizar una inversién 3D, ya que la estructura
se vuelve compleja en profundidad. Esto nos permitird mejorar la resolucién de

nuestro trabajo y darle mas certeza.
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Anexo 2. Modelos 1D AMT
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Anexo 3. Diagramas polares.

HLL Sounding ZJOYUELAO14 HLL Sounding ZJOYUELAO016
7= 39800, Hz 7=31600. Hz T=25100. Hz 7= 20000, Az 7= 15800, Hz T 72500 Mz f=20000.Hz 7= 15800, Hz 7= 12600, Hz 7= 10000. Hz
T= 12600 Fiz 7= 10000 Az = 7940, = 6310, hiz 7= 5010 Fz 7= 7640 7= 3980 1z 7= 3160 Fiz 7= 2510 1z 7= 2000 Hz
OO O[O @] |0]|e0||o]|B||e
7= 3080 Hz 7= 3160z 7= 2510 Fiz 7= 2000 Fiz 7= 1580 Fiz 7= 1680 Fiz = 7260 iz 7= 1000 Fiz 7= 704,00 Tiz T=631.00 iz
T= 1260 Hiz 7= 1000, Hz T=704.00 Fiz T=63100Rz  (=398.00Hz 7= 398,00 Hz 7=316.00 Hz 7=251.00 Hz 7= 200,00 Hz 7= 168,00 Hz
B8998 |/|]|®]|®||®
f=316.00 Hz f=251.00 Hz f=200.00 Hz f=158.00 Hz f=126.00 Hz 1=126.00 Hz f=100.00 Hz f= 79.40 Hz f= 6310 Hz f= 50.10 Hz
5|55 B <
7=100.00 Hz 7= 7940 Hz 7= 63.10Hz = 50.10Hz 7= 39801z
i Sounding ZJOYUELA013 Jésus Galvan Pineda Sounding ZJOYUELAO016
B ||| Q] | ||| D] |00
7=39800. Hz 7=31600. Hz 7=25100. Hz 7=20000. Hz 7=15800. Hz 7= 25100. Hz 1=20000. Hz 7= 15800. Hz 7=12600. Hz 7=10000. Hz
7= 12600. Hz 7=10000. Hz f= 7940 Hz f= 6310. Hz f= 5010. Hz 1= 7940. Hz 7= 3980. Hz f= 3160. Hz f= 2510. Hz 1= 2000, Hz
OIOIO|O]|@)] |<0||eb||e]|2)||@
7= 3980 Hz 7= 3160 Az 7= 2510 Hz 7= 2000, Fiz 7= 1260 Az 7= 1580 1z 7= 1260 Fiz 7= 1000 Fiz 7= 79400 Hz 7=631.00 Hz
OIOIO]| 80| |||
=794.00 Hz 7= 631,00 Hz 1= 501.00 Hz /= 398.00 Hz f=251.00 Hz 7=398.00 Hz 7=316.00 Hz 7=251.00 Hz 7=200.00 Hz 7=158.00 Hz
7=200.00 Hz 7=158.00 Hz 7=126.00 Hz 7=100.00 Hz = 79.40Hz 7=126.00 iz 7=100.00 Hz 7= 79.40 iz 7= 6310z 7= 50.70 Hz
3| & O
= 63.10Hz f= 50.10 Hz
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Sounding ZJOYUELA002
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Sounding ZJOYUELAO014
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T=39800. iz T=31600. iz T=25100. iz Wiz T= 15800, Hz
7=25100. Hz 7=120000. Hz 7= 16800, Hz 7= 12600, Hz 7= 10000 Hz @ @ ‘ ‘
: é T=12600 iz 7= 10000 iz 7= 7940 Hz 7= 6310, 1 7= 5010, Fz
7= 7940 1z 7= 5010 Tz 7= 3980 iz 7= 31601 7= 250 1z
g % 7= 3080, iz 7= 3160, Hz 7= 2510. iz 7= 2000, iz 7= 1560 Hz
T= 2000 1z 7= 1580 1z T 1260 1z 7= 1000z 7= 76400 Hiz
7= 1260 iz 7= 1000 Fiz T=794.00 Hiz 7=631.00 iz 7= 398,00 iz
7= 63100 iz =501 00 iz 7= 306,00 iz T=316.00 iz 7=25100 iz
7= 20000 Fiz T= 15800 iz 7= 126,00 iz 7= 100,00 Hz 7= 7940z T=316.00 iz 7=251.00 iz T=20000 fiz 7= 158,00 iz T=12600 iz
f= 63.10Hz = 50.10Hz f= 3980 Hz 7=100.00 Hz 1=79.40 Hz 7= 6310 Hz 7=50.10 Hz

Jésus Galvan Pineda

Sounding ZJOYUELA009
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= 1000. Hz

1=794,00 Hz
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f=50100. Hz f=39800. Hz f=31600. Hz f=25100. Hz f=20000. Hz
f= 15800. Hz f=12600. Hz f=10000. Hz f= 7940. Hz f= 6310. Hz
f= 3160. Hz f= 2510. Hz f= 2000. Hz f= 1580. Hz = 1260. Hz



