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Presente
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Resumen

Este trabajo expone la observacion del campo geomagnético y la exploracion geofisica con 4
métodos geofisicos realizados en junio del 2009 en el Observatorio de Centelleo Interplanetario del
Instituto de Geofisica de la UNAM ubicado en el municipio de Coeneo, Michoacan, con las
coordenadas 19° 48’ 46”N, 101° 41’ 39”E, con el objetivo de determinar el sitio para la instalacion de

un observatorio geomagnético. También llamado MEXART (Mexican Array Radio Telescope).

Las observaciones de campo geomagnético (declinacion, inclinacion e intensidad total) se llevan a
cabo en un pilar de referencia absoluto georeferenciado y construido de acuerdo a los estandares
internacionales. La exploracion geofisica se desarrolla en dos terrenos, uno al cual nhombramos
Terreno A mide 1.49 hectareas y el segundo llamado Terreno B mide 1.36 hectareas, ambos

adyacentes al observatorio y pertenecientes a la comunidad de Félix Ireta del mismo municipio.

Se describen las etapas del proyecto a lo largo del periodo de estudio, asi como la metodologia de
observacién y la evolucién de las observaciones de campo geomagnético en el sitio. Los métodos
geofisicos de exploracién aplicados en los terrenos adyacentes son: tomografia eléctrica,
magnetometria y gravimetria. Para la evaluacion de ambos sitios, se realizé una reduccion de datos,
procesamiento e interpretacion de cada uno de los métodos. Se realizaron estos 4 diferentes métodos
geofisicos con el fin de poder realizar un seguimiento a fondo del lugar y comprobar que con todos
ellos se puede hacer un compendio de informacién detallada acerca de lo prospectado, determinando
que con cada uno de ellos se obtienen resultados que concuerdan con los demas. Obteniendo las
diferentes propiedades medidas con cada uno de los equipos geofisicos como son la susceptibilidad
magnética (Q), la conductividad (o) y la densidad (p), asi como con ayuda de la geologia del lugar,

se determina la ubicacién del sitio para el Observatorio Geomagnético.

Se presentan los resultados de todo el proceso asi como, recomendaciones y comentarios para la
toma de decision de la pertinencia de instalar o no un observatorio geomagnético en el sitio. Se
aprecia que la combinacién de todo este trabajo para la evaluacién e instalacién de un observatorio
magnético es util y da una idea clara de las condiciones geoldgico-geofisicas que determinaran en un

futuro la calidad de la informacién que producira el observatorio.
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1. Introduccioén

En este trabajo se realizo una practica con un objetivo Unico en donde se aplicaron variados métodos
geofisicos de exploracidn en conjunto. La Tomografia Eléctrica (galvanica y capacitiva), la Sismica de
Refraccion, la Magnetometria y la Gravimetria, como métodos de exploracion, asi como la
determinacion del Campo Geomagnético, en su conjunto dieron una evaluacion integral del estudio
en donde unos métodos funcionan mejor que otros dependiendo de la naturaleza geolégica y fisica
del objetivo. Por ejemplo para un estudio regional de geologia o exploracion de hidrocarburos es
comun usar los métodos gravimétricos donde la propiedad que se mide es la densidad, el método
magnetométrico, donde la propiedad medida es la susceptibilidad del medio, se aplica principalmente
para exploracion de depoésitos minerales y localizar objetos metdlicos, entre otros, y por Gltimo los
estudios de resistividad (tomografia eléctrica) son aplicables en exploracion de depdsitos minerales,

geotecnia, en problemas hidrogeolégicos y deteccién de cavidades, etcétera.

En el Observatorio de Centelleo Interplanetario (MEXART), localizado en el municipio de Coeneo,

Michoacéan, se tiene planeado instalar un Observatorio Geomagnético de Ultima generacion.

El MEXART forma parte de una red mundial de observatorios de centelleo interplanetario, esta red
tiene como objetivo mejorar el rastreo sistematico de las tormentas solares en el medio interplanetario
durante su trayectoria hacia la Tierra. Para ello es necesario mantener un monitoreo continuo del Sol
y de la actividad en el medio interplanetario. Una red de observatorios terrestres localizados en
diferentes longitudes del planeta permitiria que en todo momento, alguno de estos radiotelescopios se
encuentre observando en direccion hacia el Sol. El centelleo interplanetario es una técnica que se
fundamenta en el estudio de las variaciones que presenta la intensidad de la sefial que produce una
fuente de radio estelar al ser captada por un radiotelescopio. Estas variaciones se producen por la
interaccion del material de la tormenta solar, que se propaga en el medio interplanetario, con la sefal
de radio proveniente de la fuente estelar (MEXART, 2008).

Las condiciones del terreno deben de poseer caracteristicas muy especificas que permitan la
operacién correcta bajo estandares internacionales de alta calidad y a muy largo plazo. Estos
estandares son propuestos por la asociacion llamada INTERMAGNET, la cual entre sus multiples
exigencias pide equipos de Ultima tecnologia y un procesado de datos especializado, la resolucion de
los magnetémetros usados debe ser de 0.1 nT, también se deben hacer mediciones absolutas
geomagnéticas continuamente para poder obtener la linea base del campo magnético principal. Para
gue los datos se obtengan con el menor ruido posible, es necesario contar con un terreno lo mas
limpio posible de cualquier anomalia magnética, razén principal del trabajo que se presenta. Estudios
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anteriores en la zona como el de Lora de la Fuente y Hernandez Ordéfiez (2002), localizaron un sitio
propicio para tal efecto pero solo bajo los criterios de una exploracion magnetométrica. El crecimiento
en las instalaciones e infraestructura del MEXART hacen que sea actualmente imposible instalar el

observatorio geomagnético en el sitio original, ya que cuenta con una antena tipo dipolo la cual cure

un area fisica total de 9500m?(MEXART, 2008). Es por eso que se han planteado dos nuevas

posibilidades para la instalacion instrumental.

El terreno en la porcion sur inmediata a la antena del MEXART, asi como un terreno adyacente al
suroeste del observatorio, en la Colonia Félix Ireta, han sido seleccionados como los nuevos posibles

sitios para el emplazamiento de los instrumentos del observatorio geomagnético.

El primer objetivo es aplicar los conocimientos tanto tedricos como practicos de geofisica para realizar
los diferentes levantamientos. Como segundo tenemos en particular que determinar si la Tomografia
Eléctrica (galvanica y capacitiva), los meétodos potenciales, y la observacion geomagnética,
conjuntamente evallan en forma mas integra las condiciones de ambos terrenos para tomar las
decisiones adecuadas de acuerdo a los estandares mencionados anteriormente, asi como también
crear una resefia del alcance que se tiene en la caracterizaciéon de un terreno al usar varios métodos

de exploracion geofisica, que como sabemos miden diferentes propiedades de los materiales.

Como tercer objetivo es la creacion de una guia para reporte de trabajo profesional mas objetivo que
pueda hacer que el usuario final de este encuentre un estudio con antecedentes, metodologia y
resultados claros. El formato empleado da una idea simple pero completa de los métodos geofisicos
empleados sin llegar a ser un tratado de conocimientos de métodos de exploracion geofisica. La
presentacién intenta ser una guia practica de elaboracion de un reporte profesional para los
estudiantes de la Carrera de Ingenieria Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, que se

aproxime finalmente al reporte sencillo que tendria que presentar en un ambiente laboral afin.

Después de aplicar los métodos geofisicos ya mencionados, a los terrenos disponibles cercanos al
observatorio, para la expansion del mismo, fue posible conjuntar cada método, para dar un resultado
concluyente, que éste apoyado por las caracteristicas diferentes que nos provee cada una de las
exploraciones, realizando una asociacion de interpretaciones para obtener una sola conjunta: el
terreno A, que se encuentra en la Colina Félix Ireta, no es apto para la expansion del Observatorio de
Centelleo Interplanetario, ya que en el subsuelo se encuentra lo que se interpreté como una colada
de basalto, lo cual genera una anomalia magnética, lo cual no es acordecon los estandares de un
terreno destinado a ser un observatorio geomagnético. El terreno B, que es el mas cercano a las

instalaciones del MEXART, esta limpio de anomalias, se puede observar en los diferentes perfiles
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gue se realizaron, de las diferentes prospecciones, que es un terreno sumamente homogéneo que no

crearia ruido para los fines que se buscan.
2. Marco General
2.1 Ubicacioén geogréafica del lugar de estudio

El Observatorio de Centelleo Interplanetario (MEXART) de la UNAM, se encuentra localizado entre
los municipios de Zacapu y Coeneo al norte del Estado de Michoacan (Fig. 2.1), en las coordenadas
geograficas 19°48' de latitud norte y 101°35' de longitud oeste, a una altura aproximada de 1990
metros sobre el nivel del mar, el municipio de Coeneo cubre una superficie de 393.16 Km’y
representa el 0.66 por ciento de la superficie del Estado. Limita al norte con los municipios de
Huaniqueo y Jiménez, al este con Morelia, al sur con Quiroga y Erongaricuaro y al oeste con Zacapu.

Su distancia a la capital del Estado es de 80 Km.
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FIG. 2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL MUNICIPIO DE COENEO, MICHOACAN. (GOOGLE EARTH
2009, ESCALA MOSTRADA EN FIGURA)

- Google
C

A un costado del Observatorio se encuentran los terrenos que nombramos A y B, que son el objeto de
estudio de este trabajo, en la figura siguiente (Fig. 2.2) se muestra un croquis de la localizacion de los

terrenos con respecto al Observatorio MEXART
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OBSERVATORO DE
CENTHLEO INTERRLAANETARO
(MEXART) Pilar de observaciorles Geomagnéticas

19° 48’ 46" N
101° 41’ 39" E
Alt. 1 982m
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FIG. 2.2 CROQUIS DE LOS TERRENOS A'Y B, DONDE SE REALIZARON LOS ESTUDIOS GEOFISICOS.

2.2 Rutas y accesos al lugar de estudio

Al municipio lo comunica la Autopista de Occidente México-Guadalajara, en el entronque con
Huaniqueo-Coeneo, también por la carretera Morelia-Quiroga, en el entronque Comanja-Coeneo (Fig.
2.3). Cuenta con la ruta de ferrocarril Irapuato-Pénjamo, ademas de transporte fordneo y local.
Asimismo cuenta con carreteras y caminos hacia las comunidades. Tiene servicio telefénico

domiciliario, caseta telefonica publica y cobertura de servicio celular; oficina de correos.
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FIG. 2.3 COENEO ES ACCESIBLE POR EL NORTE A TRAVES DE CARRETERA 15D Y POR EL SUR POR LA
CARRETERA 15 (GOOGLE MAPS, 2008). * OBSERVATORIO DE CENTELLEO INTERPLANETARIO

2.3 Geologia General

El estado de Michoacan de Ocampo comprende a dos provincias fisiograficas, la de la Faja Volcanica
Transmexicana y la zona norte de la Sierra Madre del Sur (Figura 2.4), observandose el traslape de la
primera sobre la segunda. El Observatorio de Centelleo Interplanetario (MEXART) se encuentra
ubicado en la provincia de la Faja Volcanica Transmexicana que es un arco volcanico que atraviesa la
republica mexicana en direccion E-W por la subduccion de las placas oceanicas de Cocos y Rivera
por debajo de la Placa Norteamericana. Se le puede caracterizar como una cadena volcanica que
alberga més de 8000 estructuras volcanicas como estratovolcanes, conos de escoria, campos
monogenéticos, etc., acumulada en innumerables y sucesivos episodios volcanicos iniciados desde

mediados del Pale6geno-Nedgeno hasta el presente.

Otro rasgo esencial de la provincia lo constituyen las amplias cuencas cerradas ocupadas por lagos,
como: Péatzcuaro, Cuitzeo, Totolcingo, entre otros, o por depésitos de lagos antiguos: Zumpango,

Chalco, Xochimilco, y otros.
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En esta region se localiza casi la totalidad de la cuenca del rio Lerma, pues solo quedan fuera de ella
los afluentes que proceden de la Mesa del Centro. Especificamente el MEXART se localiza en la

subprovincia de Sierras y Bajios Michoacanos (INEGI, 2009).

En la superficie que cubre la regién convergen tres unidades tectonoestratigraficas con caracteristicas
propias, denominadas Terreno Guerrero, Sierra Madre Occidental y la Faja Volcanica Transmexicana.
En la zona de estudio, asi como en la mayor parte del estado de Michoacan, convergen tres eventos
gue se distinguen claramente en tiempo y espacio: el desarrollo de un arco insular del cretacico
inferior desarrollado sobre una secuencia de esquistos y pizarras pertenecientes al terreno Guerrero;
un vulcanismo Paledégeno-Nedgeno del eoceno-oligoceno que identifica la Sierra Madre Occidental y
el vulcanismo mas reciente del eje Neovolcanico. En la figura 2.3 se ilustra una representacion

generalizada de la estratigrafia de la zona.
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FIG. 2.3 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL AREA DEL OCI (MODIFICADA DE LOPEZ RAMOS, 1979, FUENTE
TESIS: LORA DE LA FUENTE Y HERNANDEZ ORDONEZ).

El terreno Guerrero forma parte del grupo de terrenos submarinos de edad cenozoica, sin basamento

conocido, que al parecer se acrecionaron al cratdon norteamericano, por procesos no muy claros.

Durante el Jurasico concluye la apertura del Golfo de México y se acrecionan en Norteamérica los
arcos submarinos jurasicos, relacionados al movimiento de la placa Farallén y Kula hacia el Este, con

sospechas de que existieron transformantes, segmentos cortos de dorsales y zonas de subduccién.
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Hacia inicios del Cretacico, aparentemente la zona de subduccién cambia de polaridad y se tienen las
condiciones, a lo largo de esta zona, para inicio de una serie de arcos de islas interoceanicos;
alineados con una orientacion NW, comienzan su evolucion los arcos: Peninsular; Guerrero, Juarez y
las Antillas Menores, con basamentos oceanico, mesetas ocednicas y sustratos continentales. Se tiene
desarrollo de un arco volcéanico, el arco de Teloloapan que se desarrolla en el Cretacico inferior,
aparentemente, sobre los esquistos Tejupilco que actian como basamento pre-jurasico. Sobre el arco
se desarrolla una cobertura post-tecténica, determinada como unidad Teloloapan que consiste en
sedimentos vulcanoclasticos, secuencias carbonatadas y sedimentos silicodetrititos tipo flysch. A
finales del Eoceno migré al Oeste para construir la sierra Madre Oriental, finalmente la placa Farallon
se divide en tres partes, formando las placas de Juan de Fuca, Cocos y Nazca. Hacia el Eoceno y
como producto relativo de la Farallon, se forman los arcos continentales que dieron origen a la Sierra
Madre Occidental y finalmente al Eje Neovolcanico, con una gran diversidad de eventos volcanicos en
su forma estructural.

Terreno Guerrero

Esta compuesto por rocas volcénicas y volcanoclasticas de afinidad oceénica a continental, con una
importante componente de rocas sedimentarias marinas. Utilizando informacién geoquimica, Centeno-
Garcia (1993) sugieren que la base del terreno Guerrero refleja un ambiente marino profundo,
relativamente cercano al continente en el cual se emplazo un arco de islas intraoceanico que fue
acrecionado a la placa de Norte América durante el Cretacico Superior. Ademas se tiene que las rocas
pertenecientes al terreno Guerrero fueron intrusionadas en diversas ocasiones constituyendo
formaciones como el Intrusivo La Noria, el Intrusivo El Bosque o el Tronco de Ixtapan del Oro.

Sierra Madre Occidental

Las rocas pertenecientes a la provincia de la Sierra Madre Occidental estdn compuestas en su gran
mayoria por rocas acidas que presentan la mas importante cobertura ignimbritica conocida en el
mundo, con edades que van del Mioceno Temprano al Medio, presentando ademas en su basamento
andesitas de edad Oligocénica, cubriendo una paleografia Cretacica.

Faja Volcénica Transmexicana

Este arco volcanico es uno de los mayores elementos estructurales de México comenzando su
actividad en el Oligoceno y prolongandose hasta el Cuaternario. Los estratovolcanes de mayor tamafio
pertenecientes a esta estructura se extienden en direccion Este-Oeste, la cual se encuentra
fragmentada por un sistema de fosas N-S y NW-SE, siendo las mas importantes el Valle de México y
Cuitzeo, donde se acumulan depdsitos aluviales y lacustres. EI magmatismo presente refleja un
complejo vulcanismo calco-alcalino, alcalino, principalmente de composicion andesitica. La secuencia

Miocénica tardia se inicia con una serie de ignimbritas, conos andesiticos y domos rioliticos, depdsitos
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de avalancha; seguida de un vulcanismo mas intermedio-basico con conos de composicion
andesiticas, basalticas, formando estructuras ddmicas rioliticos-daciticos y volcanes escudo de
composicion basaltica, actividad que abarca hasta el Pleistoceno tardio (1.03-0.14 m.a.), para
continuar hasta la actualidad con una serie de estructuras volcanicas de menos tamafio que han

extruido material piroclastico de composicion basica y &cida.

—25°

Flaca

de Fivera -l

Placa del
Pacifico

Placa de
Cocos

FIG 2.4 UBICACION DE LA FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA (EN GRIS), DE LAS PRINCIPALES PROVINCIAS
GEOLOGICAS DE MEXICO Y DE LAS PLACAS TECTONICAS ACTUALES. FUENTE: GOMEZ-TUENA, ARTURO
(2005).

En cuanto a la geologia mas superficial de nuestra area de estudio se reporta suelo de origen
volcanico por la erosion y transporte del material piroclastico que se encuentra a los alrededores del
area, también es posible observar rocas sedimentarias que en su matriz contienen fragmentos de
rocas igneas extrusivas. En particular esta formada por terrenos lacustres muy jovenes. Evidencia de
ellos es que hace 500 afios la zona era una laguna y en la actualidad el nivel freatico se encuentra
muy cercano a la superficie, por lo que los pozos naturales y los manantiales son abundantes en la

Zona.
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3. Metodologia

Los estudios geofisicos empleados durante el desarrollo del presente trabajo fueron:
e Prospeccion Eléctrica Capacitiva.
e Prospeccion Eléctrica Galvanica.
e Prospeccion Gravimétrica.
e Prospeccion Magnetomeétrica.

o Geomagnetismo.
A continuacién haremos una breve descripcion de la metodologia y teoria de cada prospeccion.
3.1 Prospeccion Eléctrica

La importancia que tiene este método para nuestro estudio es el nivel del detalle de la informacion
que nos brinda dentro de los primeros metros del subsuelo, ya que la profundidad que alcanza éste
método, con el equipo usado para este trabajo particularmente, solo alcanza entre 4.5m y 20m de
profundidad aproximadamente, la ventaja de el método es que brinda dimensiones y profundidades
muy aproximadas de los objetos, cosa que no se puede con los métodos potenciales a menos que
se realicen modelados mas especificos. Con la propiedad que éste método mide, (resistividad p),
junto con la geologia podemos definir qué tipo de material hay en el subsuelo, y dependiendo del
material es posible decir si es un cuerpo anémalo que afecta las condiciones magnéticas que se

necesitan. Una forma mas de llegar a un modelo detallado del subsuelo.

3.1.1 Actividades realizadas

o Delimitacion del area de estudio. Analizando el tamafio del terreno y de la resolucion que se
necesita de acuerdo al objeto a prospectar, se planearon las distancias entre perfiles y los
puntos de adquisicion de datos.

e Adquisicion de los datos.

e Control de calidad de la informacion adquirida. Se revisaron cada uno de los datos tomados por
el equipo, lo que aseguraba que permanecieran dentro de un margen de error, es decir que los
datos tengan diferencias maximas entre puntos sucesivos de 500%, cabe resaltar que si al

tomar las mediciones de nuevo, se obtiene el mismo resultado, se queda como lectura correcta.
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e Secciones preeliminares. Realizadas con el software MagMap, la cual da una idea muy general
de la distribucion de resistividades en el subsuelo.

e Procesado. Para hacer las inversiones se uso el tipo “Smooth Model Inversion” utilizando el
software comercial Earthimager (AGI, 2008).

e Interpretacion. Que se realizo a partir de las imagenes de distribucion de resistividad obtenidas

del software mencionado en el inciso anterior.

3.1.2 Técnicas de campo empleadas

3.1.2.1 Prospeccion eléctrica capacitiva

En el caso de la tomografia eléctrica somera se utilizd un equipo Geometrics G-858 en su modalidad
de registro de resistividad, llamada OhmMapper, con un arreglo TR5, es decir 5 receptores y un

transmisor.

El estudio se realizd siguiendo las delimitaciones mencionadas en el primer paso de la seccién
anterior, se realizaron 18 perfiles (0-17), con 36 estaciones cada uno (0-35), el levantamiento se

muestra en la Figura (3.1).

Se obtuvieron las secciones preliminares en las que se muestran los datos de campo utilizando el
software de inversién Earth Imager. Con las coordenadas de las esquinas iniciales del terreno con un

GPS, se geo-referenciaron los resultados e imagenes de los mismos.

En el terreno B se realizaron las lineas del tendido con una longitud de 170m cada una, con una

separacion entre lineas y entre estaciones de 5m (Fig. 3.2).

Los tendidos de ambos levantamientos se realizaron a 20m del punto inicial de cada una de las lineas,
esto para centrar el tendido con respecto al terreno y obtener una mejor respuesta del método. Se

obtuvieron las secciones de resistividad aparente de cada uno de los tendidos.
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FIG 3.1. SE MUESTRA CON CRUCES LA LOCALIZACION DE CADA ESTACION, MARCANDO CON LINEAS CONTINUAS LOS
PERFILES SEGUIDOS, EN LA PARTE INFERIOR DERECHA SE MUESTRA UN CROQUIS PARA LOCALIZAR EL TERRENO CON
RESPECTO AL OBSERVATORIO.
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FIG 3.2 SE MUESTRA CON CRUCES LA LOCALIZACION DE CADA ESTACION, MARCANDO CON LINEAS CONTINUAS LOS
PERFILES SEGUIDOS, EN LA PARTE SUPERIOR IZQUIERDA SE MUESTRA UN CROQUIS PARA LOCALIZAR EL TERRENO CON
RESPECTO AL OBSERVATORIO.

3.1.2.2 Prospeccién Eléctrica Galvanica

En el equipo se programo la adquisicion de una tomografia eléctrica con un arreglo Dipolo-Dipolo, el

cual brinda una buena resolucion vertical. Usando un equipo Sting R.1 con electrodos de cobre.
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Se delimito la longitud de los 9 perfiles en el Unico terreno donde se realizo este método (Terreno A),
28 electrodos a cada 5m, iniciando a 20m del origen del perfil. La distribucién de los perfiles se realizé

como se muestra en la siguiente figura:

| |
Farfiles de TE
Cistandciaentre perfiles=10m +
Distanciaentre elecrodos= 5rr|++

23043010
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23042610

2304240

mh 140
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I I I I | I I I
29T 230 287300 297320 2487340 29TSE0 247350 297400 287420 297440

mE 140
FIG. 3.3 PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA GALVANICA

3.1.3 Fundamentos Teoricos del Método (galvanico y capacitivo)
Ecuaciones Fundamentales

Considerando un flujo continuo de corriente en un medio conductor, las ecuaciones de Maxwell se

reducen para un campo eléctrico

V-j(x,y,2)= |5(X_Xs'y_zs’z_zs) (3.1)
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V x E(X, y,z)=0 (3.2)

J(x,y,2)=0(x,y,2)E(x,y,2) (3.3)

Donde / es la corriente inyectada al terreno (Ecuacion 3.1), la ecuacién 3.3 mostrada es la ley de Ohm,

(x,y,z) son coordenadas de campoy X, Y,,Z, son coordenadas de la fuente.

Las técnicas geofisicas generalmente tienen que repartirse en distribuciones 3D de las propiedades
fisicas. Por lo tanto las siguientes derivaciones estan expresadas en las 3 dimensiones. Cabe destacar
que las ecuaciones solo se aplican para el flujo de corriente continua, aunque pueden ser usadas para
representar los efectos de corrientes alternas (AC) de bajas frecuencias. EI campo electroestatico

puede ser descrito por el gradiente del potencial eléctrico U, como consecuencia de la ecuacion 3.2.

E=-VU (3.4)
Combinando las ecuaciones 3.4 en 3.3 y ambas en la ecuacion 3.1
V- (oVU)=-18(x-x,,y-2,,2—2,) )
La solucién numérica de esta ecuacion puede ser utilizada para modelar la distribucién de potencial
dentro de un conductor arbitrario en un semiespacio.

Para un medio homogéneo e isotropico, el campo eléctrico debido a una carga puntual puede ser
derivado analiticamente. Integrando la ecuacién de continuidad 3.1 sobre un volumen esférico y

aplicando el teorema de la divergencia de Gauss, resulta una integral de superficie de la densidad de

corriente J . Sustituyendo J de la ley de Ohm en 3.3 e integrando sobre la superficie de una esfera

con radio r produce:
lo .
E(r):—p v 6
4?0 GO
De la cual es facil demostrar que:
I
U(r):—p 3.7
aar O
La ecuacion anterior describe el potencial debido a una fuente puntual dentro de un espacio

homogéneo a una distancia r del punto de inyeccion de corriente. Las técnicas de resistividad usan
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generalmente electrodos desplegados sobre la superficie. Para estos casos, la ecuacién 3.7 se

expresa como
lp
U (r) = (3.8)

La resistencia es la respuesta de los materiales al paso de una corriente eléctrica, se expresa como:

I
R=p| —
A (3.9)

Donde / es la longitud del material, A es la seccion transversal y p es la resistividad del material, ésta
ultima es la propiedad de los materiales al paso de la corriente eléctrica. La magnitud del coeficiente p

depende de la naturaleza y el estado fisico del material

El estudio del comportamiento eléctrico de los materiales se fundamenta en la Ley de Ohm, la cual
establece que la relacion entre una corriente (1), al pasar por un cuerpo, genera una caida de potencial

(U), debido a la resistencia (R) que se opone al paso de ésta. Se expresa por medio de la relacion:

U=IR (3.10)

De la ley de Ohm y la expresion que relaciona la resistividad con la resistencia, se llega a la expresion

general de los métodos eléctricos:

pa=K&

| (3.11)

Donde:

P.=

Resistividad aparente del subsuelo (Ohm-m)
I= Corriente medida (Amperes)

Donde K es el factor geométrico que considera las relaciones entre los electrodos de corriente y

potencial y varia segun el arreglo empleado.
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-1
(o f 1 1 1 1
AM BM AN BN (5.12)
Donde

Dipolo Transmisor Dipolo Receptor
s sl an \l

a D 7 a l
A B M N

Para este trabajo se uso un arreglo tipo Dipolo-Dipolo en el cual el factor geométrico esta dado por la

expresion:

K =z(an)n+1)n+2)
7\a (3.13)

En donde a es la separacion entre los dos electrodos de corriente (AB) y entre los dos electrodos de

voltaje (MN), an es la separacion entre los electrodos de corriente y de voltaje y n es el indice que

indica el nivel que se mide.

Los valores obtenidos con la ecuacién 3.11 para un suelo homogéneo son llamados resistividades
aparentes, que es la variable experimental basica en todos los estudios geoeléctricos, la cual es una
funcién del volumen del subsuelo bajo los sensores y el arreglo geométrico, por lo que no es el valor
verdadero en el punto de observacion. Los valores verdaderos son determinados en el proceso de

inversion y modelado con ayuda de otros algoritmos.

Los métodos eléctrico-resistivos tratan de determinar las variaciones reales de la resistividad del
terreno, tanto en la vertical como en la horizontal, a partir de las medidas de las resistividades
aparentes. Se introduce una corriente eléctrica en el terreno mediante dos electrodos A y B, y se
miden diferencias de potencial entre puntos situados en determinadas posiciones M y N para obtener

valores de la resistividad aparente en el punto de atribucién (Fig. 3.4) dependiente de éstas posiciones
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FIG. 3.4 PUNTOS DE ATRIBUCION, ARREGLO DIPOLO-DIPOLO

En tomografia eléctrica los dipolos se sitian en nodos consecutivos localizados a lo largo de una linea
y que tienen el mismo espaciado entre si, a mayor separacion de los dipolos, se obtiene informacién

de una zona mas profunda del terreno.

Este método permite una interpretacion cualitativa directa ya que, aunque los datos de resistividad y
profundidad son aproximados, permite conocer la geometria y continuidad lateral de las capas, lo que
facilita la localizacién de fallas, paleorelieves, variaciones de espesor del suelo, y otras
heterogeneidades. Durante la modelizacion se consiguen valores reales de resistividades y de

profundidades de los cuerpos.

Los métodos resistivos generan una imagen de la distribucion de resistividad en el subsuelo. Para
transformar esa imagen en un modelo geolégico se requiere conocer la variacién de este parametro en
los diferentes tipos de materiales que constituyen el subsuelo. Los valores de resistividad presentan un
rango muy amplio de variacion, como se observa en la tabla 3.1, pero estos valores sirven de guia

junto con la geologia para realizar una mejor interpretacion del subsuelo.

Recientemente se ha desarrollado una modalidad llamada Tomografia Eléctrica Capacitiva (TEC), la
cual esta disefiada para extender el alcance de los métodos convencionales de resistividad en

circunstancias donde el acoplamiento galvanico es dificil de alcanzar (Kuras et al, 2006).
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Tabla 3.1 Resistividades de diferentes materiales (Fuente: Sharma, 1997).

Material Resistividad (ohm*m)
Granito 70-120
Basalto 4-80
Marmol 10-120
Arenisca 80-1000
Limolita 1000-100000
Arcilla 5-100
Agua fresca 4-100
Agua salada 0.31

El OhmMapper es un equipo que usa el acoplamiento capacitivo disefiado para medir resistividades
del subsuelo en areas en donde la exploracion utilizando un sistema de resistividad (Corriente Directa)
de acoplamiento galvanico es impractico, lento y extensivo. EI OhmMapper consiste de un dipolo
transmisor, de 2 a 5 dipolos receptores y consola, los cuales estan conectados entre si. La corriente se
acopla a la tierra a través de la capacitancia del cable (500mA). Un receptor acoplado sintonizado
automaticamente a la frecuencia del transmisor mide el voltaje asociado recogido por los cables del
dipolo receptor. El receptor entonces transmite el voltaje normalizado a la corriente a la consola. Este
voltaje medido es proporcional a la resistividad de la tierra entre los dipolos. La geometria del equipo
se ilustra en la Fig. 3.5

Fibra Optica
Transmisor Receptor Receptor
{17 ) _C_u_e_rd_a_ { R1
— - e’
Cable Cable Cable Cable Cable
Dipolo Dipolo Dipolo Dipolo Dipolo

FIG. 3.5 ESQUEMA DE GEOMETRIA DEL OHM MAPPER

La resistividad aparente se calcula utilizando el factor geométrico apropiado para el arreglo de
transmisor-receptores de acoplamiento capacitivo, el cual es un Dipolo-Dipolo explicado en parrafos

anteriores, donde también se escribe el factor geométrico de este.
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Los levantamientos de mediciones de resistividad consisten en inyectar corriente (l) al subsuelo, en el
caso del OhmMapper, con sensores capacitivos, y medir diferencias de voltaje (U) entre los sensores

receptores. La corriente y el voltaje medidos junto con el factor geométrico K pueden ser entonces

convertidos en resistividad aparente ( p, ).

En el caso del OhmMapper un transmisor electronico electrifica dos cables coaxiales (dipolo

transmisor) con una corriente alterna.

3.2 Prospeccién Gravimétrica

La prospeccion gravimétrica tiene mucho en comun con el método magnético, tanto el campo
gravitacional como el magnético son potenciales y ambos requieren similares técnicas fundamentales
de interpretacion. Pero su utilidad y aplicacién de cada uno, varia considerablemente dependiendo del
pronunciado contraste que haya de la propiedad fisica (densidad o magnetizacion) en determinada
situacion geologica. Esta técnica es muy util en la investigacion del subsuelo a diferentes
profundidades, y nos muestra el contraste de densidades en limites de entre formaciones geoldgicas,

tuneles o minas, etc.

3.2.1 Actividades realizadas

e Se determiné el numero de perfiles que se harian en el terreno. En total, se realizaron seis
lineas de levantamiento gravimétrico.

e Se hizo la nivelacion topografica del lugar y un levantamiento de GPS, para posteriormente
usarlos en la reduccion de datos.

e Se realizaron las mediciones con el gravimetro, colocando la base en el punto cero de la malla
preliminar. En cada linea la adquisicion fue a una distancia de 10 m entre punto y punto.

e Se realizé la lectura de los datos, se tomaron tres valores (mGal) en cada punto, con un
intervalo de aproximadamente minuto y medio entre lecturas.

o Alfinalizar cada linea se regresé a tomar el valor en el punto cero (base).

e Reduccion de datos, para poder obtener la anomalia gravimétrica, se restaron o sumaron
valores de acuerdo a las diferentes reducciones realizadas (deriva, marea, latitud, aire libre,

simple de Bouguer).
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o Procesado. Después de obtener ya el valor de las anomalias, se hicieron mapas y perfiles para

poder visualizar los datos de manera mas facil, para después proseguir con la interpretacion.

3.2.2 Técnicas de campo empleadas

En el caso de la gravimetria del terreno se tuvieron que tomar consideraciones especiales, ya que éste
método toma mas tiempo que los otros realizados, un mismo punto debe de tener al menos 3
observaciones para poder asegurarnos que la medicion es correcta, comprobando que no tiene algun
error de medicién o fue modificado debido a otros factores como por ejemplo personas caminando
cerca del punto de medicién. Por lo anterior se planearon diferentes estaciones con respecto a los de
la magnetometria, siendo los de gravimetria mas espaciados entre si.

La prospeccion gravimétrica solo fue realizada en el Terreno A, los perfiles son 6 y entre estaciones

hay una distancia de 10 metros, la configuracién se muestra en la Figura (3.6).

3.2.3 Fundamentos Teo6ricos del Método
LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

La fuerza de gravitacion se expresa mediante la ley de Newton: “La fuerza entre dos particulas de
masas ms y m,, es directamente proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia entre sus centros de masa”:

Donde: F es la fuerza sobre m;, ry es un vector unitario que va de m, hacia my, r es la distancia entre

m; Yy My, y y es la constante de gravitacion universal. Es importante aclarar que la fuerza F siempre es

Nm?
de atraccion. En el Sistema Internacional (SI) de unidades el valor de y es 6.672x10‘”{ kg? } en el

dina * cm?
gr?

Sistema CGS (Centimetro Gramo Segundo) es 6.672x10'{
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Perfiles de Grav.
Dist.entre perfiles= 10m
Dist.entre estaciones= 10m

2304300+

2304280+

2304260

2304240~
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2304220+
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297280 297300 297320 297340 297360 297380 297400 297420 297440
mE
CoordenadasUTM  14Q

FIG. 3.6 LA FIGURA MUESTRA UN ESQUEMA DE LA LOCALIZACION DE LOS PERFILES REALIZADOS DE PROSPECCION
GRAVIMETRICA

ACELERACION DE LA GRAVEDAD

La aceleracion de m, debido a la presencia de m,, se puede encontrar dividiendo F entre m, en

la ecuacion (3.14), es decir:
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La aceleracién g es igual a la fuerza gravitacional por unidad de masa debido a m4. Si m4 es la

masa de la Tierra, M;, g se convierte en la aceleracion de la gravedad dada por:

R: es el radio de la Tierra y rq se extiende hacia el centro de la Tierra. La aceleracion de la gravedad

fue medida por primera vez por Galileo en su famoso experimento en Pisa. El valor numérico de g en

cm
la superficie terrestre es de 980 [} . En honor a Galileo, la unidad de la aceleracién de la gravedad

S2

cm
(1 {2} ) se llama Gal. La décima parte de un miliGal se denomina
S

unidad gravimétrica (ug), la cual es muy usada en los trabajos de exploracion. Entonces, 1{”:} =1
S

[ug] = 0.1 [mGal].

POTENCIAL GRAVITACIONAL

Los campos gravitacionales son conservativos; es decir, el trabajo realizado al mover una masa dentro
de un campo gravitatorio, es independiente de los trayectos empleados, dependiendo Unicamente de
las posiciones finales. Si la masa es trasladada a su posicion original, el gasto neto de energia es cero,
independientemente de la trayectoria seguida. Otra manera de expresarlo, es diciendo que la suma de
las energias cinética y potencial es constante dentro de un sistema cerrado.

La fuerza gravitacional es un vector cuya direccion, es a lo largo de la linea que une los dos centros de
masa. La fuerza da pie a que el campo conservativo pueda derivarse de una funcién potencial escalar
U(x, vy, z), llamada Potencial Newtoniano 3D, mediante el cual obtenemos el gradiente:

VU(X,Y,z) :——F();’qy’ 2)

2

VU(X,Y,2)=-g(X,Y, 2).....(3.17)

en coordenadas esféricas esta queda:

vu(r,0,9) =——F(rn’]‘9'¢)

2

VU(r,6,4) =—9(r,0,§).....(3.18)

Alternativamente, se puede resolver esta ecuacién para el potencial gravitacional en la forma:
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U(r,49,¢):j'(VU)-dr

la cual es el trabajo realizado al mover una unidad de masa desde el infinito (es decir, desde un punto
muy lejano), a través de cualquier trayectoria, hasta un punto ubicado a una distancia r del punto de
masa, produciéndose el campo gravitacional. Utilizando la ecuacién (3.16) en forma escalar,

obtenemos:

u(r) = —;/j. m[izjdr M (3.20)
r

[e]

A menudo es sencillo resolver problemas de gravedad mediante el calculo del potencial escalar U, mas

que el vector g y entonces obtener g de la ecuacion (3.17).

PO, 0,0)

FIGURA 3.7 POTENCIAL DE UNA MASA EN 3D (TELFORD ET AL, 1990).

Considerando una masa en tres dimensiones de forma arbitraria como en la Figura 3.7, el potencial y
la aceleracion de la gravedad en un punto fuera de la masa, puede encontrase al dividir la masa en
elementos pequenos e integrar para obtener el efecto total. De la ecuacion (3.20), el potencial debido a
un elemento de masa dm en el punto (X, y, z) a una distancia r del punto P(0, 0, 0) es:

U = xdm _ ypdxdydz
r r

donde p(x, y, z) es la densidad, y r?=x’+y® + z°. Entonces el potencial de la masa total m es:

u=y[[f (gjdxdydz ...... (3.22)

Xyz
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Dado que g es la aceleracion de la gravedad en la direccién z (positiva verticalmente hacia abajo), y

asumiendo constante la densidad p,

{2

g= ypj j j ( ]dxdydz ...... (3.23)

Xyz

En ocasiones es mas conveniente utilizar coordenadas cilindricas. Debido a que dxdydz =r,dr,dédz y

2 2 . .
r,=r," +2°,1," =x* + y? el potencial se convierte en:

yp”j( jdrdédz ...... (3.24)

oz

y la aceleracion en la direccion z es,

g= yp”j( jdrdédz ...... (3.25)

hoz
En coordenadas esféricas,
dxdydz = r?senadrd @ ¢

Luego,

= o[ [ [ rsenadrd@dg......(3.26)
rog¢

Tomando el eje z a lo largo del eje polar,
8U

:—pr'H( jsenédrd@d(zﬁ

rog¢

= —;/p”jsenecos adrddg......(3.27)

rog¢

z . T .
ya que — = C0s@ . El signo negativo indica que g se dirige de la masa dm al centro de la esfera.
r

El teorema de la divergencia (Teorema de Gauss) establece que la integral de divergencia de un
campo vectorial g sobre una region del espacio V es equivalente a la integral de la componente normal

del campo g sobre la superficie que encierra la region. Es decir,

J.V-gdv:jgnds ...... (3.28)
\ S
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Si no hay atraccion de materia dentro del volumen, las integrales son ceroy V-g =0 . Pero de la
ecuacion (3.17) la fuerza gravitacional es el gradiente del potencial escalar U, asi que,
-V.-g=V-VU=V? =0......(3.29)
Esto es, el potencial en espacio libre satisface la ecuacién de Laplace. En coordenadas cartesianas, la
ecuacion de Laplace se expresa como:
o°U  0°U ouU
= 2 + 2 + 2
OX oy oz

vV

oU . e ,
Asi pues, debido a que ¢ :_6_ , 'Y cualquier derivada de una solucién de una ecuacion diferencial
z

es a su vez una solucion, se tiene
V?g =0......(3.30)
Si, por otro lado, hay una particula de masa en el centro de una esfera con radio r, entonces,

J. g,ds= —[r@zj(47lfz )

S

el signo negativo significa que g, es opuesta a la normal n. Puede mostrarse que este resultado se

mantiene, a pesar de la forma de la superficie y de la posicién y tamafio de la masa dentro de dicha

superficie. Si esta encierra varias masas con masa total M, se puede definir como:

Si el volumen V es muy pequeno, tal que encierra a un solo punto, se puede remover el signo de la
integral, obteniendo,

V.g=-4ryp....(3.34)
Donde p es la densidad en ese punto. Entonces, de la ecuacion (3.17),

VU =4xyp......(3.35)

Que corresponde a la ecuacién de Poisson.

Las ecuaciones (3.22) y (3.24) declaran que el potencial gravitacional satisface la ecuacion de Laplace
en espacios libres y la ecuacién de Poisson en una regién que contenga masa.
Estas ecuaciones implican que varias distribuciones de masa, pueden producir el mismo campo

potencial sobre una superficie; a esto se le llega a llamar la “ambigliedad inherente” de la
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interpretacion gravimétrica. En ocasiones es conveniente sustituir a las masas distribuidas en todo el
volumen V, por una densidad superficial de masa ficticia sobre una superficie S que encierra a V, tal

que el efecto al exterior de S sea el mismo. De las ecuaciones (3.33) y (3.34) tenemos:

[(=4zpp)dv=]g,ds....(3.36)

\
esto es, la componente de gravedad perpendicular a la superficie, proporciona el equivalente de la
densidad superficial. Para una superficie equipotencial, esto es simplemente el campo gravitacional

total.

GRAVEDAD DE LA TIERRA

Debido a que la Tierra no es una esfera perfectamente homogénea, la aceleracion de la gravedad no
es constante sobre la superficie terrestre.

La magnitud de la gravedad depende de cinco factores: latitud, elevacion, topografia circundante,
marea terrestre, y variaciones de la densidad en el subsuelo. La exploracion gravimétrica se relaciona
con las anomalias debidas al ultimo factor, y estas anomalias son generalmente, considerablemente
mas pequefas que los cambios ocasionados por la latitud y la elevacion, aunque son mayores que las
anomalias cuyo origen radica en las mareas y (frecuentemente) que los efectos topograficos. El
cambio en la gravedad del ecuador a las regiones polares asciende aproximadamente a 5 [Gal], 6
0.5% del valor promedio de g (980 [Gal]), y el efecto de la elevacion puede ser tan grande como 0.1
[Gal] (0.01% de g). Una anomalia gravitacional considerada como grande en la exploracién de
petréleo, por otro lado, podria ser 10 [mGal], 6 0.001% del valor de g, mientras, en la exploracion
minera una anomalia grande llega a ser de 1 [mGal]. Asi, las variaciones de g que son significativas en
la prospeccion, son pequefas tanto si las comparamos con la magnitud de g, como con las variaciones
debidas a la latitud y los efectos de la elevacion. Afortunadamente, se puede, con levantamientos de
precision adecuada, remover la mayoria de los efectos de los factores que no interesan en la

prospeccion gravimetrica.
GRAVEDAD TEORICA

La forma de la Tierra, determinada por las mediciones geodésicas y las orbitas satelitales, es muy
cercana a una esfera (abultada en el ecuador y achatada en los polos).
El esferoide de referencia es un elipsoide oblicuo que se aproxima a la superficie del nivel medio del

mar (geoide), quitando la tierra que hay por encima. En 1930 la Unién Internacional de Geodesia y
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Geofisica adopt6 una férmula (Nettleton, 1976) para el valor tedrico de la gravedad ( g, ), pero esta ha
sido mejorada (Woolard, 1979) por el Sistema de Referencia Geodésico 1967 (GRS67):
g, =978031.846(1 + 0.005278895sen?¢ + 0.000023462sen* 4 mGal......(3.37)

Donde @ es la latitud.

EL GEOIDE

La media de las elevaciones continentales, es de alrededor de 500 [m], y las elevaciones de tierra
maximas y las depresiones oceanicas llegan a los 9000 [m] referidos al nivel del mar. Este es
influenciado por las variaciones antes descritas y por otras variaciones laterales de densidad.
Definimos al nivel medio del mar (el equipotencial para la gravedad terrestre mas los efectos
centrifugos), llamado el geoide, como el promedio del nivel del mar sobre los océanos y sobre las
aguas oceanicas que se encuentran en canales.

La simplificacién de la forma de la Tierra esta calculada para los incrementos de la densidad con la
profundidad, pero no para las variaciones laterales, las cuales son el objeto de la exploracion
gravimétrica. Debido a estas variaciones laterales, el geoide y el esferoide de referencia no coinciden.
Las anomalias debidas a masas locales, comban al geoide como se muestra en la Figura 3.8a. Se
puede esperar que bajo los continentes, el geoide combe hacia arriba, en tanto, sobre el océano, lo
haga hacia abajo debido a la baja densidad del agua (Figura 3.8b). Sin embargo, las desviaciones del
esferoide no se correlacionan con los continentes ni con las placas litosféricas, lo cual confirma que
existen diferencias de densidad en la litosfera. Las desviaciones entre las dos superficies pueden ser

inferiores a los 100 [m].

DENSIDADES DE LAS ROCAS Y LOS MINERALES

En geofisica se define la densidad como /a propiedad fisica que determina los resultados obtenidos en
una medicion de gravedad. Debido a que este parametro relaciona el volumen y la masa, y
considerando que las variaciones de densidad producen diferencias en la masa, se tiene por lo tanto
que las variaciones de densidad producen cambios en la aceleracién gravitatoria. Por lo que la
propiedad fisica en la que se basa la exploracion gravimétrica, es la densidad y sus variaciones
laterales locales. Generalmente la densidad no se mide in situ (aunque puede medirse utilizando
registros geofisicos de pozos). A menudo las mediciones de densidad se llevan a cabo en laboratorios
basadas en muestras de nucleo pequenas. De cualquier manera, los resultados de laboratorio
raramente ofrecen la densidad real, debido a que las muestras pueden estar intemperizadas,

fragmentadas, deshidratadas, o alteradas durante el proceso de su obtencion, o bien se encuentran en
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condiciones de presién y temperatura dificiles de recrear en laboratorio. En consecuencia, no siempre

se tiene un buen valor de densidad dentro de situaciones particulares en campo.

Elipsoide de .
Referencia s
vy /
M
- = k- — -'\—‘-“2-.,_

Continente

G o - -
EO'E_E Elipsoide de
" referencia

-_—

Escala vertical
muy exagerada

FIGURA 3.8. COMPARACION ENTRE EL ELIPSOIDE DE REFERENCIA Y EL GEOIDE
(TELFORD ET AL, 1990).

En la Tabla 3.2 se muestran algunos valores de densidad para rocas y minerales comunes. En la
mayoria de los casos, las rocas sedimentarias poseen una densidad menor que las rocas igneas y
metamorficas. El rango de densidades presentado por las rocas sedimentarias, se debe principalmente
a las variaciones en la porosidad. Esta densidad total también se ve afectada por la naturaleza del
fluido dentro de los poros, historia geoldgica de la roca, asi como a su profundidad. Obviamente una
roca porosa, se compactara conforme va quedando enterrada. En general, la densidad sufre un

incremento tanto con la profundidad como con el tiempo. El contraste de densidad entre las
formaciones sedimentarias adyacentes y el terreno es raramente mayor a 0.25[g/cm3] (excepto por

la capa mas cercana a la superficie).
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Tabla 3.2. Densidades de diversas rocas y minerales (Telford et al, 1990).

RANGO PROMEDIO

TIPO DE ROCA g/cm’ g/cm’
Arcilla 1.63-2.6 2.21

Grava 1.7-24 20
Arenisca 1.61-2.76 2.35
Arcilla 1.77-3.2 2.40
Limolita 1.93-2.90 2.55
Dolomita 2.28-2.90 2,70
Rocas Sedimentarias 2.50
Basalto 2.70-3.30 2.99
Andesitas 24-2.8 2.61
Lavas 2.80-3.00 2.90
Granito 2.50-2.81 2.64

Riolita 2.35-2.70 2.52

Aunque por lo general, las rocas igneas son mas densas que las rocas sedimentarias, existen
excepciones. Las rocas igneas extrusivas, en particular las lavas, pueden ser porosas, y por ende
tener baja densidad. Casi siempre, las rocas igneas basicas son mas densas que las acidas. La
porosidad, que afecta de manera considerable a los sedimentos, no tiene tanta relevancia en la
mayoria de las rocas igneas y metamoérficas, a menos que estén muy fracturadas.

La densidad incrementa frecuentemente con el grado de metamorfismo, debido a que este proceso
tiende a rellenar los huecos, y recristaliza a la roca en una forma mas densa. Asi los sedimentos
metamorfoseados, tales como el marmol y la cuarcita, normalmente son mas densos que la caliza, y la
arenisca originales. Lo mismo ocurre en las formas metamérficas de las rocas igneas, el gneiss con

respecto al granito, la anfibolita con respecto al basalto, y asi sucesivamente.
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Con pocas excepciones, los minerales no metalicos tienen densidades menores que el promedio de
las rocas (2.67[g/cm3]). Por otro lado, los minerales metalicos, usualmente tienen una densidad

mayor a este promedio, sin embargo, dado que es muy raro encontrar grandes volumenes en forma

pura, su efecto normalmente no es muy grande.

3.2.4 Reducciones

En lo siguiente se introducen las reducciones comunmente aplicadas a los datos gravimétricos
tomados en terreno. Un valor reducido es igual al valor observado de la gravedad menos el valor
previsto de la gravedad basandose en el modelo terrestre elegido. En consecuencia una anomalia es

la diferencia entre lo observado y lo previsto de acuerdo con el modelo terrestre aplicado.
Las siguientes reducciones se aplican a los valores gravimétricos observados en terreno:
e Reduccion de la deriva del gravimetro
e Reduccion para las mareas
¢ Reduccion para la latitud
e Reduccion por aire libre

¢ Reduccion simple de Bouguer

3.2.4.1 Reduccion por deriva del gravimetro

Las lecturas registradas por el gravimetro varian con el tiempo debido a la fatiga del resorte del mismo.
Esto incluye efectos de deslizamiento en el muelle del gravimetro, cambios en la presion y temperatura

ademas del desplazamiento del instrumento. Este fenbmeno se conoce como deriva del gravimetro.

Cuando se repite una medicién por un gravimetro en el mismo lugar y bajo las mismas circunstancias
varias veces en el dia se obtiene distintas lecturas variando unos 0.001mgal. Estas variaciones se
deben a los resortes y fibras de torsién no perfectamente elasticos de los gravimetros, al efecto de la
temperatura y a la influencia de las mareas. La llamada deriva del instrumento se corrige observando
los valores de gravedad correspondientes a la estacion de base en intervalos discretos de tiempo, por

ejemplo cada media hora y durante el intervalo de tiempo, en que se realiza todas las mediciones. La
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primera y la ultima medicibn se deben realizar en esta estacion, y al hacer la correccion

correspondiente a la deriva deben de ser iguales.

Se construye una curva de las variaciones de gravedad en la estacion de base en funcién del tiempo.
Se elige un valor como valor de referencia, por ejemplo el primer valor observado en la estacion de
base. Los datos para corregir los valores observados son las variaciones de la gravedad con respecto
a la estacion de referencia en los instantes de medicién de los diferentes puntos de los perfiles. Se los

encuentra por interpolacion.

e En el caso, que el valor interpolado es mayor al valor de referencia se resta la variacién 'valor

interpolado - valor de referencia' del valor observado en la respectiva estacion de observacion.

e En el caso, que el valor interpolado es inferior al valor de referencia se suma la variaciéon
encontrada 'valor interpolado - valor de referencia' al valor observado en la respectiva estacion

de observacion.

t, = tiempo de lectura
t; = tiempo inicial
t, =tiempo final

B= base

3.2.4.2 Reduccidn por marea terrestre

Debido a su alta sensibilidad los instrumentos de medicion de la gravedad aptos para la prospeccion,
registran las variaciones periédicas de las atracciones causadas por los movimientos de la Tierra, con
respecto al sol y a la luna. Estas fuerzas regularmente alzan y bajan las aguas terrestres no rigidas en
ciclos mareales previsibles. Las mismas fuerzas actdan en la superficie terrestre sélida deformandola
en la misma manera como el agua, aunque en dimensiones mas pequefias. El movimiento actual
mareal de un punto ubicado en la superficie terrestre firme alcanza solo unos centimetros. Este
desplazamiento mismo causa pequefas variaciones en la gravedad debido a la variacién de la
distancia con respecto al centro de la Tierra y debido a la distribucion nueva de las masas en el interior

de la Tierra.
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La magnitud de estos cambios varia con la latitud, con el dia y el mes. El ciclo entero de las mareas
esta caracterizado por variaciones iguales o0 menores de 0.2 a 0.3 mGal. Su variacién media es +/-

0.1mgal.

La reduccion para la influencia de las mareas se puede realizar recurriéndose al software Tsoft (Tsofft,
2004), el cual es una herramienta que puede calcular la marea terrestre, para cuantos dias sean

necesarios (Figura 3.9).

Start: 24-06-2003 00h00mO0s
Incr: B0.000s x 1440 pts
Duration: 1.00000 days

24-06-2009 00h00M00.000s
0.00000 nmisA2
IDX_YR 250560

Coeneo,_Mich.
Theany Sol. Earth
P2 WOD  [nmis*2]

-1000 -

-1500 -

-2000 -
'

FIG. 3.9 SOFTWARE TSOFT, MUESTRA UN EJEMPLO DEL CALCULO DE LA MAREA TERRESTRE, CON
COORDENADAS DEL OBSERVATORIO DE CENTELLEO INTERPLANETARIO DE COENEO, MICH.

Tsoft es un software usado para el analisis de series de tiempo de Mareas Terrestres, desarrollado en
el “Royal Observatory of Belgium”, este software permite al usuario el procesado de datos de forma
interactiva y grafica, por lo que cuenta con muchas ventajas, particularmente en el campo de
correccion de datos altamente perturbados, la deteccion y procesado de eventos especiales, como por
ejemplo oscilaciones después de Terremotos, por lo que para este trabajo resulto una herramienta

sumamente util.

El calculo del fendmeno de las mareas requiere una representacion del potencial de mareas basado en
la posicion relativa de la luna, el sol y los planetas (Wenzel, 1974). Como la Tierra no es un cuerpo
homogéneo, ni perfectamente rigido, reacciona complejamente a las fuerzas astrondmicas. Tsoft usa
el catalogo potencial de Tamura (1987), el cual contiene 1200 ondas, y tiene una precision de 0.6
nm/s®> (1 nm/s?> = 0.0001mGal) en el dominio del tiempo, lo cual sirve perfectamente para realizar las

correcciones de cualquier tipo de gravimetros.
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dgT =Gops — Tl DEtI

dg; = Reduccion por deriva

TIDE,, = Valor de marea terrestre en el tiempo de lectura

3.2.4.3 Reduccioén por latitud

Esta reduccién considera el cambio de la aceleracion gravitacional producido por la forma de la Tierra
considerandola semejante a un elipsoide de revolucion, la aceleracion gravitacional incrementa con
latitudes superiores siendo maxima en los polos, para eliminar este efecto es necesario calcular la
superficie potencial tedrica del elipsoide con la formula tedrica internacional de la gravedad en las
latitudes de la zona de estudio. Esta ecuacion incluye la correccion correspondiente al efecto de

rotacion terrestre o fuerza centrifuga.

Una manera de corregir la variacion de la gravedad con la latitud consiste en referir los valores
medidos en las estaciones de observacion a la estacién de base de coordenadas geogréficas

conocidas. Se aplica la formula siguiente:
dg, = 0.812sen(27¢/180)d

Donde ®= latitud geografica de la estacion de base y d=distancia en el eje y entre la base y la estacién

de interés.

El factor de correccion es cero en el ecuador y en los polos, siendo maximo en ®=45°. El valor de C¢,

debe sustraerse o adicionarse a la media de gravedad, dependiendo si la ecuacion tiene una latitud

mayor o0 menor a la base.

3.2.4.4 Reduccion por aire libre

Esta reduccion toma en consideracién el decremento en la gravedad vertical, con el incremento de la
elevacion. Se fundamenta en que g es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. El

gradiente de aire libre para g, da como resultado la correccion de elevacién, siendo esta:
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_2g,h

dg,, =0.3086h _

Gal
T

Donde
e R; = radio de la Tierra = 6367.5 Km.

e (, = gravedad a nivel medio del mar

e h = altura sobre el nivel del mar

La correccién de aire libre lleva signo positivo para estaciones de observacion situadas encima del

nivel de referencia. dg,, lleva un signo negativo para estaciones de observacion ubicadas debajo del

alt
nivel de referencia.
Para lograr una precisién de 0,01mgal para las observaciones gravimétricas las diferencias de altura

con respecto al nivel de mar deberian ser conocidas con un error menor de + 4cm.
3.2.4.5 Reduccién simple de Bouguer

La reduccion simple de Bouguer elimina el efecto de las masas de rocas ubicadas entre el nivel de
referencia y la estacion de observacion. Las masas de rocas ejercen una atraccién gravitatoria extra a
una estacion de observacion situada en una altura mayor a aquella de la estacién de base. El
incremento esperado de la atraccidén gravitatoria debido a las rocas ubicandose entre el nivel de
referencia y el nivel de la estacion de observacién a menudo se modela utilizando la hipétesis de que
se puede aproximar la roca con una losa horizontal de dimensiones infinitas y de densidad uniforme,
cuyo piso coincide con el nivel de referencia y cuyo techo esta en el nivel de la estacion de

observacion. Se emplea la formula siguiente para cuantificar el efecto de Bouguer:

dg Bouguer = 27ZG,Oh - 00419110h mGal

Donde

e G = constante de gravitacién = 6.67 x 10%cm?g”'s?,

e p =densidad de las masas de rocas ubicandose entre el nivel de referencia y el nivel de la estacion
de observacion en gr./cms,

. h = altura sobre el nivel del mar
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La correccion con la losa de Bouguer dg Bouguer se resta del valor observado en una estacion de

observacion en el caso que la estacion de observacién esta encima de la estacion de base. Se le suma
al valor observado en el caso que la estacion de observacion se situa debajo del nivel de referencia.
Referente a los signos, la correccion para aire libre siempre lleva el signo opuesto al signo aplicado

para la correccion simple de Bouguer.

3.2.4.6 Anomalia Gravimétrica

Una anomalia de gravedad se define como la variacién de los valores medidos de la gravedad con
respecto a la gravedad normal después de haber aplicado las reducciones necesarias.

La anomalia de Bouguer simple se obtiene aplicando todas las correcciones mencionadas.

Ang = Oops ~ dgT o ng + dng o dgbs + dg¢ ~ Giesrica

O, = gravedad observada

dg; =reduccién por marea terrestre

dg, =reduccién por deriva del instrumento
dg = reduccion por aire libre

dg,, =reduccion Bouguer simple

dg, = reduccion por latitud

= gravedad tedrica

g teorica

Un ejemplo se muestra en la Figura 3.10, que es el perfil 1 de nuestro levantamiento, se puede
observar que la importancia que tiene el reducir los datos es relevante, ya que estos datos reducidos

son una herramienta para una mejor interpretacion.
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Perfil 1 Gravimetria

1573.6 — — 19385
15734 — A, — 1938.4
\
— \ -
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1572.6 | | | 1938
0 40 80 120 200
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A — A — —A Datos Reducidos
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FIGURA 3.10 SE MUESTRA EL PERFIL 1 (LOCALIZACION MOSTRADA EN FIGURA 3.6), ANTES DE REDUCIR LOS DATOS Y
DESPUES, LA ESCALA DE LA DERECHA PERTENECE A LOS DATOS REDUCIDOS.
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3.3 Prospeccién Magnetométrica

3.3.1 Actividades realizadas
e Se realizé un mallado del terreno (previamente delimitado y ubicado el punto cero en el inicio
de la malla con GPS) a cada 5 m entre puntos en direcciones perpendiculares.
e Se preparo el equipo para la adquisicion.
e Se procedi6 a la adquisicion de datos en cada punto de la malla.
e Control de calidad de la informacién adquirida.
¢ Reduccion de los datos.
e Procesado

e Interpretacion.

3.3.2 Fundamentos Teoricos del Método

Las anomalias magnéticas detectadas a través de estudios magnéticos en algun terreno se explican
con variaciones en las propiedades fisicas de las rocas como la susceptibilidad magnética y/o la
imantacion remanente de las rocas. Estas propiedades fisicas solo existen a temperaturas debajo de la
temperatura de Curie. En consecuencia, los generadores de las anomalias magnéticas pueden ser

hallados hasta una profundidad maxima de 30 a 40 Km.

El campo geomagnético se describe en una aproximacion por un dipolo magnético ubicado en el
centro de la tierra, cuyo eje esta inclinado con respecto al eje de rotacion de la tierra. El dipolo esta
dirigido hacia el Sur, de tal modo en el hemisferio Norte cerca del polo Norte geografico se ubica un
polo Sur magnético y en el hemisferio Sur cerca del polo Sur geografico se ubica un polo Norte

magnético, siendo esto una convencion solamente.

El potencial magnético A de un punto p respecto a un dipolo magnético separado de el por una

distancia r (Figura 3.11) se puede calcular por:
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A=p 1 ) 1
(r2+12=2Ircosg)  (r?+12+2lrcoso)

Donde A = Potencial magnético en el punto p

p = Punto donde se quiere conocer el potencial magnético
r = Distancia del centro del dipolo a p

| = Mitad de la longitud del dipolo

6 = Angulo entre el dipolo y r

—-p +p

-—

FIGURA 3.11 CALCULO DEL CAMPO DE UN DIPOLO MAGNETICO (TELFORD ET AL, 1990)

Cuando r>>| se tiene que

Donde m es el momento dipolar con magnitud m=2Ip
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Un cierto volumen de material magnético puede considerarse, como una diversidad de dipolos
magnéticos que resultan de los momentos magnéticos de los atomos individuales y de otros dipolos. Si
estos se encuentran alineados, de tal forma que el cuerpo exhibe magnetismo remanente, depende de
su historia magnética previa. Aun asi, se podran volver a alinear mediante la induccién de un campo
magnetizante. En cualquier caso, podemos considerar al cuerpo como una distribucion continua de
dipolos, resultando en un vector de momento dipolar por unidad de volumen, M, de magnitud M. Figura
3.12.

FIGURA 3.12 ANOMALIA MAGNETICA GENERAL (TELFORD ET AL, 1990)

De tal forma que el potencial magnético a determinada distancia del dipolo es

ZIVI(r)ZCOSQZ_M(r)V 1

Y para el cuerpo completo

A= jlvl(r)v Lo
o=t

Recordemos que un campo F produce una reorientacién parcial, a lo largo de la direccion del campo,
de los dipolos elementales orientados anteriormente de forma aleatoria. Esto provoca, en efecto, una

separacion de los polos positivo y negativo. Entonces,

VZA=47uV - M(r)
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Dentro de un medio no magnético, M=0y
VZA=0

Las caracteristicas magnéticas de las rocas dependen del contenido de minerales magnéticos
(magnetita, pirrotita, etc.), los cuales se encuentran dispersos en la matriz de las rocas. En las rocas se

tienen ambos tipos de magnetizacion: remanente e inducida.

Cuando un cuerpo magnetizable se encuentra bajo el efecto de un campo externo H, se magnetiza y
este efecto desaparece si se retira el campo. La magnetizacién adquirida es paralela y proporcional al

campo aplicado y se expresa como:

Donde Ji es la magnetizacion, H el campo y k es la constante de proporcionalidad conocida como

susceptibilidad magnética.

La susceptibilidad magnética de las rocas depende en gran parte del contetido de minerales
ferromagnéticos con susceptibilidad relativamente alta. Por ejemplo, la magnetita es un mineral
accesorio comun en rocas igneas y metamorficas y se encuentra como mineral traza en las

sedimentarias. Esta propiedad presenta un rango de variacién muy amplio en las rocas.

La magnetizacion total en una roca in situ se expresa como la suma de los vectores:
J=J.+1J,

Donde J; esta en direccion del campo terrestre actual (IGRF) y J, puede tener cualquier direccion. La
magnitud del vector resultante controla la amplitud de la anomalia magnética provocada por un cuerpo
de roca y la orientacién de J da la forma a la anomalia. Si es constante y presenta la misma direccion

en todo el cuerpo, se dice que esta uniformemente magnetizado.
En la magnetometria se emplean varias unidades:

10ersted = 1Gauss = 10°gamma = 10°nT (T = Tesla). 1gamma = 10°T = 1nT.

La unidad Gauss se introdujo en honor al matematico aleman Carl Friedrich Gauss, quién desarroll6 el

método para la determinacién absoluta del campo geomagnético e inicié la observacién del campo
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geomagnético en intervalos regulares. Las unidades Gauss y gamma son las unidades del sistema cgs,
la unidad nT es la unidad del sistema SI.

Los geofisicos prefieren emplear el parametro 'intensidad del campo magnético H' en vez del
parametro 'induccion o densidad del flujo B'. Se puede substituir uno de estos parametros por el otro,
porque la permeabilidad del aire varia solo poco de la permeabilidad del vacio. La densidad del flujo B

de un campo magneético esta relacionada con la intensidad magnética H como sigue:
B=u,H

Donde o = permeabilidad del vacio = 1,25 x 10° [Vs/Am]

La permeabilidad se refiere a la facilidad, que ofrece un cuerpo al paso del flujo magnético.

3.3.3 Reducciones

En este apartado se describen los métodos utilizados para realizar la reduccion de los datos de
los terrenos prospectados, para seleccionar el terreno en donde se instalara el observatorio magnético.
Los procesos utilizados en el analisis de datos son los siguientes:

e Correccion por Variaciéon Diurna.
o IGRF

3.3.3.1 Reduccién por variaciéon diurna

Los registros de variaciones diurnas, en general, muestran dos tipos de variaciones por las
cuales los dias podrian clasificarse en dias “quietos o tranquilos” y en dias “perturbados”; en los dias
quietos la variacion es suave, regular y por lo general no mayor a los 80nT, tienen periodicidades
solares y lunares. En los dias perturbados, la variacion esta asociada a tormentas magnéticas.

Otra forma de decidir si un dia es perturbado o no es el uso de los indices Kp, que se obtienen
usando un promedio de los valores K para 11 observatorios en el mundo la escala Kp es
pseudologaritmica y cuenta con 28 niveles con numeros del 0 al 9 acompafados de un simbolo -,0 0
+(Campbell 1997). Las variaciones de K son perturbaciones irregulares del campo geomagnético
causadas por la radiacion de las particulas solares en intervalos de 3 horas. Todas las otras
perturbaciones regulares o irregulares no son variaciones de K. La actividad geomagnética es la
sucesion de variaciones de K (Siebert 1971). Los indices K se derivan de la componente H del campo

magnético para cada observatorio y para lapsos de 3 horas.
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La Figura 3.13 muestra una curva de distribucion de los valores de Kp con un pico cercano a

Kp=2+ usualmente se considera que un dia es un dia tranquilo si el valor de Kp es 2 0 menor.

10

; Tormentas
= .
[An]

g . T |85 |2 |5
= > = i = =
@ Z | B = &
=i a = 0] =
(-

g

indice Kp

FIGURA 3.13 DISTRIBUCUON DE INDICES KP INDICANDO LOS TAMANOS DE TORMENTAS GEOMAGNETICAS (CAMPBELL
1997)

Al aplicar el método magnético se pretende obtener variaciones del campo magnético en un
punto sobre la superficie de la Tierra. Generalmente las mediciones magnéticas se realizan a lo largo
de perfiles en estaciones de observacion equiespaciadas. Combinando los perfiles se obtiene un mapa
de anomalias magnéticas. EI campo magnético sufre variaciones con respecto al tiempo, llamadas
variacion diurna. Estas variaciones, que no estan relacionadas con los depdsitos geoldgicos del area,
se superponen a los valores medidos, por esto se deben corregir los valores registrados. La variacion
diurna es producida por corrientes inducidas en la ionosfera y se corrige repitiendo la medicién de la
variacién de intensidad total en una estacién base en intervalos de tiempo regulares desde el principio
hasta el final de la campafa de medicién. Los valores medidos en la estacion de base se representan
en funcion del tiempo, que permite calcular el valor de correccion correspondiente a cada medicién en
una observacion del levantamiento magnético mediante una sencilla sustraccién (Geometrics Inc.,
1995).

La correccion por variacion diurna es una sustraccién del campo total (que es medido en el

area seleccionada con el magnetémetro movil) y la lectura de una estacion base.
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El sentido fisico de la correccion por variacion diurna es obtener la contribucion cortical del
campo geomagnético, eliminando la parte dipolar (campo principal o main field), la parte del campo

producida por fuentes externas y a cada instante de medicion las variaciones temporales.

AF = F(t,)—dF(t,)
dF(t,)=F(t,)—(mt, +b)

Donde: AF = correccion por variacion diurna

F(t0)= Vector intensidad de campo magnético para un tiempo t,
dF(t0)= Diferencial de campo magnético para un tiempo t, obtenido de una base

mt, +b = Modelo de una recta que ajusta los datos de variaciones obtenidos en la base para cada t,

3.3.3.2 IGRF

Es una representacion matematica del valor de campo magnético terrestre, por un acuerdo
internacional. Consiste en los coeficientes de Gauss hasta de 10° grado ya que representa gran parte
del campo producido por la tierra. El Internacional Geomagnetic Reference Field (IGRF) es actualizado
cada 5 afios.

Si a los datos magnéticos obtenidos en campo, se les resta el valor de IGRF de la zona, obtenemos

los valores de anomalia magnética.

El IGRF utilizado para la exploracion geofisica en Coeneo Michoacan fue de 41224.789 nT

3.4 Geomagnetismo

3.4.1 Actividades realizadas
e Se colocd un equipo para medir Declinacion e Inclinacion conocido como DIFlux en el punto
establecido.
e Se hicieron observaciones solares con el teodolito para obtener la referencia astronémica.

e Se realizaron mediciones de la declinacién e inclinacion del campo magnético terrestre por
cada miembro de la brigada.
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e Reduccién de datos, para la obtencion de la declinacion e inclinacion verdadera.

3.4.2 Fundamentos Teéricos del Método

GEOMETRIA DEL CAMPO GEOMAGNETICO

La induccion magnética B tiene caracter vectorial, es decir, en cada punto de la superficie terrestre
donde se encuentra presente, cuenta con un modulo, direccion y sentido. Por esta razén se le conoce
como vector de campo geomagnético, y como todo vector, se le puede describir en términos de
cualquiera de los sistemas de coordenadas, independientemente del sistema elegido. Dicho vector
cuenta con siete componentes magnéticas actuando en todo momento sobre la superficie de nuestro

planeta, cinco de las cuales son modulares y dos angulares (Figura 3.14).

Norte Geogrifico Norte Magnético

B(Bx, By, Bz)

FIGURA 3.14 COMPONENTES DEL VECTOR DE INDUCCION MAGNETICA O VECTOR DE CAMPO
GEOMAGNETICO REFERIDO A UN PUNTO “P” SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE.

Las siete componentes de este vector son:

1. Componente con direccién sur-norte (X). Es la proyeccion del vector B sobre un eje horizontal
con direccion y sentido al norte geografico.

2. Componente con direccién oeste-este (Y). Es la proyeccién del vector B sobre un eje
horizontal con direccion y sentido al este geogréafico.

3. Componente con direccién vertical (Z). Es la proyeccion del vector B sobre un eje vertical con

direccion y sentido al nadir.
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4. Componente horizontal (H). Es la proyeccién del vector B sobre un plano horizontal, mismo
qgue aloja las componentes ortogonales Xy Y.

5. Declinacién (D). Es la diferencia angular entre el norte verdadero o geografico y el norte
magnético; se considera positiva hacia el este y negativa al oeste. Si se dejara girar libremente
una aguja magnetizada, similar a la de una brujula, la declinacion se mediria tomando el angulo
que forma la aguja con respecto a la direccion sur-norte. Cabe mencionar que la declinacion
fue la primera componente en definirse, dada su importancia para la navegacion en tiempos

antiguos y hoy en dia es la componente geomagnética mas conocida.
6. Intensidad total (F). Es el médulo del vector B .

7. Inclinacién (I). Es el angulo formado por la componente H y el vector B.

El plano HZ es conocido ademas como el meridiano magnético, que es el plano que contiene al vector

del Campo Geomagnético.

Ahora bien, para describir el Campo Geomagnético en un punto, se requiere conocer al menos tres de

sus componentes no coplanares, de tal modo que si se quiere describir el vector B con respecto al
sistema de coordenadas cartesianas, las componentes necesarias para llevar a cabo dicha descripcion
seran XYZ; si se desea referir el mismo vector con respecto al sistema de coordenadas cilindricas, las
componentes que se utilizaran son HDZ; y finalmente, para referirlo al sistema de coordenadas

esférico usaremos las componentes DFI.

Una vez descrito el vector en cualquiera de los sistemas de referencia anteriormente mencionados, es
posible cambiar de sistema o trabajar con componentes pertenecientes a uno u otro con ayuda de
simples relaciones trigonométricas (ecuaciones de transformacion entre sistemas), estas relaciones

estan basadas en la geometria propia del vector y de los sistemas de referencia utilizados.

COMPONENTES DEL CAMPO GEOMAGNETICO

El campo geomagnético principal es predominantemente dipolar y el considerarlo como un dipolo es
una muy buena primera aproximacion (Blakely, 1996). Al realizar una medicién de campo
geomagnético en la superficie terrestre y considerando en todo momento el origen interno y externo de
sus fuentes, se puede decir que la lectura tomada corresponde a la superposicién de varias

componentes del campo generado por diversos tipos de fuentes, esto es:
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Tabla 3.3 Muestra las componentes magnéticas usadas en cada sistema de coordenadas y las ecuaciones de

transformacion entre sistemas tomando como base la geometria presente en la figura 3.14.

Sistema de | Componentes
Referencia magnéticas
utilizadas Ecuaciones de Transformacién
F=JX?+Y?+2Z?
H=-/X2+Y? D:tan‘l[;j
D=tan Yj 7z b
X | ='[n'sll’l_1 — :SEI’I_l —
Coordenadas 7-7 \JX24y?2 Ix24y2,72
Cartesianas
XYz
F=JH2+Z?
Coordenadas X =H -cos(D) D=D
Cilindricas Y =H -sen(D _ af Z
Dz (D) | =tan M
Z=7
X =F-cos(l)-cos(D) | H=F-cos(l)
Y =F-.cos(l)-sen(D) | D=D
Coordenadas 7_F | 7_F |
esféricas =F-sen(l) =F-sen(l)
DFI
Donde:

B: Valor del campo geomagnético medido en la superficie de la Tierra.

B.: Valor de un campo teédrico producido por un dipolo magnético que tiene su eje inclinado

aproximadamente 11.5° con respecto al eje de rotacion de la Tierra y que no pasa exactamente por su

centro.

Br: Recibe el nombre de campo residual y puede ser asociado con varios dipolos mas pequefios y

localizados mas superficialmente que el dipolo cuasi central, ubicados en diferentes regiones del

planeta.

B.: Denominado campo cortical, tiene su origen en la corteza terrestre en regiones aun mas pequenas,

sus efectos son localizados y usualmente se conoce como campo de las anomalias.
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B:: Es la parte del campo medido en la superficie que varia mas sensiblemente con el tiempo que las

otras componentes. Este campo se origina en el exterior de la Tierra.

Usualmente, la suma del campo dipolar con el campo residual es llamada Campo Principal y a la suma
de este con el campo cortical, se le denomina Campo Interno, mientras que el término B; recibe el

nombre de Campo Externo (Muniz, 1997).

Las variaciones de largo periodo, que ocurren en el interior de la Tierra, y que pueden ser incluidas en
los términos B,, B, y B., pueden ser llamadas variaciones de la “Tierra So¢lida”. Por otra parte B,
representa las variaciones de periodo corto, que tienen su origen en las envolturas gaseosas y

plasmatica de la Tierra. Una idea resumida de las variaciones del campo geomagnético, también

conocido como espectro geomagnético se presenta en la tabla 3.4 y en Figura 3.15.
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FIGURA 3.15 VARIACIONES DEL CAMPO GEOMAGNETICO (CONSTABLE, 2005)
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TABLA 3.4. Variaciones temporales del campo geomagnético (MODIFICADA DE MUNIZ, 1997).

Banda Variaciones
<0.0001 - 0.3 seg.
1
Oscilaciones de altas frecuencias
0.2 -100 seg.
2
Micropulsaciones
~1 min. — 120 min.
(Sudden Storm Commencements, por sus siglas en inglés SSC)
3 Comienzos Repentinos de Tormenta
Fluctuaciones Transitorias
Bahias y subtormentas
6 hrs. — 15 dias
4
Sq y Variaciones Lunares
2 —27.3 dias
5
Tormentas magnéticas
6 — 12 meses
6
Variaciones estacionales
10.5-11.5 afos
7
Variaciones con el ciclo de actividad solar
~300 - 10,000 afnos
8
Variaciones del campo principal
1,000 — cientos millones de afios
9
Inversiones del campo geomagnético

Las variaciones en las bandas 1 a 7 son producidas en su mayoria en las capas de la atmodsfera
superior por la circulacion de corrientes eléctricas que inducen campos en la superficie o por
alteraciones en las capas mas exteriores por efecto de particulas cargadas provenientes del espacio

exterior. Las tormentas magnéticas constituyen perturbaciones, que presentan cuadros caoéticos en el
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campo magnético, cuya duracién puede ser muy variable y cuya amplitud puede ser muy grande, y

que ademas son de caracter global (Campbell, 1997).

Se han detectado variaciones hasta de 1,000 nT en latitudes comprendidas entre el ecuador y los
paralelos 60 al norte y al sur. Las tormentas magnéticas se clasifican en dos clases, unas, las de
principio progresivo, que tienden a producirse con una frecuencia de 27 dias, que es el tiempo
promedio de la rotacion del ecuador solar; las otras, como comienzos repentinos de tormenta
magnética (SSC), y no manifiestan alguna tendencia recurrente. En las regiones polares, esta amplitud
puede ser mayor. Cabe hacer hincapié en que ciertas tormentas magnéticas aparecen de 2 a 5 dias

después que erupciones en la corona del Sol.

Las llamadas bahias magnéticas son otro ejemplo de perturbacién y son multiples variaciones que se
reconocen por un aumento suave del valor de la intensidad del campo hasta alcanzar un maximo, para
luego disminuir, formando algo parecido a una bahia de un mapa geografico en el registro (Muniz,
1997).

ORIGEN DEL CAMPO GEOMAGNETICO
Unidades de Medida

Las unidades empleadas para la induccion magnética dependen del sistema usado. Hasta la década
de 1980 una gran parte de la literatura publicada empleaba el sistema de unidades cgs, aunque
también se utilizaba el sistema de unidades electromagnéticas (emu). En la actualidad, el Sistema
Internacional (Sl) es utilizado con mayor frecuencia y se requiere por muchas revistas y publicaciones
geofisicas.

Las equivalencias entre las unidades mas empleadas para la induccion magnética en los estudios

geofisicos son las siguientes:

Sistema Sistema EMU
Internacional

1tesla= 10’ gauss
1 nanotesla (nT) = 107 tesla
1nT= 1gamma

1 nT= 10 gauss
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En la mayoria de los casos, las conversiones entre sistemas de unidades es simple, no obstante, en el
caso del magnetismo no es asi debido a que las unidades de la intensidad de campo magnético H son
diferentes, tanto numérica como dimensionalmente entre los sistemas emu y Sl. Lo anterior se debe a
que existen algunas diferencias entre los sistemas anteriormente mencionados en cuanto a la

definicion de H:
B=H +4zM (emu)

B=y,(H+M)  (SI)

Donde u, =47 x107" N'‘A? (Blakely, 1996).

Hipotesis del Origen del Campo Geomagnético

En cuanto al origen de las fuentes del campo geomagnético, se deben considerar algunas propiedades

fisicas de los materiales que forman la Tierra y su estructura interna.

Inicialmente, se pensd que el magnetismo terrestre era como un gran iman (e. g. Gauss) debido a las
propiedades magnéticas del hierro, asi como a su abundancia en la corteza terrestre. Bastd una
propiedad fisica conocida como temperatura de Curie para refutar esta teoria. Esta indica que todos
los cuerpos pierden sus propiedades magnéticas a altas temperaturas como resultado de una
orientacion aleatoria de los momentos magnéticos de cada particula ferromagnética constituyente del
cuerpo. Esta temperatura es aproximadamente 770 °C para el hierro y 675 °C para la magnetita. Se
estima que la isoterma de la temperatura de Curie para los materiales de la corteza terrestre se ubica a
una profundidad cercana a los 25 Km. Por otro lado la temperatura de Curie se incrementa con la
presion y esta ultima con la profundidad pero de una forma muy gradual, de tal modo que en los limites
del nucleo terrestre, donde la temperatura puede ser cercana a los 3,000 °C, la temperatura de Curie
del hierro no podria ser mucho mayor a 780 °C. Todo esto nos indica que el interior de la Tierra,
independientemente de los materiales con que se compone, no presenta propiedades magnéticas y
cuando los materiales hallados en la corteza se examinan, se ha encontrado que su completa

magnetizacién contribuye de una forma insignificante al campo bipolar (Campbell, 1997).

Otra razén por la cual no se puede considerar a la Tierra como un gran iman es la deriva de los polos
magnéticos y la evidencia de inversiones de polaridad en el campo geomagnético. Debido a estas

pruebas en contra de la presencia de un material con propiedades magnéticas emplazado en el nicleo
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terrestre (o0 muy cercano a él), la teoria mas aceptada acerca del origen del campo geomagnético ha
considerado que este radica en la supuesta existencia de corrientes eléctricas fluyendo en el nucleo

externo de la Tierra, las cuales forman un “dinamo auto sustentado” (Campbell, 1997).

La teoria del dinamo auto sustentado se basa en la estructura interna de la Tierra, que es inferida a
través de estudios sismicos por medio del tiempo de viaje, refraccidon y separacion de las ondas
sismicas compresionales y cortantes. De acuerdo a esos estudios sismicos, la Tierra cuenta con una
capa externa, denominada litosfera que puede alcanzar un espesor de 10 Km por debajo del piso
oceanico y hasta 80 Km bajo las zonas montafiosas continentales. Debajo de esta capa comienza el
manto externo o astendsfera, regidon que se extiende hasta una zona de transicion a una profundidad
entre los 600 y 700 Km, donde comienza el manto interno. El limite manto-ntcleo se encuentra a una
profundidad cercana a los 2,890 Km y el ndcleo externo, que presenta propiedades similares a un
liquido, se extiende hasta una profundidad de unos 5,150 Km, rodeando al ndcleo interno, que al
parecer, esta en estado solido. Finalmente, el centro de la Tierra se ubica a una profundidad cercana a
los 6,371 Km. (Figura 3.16).
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FIGURA 3.16 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA, SE INDICAN LOS
NOMBRES DE LAS REGIONES Y SUS PROFUNDIDADES APROXIMADAS (MODIFICADA DE CAMPBELL, 1997).
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4. Levantamiento

4.1 Desarrollo

Los sitios de estudio se centraron en dos terrenos (A y B), para aplicar los diferentes métodos de
exploracion geofisica. El terreno B se encuentra a un costado del Observatorio de Centelleo
Interplanetario (MEXART) y el terreno A, a 400 metros del mismo (Fig. 4.1).

OBSERVATORO DE
CENTELLEO INTERRANETARO
(MEXART)

Pilar de observaciorles Geomagnéticas
19° 48’ 46" N

101° 41’ 39" E
Alt. 1 982m

Terreno B

Terreno A
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FIG. 4.1 LOCALIZACION DE LOS DOS DIFERENTES TERRENOS

53 I Tovar Ramirez Pablo Oscar & Veldzquez Jiménez Maria Teresa
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



Observaciones Geomagnéticas y Exploracion Geofisica en Coeneo, Michoacdn

La exploracion geofisica de ambaos terrenos, asi como las observaciones geomagnéticas, se llevaron a

cabo a lo largo de seis dias, cuyas actividades generales se presentan en la tabla 4.1.

TABLA 4.1 Calendario de Actividades

Junio-2009 Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
23 24 25 26 27 28
Magnetometria X-TA X-TA X-TB
Gravimetria X-TA X-TA X-TA

Observaciones
Geomagnéticas

X-Pilar X-Pilar

Eléctrica Somera X-TA X-TA X-TB

Eléctrica profunda X-TA

Nivelacion y X-TA

topografia
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4.2 Instrumentacion

Para la exploracion geofisica se usaron diferentes equipos los cuales enlistamos y describimos en la
Tabla 4.2.
TABLA 4.2 Instrumentacion

Equipo Especificaciones
Prospeccidn Resistivimetro TR-5
Electrica )
Capacitivo Corriente de 500 mA
Somera )
(Ohm Mapper) Resolucion de 0.1€2-m
Prospeccion Sting R.1 Lecturas entre puntos 1.2, 3.6, 7.2, 14.50
Eléctriva
Corriente 500 mA
Profunda _
Voltaje 400 V
Gravimetro Resolucion de 0.005 miligales.
Gravimetria Lacoste modelo D Serie 254
Magnetometro para Resolucién de 6 s de arco.
Declinacion e
Geomagnetismo
Inclinacion
DI-Flux Zeiss
Nivel Resolucion de 1mm.
Nivelacion Leica NA724
Magnetémetro Geometrics Modo continuo automatico (10 muestras por segundo)
G-858 o discreto.
Sensores de cesio.
Magnetometria
Resolucion de .001 nT
Magnetémetro Overhouser Sensores tipo Overhouser
Resolucién .01 nT
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4.3 Logistica de Campo

4.3.1Exploracion Geofisica

Para la aplicacion de los métodos de exploracion se realizaron en general las siguientes actividades:

e Se delimitaron las dimensiones de terreno en donde se hicieron las mediciones

e Se perfilaron las lineas por donde se haria el levantamiento de los datos.

e Se dividieron las lineas con un espaciamiento entre puntos de cinco metros y un espaciamiento
entre ellas, dependiendo de la prospeccion a realizar, de cinco a diez metros.

o Al finalizar cada linea se realiz6 el vaciado de la informacion y se llevo el control de la calidad

de los datos adquiridos.

4.3.2 Observaciones Geomagnéticas

Para la parte de Geomagnetismo se hicieron una gran cantidad de observaciones, también se tomaron
datos de anteriores mediciones en el mismo sitio para poder hacer una grafica en tiempo de
inclinacion, declinacion y campo total.

Para este tipo de observaciones se tuvieron las precauciones necesarias para no tener o usar nada
magnético para no afectar las mediciones.

El terreno donde esta el pilar de observaciones absolutas, se encuentra a un costado de las

instalaciones del Observatorio, entre los cubiculos y la antena del radiotelescopio (Fig. 4.1).

4.3.3 Nivelacion y Topografia

Para corregir los datos gravimétricos por aire libre se realizd la nivelacion del terreno con un Nivel
Leica, ésta nivelacion solo se llevo a cabo en el Terreno A ya que el Terreno B la pendiente era

minima.

Se procesaron los datos topograficos para referenciarlos en coordenadas UTM a cada uno de los
puntos que conforman la malla del terreno A. Se obtuvieron las alturas a través de perfiles y se genero

el primer mapa coordenado de la malla (Fig. 4.2).
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FIG. 4.2 MAPA DE ALTURAS (TERRENO A)

4.4 Reducciones y Procesamiento
4.4.1 Procesamiento para los datos de tomografia eléctrica (capacitivos y galvanicos)

La finalidad de realizar un levantamiento resistivo es obtener una distribucion de la resistividad en el

subsuelo, la cual es correlacionada con la geologia. La distribucién de la resistividad en el subsuelo es
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el parametro a modelar en la inversién. El modelo es la ecuacién diferencial que gobierna la relacion

entre los datos y los parametros del modelo.

El modelado directo es definido como el proceso de predecir los datos en base a la distribucién de
parametros, en este caso la configuracion de electrodos y el modelo. Es un mapeado obtenido a partir
del modelo espacial a los datos espaciales. EI modelado directo crea datos sintéticos, es conocido

también como simulacion directa, problema directo y solucion directa.

El proceso de inversion es definido como el proceso de determinar estimados de los parametros del
modelo en base a los datos y el modelo. Inversién es el mapeo a partir de datos espaciales a un
modelo espacial, reconstruye la distribucion de resistividad en el subsuelo a partir del voltaje medido y
los datos de la corriente. Inversion también es conocido como modelado inverso, simulacion inversa y

problema inverso.
El proceso de inversion de datos de resistividad se efectia de la siguiente manera:

1) Un modelo inicial de resistividad es construido en base al promedio de la resistividad aparente
0 a partir de la distribucion de la resistividad aparente.

2) Un modelo directo es obtenido de una prediccién de datos a partir del modelo inicial. El error
RMS (root mean squared) en la iteracién O debe ser calculada.

3) Resolucion de un problema inverso linealizado basado en el modelo actual y en el desajuste
de los datos para la actualizacion del modelo (Am).

4) Actualizar el modelo de resistividad usando la siguiente férmula:
m., =m +Am

Los parametros del modelo m consiste en la conductividad eléctrica de todos los bloques del
modelo en diferencias finitas.

5) Evaluar un modelado directo basado en la actualizacién del modelo para un actualizado set de
datos predecidos.

6) Calcular un nuevo error RMS entre los datos estimados y los medidos.

7) Si algunos de los criterios para parar la inversion es satisfactorio, se detiene la inversion, de

otra manera se repiten los pasos del 3 al 7.

Para la inversion se empled el software AGI Earthimager 2D, el cual cuenta con cuatro diferentes

métodos de inversion que son:
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¢ Forward Modeling Only

¢ Damped Least Squares Inversion

e Smooth Model Inversion

e Robust Inversion

El método de inversién implementado fue el Smooth Model Inversion, que

mejores resultados, un ejemplo se puede observar en la Fig. 4.3

Depth {m)

Depth ()
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75 . .
Inverted Resistivity Section  lleration = 15 RMS = 4.45% 12=220 Fectrode Spacing = 1 25m

se ha comprobado da

36

FIG. 4.3 EN ESTA FIGURA SE PUEDEN OBSERVAR 3 PROCESOS DIFERENTES, EL PRIMER PERFIL ES DE
PSEUDORESISTIVIDAD, EL SEGUNDO ES EL PROCESO INTERMEDIO DE INVERSION Y EL ULTIMO ES EL PERFIL

YA INVERTIDO Y CON UN ERROR BAJO QUE ESTA DENTRO DEL RANGO ACEPTABLE.

El modelo de inversiéon obtenido, se conoce como inversion de Occam. Este encuentra el modelo lo

mejor suavizado posible, cuya respuesta se ajusta mejor a los datos. Se basa en la asuncién de

errores de datos de la distribucion Gaussiana. La funcion objetivo del modelo suavizado de inversion

es dado por:

S(m) =(d,,, —g(m))' W, (d,,, — g(m)) +a -m'Rm
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Donde a es un multiplicador de Lagrange que funciona como factor de estabilizacion y R determina la

rugosidad, cantidad impuesta en el modelo durante la inversion.

4.4.3 Reduccion y Procesamiento de datos gravimétricos

Los datos gravimétricos se pueden considerar también como las suma de los efectos de las masas en
el subsuelo: las frecuencias altas se asocian a efectos locales, mientras que las grandes masas le

confieren una tendencia general a la forma de distribucién de los datos en el levantamiento.

Haciendo las correcciones pertinentes, se tiene la gravedad observada a la que se resta la gravedad
tedrica para obtener una anomalia. Al tener dicha anomalia, le aplicamos un filtro pasa-bajas, que
como su nombre lo dice, permite el paso de bajas frecuencias atribuidas a efectos regionales.

Regresando con la anomalia original, se le aplico un filtro pasa- altas para ver los efectos del residual.

Para aislar las anomalias causadas por la variacion local de densidad se tiene la necesidad de hacer
correcciones a la gravedad observada. De acuerdo a Blakely (1996), la mejor manera de describir la
serie de correcciones que se deben hacerse es considerando la parte en que cada una contribuye a la

gravedad observada. Asi se tiene:
Gravedad Observada = atraccién del elipsoide de referencia
+ efecto de elevacién sobre el nivel del mar (aire libre)
- efecto de la masa normal sobre el nivel del mar (Bouguer)
- variaciones dependientes del tiempo (mareas)
- variaciones en las mediciones del instrumento (deriva instrumental)
+ efectos de localizacion (latitud)
Cada una de las correcciones mencionadas son explicadas en el capitulo anterior.

Para terminar el procesamiento se hicieron las superficies y mapas de contornos en el software Surfer,

para poder visualizarlas claramente y poder ver si existia algin cuerpo anémalo en el terreno.

También se crearon graficas en Grapher para observar cada uno de los perfiles y poder darnos una

primera impresion de la homogeneidad de densidades de los cuerpos.
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4.4.4 Reducciény Procesamiento de datos magnéticos

En el procesamiento de los datos de magnetometria se inicio corrigiendo los datos por variacion
diurna, usando un magnetémetro es de tipo Overhouser, el cual se encuentra registrando las 24 horas

y forma parte del MEXART. Y nos da como resultado una grafica como la que se presenta en la Figura
4.4
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FIG. 4.4 GRAFICA QUE MUESTRA LOS DATOS DE LA ESTACION BASE DE MAGNETOMETRIA, USANDO UN
MAGNETOMETRO TIPO OVERHOUSER, SE MUESTRA TAMBIEN LA LINEA DE REGRESION LINEAL DE LA BASE.

Ya teniendo los datos de anomalia magnetométrica se le aplicaron dos tipos de procesamientos, el

primero es la reducciéon al polo y el segundo, continuacién analitica, tanto ascendente como

descendente, ambas son explicadas brevemente a continuacion.

4.4.4.1 Reduccioén al Polo

El procesamiento de reduccién al polo (Baranov y Naudy, 1964) es usado para remover de los datos
de anomalia magnética, el efecto distorcionante de la variabilidad de la inclinacion y azimut
(declinacién) del vector de magnetizacion. Este proceso convierte los datos de campo magnético a la
forma en que los datos se verian si la direccibn de magnetizacién hubiera sido vertical esto es, llevar
nuestros datos de cualquier latitud de la Tierra en donde la inclinacién del campo geomagnético es
diferente de 90°, al polo magnético en donde esta inclinacion sera de 90°. Dicha representacién mejora

considerablemente la correlacion de las caracteristicas de la anomalia con las fronteras en planta de
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los cuerpos geoldgicos que las causan, y asume gque las rocas en el area de investigacién estan
magnetizadas paralelamente al campo geomagnético.

Para realizar la reduccion al polo, es necesario utilizar la Transformada de Fourier en una
dimensién en el caso de perfiles geomagnéticos, y en el caso de superficies se requiere el uso de la

Transformada de Fourier en dos dimensiones.

La ecuacion final para realizar la reduccion de datos es la siguiente:

Siat )= (5 +0)S{aT 1,y 0)
(ipcosl cosD +igcoslsinD +-/p? +q° sin IXipcosicosd +igcosisind +-/p® +q° sini)

Expresién de la Reduccién al Polo en las frecuencias. Donde AT(X, y,O) son los valores de campo total
anoémalo en z=0.
Si consideramos los valores de inclinacion (i) y declinacién (d) del vector M de magnetizacion son

iguales a la inclinacién (1) y Declinacion (D) del campo terrestre entonces se convierte a:

(p+0°J{AT (x, y,0)fe "
ipcos | cosD +igcoslsinD+-/p® +q°sin I)2

S{AT" )=

donde el filtro de reduccién al polo (ver figura 3.4.3.1) es Fqp (p, g, Z)
(pz +q2k« p?+q°z
(ipcosl cosD +igcoslsinD +-/p® +qg° sin I)z

FRTP(p’q’ Z):

y la anomalia total reducida al polo es AT (X, y,O), guedando (Tejero, 2002):

SIAT* = Fere (P 0, 2)- S{AT (x,1,0))

Donde p, g son los nimeros de onday X, y son las distancias.
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4.4.4.2 Continuacion analitica
Transforma el potencial medido en una superficie al campo que se obtendria midiendo en otra
superficie paralela. Puede ser:

=>» Ascendente, esta forma de la continuacién atenla las anomalias de alta frecuencia.

= Descendente, para realzar rasgos que se encuentran cercanos a la fuente. En este caso se

multiplica por un factor para garantizar la convergencia de la funcién.

Cabe mencionar que el levantamiento de los datos se realizé en dos dias, para el segundo dia el
estado de saturacion fue mucho mayor y los datos de la base para hacer la reduccion por variacion
diurna no fue fiable al presentar problemas con la adquisicion de datos, por lo que se recurrié a los
datos del Observatorio de Teoloyucan y posteriormente escalar la informacion de ambos dias pues si
no se hiciera quedaria un escalon en la informacion. Dicho escalamiento se hizo utilizando el mismo

IGRF y tratando de empatar los datos repetidos donde mas se parecieran.

En el procesamiento se empled un programa disefiado por Melgar y Hernandez (2009). El programa
requiere una malla cuadrada, la cual se consiguio repitiendo los datos de forma simétrica de modo que
se obtuviera una cuadricula de n x n datos. El resultado de hacer esta operacion se traduce en una
visualizacion no ortodoxa de los datos pues se aprecian como en forma de espejo. Este método ayudo
a no afectar la informacion original, lo que no hubiera sucedido si se hubiera rellenado con ceros los
espacios restantes, por otro lado si se alimenta el programa con los datos por secciones, se obtienen

dos escalas de colores diferentes lo cual no es nada practico para la interpretacion.

Posteriormente se tomoO solo la parte de interés. Todo el procedimiento anterior se realizd en
coordenadas relativas, es decir, con coordenadas referidas al inicio de todos los levantamientos, no asi
para el caso de la reduccion al polo para el cual se georeferenciaron los datos y se obtuvo una malla
cuadrada interpolada en Surfer con datos igualmente espaciados a 5m y perfectamente orientada
hacia el norte. Esta malla resulté de menor tamafio que la de los datos originales, sin embargo, se trato

de centrar la anomalia principal.

4.4.5 Reduccién de Observaciones Geomagnéticas

Para obtener los datos verdaderos tanto de declinacién como de inclinacién, hay que aplicarles a los

datos obtenidos del DIFlux una serie de operaciones matematicas.
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Para obtener los valores de declinaciéon e inclinacién debemos de conocer los valores del azimut de la

mira, que se encuentra al este de la mira.
Azimut = 293.7047222°
Para los datos de declinacion aplicamos las siguientes formulas:

DEU =EU + (AZ - LM) - 90°
DWD = WD + (AZ - LM) + 90°
DED = ED + (AZ - LM) -180°
DWU = WU + (AZ - LM) +180°

Luego se obtiene el valor de declinacion sacando el promedio de los resultados de las 4 ecuaciones

anteriores.

D = ((DEU + DWD + DED + DWU)/4) - 180°

En el caso de la inclinacion se usan las siguientes formulas:

INU=NU

ISD =SD-180°
IND=360°-ND

ISU =180°-ESU

I =(INU+ISD+IND+ISU)/4

Donde:

I= inclinacion
D= declinacion
E= este

W= oeste

N= norte
S=sur

U= arriba

D= abajo
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Las férmulas anteriores se refieren a las diferentes posiciones en que se pone el teodolito para medir

la declinacion e inclinacidn, las cuales ayudan a disminuir el error de medicion de las mismas.

Como ejemplo podemos decir la posicion INU, que es la medicién de inclinacion (1), mirando el
teodolito hacia el norte (N), con el sensor (con el que se realiza el producto punto entre el campo total

y el campo del sensor) arriba (U).

Para fines de éste trabajo, los valores de declinacion e inclinacion del campo fueron usados no solo
para fines de registro dentro del observatorio, también para poder realizar la reduccion al polo de los

datos de Magnetometria.

Tabla 4.3 Ejemplos de observaciones geomagnéticas en Coeneo, Michoacan.

IGRF Residuales

Fecha Dobs lobs Fobs Dabs labs Fabs DeltaD Deltal DeltaF
08/02/2008 6.2808 47.5688 41313.4 6.6833 47.2166 41328.6 -0.4026 0.3522 -15.2
27/02/2008 6.2891 47.4490 41312.8 6.6833 47.2166 41324.4 -0.3942 0.2324 -11.6
28/02/2008 6.2797 47.4438 41216.9 6.6833 47.2166 41324.2 -0.4036 0.2272 -107.3
15/05/2008 6.2412 47.4438 41219.6 6.6500 47.2000 41307.3 -0.4088 0.2437 -87.7
23/06/2009 6.1493 47.395 41231.2 6.5500 47.2000 41219.5 -0.4007 0.1950 11.7
24/06/2009 6.1818 47.4362 41233.1 6.5500 47.1830 41217.6 -0.3682 0.2532 15.5
25/06/2009 6.1897 47.4254 41197.6 6.5500 47.1830 41217.4 -0.3603 0.2424 -19.8
18/10/2009 6.0631 47.4010 41178.6 6.6167 47.2 41272.8 -0.5536 0.2010 -94.2

65 | Tovar Ramirez Pablo Oscar & Velazquez Jiménez Maria Teresa

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



Observaciones Geomagnéticas y Exploracion Geofisica en Coeneo, Michoacdn

5. Andlisis y resultados

5.1 Prospeccion Eléctrica Capacitiva
Terreno A

Después de hacer el levantamiento de 14 lineas y procesarlas en Earth Imager se obtuvieron las
respectivas secciones de resistividades (véase Figura 5.1 como ejemplo). Se perdieron dos perfiles (2
y 12) debido a que los datos quedaron corrompidos, en los restantes, la profundidad alcanzada fue de
4.75m. Lo cual nos da una prospeccion somera pero a mayor detalle que la eléctrica galvanica y con

una mayor fluidez en la adquisicion.

Como es costumbre, los tonos rojos denotan altas resistividades mientras que los tonos azules bajas

resistividades, se incluye la escala de colores para cada perfil.

La Figura 5.2 presenta los perfiles igualmente orientados para mejorar la apreciacion de los mismos.
Son reconocibles dos tipos principales de perfiles, los que estan en los extremos y se encuentran poco
alterados vg. perfiles PO, P1, P13 y P14 vy los centrales en donde es claramente visible una
perturbacion por altas resistividades al lado SW de los perfiles.

Otra observacion importante es que a partir del perfil 7 del lado NE de los perfiles, se presentan bajas
resistividades muy superficiales y si bien en el momento del levantamiento el suelo estaba humedo por
precipitacion, descartamos que la humedad registrada se deba a la lluvia pues se veria registrado
inclusive en los perfiles 3, 4 y 6, situacion que no sucede.

Chin-im

Drepth (1)
LB
"
L]
1

1 :
Iteration=4 RM$=473% L2=090 Electrode Spacing =250 m

FIGURA 5.1 EJEMPLO DE UN PERFIL DE RESISTIVIDAD CON 4.75M DE PENETRACION
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FIGURA 5.2 PERFILES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO A (SEPARACION ENTRE PERFILES, 5m)
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De la Figura 5.2 podemos deducir dos cosas:

1.- El cuerpo que produce la anomalia debida a altas resistividades en el lado SW no se extiende por
todo el terreno, o por lo menos no lo hace alrededor de los 5 m de profundidad. Para una profundidad
de 4.75m, este cuerpo se presenta concentrado en los perfiles centrales (linea roja).

2.-En la esquina NE del terreno se infiere la presencia de agua muy superficial, pues la resistividad
baja notoriamente (linea azul).

Terreno B

Al igual que los perfiles del terreno A, estos datos se tomaron y se realizo la inversion en Earth Imager.

Estos 8 perfiles (Figura 5.4) se levantaron en un ambiente bastante himedo y la profundidad de las
inversiones es de nuevo de 4.75m, lo cual es muy somero pero suficiente para darse cuenta de la
mayor estabilidad de las mediciones pues no se aprecia una clara tendencia a variaciones

longitudinales, sin embargo, podria inferirse que verticalmente si, pues como se ve en la Figura 5.3 a
partir de los 2.3 m aproximadamente, una capa resistiva aparece.

< —lly
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F"‘, Vv 1‘1‘ . . . . . s &
b | AN l i B LRT v ] W i 30 2
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156 4
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LI1=03 Ekctrode Spocing = Z 30 m

- =0

ITTONG

p3 -~ 1=

lbermion = 10 RABS=520s LY=(k78 Elecirode Spacine =2 5m

FIGURA 5.3 DOS PERFILES DEL TERRENO B DONDE SE NOTA EL INICIO DE UNA CAPA RESISTIVA
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FIGURA 5.4 PERFILES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO B (SEPARACION ENTRE PERFILES, 10m)
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Descartando los perfiles P1, P2 y P3 de la Figura 5.4, se podria decir que el resto del terreno no ofrece

gran interés u objecién para instalar un observatorio geomagnético.

Lo que es muy claro es el considerable nivel de humedad registrado durante todo el levantamiento,
muestra de eso es la Figura 5.5 donde se ve el perfil P5 en el que se registraron las menores

resistividades.

P5

gl iy

llemibon = W) RAS=506% [1=000 Elactiode Spocig =2 4 m

FIGURA 5.5 PERFIL 5

5.2 Prospeccién Eléctrica Galvanica

A diferencia de la tomografia eléctrica lograda con el resistivimetro capacitivo (OhmMapper), esta
modalidad logré penetrar hasta cerca de los 26 metros, esto es, mas de 5 veces lo que se logré con la
eléctrica capacitiva. Por supuesto, se perdié resolucion pero con la profundidad ganada se pudieron

delimitar mejor las zonas de interés.

Las inversiones obtenidas y mostradas por perfiles en la Figura 5.6 acompafadas de sus respectivas
escalas de colores, reafirman la presencia de un gran cuerpo al SW que, con base en la geologia de
lugar, los valores de resistividad y a la observaciéon directa en campo, se asocié a una colada de
basalto de espesores que van desde los 10 a 20m y que dependiendo del perfil de interés se internan

hacia el norte del terreno hasta 60m.

En los perfiles PO a P5 son notorias las concentraciones de bajas resistividades alrededor de los
electrodos, este fendmeno debe ser ignorado pues se debe al agua que se vertio sobre los electrodos

para mejorar el contacto.
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FIGURA 5.6 TOMOGRAFIA ELECTRICA GALVANICA TERRENO A (SEPARACION ENTRE PERFILES, 10m)
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Sin embargo, es evidente la existencia de un medio conductivo desde al perfil 5 hasta el 8 en la parte

NE esto se le atribuy6 a un muy somero nivel freatico.

Cabe mencionar que la resistividad del basalto sin alterar es alrededor de los 1,000 ohm-m, mientras
gue si esta fracturado esta cifra baja considerablemente, en el caso de coladas basalticas estas
presentan una resistividad superior a los 80 ohm-m y alcanzando casi los 200 ohm-m. En algunos
casos se puede llegar a observar resistividades bajas de 20-60 ohm-m debido a su alto grado de

fracturamiento, lo cual permite contener agua en las fisuras.

Por lo tanto, se concluye que lo que se observa en las secciones es una colada de basalto con
fracturamiento, considerando ademas que el terreno tiene un alto nivel de humedad, el basalto puede
llegar a presentar infiltraciones, provocando bajas resistividades. En el caso de los perfiles de
OhmMapper se definen los contornos del basalto y de los sedimentos vulcano-sedimentarios mas

consolidados.
5.3 Prospeccion Gravimétrica

Los datos de los perfiles ya reducidos se muestran a continuacion en la Figura 5.7, cabe mencionar

gue en la Figura falta el perfil 2, ya que los datos tenian errores de medicion.
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FIGURA 5.7 PERFILES DE DATOS GRAVIMETRICOS TERRENO A

72 | Tovar Ramirez Pablo Oscar & Velazquez Jiménez Maria Teresa

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



Observaciones Geomagnéticas y Exploracion Geofisica en Coeneo, Michoacdn

La visualizacion de los datos en una superficie georeferenciada se muestra en la Figura 5.8
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FIGURA 5.8 MAPA DE ANOMALIA GRAVIMETRICA (DE BOUGUER )

m Norte 14Q

2304160

2304140

Haciendo las correcciones pertinentes, se tiene la gravedad observada a la que se resta la gravedad
tedrica para obtener una anomalia. Al tener dicha anomalia, le aplicamos un filtro pasa-bajas, que
como su nombre lo dice, permite el paso de bajas frecuencias atribuidas a efectos regionales dichos
efectos se relacionan con cuerpos profundos que, para este caso en particular, seria la colada de lava

gue se cree tenemos debajo.

El Regional del levantamiento se muestra en la Figura 5.9 por perfiles y en la Figura 5.10 como mapa
donde, claramente, las curvas son mas suaves que en el mapa de anomalia gravimétrica y los valores
mas altos se encuentran al SW.

Dado que la densidad de una colada de basalto es mayor a la de los sedimentos de la zona, entonces,
se esperaria ver un contraste en las mediciones que delimitara el contorno de la estructura buscada.

Dicho contorno (linea discontinua en Figura 5.10) se localizo siguiendo las zonas de maximo cambio
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en los datos, el contorno marcado en la Figura 5.10 tiene valores minimos y maximos de 1038.05 y
1038.3 mG respectivamente y muestra el limite de una estructura que atraviesa la totalidad del terreno
de estudio en direccion general NW-SE excepto en la parte Este en donde la estructura se interna 40m
al SW el comportamiento de esta estructura es congruente con lo obtenido en las prospecciones
eléctrica capacitiva y sobre todo con la prospeccion eléctrica galvanica con lo que se puede reafirmar

la presencia de una colada de basalto al SW.
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FIGURA 5.9 REGIONAL GRAVIMETRICO POR PERFILES
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FIGURA 5.10 REGIONAL GRAVIMETRICO DEL TERRENO A

5.4 Prospeccion Magnetométrica
Terreno A

Este terreno orientado al noreste (Figura 5.11 y 5.12), nos muestra a grandes rasgos dos zonas
principales, una localizada en el extremo noreste, con valores poco contrastantes y la segunda
localizada al centro y al suroeste, muestra un comportamiento singular que en este caso es el que
interesa.
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FIGURA 5.11 MAPA DE ANOMALIA MAGNETICA (CAMPO TOTAL)

Se enfocd la atencidn en la parte central y suroeste del levantamiento tal como lo indica la Figura 5.12
donde se puede ver un contraste muy marcado entre mediciones con valores negativos en el centro y

positivos al SW.
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FIGURA 5.12 DETALLE DE INTERES, ANOMALIA MAGNETICA (CAMPO TOTAL)

El detalle mostrado en la Figura 5.12 es importante debido a que un dipolo magnético que alcanza
magnitudes mayores a los 700 nT y que abarca la parte sur del terreno podria afectar las mediciones
del campo geomagnético en un observatorio por lo que por simple inspeccidn este terreno no resultaria

apropiado para su instalacion.

Este dipolo se debe a la diferencia de suceptibilidad magnética de los materiales en el subsuelo en
este caso la diferencia entre los sedimentos vulcano-sedimenterios y la colada localizada

anteriormente con otros métodos.

A los datos seleccionados en la Figura 5.12 se le transformd@, aplicandoles la reduccion al polo que se
muestra en la Figura 5.13 donde se distinguen 3 grandes puntos maximos. En direccion NE de dichos

maximos se observa como los valores descienden hasta alcanzar valores negativos. Este
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comportamiento, reafirma la idea de la presencia de un dipolo magnético que, ademas, al seguir la
tendencia de los maximos valores, nos brinda el contorno de la estructura que lo origina (linea
discontinua). El limite de dicha estructura muestra el mismo comportamiento que la estructura

reportada para el caso de las prospecciones eléctrica galvanica y gravimétrica.
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FIGURA 5.13 REDUCCION AL POLO

Con el objetivo de discernir si las anomalias observadas son producto de la estructura que
tratamos de delimitar o de alteraciones superficiales, se echd mano de la continuacion analitica. De
este modo se podria hacer mas evidente en el caso de la continuacién ascendente (Figura 5.14) la
contribucioén del regional y por otro lado, en la continuacién descendente (Figura 5.15) la contribucion
del residual en la anomalia.

Para el caso de la continuacion ascendente es apreciable que los altos contrastes del extremo
suroeste al igual que las altas frecuencias se suavizan hasta llegar a los 450nT y la estructura basica

de los dipolos descritos para la Figura 5.13 donde se muestra la reduccion al polo se conserva.
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FIGURA 5.14 CONTINUACION ASCEDENTE. Z= -10M
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FIGURA 5.15 CONTINUACION DESCEDENTE. Z= 10M
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En la continuacion descendente, casi en toda la superficie, los contrastes de amplitudes disminuyen,
excepto en el extremo suroeste donde los contrastes se incrementan hasta registrar magnitudes de
950 nT .

El comportamiento reportado para la continuacién ascendente confirma la idea de que la estructura
generadora de las anomalias en la zona de interés se encuentra a profundidad y no es ruido lo que

estamos midiendo.

Terreno B

A diferencia del terreno anterior, al recolectar los datos y visualizarlos, nos dimos cuenta de que las
variaciones en las mediciones son mucho menores, es decir, es un terreno mucho mas estable en

cuanto a mediciones magnetométricas se refiere.
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FIGURA 5.16 MAPA DE ANOMALIA MAGNETICA DE CAMPO TOTAL CON DETALLES DE INTERES, TERRENO B

Sin embargo, como es visible en la Figura 5.16 y 5.17, la superficie tiene tres puntos interesantes, dos
en la parte central y todo el extremo norte (la Figura 5.17 se muestra rotada para una mejor

apreciacion) .

A simple vista la caida abrupta en los valores de la parte norte causaria preocupacion, sin embargo
esta caida de 180nT en menos de 10 m dentro de un terreno en el que en general no hay una
variacion de mas de 70nT en 120m, se ignorard pues conocemos el origen de ese abrupto contraste
en los valores y es que las mediciones en ese extremo del terreno se hicieron a solo unos metros de

una malla ciclénica.

De nueva cuenta para seguir con el procesado se tomo un segmento representativo de la malla (Figura
5.18).

FIGURA 5.17 MAPA 3D DE LA ANOMALIA MAGNETICA (CAMPO TOTAL)
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FIGURA 5.18 MALLA DE DATOS SELECCIONADA PARA EL PROCESAMIENTO

La reduccion al polo (Figura 5.19) no muestra un dipolo magnético claro a excepcion de ese pequefio
punto al noroeste que se abordara mas adelante. En general, los valores van decreciendo hacia el
norte a una razon aproximada de 50nT en 100m, no obstante, este decremento no es lo

suficientemente grande para creer que las mediciones de campo geomagnético se verian afectadas.
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FIGURA 5.19 REDUCCION AL POLO
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FIGURA 5. 20 CONTINUACION ASCENDENTE Z=-10M
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FIGURA. 5.21 CONTINUACION DESCENDENTE Z=10M

Después de observar las Figuras 5.20 y 5.21, se puede concluir que no se infiere la presencia de un
cuerpo mayusculo como en el caso del terreno A, donde se reportaron cambios de mas de 700nT que
son absolutamente contrastantes con los obtenidos para el terreno B pues, en el mapa de datos

elegidos (Figura 5.18) el mayor contraste no supera los 100nT por lo tanto, resulta evidente que el

83 | Tovar Ramirez Pablo Oscar & Velazquez Jiménez Maria Teresa

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



Observaciones Geomagnéticas y Exploracion Geofisica en Coeneo, Michoacdn

terreno no tiene grandes contrastes, salvo por el punto al noroeste que después de un analisis se
considerd como un error en la medicién (un spike), pues un fragmento de basalto en la superficie pudo

haber ocasionado esa brusca caida de los valores de manera tan puntual.

Después del analisis anterior, quedan al descubierto dos importantes areas donde se podria emplazar
el observatorio geomagnético, la parte central y la parte sur del terreno que no se consideran una sola

area hasta corroborar que el pequefio punto que separa las partes es un spike y ho una anomalia.
5.5 Observaciones Geomagnéticas

Los datos de declinacion, inclinacion e intensidad total, observados y calculados, se muestran en la
tabla 5.6.

Tabla 5.6. Valores geomagnéticos observados en Coeneo, Michoacan.

IGRF Residuales

Fecha Dobs lobs Fobs Dabs labs Fabs Delta D Delta | Delta F
08/02/2008 6.2808 47.5688 41313.4 6.6833 47.2166 41328.6 -0.4026 0.3522 -15.2
27/02/2008 6.2891 47.4490 41312.8 6.6833 47.2166 41324.4 -0.3942 0.2324 -11.6
28/02/2008 6.2797 47.4438 412169 6.6833 47.2166  41324.2 -0.4036 0.2272 -107.3
15/05/2008 6.2412 47.4438  41219.6 6.6500 47.2000 41307.3 -0.4088 0.2437 -87.7
23/06/2009 6.1493 47.395 41231.2 6.5500 47.2000  41219.5 -0.4007 0.1950 11.7
24/06/2009 6.1818 47.4362  41233.1 6.5500 47.1830 41217.6 -0.3682 0.2532 15.5
25/06/2009 6.1897 47.4254  41197.6 6.5500 47.1830 41217.4 -0.3603 0.2424 -19.8
18/10/2009 6.0631 47.4010 41178.6 6.6167 47.2000 41272.8 -0.5536 0.2010 -94.2

Los datos observados en el MEXART entre 2007 y 2009, son comparados con el modelo matemético

de referencia (IGRF), determinando sus residuales con la siguiente ecuacion:
AB = Bogs — Bigre

Podemos notar que los residuales no tienen un comportamiento lineal (Figura 5.22). Esto se debe a
gue el modelo matematico IGRF es una representacion del Campo Geomagnético Principal, mientras
gue las componentes observadas son valores instantdneos que contienen todas las variaciones del

espectro geomagnético, representado por los residuales.

Sin embargo la tendencia lineal general de los valores instantaneos, para las componentes de

declinacion e inclinacién, es practicamente igual que la tendencia lineal de los valores del modelo
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IGRF, lo cual se puede observar en la Figura 5.22. La componente que difiere mas en la tendencia

lineal es la intensidad total (F).
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FIG. 5.22 OBSERVACIONES ABSOLUTAS Y TENDENCIA LINEAL (ROJO), MODELO IGRF (AZUL) Y LOS RESIDUALES ENTRE
AMBOS (VERDE), PARA EL PERIODO 2007-2009.

85 | Tovar Ramirez Pablo Oscar & Velazquez Jiménez Maria Teresa

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



Observaciones Geomagnéticas y Exploracion Geofisica en Coeneo, Michoacdn

5.6 Integracion de resultados

Después de aplicar los métodos de prospeccion eléctrica (galvanica y capacitiva), prospeccion
gravimétrica y prospeccién magnetométrica en el terreno A, se logro a definir con mayor exactitud la
estructura que genera las anomalias Figura 5.23. Los contornos mostrados se obtuvieron de la
inversion de datos de la Prospeccion Eléctrica Galvanica, del regional gravimétrico y de la reduccién al
polo del levantamiento magnetométrico. Aungque con la inversion de datos de la Prospeccion Eléctrica
Capacitiva se vislumbro la presencia de un cuerpo resistivo al SW, no se incluyo en los contornos pues

el resultado de las inversiones no fue tan claro ademas de somero (tan solo4.75m).

A grandes rasgos el contorno de la estructura es el mismo, sin embargo, como era de esperarse, no es
exactamente igual debido por supuesto a que cada método responde a propiedades fisicas diferentes
y a que la densidad de datos en las diferentes prospecciones no fue la misma (como se describié en el

capitulo 4).

La estructura delimitada se encuentra hasta 80m dentro del terreno a partir de su extremo suroeste.
Estos 80m no son constantes a lo amplio del terreno y segun el método de exploracidn, la penetracion
del basalto en el terreno A a partir del extremo SW varia desde los 25m (entre los 20 a 40m medidos
desde el lado NW) hasta los 80m en el lado SE.

Dicha estructura hace que el terreno A no sea el mejor lugar para emplazar un observatorio
geomagneético pues la colada de basalto que se delimitd genera variaciones de hasta 700nT en la

Zona.

En cuanto al terreno B, ademas de la anomalia mostrada en los datos magnetométricos para el
extremo norte en la Figura 5.17 vy del par de spikes encontrados, el resto del terreno es bastante
estable como ya se ha comentado. Aun asi, la eleccion del lugar de emplazamiento de un nuevo
observatorio geomagnético no resulta ser tan trivial pues se conoce el comportamiento actual del
terreno, mas no se sabe si en un futuro, se haran construcciones en los terrenos vecinos que podrian

llegar a afectar la estabilidad de las mediciones geomagnéticas.

En la Figura 5.24 se muestra el lugar recomendado para la puesta en marcha de un nuevo

observatorio geomagnético.
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FIGURA 5.23 CONFRONTACION DE LIMITES DE LA ESTRUCTURA OBTENIDOS MEDIANTE DIFERENTES PROSPECCIONES.
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FIGURA 5.24 SITIO SUGERIDO PARA EL EMPLAZAMIENTO DEL OBSERVATORIO GEOMAGNETICO.
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Se propone un espacio localizado lo mas alejado posible a los extremos del terreno donde podrian
llegar a existir objetos metalicos fuera del control del observatorio, esté espacio propuesto tiene
dimensiones de 20x20m dutiles para la ubicacién de los instrumentos.

Este lugar no se eligié simplemente por que estuviera centrado en un terreno con no mas 10 nT de
variacion en cerca de 100m, sino porque, ademas, esta centrado sobre la linea donde se tomara el

perfil P5 (Figura 5.25) con el resistivimetro capacitivo (que resulté ser el perfil que menos ruido
registro).

CHu-n

P5

gl fdinh

471
et = W) PEMS = 3068 [2=000  Elechods Spaciag =2 0 m

FIGURA 5.25 SECCION DE RESISTIVIDAD P5 Y SITIO PROPUESTO PARA LOS INSTRUMENTOS DEL OBSERVATORIO
GEOMAGNETICO
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6. Recomendaciones y Conclusiones
Prospeccion Eléctrica
Terreno A

En el caso de la prospeccion eléctrica capacitiva, quedo claro que el resistivimetro capacitivo es Uutil
para prospecciones someras (menos de 5m en este caso) pues solo alcanzé a mapear la parte
superior de la colada de basalto. Sin embargo esto no tiene por qué ser una desventaja pues al
usarse conjuntamente con otro método que nos brinde informacion a profundidad, se puede

complementar y entre ambos, entregar informacion mas fiable.

Con el equipo de prospeccion eléctrica galvanica se llegd a penetrar a una profundidad cercana a los
24m. En las secciones se observan perfectamente el derrame de basalto hacia el SW y las zonas
saturadas al NE. Las imagenes obtenidas de la inversién de datos resultaron ser de muy buena
calidad y pemitieron conocer no solo la extension de la estructura tanto horizontal como

verticalmente.
Terreno B

Para este terreno, sélo se utilizd el resistivimetro galvanico por lo tanto, la profundidad de
investigacion no pasé de los 5m en los que Unicamente se pudo ubicar el limite de una unidad
resistiva a los 2.3m. El hecho de que, a diferencia del terreno A, no se hayan corrompido los datos en
ninguna linea se le atribuye a varias cuestiones; los valores no fueron tan contrastantes, la pendiente
del terreno era mucho menor y ademas, estaba himedo, lo cual disminuia la capa dieléctrica que el

aparato debia romper para inducir corriente.

Prospeccion Gravimétrica

La gravimetria demostré ser un método muy eficiente para localizar el cambio de litologias, en las

graficas mostradas se logré ver perfectamente el cambio de las densidades del medio.

El disefio del levantamiento se planteo para tomar mediciones cada 10m, a diferencia de la
prospeccion magnetométrica donde se midié cada 5m, a pesar de la diferente densidad de datos, la
prospeccion gravimétrica brindd buenos resultados pues el contorno de la colada de basalto que se
encontré es consistente con la reportada para el caso de las prospecciones magnetométrica y

eléctrica.
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No obstante, cabe sefalar que la prospeccién gravimétrica por si misma no hubiera sido concluyente
para el objetivo buscado que era el proponer el lugar de emplazamiento de un observatorio
geomagnético, esto debido a que la informacién que se obtiene de la gravimetria es diferencia de

densidades y ésta no esta siempre relacionada con propiedades magnéticas.

Prospeccion Magnetométrica

A pesar de que el levantamiento del terreno A se realizé en dos dias diferentes y que en el segundo
dia los valores para la base se obtuvieron del observatorio geomagnético de Teoloyucan, el
procesamiento posterior permitié obtener una malla de datos confiables que mostraron un claro dipolo
orientado generalmente NW-SE que atravesaba todo el terreno en la parte suroeste del mismo, y que

después de la reduccion al polo se corroboraria que se trata de la misma estructura.

La densidad de datos en el terreno A es suficiente para mapear de una forma clara la anomalia que
produce la colada de basalto. Mientras que para el terreno B, la densidad de datos a pesar de ser
menor resulté conveniente pues no se detectaron grandes contrastes que requirieran un estudio mas

detallado.

Solo en el terreno A se reafirma la existencia de un dipolo magnético que podria afectar las
mediciones de un observatorio geomagnético. Las continuaciones analiticas se dejaron a -10 m para
la continuacién ascendente y +10m para la descendente pues aunque se realizo la continuacion

ascendente para -50m, esta no se incluyo al no mostrar nada de interés.
Recomendaciones

La toma de datos se realizé entre 15 compaferos estudiantes de la facultad de Ingenieria de la
UNAM durante la practica coordinada entre la Facultad de Ingenieria y el Instituto de Geofisica para
realizar las practicas profesionales. Esta practica fue una gran oportunidad para poder comprender no
solo el funcionamiento de diferentes equipos geofisicos, sino también para entender de forma muy
practica la utilidad de los diferentes métodos dependiendo de la propiedad fisica de la cual se quiera
hacer uso, ademas de la importancia de correlacionar resultados de varios métodos para darle mayor
valides a los resultados, por supuesto no en todas las ocasiones se pueden hacer levantamientos con
méas de un método por eso la importancia de que cuando se tengan suficientes datos, se logren
integrar por completo. Por lo tanto, seria de gran ayuda que estas préacticas se siguieran haciendo

semestre a semestre.
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El modelo de reporte que proponemos (véase Anexo 2), mas simplificado y objetivo que el anterior
sugerido por la facultad de ingenieria, se esta proponiendo para sustituir a este ultimo. Este nuevo
reporte resulta mas concreto, haciendo hincapié en las técnicas de campo, caracteristicas operativas
del equipo, los resultados y su interpretacion, sin hacer gran descripcion del funcionamiento y teoria
del método. Consideramos que un reporte de este tipo es mas apegado al tipo de informe que
requiere un trabajo profesional como el que se debe de presentar a un cliente determinado que puede
no ser un especialista en exploracion geofisica pero que tiene que evaluar la calidad del estudio y de

sus resultados.

Consideramos que procesamiento de datos complementarios y de mayor complejidad como
modelacion 2D y 3D, deconvlucién de Euler, andlisis espectral para determinacion especifica de
estructuras y otros , son procesamientos fuera del alcance de un reporte de préctica profesional, que
pueden incluirse para fines més concretos de acuerdo a un objetivo planteado por un cliente en

particular.
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Anexo
1. Plantilla de datos Geomagnéticos
Geofisica-
Observacion-Absoluta para DIM UNAM
Estacion Observatorio  MEXART Fecha 24/06/2009 Az, "A"
Instumento RMD Az.-marca A 293.422
Pilar 1 Observador GCN
Serie-A DECLINACION
Marca-
arriba 211 4.0 0.0
Marca-abajo 31 4.0 0.0
Circulo-Sensor Hora Grados Minutos | Segundos
Norte-Arriba 13:03:35 13 38.0 0.0
Norte-Abajo 13:04:37 13 26.0 0.0
Sur-Abajo 13:05:43 193 28.0 6.0
Sur-Arriba 13:06:46 193 38.0 24.0
Marca-
arriba 211 4.0 0.0
Marca-abajo 31 4.0 0.0
INCLINACION
Circulo-Sensor Hora Grados Minutos | Segundos
Oeste-Arriba 13:11:47 47 26 0.0
Oeste-Abajo 13:13:15 227 28 12.0
Este-Abajo 13:15 312 35 0.0
Este-Arriba 13:16:34 132 34 30.0
Notas:
Serie-B DECLINACION
Marca-
arriba 211 4.0 0.0
Marca-abajo 31 4.0 0.0
Circulo-Sensor Hora Grados Minutos | Segundos
Norte-Arriba 13:22:39 13 38.0 0.0
Norte-Abajo 13:25:03 13 28.0 24.0
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Sur-Abajo 13:26:35 193 26.0 12.0
Sur-Arriba 13:28:51 193 39.0 0.0
Marca-
arriba 211 4.0 0.0
Marca-abajo 31 4.0 0.0
INCLINACION
Circulo-Sensor Hora Grados | Minutos | Segundos
Oeste-Arriba 13:32:56 47 26 6.0
Oeste-Abajo 13:35:03 227 25 30.0
Este-Abajo 13:37:05 312 34 30.0
Este-Arriba 13:38:20 132 34 18.0

2. Propuesta

Reporte de Practicas

1. Hoja en blanco

2. Caratula con los siguientes elementos

e Nombre de la materia
e Titulo del trabajo de proyecto

e Nombre del Alumno No. de Cuenta, semestre en que realizo la practica

3. Hoja 3 Nombre del profesor de teoria, de practicas y responsable del trabajo o proyecto.
4. Indice

Resumen del trabajo

Introduccion (2 6 3 hojas)

Aqui se debe de explicar los antecedentes generales del estudio (lo que ya existe o se ha
hecho al respecto), los objetivos no solo del estudio sino ademas del trabajo y finalmente una
breve descripcion de los resultados
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Cap 1. Marco general

Se hace una descripcion de la localizacion y geologia de la zona con particularidades de ser

necesario.
Cap 2. Metodologia

Es una descripcion detallada del trabajo de campo y de los equipos que se usaron. Se
incluyen caracteristicas de todo el equipo, como que adquieren y como se reducen los datos
si es el caso. Teoria general del método., Se tiene que hacer énfasis en la operacion de
campo general.

Cap 3. Levantamiento

Aqui se hace una descripcion ya particular de los levantamientos, como bitacoras de los
registros y graficos de variacion diurna para las correcciones, resultados generales sin
describirlos. O sea antes de hacer procesamiento de segundo orden como reduccion al polo,

derivadas verticales etc.
Cap 4. Analisis y resultados

Se incluyen ya inversiones 0 procesamientos de otro orden. Se hace un analisis detallado de

cada figura y se discuten.

Cap 5. Recomendaciones (comentarios finales) (de 3 a 6 hojas)

Se hace una evaluacion final de todo lo que contiene el trabajo que justifique su validez.
Referencias

Hay que citar todo el material usado, articulos, libros, tesis, recursos web, etc.

Anexos
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