UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

MODELADO MAGNETICO TRIDIMENSIONAL
DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
COMPLEJAS CON COMPUTO PARALELO,
APLICADO A LA EXPLORACION MINERA.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERA GEOFISICA

PRESENTA:

GABRIELA DE LOS ANGELES GONZALEZ DE LUCIO

(NG ENIER)
K _ DIRECTOR: M.C. MAURICIO NAVA FLORES

MEXICO, D.F. Septiembre 2013



Tesis de biconciatina

Dedicada a mi Padre por brindarme apoyo en todos los aspectos.
A mi Madre por creer en mi.

A mi Hermana por compartir la vida universitaria que es un universo complejo de

posibilidades, experiencias y aventuras.

Galbhicla de los Angeles Gougiles de Lucio Facultad de Tngenienia, UNAN. !




Tesis de biconciatina

Agradecimientos

Agradezco a mi familia por ensefiarme el camino del conocimiento, ilusionarse con
mis aspiraciones y motivarme para cumplirlas.

A la Universidad Nacional Autonoma de Mexico conformada por todos los
maestros que han brindado tiempo y dedicacién al desarrollo intelectual de los que hemos
sido alumnos en alguna de sus facultades.

A la Facultad de Ingenieria que instruye a quienes serviremos de herramienta para
contribuir en el progreso del pais, asi como a los institutos que me permitieron
complementar la teoria con practicas, Instituto de Geofisica e Instituto de Investigaciones
Antropologicas.

A los profesores que me ensefiaron durante la carrera y en especial a los sinodales
de este trabajo, Osvaldo Sanchez, Carlos Ortiz, Gerardo Cifuentes y Alejandro Garcia.

A Mauricio Nava por ser tutor, maestro y sobretodo amigo, por seguir ahi por largo
que pareciera el camino.

A todas las personas que conoci durante la universidad, al Foto club de Ingenieria,
servicio social Adopta un amig@, grupos que han sido importantes al complementar lo que
llamamos vida, algunos participaron por poco tiempo, otros estuvieron ahi hasta el final,
convirtiéndose en grandes amigos.

A mis comparfieros de trabajo, los cuales me han brindado apoyo en esta etapa de
desarrollo profesional, a mis superiores por las facilidades que me han dado para la
culminacion de este trabajo.

Galbhicla de los Angeles Gougiles de Lucio Facultad de Tngenienia, UNAN. z




Tesis de biconciatina

Resumen

Se presenta un método para calcular la respuesta magnética de estructuras
geoldgicas complejas modeladas en una zona de estudio de interés minero, a través de la
discretizacion de las estructuras en ensambles de mdltiples prismas regulares, a partir del
coémputo realizado con un algoritmo paralelo disefiado para implementarse en ordenadores

de memoria compartida.

Se realizaron pruebas en modelos sintéticos con el fin de cuantificar el rendimiento
del algoritmo disefiado, asi como para validar las anomalias calculadas a traves del mismo,

con respecto al computo secuencial, obteniéndose asi, resultados satisfactorios.

Se realiz6 el modelado directo en 3D con el método propuesto a una zona de estudio
de interés minero en el norte del pais, en el municipio de Cumpas, perteneciente al estado
de Sonora. Los datos utilizados en este trabajo fueron levantados en un estudio
aeromagnético en el periodo comprendido entre el cinco y veinte de marzo de 2007, por la
empresa Geophysical Surveys S.A. de C.V. Estos datos fueron donados a la UNAM con
propositos académicos. Para el modelado magnético se gener6 un modelo geoldgico del
sitio basado en mapas y secciones geoldgicas de la zona, comparando la anomalia
magnética calculada con datos del lugar de estudio, lo que permitié distinguir areas que por
su respuesta magnética y caracteristicas geoldgicas presentes, resultan interesantes para

realizar una prospeccion a escala local.

Los resultados de este modelado muestran la importancia de la aplicacion del
computo de alto rendimiento en la solucién de problemas geofisicos, la metodologia
desarrollada permite modelar estructuras geoldgicas sin limites de complejidad geométrica,
con lo que podria ser empleada como parte importante en el modelado inverso de datos

magnéticos.
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Abstract

In the following study, there is presented a method to calculate the magnetic
response of complex geological structures, which was modeled in a particularly interesting
zone, through the discretization of the structure, in an array of regular prisms. There are
also presented the calculations made with a parallel algorithm, developed to be used in

share memory computers.

The program was tested in synthetic models to measure the algorithm performance
like target, in the same way to valid the calculated anomalies, the anomalies was compared

with the serial computer, the results was satisfactory.

The direct model was realized in 3D with the method propose in a study zone with a
mining interest in the north part of the country, in Cumpas a locality belong to Sonora State
which is known by the high development of the mining industry, the data was acquired by
aeromagnetic survey in the period between the fifth and twenty of march of 2007, by the
company Geophysical Surveys S.A. de C.V. this data was donated to UNAM for academic
purposes. A geological model was created with the geological maps and sections to make
de magnetic model, in the result there are areas with a singular magnetic response and

geology characteristics which are interesting to make a local prospection.

The results of this modeling show the importance of the high performance computer
applied to geophysics problems, the developed give the opportunity of modeling geologic
structures without limits of geometric complex and can be used like important part in the

inverse model of magnetic data.
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1.-Introduccion

En la exploracion geofisica se emplean diferentes métodos para el estudio de un
area con la finalidad de conocer las caracteristicas del subsuelo. Estos métodos se basan en
las propiedades fisicas de las rocas como son: densidad, susceptibilidad magnética y

conductividad eléctrica, entre otras.

El método magnético consiste a grandes rasgos, en adquirir lecturas del campo de
induccion magnética del area de interés, asumiendo que debido a las caracteristicas de
ciertos minerales que forman las rocas de la corteza, se originan perturbaciones locales del
campo geomagnético denominadas anomalias, relacionadas con estructuras geoldgicas
situadas bajo la zona de adquisicion de informacidn, se realiza un procesamiento de datos
para obtener mas informacion sobre las estructuras que generan las anomalias, asi como un
modelado para corroborar la existencia de dichas estructuras o proponer nuevas hipotesis

acerca de la presencia de las anomalias.

Por otro lado, los depdsitos o yacimientos minerales estan asociados con rocas
magnéticas, por lo cual, el método magnético se ha posicionado como el mas utilizado a
escala regional en la modalidad de estudios aeromagnéticos, aprovechando la relativa
rapidez de la adquisicion de datos en comparacién a los estudios terrestres, asi como la

posibilidad de realizar estudios en lugares con topografia abrupta y de dificil acceso.

Cada yacimiento mineral tiene un modelo geoldgico Unico debido a diversos
factores, como son: estructura, composicion mineral y origen, entre otros, por lo que es
necesario contar con herramientas flexibles que sean Utiles en su caracterizacion. A pesar
de esto, existen esquemas de la estructura ideal de cada tipo de yacimiento. Camprubi
(2006) presenta un modelo idealizado de un yacimiento epitermal con el objetivo principal
de generalizar los patrones de alteracion tipicos y la variacion de la mineralogia, a través de
esquemas, que pueden aprovecharse como la base del modelado geoldgico a un nivel
estructural, englobando cuerpos de roca con caracteristicas comunes, que a Su vez se

pueden utilizar en el modelado magnético.
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En cuanto al modelado magnético, éste comenzo con la interpretacion de anomalias
magnéticas comparadas con curvas calculadas de modelos simples por parte de Nettleton en
1942 y curvas de cuerpos tabulares calculadas por Vacquier en 1951. El uso de
computadoras permitio el desarrollo de algoritmos para calcular la anomalia magnética en
dos dimensiones usando caras poligonales (Talwani y Heirtzler, 1964; Bott, 1963),
apilamiento de laminas delgadas con forma poligonal (Talwani, 1965) o prismas
rectangulares en tres dimensiones (Bott, 1963; Bhattacharyya, 1964). Blakely (1995)
publicé un cddigo en lenguaje FORTRAN basado en éste ultimo algoritmo, que fue tomado

como base para el modelado que se presenta en este trabajo.

En esta tesis se elaboré un modelo 3D del subsuelo basado en un ensamble de
multiples cuerpos prismaticos regulares a partir de mapas y secciones geoldgicas de un area
de estudio y se calculd la respuesta magnética de dicho modelo con técnicas de computo

paralelo.

Este trabajo de tesis se estructuré en cinco capitulos: Introduccion (Capitulo 1),
Marco teodrico (Capitulo 2), Desarrollo (Capitulo 3), Resultados (Capitulo 4) y

Conclusiones (Capitulo 5).
El primer capitulo incluye la metodologia de trabajo y objetivos.

El segundo capitulo contiene las bases tedricas que brindan el conocimiento
geoldgico, una breve historia del geomagnetismo, la teoria que sustenta el método de
exploracién magnética, breve descripcion de la técnica de adquisicion aeromagnética y el

procesamiento de los datos.

En el capitulo tres se detalla el area de estudio, la informacién geofisica utilizada y
la forma en que se llevo a cabo el modelado geoldgico y de susceptibilidades que dieron

como resultado el modelo magnético.

El capitulo cuatro engloba los resultados que se obtienen del pre-procesamiento y

procesamiento de datos, asi como los mapas generados de dichos procesos.

Finalmente, las conclusiones se encuentran en el capitulo cinco, con

recomendaciones para trabajos futuros.
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1.1.- Metodologia

A continuacion se enlista la metodologia empleada durante el trabajo de manera
general y en cada capitulo seran detallados los procesos aplicados:

e Generacion de modelos sintéticos del yacimiento.

e Generacion de modelos sintéticos de la geologia del lugar.

e Desarrollo del programa para la creacion de la anomalia magnética en paralelo.
e Creacion de la anomalia sintética.

e Pre-procesado de los datos adquiridos.

e Obtencién del mapa de anomalia de los datos adquiridos.

e Procesamiento de las anomalias.

e Comparacion de las anomalias.

1.2.- Objetivos

El objetivo general de este trabajo fue realizar una comparacion entre una malla de
datos sintéticos generados a partir del modelo geoldgico de una zona de interés minero y
los datos adquiridos para localizar areas que no se deben a la geologia regional del lugar y
que pudieran ser consideradas como sitios de exploracién posterior a mayor detalle.

Uno de los objetivos particulares fue el desarrollo de modelos 3D del subsuelo,
basados en mapas geoldgicos y esquemas estructurales, con el proposito de crear la
respuesta magnética teorica del lugar de estudio o estructura geoldgica, a través de

discretizacion por elementos geometricos simples.

El segundo objetivo fue el desarrollo de un programa de computo en paralelo para la

obtencion de la respuesta magnética del area de interés en corto tiempo.

Galbhicla de los Angeles Gougiles de Lucio Facaltad de Tngenicvia, WUAN. 13




Tesis de biconciatina

2.—Marco tedrico

2.1.- Geomagnetismo y anomalias magnéticas

2.1.1. Geomagnetismo

El hombre ha estudiado el magnetismo desde hace mucho tiempo. Los griegos
escribieron acerca de la magnetita, aproximadamente en el afio 800 A.C. Entre los afios 300 y
200 A.C., los chinos crearon la brajula, una herramienta capaz de ayudar en la navegacion, al

utilizar magnetita y aprovechar su orientacion en direccion norte-sur (Lowrie, 2007).

En el siglo XIII, Peregrinus escribié por primera vez algunas leyes relacionadas a la
atraccion magnética en el tratado “Epistola de Magnete”, basado en experimentos simples con
imanes y virutas de acero, llamando polos a los puntos donde las lineas de fuerza del iman se

originaban.

En el afio 1600, William Gilbert escribio el tratado “De Magnete”, donde diferencié por
primera vez los efectos magnéticos y eléctricos de los imanes y planted la analogia de la Tierra

con un iman de forma esférica.

Durante el transcurso del siglo XVIII fueron descubiertas las componentes del vector
del campo geomagnetico (Lowrie 2007). También en el siglo XVIII, las bases teoricas del
geomagnetismo comenzaron a ser difundidas. Coulomb en 1785 publico la ley de fuerzas entre
cargas eléctricas y polos magnéticos; Oersted en 1820, determiné la relacién entre corrientes
eléctricas y magnéticas; En 1821 se publico la ley de Biot-Savart en la que se menciona la
relacion entre direccion y fuerza magnética debido a una corriente eléctrica; Gauss y Weber en
1837 desarrollaron el método para conocer la intensidad del campo magnético de la Tierra y
fundaron el primer observatorio magnético. Unos afios después, en 1845, el concepto de campo

magnético fue propuesto por Faraday.

Finalmente, en 1872 Maxwell desarroll6 las ecuaciones que relacionan los fendmenos
eléctricos y magnéticos: ley de Coulomb de las fuerzas entre cargas eléctricas y polos
magnéticos; ley de Oersted y Ampere sobre los efectos magnéticos de las corrientes eléctricas,

ley de Faraday y Lenz de la induccion electromagnética y ley de Ohm que relaciona corrientes
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a la fuerza electromotriz, definiendo asi el comportamiento de los fendmenos

electromagnéticos (Lowrie 2007).

2.1.2. Caracterizacion del campo geomagnético

De acuerdo a Telford (1990), el campo geomagnético es la suma de tres campos
magnéticos producidos por diferentes fuentes. El primero de ellos es el Campo Principal,
producido en el interior de la Tierra y que en la exploracion geomagnética es conocido
como Campo Regional. El segundo es el campo que se produce en el exterior de la Tierra 'y
contribuye con variaciones de relativamente poca amplitud (en nT), con excepcién de las
tormentas magnéticas. Las anomalias locales son el tercer campo, causadas por cuerpos que
se encuentran en la superficie terrestre o cerca de ella y relativamente pequefias si se les
comparan con el campo principal. Estas anomalias son el centro de interés en exploracion y

forman el denominado Campo Residual.

Los campos magnéticos se crean por corrientes eléctricas. En el caso de la Tierra,
de acuerdo a la teoria del dinamo auto sustentado, se considera que el nucleo externo esta
compuesto por materia que se comporta como un fluido conductor de corriente eléctrica
que se desplaza de forma convectiva y crea el campo magnético que se asemeja al campo

de un iméan (Figura 2.1).

Figura 2.1 Esquema de desplazamiento convectivo de las corrientes magnéticas. Tomado de Campbell (2001).
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El campo geomagnético es de naturaleza vectorial y puede ser referenciado en un
sistema de coordenadas. De esta referencia se pueden deducir sus componentes modulares

y angulares (Figura 2.2).

Norte Geografico  Norte Magnético

Figura 2.2 Componentes del vector campo geomagnético B

B: vector de campo geomagnético.

F: médulo de B, conocido como intensidad magnética total.

e B,: componente horizontal dirigida al Norte Geografico.

e B,:componente horizontal dirigida al Este Geografico.

e B,:componente vertical.

e H: proyeccion del vector de campo geomagnético en el plano horizontal XY.

e |: angulo entre la componente horizontal (H) y el campo magnético total (B)
conocido como inclinacion magnética.

e D: éngulo formado por la componente By y H, conocido como declinacion

magnética.

Las componentes se relacionan de la siguiente forma:

F = /B,? + B + B Intensidad Magnética Total

H =,/BZ + B} Intensidad de la Componente Horizontal
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En la Tabla 2-1 muestran las relaciones directas e inversas de todas las componentes

del campo, de acuerdo a la naturaleza del sistema de coordenadas en la que se encuentran

referenciadas.

Tabla 2-1 Coordenadas Magnéticas en los diferentes sistemas de coordenadas. Tomada de Nava-Flores (2005).

Z=F-sen(I)

Z=F-sen(I)

Sistema de Componentes
Referencia magnéticas Ecuaciones de Transformacion
utilizadas
| F=AXx?+7%+2?
H=~X*+7" ¥
_ D= tan‘][ — J
Coordenadas X Y.Z D= tan"l[ 4 J LX)
Cartesianas e p y z 7
7=7 I= ran“'jﬁ :.s'en_l] —
VXY VX 47?427 )
F=-JH'+Z*
Coordenadas HD.Z X =H-cos(D) DD
Cilindricas Sl Y = H-sen(D) B o
—1 Z
Z=7 I =tan {— J
H )
X =F-cos(])-cos(D)| H=F-cos(I)
Coordenadas Y =F -cos(I)-sen(D)| D=D
esféricas F.D.I ) (D)

2.1.3. Campo Geomagnético Internacional de Referencia

El Campo Geomagnético Internacional de Referencia (International Geomagnetic

Reference Field, IGRF) es el nombre de una serie de modelos matematicos que describen el

campo principal terrestre y su variacion secular. Cada modelo consiste en un conjunto de

coeficientes armonicos esfericos denominados coeficientes de Gauss, g y h,', los cuales

se utilizan en una serie truncada de la expansion en armonicos esféricos (Ec 2.1) de la

funcidén potencial geomagnética para fuentes de origen interno:
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N a n+l
V= aZ(r} (g™ cosmg + h" sinmg )P (0)

n=1

Ec. 2.1

Donde

e a:eselradio medio terrestre, 6371.2 Km.

e 1,¢,0 :son coordenadas esféricas geocéntricas.

El grado m&ximo de expansion de esta serie es N=13 (195 coeficientes), ya que
estos términos son suficientes para producir modelos del campo principal con un buen
grado de exactitud y ademas se evita la mayor parte de la contribucion de fuentes alojadas

en la corteza.

Los modelos IGRF son calculados por un grupo de modeladores de campo
geomagnético pertenecientes a la IAGA (International Association of Geomagnetism and
Aeronomy) Divisién V, Grupo de trabajo V-MOD. En este grupo de trabajo se examinan
periddicamente varios modelos a partir de los cuales es posible calcular el campo principal
de la Tierra, asi como su variacién secular y producen de esta forma el conjunto de
coeficientes que permiten representar con mayor exactitud el campo principal en una época
particular, usualmente cada cinco afios (Campbell, 1997). Para la elaboracién de los
modelos se hace uso de valores de campo geomagnético medido en superficie, mediciones

en observatorios magnéticos, y lecturas realizadas por satélites.

Se sabe que el campo geomagnético cambia con el tiempo, por lo que debe hacerlo
también su descripcion matematica. Por acuerdo internacional, debido a que no es facil
contar con una base de datos al dia, la IAGA adopta un nuevo modelo IGRF cada cinco
afios, el cual pretende representar el campo geomagnético durante el siguiente periodo
denominado época. Para que cada modelo IGRF cuente con esta naturaleza predictiva,
incluye un término que es funcidén del tiempo, de tal forma que se puede saber el
comportamiento del campo en un futuro inmediato, asumiendo que cada coeficiente cambia
linealmente en un periodo de cinco afos. Desafortunadamente, los cambios del campo

geomagnético no son completamente predecibles y las diferencias entre el campo predicho
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por el IGRF y el campo geomagnético real aumentan sobre el transcurso de cada época.
Esta divergencia es corregida al establecer un nuevo IGRF cada cinco afos. Por otra parte,
es posible mejorar un modelo IGRF de alguna época pasada, cuando se hacen estos
estudios especiales en retrospectiva. EI IGRF corregido o modificado recibe el nombre de
Campo Geomagnético Definitivo de Referencia (Definitive Geomagnetic Reference Field,
DGRF) por lo tanto, los modelos DGRF son considerados como el registro oficial del

comportamiento del campo geomagnético en épocas pasadas (Blakely, 1996).

Los modelos IGRF son necesariamente imperfectos debido a tres factores

predominantes:

1. Los datos no tienen la calidad necesaria o son escasos, como en el Pacifico Sur,
donde existen muy pocos observatorios magneticos. Ademas, se considera que la
variacion secular es lineal, lo cual no es necesariamente cierto.

2. Debido al truncamiento de la serie utilizada a N=13, los modelos IGRF representan
solo las bajas frecuencias espaciales (grandes longitudes de onda) del campo y no se
toman en cuenta las contribuciones de menor longitud de onda como las que estan
asociadas a las rocas de la corteza, que suman tipicamente 200 a 300 nT al campo.

3. Existen otras contribuciones al campo observado que el IGRF no considera para su
modelacion como las variaciones temporales de periodo corto, ya sean naturales
(campos inducidos por corrientes ionosféricas y magnetosféricas) o artificiales
(trafico de automoviles y otros auto transportes). En el caso de las corrientes
ionosféricas, sus campos inducidos pueden contribuir con valores que van desde los
20 nT en condiciones quietas, hasta 1000 nT o mas, durante y después de las

tormentas magnéticas.

Por lo tanto, si se toma una lectura sobre la superficie terrestre, esta jamas sera igual

al valor predicho por el IGRF.

Los modelos IGRF se comenzaron a calcular a partir de 1945, siendo el conjunto de
modelos actuales, la onceaba generacion de los IGRF y el modelo vigente para los afios
2010 a 2015, el IGRF época 2010.0. Debido a la cantidad sin precedentes de datos
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satelitales disponibles de alta calidad en la actualidad, la IAGA decidio en el 2001 que la
novena generacion del IGRF deberia ser calculada en la reunion del afio 2003 de la Union
Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) y que para la época 2000 los coeficientes
debian extenderse hasta el grado N=13 (195 coeficientes) para el campo principal, ademas
de contar con una precision de 0.1 nT, esto ultimo para reflejar la resolucion instrumental

mejorada (Macmillan, 2000).

Las Figuras 2.3, 2.4 y 2.5 son los mapas de inclinacion, declinacion e intensidad
total, respectivamente, modificados para hacer énfasis en el rango de valores que le
corresponden a México y son elementos necesarios para la correccion de datos en el

presente trabajo.
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International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 2010
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Figura 2.3 Mapa de Inclinacion caso México. Modificado de http.//www.ngdc.noaa.gov/wist/magfield.jsp
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International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 2010
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Figura 2.4 Mapa de Declinacion caso México. Modificado de http.//www.ngdc.noaa.gov/wist/magfield.jsp
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International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 2010
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Figura 2.5 Mapa de intensidad total caso México. Modificado de http.//www.ngdc.noaa.gov/wist/magfield.jsp
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2.1.4. Variaciones del campo geomagnético

El campo geomagnético presenta variaciones temporales y espaciales. Se puede decir
que al tomar una lectura de campo en un punto sobre la superficie terrestre, la lectura sera la
superposicion de varios campos generados por diferentes tipos de fuentes. En geomagnetismo,

esto se representa a través de la expresion:

B=B,+B, +B, +B,
Ec. 2.2

Donde:

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

= B, Valor de un campo tedrico producido por un dipolo magnético que tiene su eje
inclinado aproximadamente 11.5° con respecto el eje de rotacion de la Tierra y que no
pasa exactamente por su centro.

» B,: Recibe el nombre de campo residual y puede ser asociado con varios dipolos mas
pequerfios y localizados méas 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 ain
mas pequefas, sus efectos son localizados y usualmente se conoce como campo de las
anomalias.

» By Es la parte del campo medido en la superficie que varia mas sensiblemente con el

tiempo que los otros términos. Este campo se origina en el exterior de la Tierra.

Usualmente, la suma del campo dipolar con el campo residual es conocida como
Campo Principal y a la suma de este con el campo cortical, se le denomina Campo Interno,

mientras que el término By recibe el nombre de Campo Externo (Muniz Barreto, 1997).

Se puede decir que el Campo Principal representa las variaciones espaciales del
campo geomagnético y su variacion secular, mientras que el Campo Externo representa las

variaciones temporales del mismo.

Gabriela de loo Augeles Gouzdles de Lucio Facultad de Ingenieria, WHAN. 24



Tesis de biconciatina

En cuanto a las variaciones temporales, estas abarcan un amplio rango de periodos y

amplitudes y se pueden agrupar en el denominado espectro geomagnético, presentado en la

Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Espectro geomagnético, *valores en Latitud Media. Tabla modificada de Nava-Flores (2005).

BANDA PERIODOS AMPI[‘r:.IT]UDES FUENTE

<0.0001 - 0.3 seg.

s Oscilaciones de altas frecuencias
0.2 —100 seg.

Sl Micropulsaciones <1 Merril, 1996 *
~1 min. — 120 min.
Comienzos Repentinos de Tormenta (SSC por

BANDA 3 | sus siglas en inglés)
Fluctuaciones Transitorias
Bahias y subtormentas ~10 Merril, 1996*
6 hrs. — 15 dias
Sq ~20

S <D ~5-20 Merril, 1996*
Variaciones Lunares =
2 —27.3 dias

BRI S Tormentas magnéticas ~15-35 Merril 1996*
6 — 12 meses

s Variaciones estacionales =40
10.5 - 11.5 aflos

g Variaciones con el ciclo de actividad solar =5 Calcina, 2009

BANDA 8 ~300 - 10,000 afos o ~0-10,000
Variaciones del campo principal

BANDA 9 1,000 - cientos de millones de afios ~0-120,000
Inversiones del campo geomagnético

Por otro lado, vale la pena aclarar que el campo cortical, B. (Ec. 2.2) es el objeto de
interés en la exploracion geomagnética, aunque en ese ambito se le suele denominar Campo
Residual. Este campo estd directamente asociado a heterogeneidades en las propiedades
magnéticas del subsuelo, mismas que a su vez se pueden relacionar con estructuras
geoldgicas sepultadas cuyas caracteristicas pueden representar algun valor econémico o

cientifico.

Por otro lado, debido a la superposicion de campos, las lecturas deberan ser tratadas
con el fin de eliminar las contribuciones del campo principal (Bo+By) y variaciones
temporales presentes (B;) que podrian enmascarar parcial o totalmente los efectos

magnéticos de estas estructuras.
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2.1.5. Anomalias magnéticas

Para entender lo que es una anomalia magneética es necesario revisar algunos
conceptos basicos como momento magnético, magnetizacion, campo magnético y

susceptibilidad magnética.

El momento magnético dipolar, o simplemente momento magnético, se puede
definir haciendo referencia a un par de cargas magnéticas 0 a una espira de corriente

eléctrica (Figura 2.6):

n
a) carga = ¢ b) drea = A
m = ql m=1-A4n

Figura 2.6 a) Dipolo magnético formado a partir de un par de cargas magnéticas.
b) Dipolo magnético construido a partir de una espira circular de corriente eléctrica.
Figura modificada de Butler, (1991).

El momento magnético para el par de cargas magnéticas, donde la magnitud de cada
carga es q, se define como m = ql, donde [ es un vector de longitud infinitesimal dirigido
de la carga magnética negativa a la positiva, mientras que para la espira con corriente
eléctrica I, es m = I - An, donde A es el area de la espira y 7 es un vector perpendicular al
plano de la espira, cuya direccion y sentido estd dado por la regla empirica “de la mano

derecha”.

El campo magnético en una region se define a partir de la fuerza que experimenta
una carga eléctrica unitaria y positiva en movimiento dentro de dicha regién y puede

expresarse a través de la ley de Lorenz:
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Ec. 2.3

Donde q es la carga eléctrica unitaria, v es la velocidad de la misma y el vector B se
conoce como induccion magnética, densidad de flujo magnético, o simplemente campo
magnético (Blakely, 1996).

Por otro lado, el momento de torsion o torque, I', que experimenta un dipolo
magnético ubicado en un campo magnético se puede representar a partir de la ecuacion 2.3,

de acuerdo a Butler (1991) como:

Ec. 2.4

De la expresion (Ec. 2.4) se puede inferir que un momento magnético que sea libre

de rotar, tiende a alinearse con el campo magnético. La intensidad del torque serd maxima

cuando m y H sean perpendiculares y sera nula cuando sean paralelos.

En las expresiones (Ec. 2.3) y (Ec. 2.4) se utilizan dos variables para referirse al
campo magnético (B y H), y aunque en la literatura suelen usarse ambos indistintamente, se
pueden diferenciar considerando que el campo de induccion magnetica, B, es generado por
todos los tipos de corrientes eléctricas: microscépicas y macroscépicas, mientras que H,

denominado intensidad de campo magnético, es la parte de B que existe debido a todas las

corrientes no microscopicas asociadas con la magnetizacion.

La expresion que define a H es diferente en el sistema de unidades

electromagnéticas, emu, a la expresion que lo define en el sistema internacional, S.

= Enelsistemaemu: H = B — 4tM

= EnelsistemaStH=2—-M (1, es la permeabilidad del vacio)

Ho
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De ambas expresiones se puede inferir que H es la induccién magnética, B, menos

—

los efectos de la magnetizacién, M.

Por otro lado, la magnetizacion de un material, M, se define como el momento

dipolar total por unidad de volumen en un cuerpo:

=

\Y

M
Ec.2.5

Hay béasicamente dos tipos de magnetizacion: inducida y remanente. Cuando un
material se expone a un campo de induccién magnética B, adquiere magnetizacion inducida

M;. El campo de induccion magnética y la magnetizacion se relacionan a través de una

propiedad del material denominada susceptibilidad magnética, x:

M, = xB
Ec. 2.6

Si el material en cuestion presenta isotropia magnética, la susceptibilidad sera
escalar y la magnetizacion sera paralela al campo de inducciéon magnética, sin embargo, el
material podria presentar anisotropia magnética, causando que la magnetizacion resulte
oblicua al campo de induccién y en este caso, la susceptibilidad magnética se podria

representar de manera mas adecuada, a traves de un tensor (Butler, 1991).

Adicionalmente a la magnetizacion inducida resultante por la accion del campo

magnético presente, el material podria exhibir magnetizacién remanente, M,., que se puede
definir como el registro en el material de uno o mas campos magnéticos que han actuado

sobre él.

La susceptibilidad magnética de una roca depende de su composicion y es una
propiedad que describe lo “magnetizable” que es el material que forma la roca. En general,
los minerales que son los “bloques de construccion de las rocas”, se clasifican en 3 grupos

de acuerdo a su comportamiento magnético:
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Materiales diamagnéticos. Adquieren magnetizacion de muy poca intensidad en

direccion contraria al campo de induccion, teniendo susceptibilidad magnética negativa.

Materiales paramagnéticos. Adquieren una magnetizacion de poca intensidad en la
misma direccion al campo de induccidn, teniendo susceptibilidad magnética positiva. A los

minerales que exhiben este comportamiento se les denomina minerales magnéticos.

Materiales ferromagnéticos. Adquieren magnetizacion de gran intensidad y en la
misma direccion que el campo de induccién, teniendo susceptibilidad magnética positiva y
se da en minerales metalicos con altos contenidos de hierro, cobalto y niquel. Los minerales

ferromagnéticos son los que pueden presentar magnetizacion remanente.

Las propiedades magnéticas de las rocas solo se presentan a una temperatura menor
a la temperatura de Curie. Esta temperatura es aproximadamente 770 °C para el hierro y
675 °C para la magnetita. Se estima que la isoterma de temperatura de Curie para los
materiales de la corteza terrestre se ubica a una profundidad cercana a los 25 Km (Nava-
Flores, 2005). Por otro lado, la temperatura de Curie se incrementa con la presion,
exhibiendo valores dentro del rango de 550 a 600 °C en profundidades entre 30 y 40 km,

con excepcion de ciertas zonas de alto flujo de calor.

Una anomalia magnética se define como la diferencia entre el valor medido y el
valor teérico obtenido para el campo geomagnético en el sitio de estudio. Si el campo es
mayor al esperado entonces se trata de una anomalia positiva, si es menor se tratard de una

anomalia negativa.

Las anomalias magnéticas se deben a contrastes en la magnetizacion de rocas con
diferentes propiedades magnéticas que estan en un mismo sitio formando estructuras que
caracterizan la geologia del lugar. Existen rangos de susceptibilidad magnética asociados a
cada tipo de roca (sedimentaria, ignea o metamorfica) lo que refleja la complejidad y el reto
que supone realizar modelado magneético, dado que diferentes tipos de rocas podrian

presentar la misma susceptibilidad.

En general se puede decir que las rocas sedimentarias son “no magneticas”, las

metamorficas tienen un amplio rango de susceptibilidades magnéticas, produciendo
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anomalias con geometrias complejas y las igneas también cuentan con un amplio rango,
siendo en su mayoria, altamente magnéticas. Sin embargo, es necesario consultar valores de
susceptibilidades de tablas publicadas y siempre que sea posible, tomar muestras del sitio
de estudio para determinar sus propiedades magnéticas y tener mas certidumbre al

momento de realizar el modelado magnético.

Diferentes autores como Parasnis (1986), Sharma (1986) y Telford (1990), entre
otros, han reportado valores de susceptibilidad magnética (k) que fueron obtenidos con

analisis de muestras en laboratorio. La Tabla 2-3 contiene un resumen de dichos valores.

Tabla 2-3 Recopilacion de Susceptibilidades Magnéticas en el Sistema Internacional (k x 1076)

. Parasnis Sharma Telford W. Lowrie
o6 @ M (1986) (1986) (1990) (2007)
Dolomita -125a44 100 a 900 1a100
Caliza 10 a 25000 300 a 3000 80 a 7000
Arenisca 35a 950 400 a 20000 90 a 80000
Lutita 600 a 15000 50 a 90000
Esquisto 300 a 3000
Gneis 0 a 3000 100 a 25000
Serpentina 3100 a 75000 3000 a 17000
Pizarra 0a 1200 6000 a 35000
Granito 25 a 50000 20 a 40000 2500 a 50000 3000 a 30000
Riolita 200 a 35000
Augita-Sienita 30000 a 4000
Diabasa 1000 a 160000
Porfido 300 a 200000
Gabro 3800 a 90000 800 a 7600000 1000 a 90000 60000 a 20000
Basalto 1500 a 25000 500 a 12000 200 a 175000 10000 a 300000
Diorita 600 a 120000
Peridotita 90000 a 20000
Grafito -80 a -200
Cuarzo -15a0
Calcita -1a-10 -14a0
Siderita 1000 a 4000
Pirita 100 a 5000 50 a 5000 1500
Hematita 420 a 10000 500 a 35000 0 a 6500
Cromita 3000 a 110000
Pirrotita 10000 a 100000 1000 a 600000 0 a 1500000
limenita | 300000 a 400000 300000 a 3500000
Magnetita | 7000 a 14000000 1200000 a 1920000 0 a 600000
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Finalmente, la relacion entre la susceptibilidad magnética de una roca y la
magnetizacion inducida que se produce al exponerse al campo geomagnético, considerando

unidades del sistema internacional, estd dada por la ecuacion 2.7, de acuerdo a Reynolds
(1998) como:

Ec. 2.7

Donde:

‘ " es el moédulo de la magnetizacién inducida (%‘)
Z es la susceptibilidad magnética (adimensional)

F es la intensidad de campo total (en Teslas) y

(1, =47x107 Wb-A™*-m*)

Ho es la permeabilidad del vacio
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2.2.- Levantamientos magnéticos y reduccion de datos

2.2.1. Levantamiento acromagnético

El proceso de adquisicion de datos magnéticos por via aérea es conocido como
levantamiento aeromagnético y se lleva a cabo empleando alguna aeronave, normalmente
helicoptero o avioneta, equipada con instrumentos de navegacién y adquisicion

(magnetometros).

La adquisicion de datos debe seguir una metodologia denominada disefio de
levantamiento acorde a los objetivos de la prospeccion. En este disefio se consideran
diferentes factores como altitud, direccion de vuelo y espacio entre lineas, entre otros, para
que la resolucion de la geologia, dependiendo de las estructuras de interés y la calidad de

los datos que se adquieran, sea aceptable desde el punto de vista interpretativo.

La Figura 2.7 muestra un esquema de un levantamiento aeromagnético. llustra
relaciones importantes como la distancia entre los cuerpos de interés y el instrumento de

adquisicion.

ma-gm:Lc:rnl::lv:r SN

S C@_ﬁ_‘r e

lerram

clearanoe

BOUFCE-EENEIr
saparaliaon

a0l

igneous and metamorphis ‘hasement’ rocks (Magnetic 'sourcas’)

Figura 2.7 Diagrama que muestra los términos separacion fuente-sensor, separacion de tierra y profundidad de

sepultamiento del basamento magnético. Tomado de Aeromagnetic Surveys, Reeves (2005)
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Cabe mencionar que los datos con los que se trabajo en esta tesis fueron donados,
por lo cual no se intervino en el disefio de adquisicion y por esto solo se mencionaran los
factores considerados en cualquier adquisicion aeromagnética “estandar”, sin ahondar en

detalles.

Los principales factores considerados en el disefio de un levantamiento aeromagnético

son, de acuerdo a Reeves (2005):

1. Delimitacion del area de estudio. Es necesario delimitar el area de estudio en forma
precisa con las coordenadas de los extremos que ayudaran al disefio de las lineas de
vuelo, independientemente de la forma y tamafio del area. Esto se hace para permitir
que el levantamiento actual se pueda correlacionar con levantamientos pre-
existentes a los que se podria recurrir durante las etapas de adquisicion,
procesamiento e interpretacion de los datos adquiridos. Ademas, esta informacion
sera necesaria para extender las lineas de vuelo mas alla del limite de la zona de

interés para minimizar los efectos de borde durante el procesamiento de datos.

2. Altitud de vuelo. La forma de adquirir datos aeromagnéticos en la actualidad es
volando en trayectorias paralelas a la topografia. Dado que la capacidad para
ascender de las aeronaves es limitada, se disefian trayectorias en las que se trata de
mantener una altura promedio constante con respecto al terreno y sea seguro volar.
Adicionalmente, se debe considerar que las trayectorias elegidas no varien
drasticamente entre lineas de vuelo para evitar en lo posible los efectos de

nivelacion.

3. Separacion entre lineas de vuelo. De acuerdo a algunos experimentos con modelos
sintéticos simples, para muestrear adecuadamente anomalias de un cuerpo de interés
sin perder informacion, independientemente de los algoritmos de interpolacion que
se pudieran aplicar en la etapa de procesamiento, se requiere que las lineas de vuelo
estén separadas entre si , cuando mucho, una distancia de 4 a 5 veces la distancia

entre el sensor y el cuerpo generador de la anomalia. Una vez que se define la
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separacion entre lineas, éstas no deben de separarse mas de 1.5 veces la distancia

propuesta para conservar la calidad de los datos.

4. Direccion del vuelo. En zonas donde las estructuras geoldgicas presentan una
direccion preferencial como algunas zonas de fallas, fracturas y pliegues, es comun
adquirir los datos en direccion perpendicular a dichas estructuras, bajo la premisa de
que las estructuras mantendran uniformemente sus caracteristicas magnéticas y
adquiriendo datos de este modo se registraran datos provenientes de las estructuras
de interés. En areas muy grandes, la direccion de las estructuras geoldgicas podria
cambiar, causando que las lineas de adquisicion sean s6lo parcialmente
perpendiculares a las estructuras. En estas situaciones es comun adquirir los datos
en lineas con direccion arbitraria Norte — Sur o bien, Este — Oeste con un adecuado

espaciamiento entre lineas.

5. Lineas de control (amarre). Es necesario incluir algunas lineas perpendiculares a
las lineas de vuelo con la intencion de proporcionar un control adicional sobre las
variaciones temporales durante la adquisicion. Usualmente, se adquieren lineas de
control o amarre con una separacién de no mas de 10 veces la separacién entre
lineas de vuelo, aunque para levantamientos que cubren grandes extensiones y por
lo tanto las lineas de vuelo estan mas espaciadas, la separacion entre lineas de
amarre se reduce hasta cinco veces la distancia entre lineas de vuelo, o incluso,

hasta el doble de la distancia entre ellas.

6. Intervalo de muestreo. Del mismo modo que con los experimentos relacionados
con el espaciamiento entre lineas de vuelo, se experimentdé para determinar
intervalos de muestreo adecuados para mapear anomalias. En estos experimentos se
concluy6 que con un muestreo de la mitad de la distancia entre detector y fuente y
cuando mucho, de la misma distancia, las anomalias se mapean correctamente en las
lineas de vuelo. En la actualidad, los magnetometros modernos, como los de vapor
de cesio toman diez mediciones por segundo y en la adquisicion se alcanzan

velocidades tipicas de 70 metros por segundo, con lo que se tomaran muestras
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espaciadas entre 6 y 7 metros, lo que sera suficiente para colectar informacion de las

anomalias presentes en el area de estudio.

2.2.2. Reducciodn de datos

Para el procesamiento de los datos aeromagnéticos es necesario aplicar algunos
pasos preliminares. A esta etapa del analisis de los datos se le denomina pre-proceso y tiene
por objetivo final, formar el mapa de anomalia magnética de campo total, que

posteriormente se procesara para inferir mas informacion del subsuelo.

Aungue no existe una secuencia estandarizada Unica para ejecutar esta etapa de
preprocesamiento, se puede decir que en cualquier secuencia de preproceso estan presentes
las etapas de edicién de datos, correccion por base magnética y correccion por IGRF,
mientras que las correcciones por lineas de amarre y micronivelacion se aplicaran
Unicamente en levantamientos en que existan lineas de control o amarre y se adquieran
datos en trayectorias rectas y paralelas. La secuencia de preproceso aplicada en esta tesis se
ilustra en el diagrama de la Figura 2.8.

Edicion Datos

Base Magnética

IGRF

Tie Line

Micronivelacion

Figura 2.8 Diagrama de preprocesos en datos aeromagnéticos
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Edicion de datos

Todos los datos adquiridos se deben de revisar y editar, para quitar aquellos valores
que estan fuera del rango debido a posibles errores en el equipo o durante la adquisicion,
originados por falta de calibracion, error humano, factores ambientales, ruido en la sefial,
etc. Estos errores son facilmente distinguibles porque enmascaran cualquier otra anomalia y

coinciden con las lineas de vuelo.

En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo de datos que necesitan ser editados. En la
parte Oeste es notoria una serie de puntos con direccién Norte-Sur con minimos de gran
amplitud. Estos datos son eliminados de las lineas que los contienen y se aplica una

interpolacion para calcular los datos eliminados.

47047.2
46968.1
469153
46871.9
46839.1
46810.1
46785.3

7

1

BT [ [T

46660.
46636.
46609.7
46579.4
46536.7
46463.7
45797 1

0
8
9
5
3

N

Figura 2.9 Ejemplo de datos adquiridos. Se muestran agrupados dentro de elipses, los datos que requieren edicion.

En la Figura 2.10 se muestra una de las lineas que contienen datos que requieren
edicion. En la porcion izquierda de la linea se observan ocho valores que provocan un pico
negativo, la imagen de lado derecho muestra un nuevo perfil donde los valores han sido
reemplazados por datos interpolados sin picos que enmascaren la anomalia. La escala solo
corresponde al perfil que contiene el valor erréneo.
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Figura 2.10 Lado izquierdo: valores erroneos (dummies). Lado derecho: interpolacion de valores dummies.

Esta correccion se realiza en todas las lineas de vuelo, incluyendo lineas de amarre,
y en la base magnética por inspeccién visual, graficando cada linea de datos adquiridos. Si
el nimero dummy es constante, por ejemplo: 9999, la edicién se reduce a buscar un valor,

eliminarlo e interpolar.

Las lineas de vuelo también son editadas cuando existe alguna repeticion de datos
en una zona. Esto puede pasar cuando la aeronave de adquisicion tuvo que dar una vuelta
con la finalidad de ganar altura, evitar una rafaga de viento o debido a la topografia.
Cuando esto sucede, los datos adquiridos durante estas maniobras se asemejan a circulos y

se eliminan partiendo la linea en dos.

TR MMM

1]

Figura 2.11 Correccion en las lineas de vuelo

En la Figura 2.11 del lado izquierdo se ilustra este caso. Las trayectorias circulares
también Ilamadas “barrilitos” ocasionan errores en la malla de datos por la repeticion de
valores para un mismo punto. En esta correccion no se deben dejar espacios en blanco,

tratando de que las lineas coincidan donde han sido cortadas. A la derecha de la misma
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Figura 2.11 se muestra el resultado de esta correccion, en la que se generan dos nuevas

lineas.

Soélo hasta que se haya realizado una correcta edicion de datos, se debe continuar
con la secuencia de preproceso. La Figura 2.12 muestra el resultado de la correccién de
datos por edicion de valores dummies y edicion de lineas de vuelo de los datos desplegados

en la Figura 2.8.

47052.7
46970.8
46917.9
46874.7
46842.2
46813.7 |
lad
46790.2 &

46657.2
46634.9

46544.1
46469.1

Figura 2.12 Mapa con los datos editados

Base magnéfica

En el apartado 2.1.4 (Variaciones del campo geomagnético) se menciond6 el uso de
bases magnéticas para la correccidn por variacion diurna. Las bases se deben emplazar en
zonas cercanas al area de estudio donde la sefial no se vea perturbada por factores culturales

0 ambientales.

La correccidn por base magnética, también llamada correccion por variacion diurna,
se puede realizar a través de diferentes metodologias. En esta tesis se plantea realizar en

tres pasos:
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. Se hace un ajuste por minimos cuadrados para obtener la ecuacion de la curva de
tendencia de los datos registrados en la base. La curva obtenida es nombrada base
tedrica.

I1.  Una vez que se conoce la ecuacion matematica de la base teorica, se calculan los
valores para dicha base en instantes coincidentes con la adquisicion aérea.
I11.  La diferencia entre la base magnética real y la linea de tendencia es restada a los

datos para realizar la correccion por variacion diurna.

La grafica de la Figura 2.13 ejemplifica un dia de base con su linea de tendencia.

Variacién Diurna Base Tucson 20/03/2007

24965
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24955

24950 \
24945 W
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661
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841
901
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1021
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Figura 2.13 Ejemplo grafico de la variacion diurna. Base magnética real (azul) vs. Linea de tendencia (rojo).

Esta correccion se aplica a cada linea de vuelo y de amarre dando como resultado
una modificacion poco apreciable, tipicamente de 1 a 20 nT en condiciones de campo
geomagnético estable (sin tormentas magnéticas o variaciones temporales transitorias de
gran amplitud). El efecto general que tiene la correccion por variacion diurna sobre los
datos, es un ligero suavizamiento causando que el contraste entre datos proximos

disminuya.

En la Figura 2.14 se muestra el resultado de aplicar la correccion por base

magnética a los datos desplegados en la Figura 2.11.

Gabriela de loo Augeles Gouzdles de Lucio Facultad de Ingenieria, WHAN. 39



Tesis de licenciaturna

47086.0
47001.4
46348.8
46905.0
46872.1
468435
46819.9
4673983
B 46778.1
46758.7
46740.4
46723.2
46706.0
N 46687.1
46664.7
46639.3
46611.5
46574.0
46500.0

Ji [

Figura 2.14 Correccion por base magnética

Correccion por IGRF

El valor del IGRF se puede consultar en la pagina de los servicios brindados por el
departamento de Administracion Nacional del Océano y Atmosfera (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) que pertenece al Centro Nacional de Datos Geofisicos
(National Geophysical Data Center, NGDC).

La correccién por IGRF se define como la resta del valor de campo geomagnético
teorico a los datos adquiridos. El resultado es un mapa de anomalia de campo total (Figura
2.15). Al sustraer el campo geomagnético teérico se aprecia en el mapa un cambio en el
orden de magnitud de los datos, el rango que se obtiene después de este proceso es de

algunos cientos de nanoteslas.
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Figura 2.15 Correccion por IGRF

Tie Line

Las lineas de control o amarre tie line se adquieren en los levantamientos
aeromagnéticos perpendicularmente a las lineas de vuelo convencionales con una
separacion mayor (Fig. 2.16) y son utilizadas para rectificar los datos comparando la altura
y el valor observado en las intersecciones con las lineas de adquisicion generales. La
correccion por lineas de amarre es una correccion opcional y la decision de utilizarla radica
en la calidad de las iméagenes de anomalia generadas después de la correccidn por variacion
diurna: Un resultado satisfactorio de este proceso es la mejora en la definicion de las
anomalias en cuanto a forma, en caso que no existan cambios en el mapa los datos tienen

un nivel alto de calidad y el proceso se puede omitir.

Gabhicla de los Angeles Gougiles de Lucio Facultad de Ingenioria, UNAN. @



Tesis de licenciatuna

LI

IRAEHRIH i

Figura 2.16 Ejemplo de Lineas de Amarre

En la Figura 2.17 no se observa diferencia al aplicar el proceso, por lo cual se puede
omitir en el analisis del area completa.
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Figura 2.17 Correccion por lineas de amarre
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Micronivelacion

Se conoce por micronivelacién o decorrugado, a una familia de métodos que se
aplican a datos adquiridos en trayectorias con patrones lineales, como los levantamientos
aeromagnéticos, en los que se pretenden remover variaciones muy pequefias (1 nT, aprox.)
entre lineas de vuelo, debido a una remocion imperfecta del efecto de variacion diurna,
correccion por lineas de amarre e incertidumbres asociadas a la altitud del vuelo. Existen
varios métodos para aplicar esta correccion, siendo los mas comunes aquellos propuestos
por Minty (1991), Ferraccioli et al. (1998) y Mogren et al. (2009). Aunque estos métodos

difieren en sus bases tedricas, todos ellos se basan en la aplicacion de filtros digitales.

En la Figura 2.18 se observa la aplicacion de micronivelacion por el método
propuesto por Ferraccioli et al. (1998) a los datos de la Figura 2.17. Es notable la remocion
de los patrones lineales paralelos a las trayectorias de las lineas de vuelo en el mapa de

anomalia de campo total.
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Figura 2.18 Correccion por micronivelacion
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2.3.- Procesamiento de datos magnéticos

El procesamiento de los datos se lleva a cabo Unicamente cuando los datos
adquiridos han sido corregidos, es decir, una vez que se aplicd satisfactoriamente la
secuencia de preprocesamiento y se cuenta con la anomalia magnética de campo total,
considerando que se tienen la calidad necesaria para trabajar con ella y de esa forma
obtener informacion de interés como la localizacion de las fuentes de la anomalia o la

delimitacion de las mismas.

2.3.1. Reduccidn al Polo

Un cuerpo en la corteza terrestre producira una anomalia magnética cuando este
cuerpo y la roca que lo contiene presentan contrastes en sus propiedades magnéticas,
especificamente en la susceptibilidad. Se debe considerar que si la direccién de los vectores
de magnetizacion y geomagnético no es vertical, la anomalia que se forma seré asimétrica,

con un centro que se podria situar relativamente lejos del apice del cuerpo en cuestion.

El filtro de Reduccidn al Polo (RTP) permite ubicar la anomalia sobre la fuente que
la origina, como si la anomalia hubiera sido observada en uno de los polos magnéticos de la

Tierra. En la realizacion del filtro RTP se consideran los siguientes parametros:
p = numeros de onda en direccion x

q = numeros de onda en direccion y

k = \/p? + q* = nimeros de onda radiales

I = inclinacion [rad]; D = declinacién [rad]

a = coslcosD [ = coslsinl y = senl
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Este método fue propuesto por Baranov (1957) y se define de la siguiente forma:

k2

|ipa+ B + v/p? + | |ipay + By + vi/P? + @2

FRTP(p,q) =

Ec. 2.8

En ausencia de informacion relacionada con las rocas del sitio de la prospeccion, se
asume que la magnetizacion del cuerpo y el campo geomagnético son paralelos, con lo cual

la férmula se simplifica obteniendo la siguiente expresion:

kZ

|ivac+ iap +vp? + ¢

FRTP(p,q) =

Ec. 2.9

Las anomalias magnéticas sintéticas de la Figura 2.19 corresponden a la anomalia
magnética generada por un cuerpo de forma prismatica calculada en un sitio con

inclinacion no vertical y su reduccion al polo.

Esta anomalia se debe a un prisma de 2x2x5 Km, largo, ancho y alto
respectivamente, ubicado a una profundidad de 0.25 Km (profundidad a la cima),
considerando que se observd en una malla de 251 x 251 datos equiespaciados con una

longitud de 10 x 10 Km, la intensidad de magnetizacion del cuerpo es de 0.01 A-m-1.
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Anomalia Magnética Sintética Anomalia Magnética Sintética
de Campo Toftal Reducida al Polo
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Orientacion del Campo Geomagnético: Orientacion del Campo Geomagnético:
Inclinacion: 42° Inclinacion: 42°
Declinacién: 2° Declinacién: 2°

Figura 2.19.- Izq. Anomalia Magnética (I- 42° D-02°) Der. Anomalia Magnética Reducida al Polo
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2.3.2. Métodos de delimitacion de fuentes en superficie

Son procesos aplicados para enfatizar los cambios en la forma de las anomalias
magnéticas generadas por cuerpos con diferentes propiedades magnéticas en contacto.
Estos procesos se basan en los gradientes del campo anémalo registrado sobre los contactos

de dichos cuerpos.

Para calcular los gradientes de las anomalias, se realiza una estimacion a las
derivadas en el dominio espacial, a partir de esquemas de diferencias finitas. Para calcular
derivadas en direcciones X y Y, es comun utilizar esquemas centrados de segundo orden:

d flx+ Ax,y) — f(x— Ax,y)
dx df(ey) ~ 2Ax
Ec. 2.10
d f(x,y+48y) — f(x,y — Dy)
d—ydf(x,y) ~ 28y
Ec. 2.11

Estas estimaciones no pueden ser empleadas en los bordes de las mallas de datos.
En este caso se utiliza la derivacion por diferencias finitas hacia adelante y hacia atras,
manteniendo el mismo orden de error (2° orden). Se muestran a continuacion, las
estimaciones a la derivada por diferencias finitas hacia adelante y hacia atras en direccion
X. Para el célculo de derivadas en direccion Y solo hay que invertir las variables x, y:

d 4 3 f(ny) +4f(x + Axy) — fx + 2Ax,y)
dx feay) =~ 2Ax
Ec. 2.12
d _3f(ny) —4f(x = dxy) + f(x — 28%,)
LUy = S Ax
Ec. 2.13
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Gradiente Horizontal

Utilizando las derivadas antes mencionadas se puede aplicar el método de gradiente

horizontal, que se define como:

d 2 [d 2
H(x,y) = [adf(x,y)] +[d—ydf(x,)')}

Ec. 2.14

El gradiente horizontal se atribuye a Cordell (1979) y se utiliza para amplificar
rasgos relacionados con contactos de estructuras con magnetizacién contrastante como

fallas o diques y tiende a exhibir maximos directamente sobre los bordes de las estructuras.

En la Figura 2.20 se ilustra la aplicacién del gradiente horizontal a la malla de datos
sintéticos de anomalia magnética reducida al polo de la Figura 2.19. Es claro que los
maximos generados por el gradiente horizontal coinciden con el borde del prisma que

genera la anomalia.

Gradiente Horizontal
=5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

w
[

Y [Km]
[T T — | [ -

Mapa sobrepuesto con el borde real de la fuente de campo

X [Km]

Figura 2.20.- Gradiente Horizontal aplicado a la anomalia magnética sintética.
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Sefial Analitica

De acuerdo a Nabighian (1972), la sefial analitica de un campo potencial esta dada
por:

Ax) = ¢, (x) +ip, (x)

Ec. 2.15
Donde:
@(x) = campo potencial, en este caso campo magnético
@x, @y = son las derivadas horizontales
Para el caso 3D, de acuerdo a Nabighian (1984), la sefial analitica es:
d d d
Ax,y) = (££+di;y+d—‘p“)
Ec. 2.16
Y su amplitud se expresa como:
A = d d 2 + d d Z + d d Z
|ACx, )| = I f(xy) dy f(xy) P fxy)
Ec. 2.17

Tedricamente, la sefial analitica es independiente de la direccion del vector de
magnetizacion de los cuerpos que generan anomalias, por lo cual puede ser utilizada
aungue no se haya aplicado el filtro de reduccion al polo y sirve también como un proceso
de realce de bordes, con la ventaja adicional de que su amplitud es proporcional a la

profundidad de los cuerpos situados directamente bajo sus maximos.
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La Figura 2.21 corresponde a la sefial analitica aplicada a las mallas de anomalia
magnética sintética de la Figura 2.19 sin reducir y reducida al polo. Los m&ximos de la
amplitud de la sefial analitica coinciden mejor con los bordes del cuerpo fuente de anomalia
cuando este proceso se aplica a la anomalia reducida al polo, por lo que se puede decir que
este proceso dara mejores resultados una vez que las mallas de anomalia magnética a las
que se aplicara, hayan sido reducidas al polo.

Senal Analitica de la Anomalia Magnética Seirial Analitica de la Anomalia Magnética
Sintética sin Reducicién al Polo Sintética con Reduccién al Polo

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5, 55 4 3 -2 1 0 1 2 3
5 5

N N

4 ! 4 4 t 4
nT/Km nT/Km

) w
L% =
Eray
]
8 3 8
= =
oo
N g
=

Y [Km]
(=]
5
&

Y [Km]
>

Mapa sobrepuesto con el borde real de la fuente de campo Mapa sobrepuesto con el borde real de la fuente de campo

% 4 3 2 1 0 1 2 3 4 & I T R
X [Km] X [Km]

Figura 2.21 Sefial Analitica aplicada a la Anomalia Magnética Sintética sin Reduccion al Polo y con Reduccion al Polo

La sefial analitica mejorada (Hsu et al., 1996) se expresa como:

n 2 n 2 n 2
| d"[df d" [ df da” [df
[AnCey)| = Idzn Idxn” + |:dZn [dyn])l + Idzn [dan

Ec. 2.18

La sefial analitica mejorada define mejor los bordes de las estructuras y sus
maximos también se relacionan directamente con la profundidad de emplazamiento de los

cuerpos bajo dichos maximos.
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En la Figura 2.22 se muestra la malla de sefial analitica mejorada de primer orden de

la anomalia magnética sintética de la Figura 2.19, reducida al polo. Se observa una mejor

definicién de los bordes del cuerpo fuente de anomalia, con respecto a la sefial analitica

simple (Figura 2.21).

Y [Km]

&
n

w

Senal Analitica Mejorada de Primer Orden
de la Anomalia Magnética
Sintética con Reduccién al Polo

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Mapa sobrepuesto con el borde real de la fuente de campo

-4

X [Km]

O}
5,

Galiela, de loe Augeles Gousdles de Luci

Figura 2.22 Sefial Analitica Mejorada
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2.3.3. Métodos de estimacion de profundidades

Las fuentes producen anomalias con diferentes amplitudes, dependiendo de la
profundidad a la cual se encuentran dentro de la corteza terrestre, de su tamafio y del

contraste de susceptibilidad magnética que presenten con respecto al medio que las rodea.

Los primeros métodos de estimacion se basaban en inspeccion visual, tomando en
cuenta varias caracteristicas como la amplitud, curvatura y extension de la anomalia,

seguido por métodos de prueba y error (Talwani, 1965).

En la actualidad existen muchos métodos para estimar profundidades. En este
trabajo de tesis se aplicara el método de la sefial analitica mejorada propuesto por Hsu et al.
(1996) debido a su relativa simplicidad y buenos resultados en datos sintéticos, ademas de
que para su aplicacion es necesario calcular mallas de sefial analitica simple y mejorada,

que a su vez son métodos para estimacion de bordes en planta.

|Ag (%, ¥)I

Profundidad = |2 * ——
A, (%, y)|

Ec. 2.19

Este método se disefio para aplicarse s6lo en los puntos en los que se tienen
méaximos de la sefial analitica mejorada. En la Figura 2.23 se muestra la aplicacion de este
método de estimacion de profundidades aplicado a los datos de anomalia magnética
reducida al polo, mostrando el buen desempefio de dicho método. EI modelo sintético fue
calculado a .25 Km de profundidad, las soluciones para los puntos méaximo de la sefial

analitica mejorada coinciden en la Figura 2.21, siendo el rango de 200 a 250 [m].
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Figura 2.23.- Estimacion de profundidad
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2.4.- Modelado 3D de anomalias magnéticas

Al realizar estudios de exploracion magnética es necesario contar con herramientas
disefiadas para calcular anomalias a partir de modelos teoricos, ya que con los datos
calculados se pueden calibrar algoritmos de procesamiento, asi como cuantificar la calidad

de los modelos generados.

Para el célculo de la anomalia de cualquier cuerpo, partimos de la siguiente

expresion (Blakely, 1996):
B=-C vpf M-VQldv
m R r

Ec. 2.20

Donde C,,, es una constante de proporcionalidad con valor de :—7‘; , P es el punto de

observacién al elemento dv que se encuentra en el punto Q , separados por la distancia r y

con una magnetizacion M.

La anomalia de campo total esta dada por

. 1
AT = —C,,F -VPf M-VQ-dv
R

Ec. 2.21

Para resolver la integral 2.22 se pueden implementar algoritmos que tomen en
cuenta la forma del cuerpo causante de la anomalia y la distribucion de magnetizacion
dentro de él, siendo la parte mas dificil, el calculo de la integral (podria no existir una
solucidn analitica de dicha integral), por lo que se suele aproximar la forma de un cuerpo a
través de un ensamble de pequefios volimenes con formas geomeétricas simples y

magnetizacion uniforme (Nava-Flores, 2010).
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Bhattacharyya (1964) propuso algoritmo para el calculo de la anomalia magnética
de campo total de un prisma rectangular extendido infinitamente en profundidad,

utilizando los elementos de la Figura 2.24, como:

a3 T'—.'X." a3 T'—y'
AT (xo,yo,zo) = CmM[T log (r T x') + Tlog (r T y’) —aqzlog(r + z1)

M, Farct Xy M, Fyarct Xy
- arctan| ——— | — arctan| —————
X X% +rzy + 7% Yoy r2 +rzy +x?
ro x’=x2 y:yz
P xy
+ M, F,arctan ()]
rZ

¢
X =X1

Ec. 2.22

Donde:

o~ ~ A

a1 = Mxﬁ'y + ny

—~

13 = My

)

+ M,E,

D

—~

Ay3 = MyFZ + zﬁy

)

r? = x'2 + y'? + zZ Distancia del punto de observacion al prisma
M = M(iM, + jM,, + kM,) Vector de magnetizacion
(X0, Yo, 2o) Coordenadas del punto de observacién

F Vector en la direccion del campo ambiental

Plano de observacion

<---

1
i
v

1
i
v

Figura 2.24 Esquema que ilustra los elementos descritos por Bhattacharyya para calcular la anomalia de campo total

debida a un prisma rectangular con magnetizacion arbitraria. (Tomado de Nava-Flores, 2010)
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Para calcular la anomalia de un prisma con extension finita en profundidad, se debe
calcular primero la anomalia del prisma sepultado a una profundidad Z;, posteriormente se
realiza el calculo para el mismo prisma, sepultado ahora a una profundidad Z; (Z; < Z,) y
finalmente se resta la anomalia generada en el segundo calculo, de la anomalia generada en

el primero (Figura 2.25 y Ec. 2.24).

Blakely (1996) presenta una subrutina en lenguaje FORTRAN para realizar el
calculo numérico de la expresion 2.23 llamada mbox. En este trabajo de tesis se utilizo
dicha subrutina, adaptandola para realizar el calculo de la anomalia magnética de un prisma

aislado, asi como de un ensamble de prismas, sobre una malla de observaciones.

mbox(a)

mbox(b)

Figura 2.25 Puntos de evaluacion de la funcion mbox

AT prisma = mbox(a) — mbox(b)

Ec. 2.23

Se generaron algunos mapas de anomalias magnéticas utilizando un modelo
sintético denominado Al, la inclinacion y declinacion de la magnetizacion, asi como la del
campo geomagnético se han considerado paralelas y se ejemplifican varios casos por la
importancia que tienen en el analisis del comportamiento de las anomalias respecto a la

localizacion geogréafica del cuerpo de interés.

El modelo “A1” es un cuerpo cubico de 10[km] por lado, sepultado a 1 km de

profundidad, estd compuesto por 1000 prismas con intensidad de magnetizacion constante
de 1 [%] y la malla de observaciones es cuadrada de 20 [km] por lado, plano de observacion

z, = 0, con observaciones a cada kilémetro (400 puntos).
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Anomalia Magnética del Campo Total (1=45° D=0°)

[nT)

[Km)
Perfil de la Anomalia Magnética

[nT]

Figura 2.26 Anomalia Magnética de Campo Total con una Inclinacion de 45° y Perfil A-A’

En la Figura 2.26 se puede apreciar la anomalia generada en latitudes medias
(Inclinacion=45°), la anomalia exhibe valores extremos en las orillas del cuerpo siendo

asimétrica, en comparacion con la Figura 2.27 que es la respuesta con una inclinacion de
90°.

El perfil es un ejemplo claro de como los bordes son enmascarados por el contraste
entre los medios.
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Perfil de la Anomalia Magnética

Anomalia Magnética del Campo Total (I=90° D=0° )
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Figura 2.27 Anomalia Magnética de Campo Total con una Inclinaciéon de 90° y Perfil A-A’

Para las anomalias mostradas en las Figuras 2.28 y 2.29 se tomaron los datos de los

mapas de Inclinacion y Declinacion del IGRF época 2010 para puntos localizados en

México, con el fin de mostrar la variacion que puede tener la anomalia magnética de un

mismo cuerpo en el pais. EI primer caso es para el extremo Sureste que corresponderia

aproximadamente a Ciudad Hidalgo, Chiapas. La declinacion en este caso es de 2° y la

inclinacion de 42°. Los valores extremos de la anomalia estan localizados sobre los bordes

del cuerpo como lo muestra el perfil y la anomalia tiene una tendencia a decrecer casi en

linea recta, a 45°.
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Anomalia Magnética del Campo Total (I=42° D=02°)

[Km]

Figura 2.28 Anomalia Magnética de Campo Total con una Inclinacion de 42°, Declinacion de 2° y Perfil

Y finalmente el caso que nos interesa el extremo noroeste de México, que

corresponde a la ciudad de Tijuana con una Inclinacion de 58° y una Declinacion de 12°.

En la Figura 2.29 los valores extremos de la anomalia no se encuentran sobre los
limites del cuerpo y la anomalia decae en una curva. El polo positivo es mayor que en los

demas casos y el negativo no llega a ser tan bajo. La anomalia es asimétrica y los limites

del cuerpo se exhiben de manera difusa lateralmente.
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Anomalia Magnética del Campo Total (1=58° D=12°)
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Figura 2.29 Anomalia Magnética de Campo Total con una Inclinacion de 58°, Declinacion de 12° y Perfil

La comparacion de los perfiles de las anomalias magnéticas (Figura 2.30) permite

ver la tendencia de las curvas a posicionarse sobre la fuente cuando la inclinacion aumenta.

[nT]

Comparacion Anomalias

— | =0()° D=0°

f————|=58° D=12"
e [242° D=02°

400}—+ /
200 1=45° D=0°

saZERSN N
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4 2 0 2 4 € 8 10 12 14
Ikm]

Figura 2.30 Comparacion de perfiles de la anomalia magnética
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2.5.- Computo

Una herramienta importante en Geofisica es el computo, esta presente en todas las
fases de un proyecto de exploracién o investigacion, desde el disefio de adquisicion de
datos, hasta el modelado directo e inverso. En la mayoria de los casos existen programas
especializados mediante los cuales se realizan los diferentes procesos necesarios en un
proyecto, en otros casos no existen o son de dificil acceso, lo que enfatiza la necesidad de
desarrollo de herramientas computacionales en este ambito. En este trabajo de tesis se
desarrollaron programas para realizar el modelado 3D en lenguaje FORTRAN, asi como
algunos scripts en MATLAB.

2.5.1. Aceleracion de computo por paralelizacion

Los programas son utilizados para diversos trabajos con los datos adquiridos, como
puede ser la edicion, correccion y analisis de los datos mediante procesos determinados o
bajo diferentes metodologias.

Un programa se puede definir como un conjunto de procesos y un proceso se puede
definir como un conjunto de tareas que se llevan a cabo con un propoésito especifico. La
finalidad del computo paralelo es realizar un mayor nimero de tareas en un menor tiempo,

al hacer tareas en forma simultanea.

El computo paralelo tiene la limitante de que el codigo se debe dividir en tareas que
se realicen al mismo tiempo y no sean dependientes entre ellas, es decir, no se pueden hacer
dos tareas al mismo tiempo si una necesita informacion de la otra. Lo mismo sucede con los

procesos, por esta razon los codigos deben estan estructurados en una forma especifica.

Esta es una de las desventajas del computo paralelo: Se ve forzado a seguir
utilizando cddigos estructurados con la técnica de programacién secuencial. Otra

desventaja es que a diferencia de la programacion secuencial, donde no importa el
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hardware, se requiere de equipos de computo con varios procesadores para tener el maximo

rendimiento.
La creacion de programas en paralelo puede darse de dos formas:

= Paralelizacion automética:
Existen compiladores que seleccionan las partes que pueden ser trabajadas en
paralelo dentro de un codigo escrito en forma secuencial. Estos compiladores
analizan instrucciones pero pueden entrar en conflicto al encontrar ciclos que no les

permiten conocer la relacion entre los datos.

» Paralelizacién en la estructura:
El creador del codigo selecciona los procesos que se pueden llevar a cabo
simultaneamente, los estilos de programacion se dividen en el paralelismo en los
datos o en el flujo de control del programa. El primero tiene como base realizar
diferentes operaciones al mismo tiempo sobre un grupo de datos, mientras que en el

segundo se ejecutan diferentes flujos de trabajo simultaneamente.

En este trabajo se selecciond la programacion en paralelo en los datos por la amplia
cantidad de datos a utilizar que van en un solo flujo de trabajo. Para este tipo de
programacion se utilizan hilos. Estos son subprocesos que contienen instrucciones para
realizar diferentes tareas, trabajan simultaneamente con otros hilos y comparten recursos

del equipo de computo como la memoria interna y procesador.

La Figura 2.31 ilustra la forma en que funcionan los hilos dentro de un proceso. El
Proceso 1, también Ilamado hilo principal, se encarga de la lectura de datos, define cuantos
hilos seran creados y da las instrucciones a cada uno de éstos. En los hilos se llevan a cabo
las operaciones con los datos, el primer hilo en terminar su tarea queda en espera de los
otros para finalizar con el aporte de sus resultados en el hilo principal, que también es el

encargado de la escritura de datos.
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Figura 2.31 Esquema de hilos en un proceso en diferentes técnicas de programacion a) serial y b) paralelo

Cada procesador esta a cargo de un hilo y se pueden agregar hilos para disminuir el
tiempo de computo, aunque no en todos los casos se realiza una disminucion de tiempo
real. Puede haber casos en que el tiempo llega a ser mayor que en un programa ejecutado en
forma secuencial, debido a que la creacion y destruccién de hilos tiene un costo

computacional alto.

Para aplicar el modelo de programacion por hilos, se eligio aplicar un estandar
denominado OpenMP (Open Multi Processing), que opera bajo el tipo de paralelismo
SIMD (Single Instruction, Multiple Data).

OpenMP se ha venido desarrollando desde el afio 1997, siendo su versién mas
reciente, aquella liberada en julio de 2011 (Version 3.1) y se puede definir como un
conjunto de directivas de compilacion, librerias y variables de entorno que permiten

expresar el paralelismo por hilos, en programas escritos en C, C++ y FORTRAN.

OpenMP esta incluido en un gran numero de compiladores, entre los cuales se

encuentra el compilador libre gfortran, compilador que se utiliz6 en este trabajo de tesis.
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Finalmente, para medir el desempefio del computo paralelo, se utilizd el speedup,
definido como el tiempo en que se lleva a cabo el proceso en forma secuencial, entre el
tiempo en que se lleva a cabo en paralelo con cierto namero procesadores (n). En teoria, el
speedup debe ser proporcional al nimero de procesadores, pero esto no ocurre en la
practica porque al crear un nuevo hilo se utilizan recursos y esto disminuye la eficiencia de

coémputo del programa, hasta llegar a un punto en que se consumira mas tiempo.
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3.-Desarrollo

3.1.- Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en el norte del pais, en el municipio de Cumpas en
el estado de Sonora. Se ubica en las cartas del servicio geoldgico Aconchi H12-D13 y
Cumpas H12-D14, entre las coordenadas 588500 y 607600 [m] E y 3296900 y 3311800
[m] N en la zona 12 R con la proyeccion UTM. En la Figura 3.1 se muestra el mapa de
localizacion.
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Figura 3.1 Area de estudio (CUMO), coordenadas 588500-607600 [mE] y 3296900-3311800 [mN] en la zona 12R
[UTM]
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Algunos de los municipios cercanos a esta zona son Aconchi, Banamichi,
Baviacora, Moctezuma, municipios que han sido estudiados por su interés en el aspecto
minero. Entre trabajos previos sobresale el articulo Geologia de la Hoja de Baviacora,
Sonora (Roldan-Quintana, 1989) donde se abordan temas de la composicidn estratigrafica y
la geologia estructural del lugar, brindando conclusiones que dieron pie a prospectos

mineros y al conocimiento de los depdsitos existentes.

Dentro de la zona existen 31 minas cartografiadas en diferentes fases: prospecto,
produccion, abandonadas o en reactivacion. Diecisiete de estas minas se han clasificado de
sulfuros, que se encuentran en diferentes estructuras, cuerpos masivos, vetas o brechas. El

resto de las minas son de oxidos y dos de carbonatos.

3.2.- Marco geologico

Los yacimientos minerales se han clasificado con base en diferentes criterios, como
los minerales que contienen, la roca en la que se encuentran, la forma y tamafio del depésito
o el proceso geoldgico por el cual se originaron. En la clasificacion propuesta por Lindgren
(1907) se encuentran los yacimientos epitermales, que son depdsitos a profundidades
someras. En la Figura 3.2 se observan los yacimientos de este tipo para la Republica
Mexicana y su localizacién. El &rea sombreada es susceptible a la presencia de este tipo de
estructuras debido a la presencia de elementos metélicos en la zona, tal como lo describe
Camprubi (2006).

Los yacimientos epitermales se encuentran ampliamente distribuidos y contienen
minerales de importancia econdmica como oro (Au), plata (Ag), cobre (Cu), zinc (Zn) y
plomo (Pb), entre otros. Han sido definidos como depositos que se forman en temperaturas
entre 150° y 300°, con presiones de cientos de bares y con profundidades maximas de 1 0 2

km, caracteristica que los hace un objetivo definido en exploracién geofisica.
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Figura 3.2 Modificada de depdsitos epitermales en México: actualizacion de su conocimiento y reclasificacion empirica.
Camprubi (2006).

La clasificacion de estos yacimientos depende del estado de sulfuracion y nivel de
oxidacién-reduccion del azufre. Hedenquist (1987) los divide en dos tipos: Alta Sulfuracién
(AS) y Baja Sulfuracion (BS) y posteriormente agregé un nuevo tipo: Sulfuracion
Intermedia (SI), que es el tipo de yacimientos que se encuentran en México. Este tipo de
yacimientos son similares a los de BS en la parte estructural pero el tipo de
mineralizaciones tiene mayor parecido a los de AS y una caracteristica importante es que

son yacimientos alcalinos neutros.

Los minerales que se encuentran en este tipo de yacimientos se dividen en minerales
de ganga que no tienen una remuneracion econdmica y acompafian a los minerales

metalicos, también llamados de mena, que son los de interés.
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Algunos de los minerales de ganga que se encuentran son arcilla, calcita, cuarzo,
pirrotita y dentro de los minerales de mena existen oro, pirita, galena, calcopirita y
hematita. Estos metales presentan un contraste de susceptibilidades magnéticas entre si que
permiten la aplicacion del método magnético. Por ejemplo, el cuarzo es diamagnético,
mientras que la arcilla y calcita son paramagnéticas. Los minerales metalicos tienen
susceptibilidades mayores, la pirita, pirrotita y hematita tienen susceptibilidades tan altas
que son cercanas a la magnetita, mineral que tiene el maximo valor y es de donde parte la

escala de susceptibilidades para los minerales.

El marco geoldgico regional esta caracterizado por rocas igneas en su mayoria, con
capas de rocas sedimentarias en el Gltimo periodo geol6gico (cuaternario). Se han mapeado

cinco intrusivos en el area de estudio.

En la zona de estudio las rocas sedimentarias se encuentran en menor medida
respecto a las igneas, lo cual implica que las rocas del cuaternario han sido rapidamente
erosionadas y dejan al descubierto los intrusivos que se dieron en el periodo terciario.

Segin Camprubi (2003), los depésitos epitermales de sulfuros datan de la edad
terciaria y son las rocas predominantes en la zona de estudio. Las rocas volcanicas con las
que se relacionan los depdsitos son andesita y riolita. Con base en la carta geoldgica, 29

proyectos mineros se encuentran dentro de zonas caracterizadas con estas rocas.

En la Figura 3.3 se localizan las zonas mineras en el mapa geoldgico, la ubicacion

estructural de éstas es en el contacto de los intrusivos con la roca terciaria.
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3.3.- Informacion geofisica

El estudio fue realizado por la compafiia Geophysical Survey durante el periodo
comprendido entre el 5y 20 de Marzo del afio 2007. La distancia recorrida fue de 2,150

Km lineales con adquisicion de datos magnéticos por via aérea, utilizando un helicoptero.

Las lineas de vuelo (Figura 3.4) estan espaciadas 150 m en direccion Norte-Sur, las
lineas de amarre estan espaciadas 1500 m en direccion Este-Oeste. La altura del vuelo fue

de 100 m, en promedio, siguiendo la topografia del terreno.

Debido al ruido presente en la base, los datos utilizados para realizar la correccion
por variacion diurna fueron aquellos provenientes del observatorio de Tucson, Arizona,
ubicado en las coordenadas 515442 [m] E, 3567821 [m] N, en la zona 12 S.
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Figura 3.4 Lineas de Vuelo
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=  Delimitacién del area de estudio:

Tesis de biconciatina

Las coordenadas estan en el sistema UTM, zona 12 R. Las esquinas son numeradas

de acuerdo al sentido de las manecillas del reloj, comenzando en el vértice inferior

izquierdo.
Vértice Coordenada Este [m] | Coordenada Norte [m]
1 588500 3296900
2 588500 3311800
3 607600 3311800
4 607600 3296900
= Pardmetros de estudio
Espaciamiento entre lineas de vuelo: 150 m
Espaciamiento entre lineas de amarre: 1500 m
Separacion de tierra: 100 m
Navegacion: GPS
Direccion de la lineas de vuelo:  Norte-Sur
Direccion de las lineas de amarre:  Este-Oeste
Intervalo de medicion: 0.2 sec
Velocidad del helicoptero: 60 Km/hr
Espaciamiento entre mediciones: ~3m

Registro Digital:

Registro de base:

Gabriela de loo Augeles Gouzdles de Lucio

Campo Magnético Total

Tiempo

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
Altimetro

Campo Magnético Total Ambiental
Tiempo

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
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3.4.- Modelado

Para realizar el modelado se utilizaron diferentes programas y otros fueron

codificados mediantes diferentes lenguajes de programacién, dependiendo de los objetivos.

La Tabla 3-1 es un resumen de los programas utilizados en las diferentes etapas de

este trabajo de tesis.

Tabla 3-1 Software utilizado

Programa/Lenguaje de programacion Nombre Uso
. . | Preprocesamiento y procesamiento de datos
Geosoft Oasis-Montaj aeromagnéticos.
Voxler Visualizacion de datos 3D.
Golden Software Surfer Visualizacion de datos 2D.
Generacion Conversion de imagenes a matriz de
MATLAB susceptibilidades magnéticas y
de Modelos

magnetizacion.
Calculo de Calculo de la anomalia magnética basado en
Anomalia la subrutina mbox de Blakely (1996).

FORTRAN
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3.4.1. Modelado Geologico

En la Figura 3.5 se observa el esquema estructural general de los depdsitos
epitermales alcalinos (Camprubi, 2006) que sera utilizado como base para la creacion del
modelo geoldgico por ser una estructura idealizada de los yacimientos existentes en

México.

100 |-

200 |-

300 -

Profundidad (m)

400 |-

500 |-

600 |-

Figura 3.5 Esquema estructural general de los depositos epitermales alcalinos, modificado de Camprubi (2006)

Del esquema se obtuvo una imagen a colores. Cada color depende de la

composicion de la roca, tomando en cuenta lo siguiente:

= Colores sin repeticion en el valor R
Los pixeles estan formados por 3 cifras que corresponden a los valores de rojo,
verde y azul (Red-Green-Blue, RGB) que existe en cada uno. La escala RGB se
define como la intensidad de rojo, verde y azul que forman un color en una escala
que va de 0 a 255, donde el color negro es (0,0,0), el rojo (255,0,0), el verde
(0,255,0), el azul (0,0,255) y el blanco (255,255,255).
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El valor R es el seleccionado para ser leido posteriormente, por lo cual no se debe

repetir para no entrar en conflicto al asignar susceptibilidades magnéticas.

La Tabla 3-2 es el listado de colores utilizados y los valores RGB de cada uno.

Tabla 3-2 Descripcion de colores utilizados

Color R G B

Rojo 255 0 0

Naranja | 240 | 128 0
Morado 64 0 128
Azul 0 0 255
Verde 34 | 177 | 76
Amarillo | 210 | 201 14
Gris 127 | 127 | 127
Rosa 239 | 228 | 176

En la Figura 3.6, a la izquierda, se muestra el esquema del yacimiento epitermal con
colores, basado en el esquema de la Figura 3.5. Esta imagen se utilizd6 como base para
generar 10 imagenes adyacentes que representan cortes transversales equiespaciados del

yacimiento en 3D (Figura 3.6, derecha).

A

Figura 3.6 Modelo base con los colores para asignar caracteristicas Modelo ideal de un yacimiento epitermal, cortes

transversales
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3.4.2. Modelo de susceptibilidades 3D

El modelo geoldgico brinda la base de las estructuras para utilizar en el modelo de

susceptibilidades. Los colores que corresponden a la litologia del lugar seran sustituidos por

los valores de susceptibilidad magnética asignada a las rocas, de acuerdo a tablas
consultadas (Tabla 2-2).

Para hacer la sustitucion de valores se desarroll6 un programa en MATLAB que

estd compuesto por tres modulos seriados, que se describen a continuacién (Figura 3.7).

Lectura Clasificacion Interpolacion /

Figura 3.7 Flujo de Trabajo del programa “Generacién de Modelos”

Lectura de datos

Los datos de entrada son iméagenes, se lee el valor R en cada pixel, convirtiendo asi
las imagenes en ndmeros que son guardados en una matriz de tres dimensiones
simulando un cubo.

El archivo que se obtiene consiste en 4 columnas: coordenada X, coordenada Y,
coordenada Z y valor del Rojo R. El nimero de prismas que se utilizaran para el
calculo de la anomalia esta definido por el niUmero de pixeles con los que cuenta

cada imagen.

Clasificacion

Los datos en la matriz son comparados con una escala en el programa que permite
seleccionar la susceptibilidad magnética que ha sido definida para cada color. En la
clasificacion, se atribuye la susceptibilidad magnética definida con las tablas de
Parasnis (1986) y Sharma (1981), concentradas en la Tabla 3-3 de valores de
susceptibilidad por color.
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Tabla 3-3 Valores de Susceptibilidad por color

Color Roca/Mineral Susceptibilidad (k x 10°)
Rojo Silice -15.1
Naranja Arcilla 10
Morado Ilita 2500
Azul Areniscas 950
Verde Pirita 5000
Amarillo Mena 25000
Gris Mena 50000

El archivo que resultante tendra 4 columnas: coordenada X, coordenada Y,

coordenada Z y valor de susceptibilidad magnética.

= [Interpolacion
La matriz de datos se crea con pocas imagenes, lo que implica una relativamente
baja cantidad de informacion. En este paso se aplica interpolacion lineal para
incrementar la cantidad de informacién. La Figura 3.8 muestra el conjunto de cortes

transversales que resultan de la aplicacion de este programa.

Figura 3.8 Imagenes base e imagenes obtenidas por interpolacion lineal
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En la Figura 3.9 se muestra el modelo de susceptibilidades en 3D de un yacimiento
epitermal. Consiste en 4 superficies diferentes que muestran la distribucion de
susceptibilidades en él. La superficie exterior con valor de susceptibilidad magnética
0.000001 [A/m] es el contraste entre el medio vacio y el yacimiento, la segunda superficie
de color azul tiene valor de 0.000950 [A/m], que de acuerdo al modelo geoldgico,

corresponde a rocas igneas.

Las superficies verde y roja corresponden a los valores més altos, donde se
encuentra la mineralizacion, con valores de 0.005 y 0.05 [A/m].

}

'n

9?!:

LB

.

Figura 3.9 Modelo de susceptibilidades 3D de un yacimiento epitermal

Gabriela de loo Augeles Gouzdles de Lucio Facultad de Ingenioria, UNAN. 77




Tesis de licenciaturna

Este tipo de visualizacion es una herramienta para conocer la distribucion de
susceptibilidades que han resultado del programa y poder decidir si el modelo es correcto o

existen valores que no concuerdan con lo estimado.

Para la creacion del modelo de susceptibilidades 3D del area de estudio se utilizaron
10 iméagenes en planta que van desde los 150 hasta los 1500 m. basados en la topografia y
secciones de las cartas geologicas. La Figura 3.10 es un esquema de la forma en que se

visualizaron las secciones para generar las iméagenes a diferentes profundidades.

Figura 3.10 Esquema del uso de las secciones

El mapa de las susceptibilidades promedio de las rocas utilizando los valores de la
Tabla 3-4 se muestra en la Figura 3.11-b. Existe gran similitud entre los mapas por los
contrastes entre las susceptibilidades existentes, dandose el mayor de los contrastes, entre

las rocas sedimentarias e igneas.
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Tabla 3-4 Asignacion de susceptibilidades (unidades del S.1.)

les Gougdley de Lucco

Color Roca k
Rojo Granodiorita 0.1
Naranja Basalto 0.182
Morado Andesita 0.135
Azul Arenisca 0.03
Verde Arenisca 0.021

Amarillo Toba riolitica 0.15
Gris Conglomerado | 0.0186
Beige Porfido 0.05
Rosa Aluvion 0.014
blanco Aire 0
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La Figura 3.12 muestra el modelo 3D de la zona de estudio. Se enfatizan los altos
valores de susceptibilidad en el cubo que corresponden a los diferentes intrusivos (inciso a),
se observa la abrupta topografia de la regién en una superficie que corresponde al valor de
susceptibilidad 0 del aire (inciso c) y finalmente, se muestra una superficie de

susceptibilidad media (0.05) con respecto a los valores para este modelo (inciso b).

Figura 3.12 Modelo 3D de susceptibilidades. a) Distribucion de susceptibilidades magnéticas pertenecientes a los
intrusivos. b) Distribucion de susceptibilidades magnéticas medias. ¢) Topografia caracterizada a través del valor de

susceptibilidad magnética O.
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3.4.3. Modelo magnético 3D

El modelo magneético es el calculo de la anomalia magnética generada por el modelo
geolodgico, basado en las susceptibilidades asignadas. Para realizar este proceso fue

necesaria la elaboracion de un programa.

El programa se escribié en dos lenguajes diferentes: Inicialmente en MATLAB, un
intérprete con interfaz grafica propia y posteriormente en FORTRAN, lenguaje de
programacion formal, que fue creado béasicamente para realizar computo cientifico.
Después de realizar algunas pruebas de desempefio con ambos codigos, se decidid utilizar
el programa codificado en FORTRAN por ser mas rapido en comparaciéon a MATLAB

(Tabla 3-5). Los mddulos en que se divide el programa son:

Lectura Malla Calculo Escritura

= |Lectura
En la lectura se ingresa el archivo de datos resultante del programa denominado

generacion de modelos.

= Malla
Se refiere al plano de observaciones que es creado como una malla. Los parametros
que pueden ser definidos en este punto son:
Numero de observaciones en X
NuUmero de observaciones en Y
Longitud de la malla de observaciones
Coordenada inicial X
Coordenada inicial Y

Estos datos permiten tener como resultado un mapa de anomalia georeferenciado.
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= Calculo
Se realizo6 con la subrutina mbox, codificada por Blackely (1996), obteniéndose el
valor de anomalia magnética de campo total en cada punto de la malla de

observacion.

En cuanto a la paralelizacién del codigo, debido a que la fuente de campo magnético
del subsuelo es un ensamble de volimenes elementales y se puede calcular la anomalia
magnética de campo total de cada volumen de forma independiente, entonces el célculo de
la anomalia del modelo geoldgico de la zona de interés representa un problema totalmente

paralelizable bajo un modelo de paralelizacion por hilos.

La paralelizacion se llevo a cabo por particion del ensamble (modelo): El codigo
secuencial fue modificado de tal forma que la cantidad total de prismas del ensamble se
dividié entre el numero de procesadores (hilos) del ordenador en que se ejecutaria el
programa y cada hilo realiz6 el célculo de la anomalia de campo total en la malla de
observaciones para la porcion de ensamble correspondiente, en forma simultanea. Una vez
que los hilos terminaron su ejecucion, se redujeron las mallas de anomalia calculadas por
cada uno de ellos suméandose, se destruyeron los hilos manteniendo en memoria la malla de
anomalia de campo total del ensamble completo y al hilo principal se le asigné la tarea de
escritura de datos en alguna unidad para dicho propdsito. En la Figura 3.13 se muestra un

esquema que ilustra el tipo de paralelizacion realizado con dos y con cuatro hilos.

Hilo0 Hilo 1

Hilo0 | | Hilo 1 Hilo 2 [| Hilo 3

Calculo en la region paralela
e |
e |

Hiloo | | Hilo 1

Xp,0 X1,0 omponente L3 ada Xp,0 X1,0

Figura 3.13 Paralelizacion con dos y cuatro hilos
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En la Tabla 3-5 se muestra el tiempo que requirié el programa para realizar el
mismo calculo en MATLAB y FORTRAN, en éste ultimo con la técnica de programacion
secuencial y en paralelo. Es importante notar que el tiempo de procesador empleado a
través de MATLAB fue aproximadamente seis veces mayor que el empleado por
FORTRAN, comparando ambos con la técnica de programacion secuencial, lo que sirvié de

apoyo para decidir realizar todo el computo en FORTRAN.

Tabla 3-5. Tiempo de computo

FORTRAN
Lenguaje | MATLAB Secuencial Paralelo con OpenMP (No. Nucleos)
2
Tiempo | /64550 | 9501219 483.2269
[seq]

La Tabla 3-6 muestra los resultados que se obtuvieron al utilizar un equipo de
computo con capacidad de utilizar ocho nucleos. El tiempo disminuye mientras se

incrementan los nucleos, pero no de manera lineal (Figura 3.14).

Tabla 3-6 Comparacion de Tiempo de COmputo Requerido

No. Nucleos | Tiempo [seg] | Speedup real | Speedup ideal
1 219.9755 1.0000 1
2 125.9708 1.7462 2
3 118.5420 1.8557 3
4 90.1205 2.4409 4
5 85.5881 2.5702 5
6 80.9484 2.7175 6
7 73.2664 3.0024 7
8 70.8173 3.1062 8
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Tiempo [seg]

250.0000 {
200.0000 \
150.0000

100.0000 %‘\\N

[seg]

50.0000

0.0000
1 2 3 4 5 6 7 8

No. de ntcleos

Figura 3.14 Tiempos de computo

En la Figura 3.15 se muestra la grafica de speedup real en el programa creado,
contra el ideal. La linea de tendencia de forma logaritmica muestra como el speedup se
hace constante alejandose del ideal conforme se agregan nucleos para trabajar. Utilizando

de 7 a 8 procesadores se obtienen resultados muy similares.
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v 4.0000 —fll— Speedup Ideal
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3.0000 //'——9
2.0000
1.0000
0.0000
1 2 3 4 5 6 7 8
Nudmero de Nicleos
Figura 3.15 Comparacion del speedup ideal y real
= Escritura

Los archivos de salida del programa de computo son dos, uno con formato *.XYZ,
que tiene tres columnas: coordenada X, coordenada Y y valor de anomalia
magnética de campo total en ese punto. El segundo, con formato *.DAT que es la
malla en forma de arreglo matricial de la anomalia magnética de campo total

calculada.
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4._Resultados

En este capitulo se realiza la comparacion de la anomalia de campo total de datos
adquiridos y de la anomalia sintética, asi como los diferentes procesos que se aplican en

exploracién magnética para hacer una interpretacion.

4.1.- Correcciones

4.1.1. Anomalia magnética del area de estudio

El mapa de los datos aeromagnéticos adquiridos “crudos”, se despliega en la Figura
4.1. En la parte Oeste se pueden notar una serie de puntos que difieren del resto del area
con direccion Norte-Sur que contienen valores por debajo del rango de 46460 a 47050 [nT],

del lado Este se aprecian lineas de tendencia en direccion de las lineas de vuelo.

4.1.2. Edicidon de datos

En la Figura 4.2 se encuentra el mapa resultante de la edicion de datos. Uno de los
rasgos mas visibles y que se deben corregir son las lineas de vuelo, otro rasgo son las

anomalias puntuales que pueden ser continuacion de alguna anomalia mayor.

El rango de valores disminuy6 respecto a los datos adquiridos sin editar,
comprenden el intervalo entre 46469 a 47053 [nT], rango que se encuentra cercano al

campo magnético tedrico del area segun el mapa de intensidad total de la NOAA.
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4.1.3. Correccion por base magnética

Debido a la mala calidad de los datos registrados en la base magnética, se decidio
trabajar con datos provenientes del observatorio méas cercano al area de estudio.
Consultando la ubicacidn de los observatorios pertenecientes a la red INTERMAGNET, se
eligio el Observatorio Magnético de Tucson Arizona. Para el periodo comprendido entre el
5/03/2007 y el 20/03/07, se registraron los valores de intensidad de campo geomagnético
(F) que se muestran en la Figura 4.3.

ugd27.27

48296.75

48266.23

Figura 4.3 Base magnética del observatorio de Tucson Arizona, E.U. en el periodo comprendido entre el 5/03/2007
y el 20/03/07.

Los primeros dias son los que presentan mayores variaciones no periodicas, es decir
los dias mas perturbados, y los Gltimos dias son los mas tranquilos, como consecuencia los

datos contienen ruido que a pesar de realizar la correccion por base no desaparecera.

El mapa de la Figura 4.4 se despliega el mapa corregido por base magnética. De la
misma forma que en la submalla de datos utilizada en la teoria, la tendencia general de los

datos en el mapa fue la disminucion de los contrastes.
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4.1.4. Correccion por IGRF

El mapa de la Figura 4.5 es el resultado de aplicar la correccion de IGRF a los datos.
Este mapa representa la anomalia de campo total y en él se exhiben las anomalias debidas a
cuerpos emplazados en la corteza con caracteristicas magnéticas diferentes a su entorno,
pero aun deben aplicarse un par de correcciones mas, asociadas a la adquisicion de datos:

correccion por lineas de control y micronivelacion.

El rango de valores después de esta correccion es de -261 a 364 [nT], si bien este
mapa se puede utilizar para el analisis, las siguientes correcciones daran un mayor detalle

de las estructuras.

4.1.5. Correccion por Tie Line

El proceso de correccion por lineas de amarre se aplico a los datos de anomalia de
campo total y se obtuvo el mapa mostrado en la Figura 4.6.

4.1.6. Correccion por micronivelacion

La correccidn por micronivelacion da como resultado el mapa de intensidad total de
la anomalia (IMT) del area de interés que sera utilizado en los siguientes procesos, la
tendencia marcada por las lineas de vuelo visibles en los mapas anteriores en el lado Este

ha sido corregida Figura 4.7.

4.1.7. Anomalia magnética reducida al polo

En la Figura 4.8 se muestra el mapa de anomalia magnética reducida al polo. De
acuerdo al IGRF, en la zona de estudio y para las fechas del levantamiento, se tiene una

inclinacion de 58° y declinacion de 12°,
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4.2.- Delimitacion de fuentes en planta y estimacion de profundidades

Los siguientes procesos se aplicaron con la finalidad de delimitar cuerpos, la
ubicacién y la profundidad aproximada a la que se encuentran, caracteristicas que brindan
la posibilidad de determinar areas de interés relacionadas a cuerpos intrusivos.

4.2.1. Gradiente horizontal

La Figura 4.9 es el mapa de gradiente horizontal de la anomalia. Los limites de las
estructuras no estan bien delimitados, sin embargo permiten la identificacion de zonas de

inflexién de la anomalia.

4.2.2. Seiial analitica

El mapa de sefial analitica, Figura 4.10, muestra una delimitacién de cuerpos con
mayor detalle que el de gradiente horizontal, el resultado no permite seleccionar fuentes

puntuales.
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4.2.3. Sefial Analitica Mejorada

La sefial analitica mejorada es el proceso con mejores resultados en la delimitacion
de fuentes para este caso, en la Figura 4.11 se muestra el mapa de dicho proceso, las
anomalias dispersas han sido agrupadas en algunos casos dando lugar a anomalia de mayor

tamafio que podrian considerarse como la fuente.

El contorno del mapa muestra el efecto de borde, respuesta usual con procesos que

implican diferencias entre los datos.

4.2.4. Estimacion de profundidad

Con el método de estimacion de profundidad se pueden diferenciar de una manera méas
sencilla las fuentes que producen la anomalias debido a la separacion de éstas por
profundidades Figura 4.12, el rango de profundidades de estas fuentes va desde 75 hasta
150 [m].
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4.3.- Anomalia magnética del modelo geoldgico y comparaciones

En la Figura 4.13 se muestra la anomalia de campo total de los datos de campo que
se obtiene por el preprocesado (izqg), asi como la anomalia sintética de campo total
resultante del modelo geoldgico (der). Estas difieren en las zonas de los maximos de las
anomalias. Mientras que en el modelo sintético los maximos estan concentrados en la parte
media del mapa, la anomalia de los datos adquiridos en campo muestra fuentes que
producen los valores més altos en la zona inferior izquierda, mientras que en la sintética
algunos de los bordes de cuerpo existen pero no son fuente de méximos en las anomalias.
El rango de las amplitudes de las anomalias (en nT) no se asemeja entre una imagen y otra

debido a que en el modelo sintético sélo se consideran las fuentes a 1 km de profundidad.

La anomalia sintética muestra coincidencia entre los bordes de las anomalias
originadas con los intrusivos TePA, TpaGD y TePD que se encuentran representadas en el

modelo sintético y en la Figura 4.13se encuentra sombreada su ubicacion superficial.

Estos resultados hacen suponer que la anomalia con los valores maximos es la
respuesta al intrusivo TpaGR-GD y TpaR-TR que en el modelo geoldgico no abarcan una
zona representativa, aunque la comparacién de datos indica que son intrusivos de mayor

tamafio y con minerales con valores de susceptibilidad més altos.

La creacion del modelo sintético permite descartar zonas con valores maximos de

anomalias ya que son producidas por intrusivos que no tienen un interés econémico.

Usando la localizacion de las zonas mineras y los diferentes procesos que se le
pueden aplicar a la anomalia de campo total de los datos adquiridos se procedié a

caracterizar zonas de interés econémico.
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En la Figura 4.14 se localizan las zonas mineras en el mapa de anomalia de campo
total, reducida al polo, con lo cual se podria inferir la ubicacion correcta de los cuerpos que
producen la anomalia y en este caso todas las zonas mineras se encuentran en los contactos
0 en un radio proximo, lo que coincide con los resultados de Logachev (1978) en la
prospeccion de yacimientos de cobre hidrotermales. La disminucion de la susceptibilidad
magnética en la zona mineralizada se explica por el proceso hidrotermal que desplaza la
magnetita y llega a tener un radio de 2 km (distancia a la cual se pueden encontrar las zonas

mineras).

En la Figura 4.15 se encuentran las zonas mineras sobre el gradiente horizontal,
estas zonas estan en bordes, que se pueden describir como las rocas que han sido alteradas

por los intrusivos ya que se encuentran préximas a cuerpos que estan mejor definidos.

Con el mapa de gradiente horizontal se puede definir mejor la posicion de los
intrusivos a profundidad y ésta no coincide con algunos intrusivos en superficie, por lo

tanto se asume que son ramificaciones en una parte superficial.
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Con estas comparaciones, se proponen como zonas de interés las sefialadas en el
mapa de anomalia de campo total en la Figura 4.16. Esta zona cumple con las

caracteristicas de las zonas mineras existentes descritas anteriormente como son:

v Contacto de la roca intrusiva con la roca terciaria con un radio de 500 m por la
alteracion.
v El rango de anomalia de -100 a 300 [nT].

v' Zona de anomalia no visualizada en el modelo sintético.

Se toma como un resultado interesante que las areas propuestas sean anomalias
producidas por fuentes que difieren al modelo sintético, ya que se relacionan con
alteraciones en la roca y no con el cambio de fuentes como los intrusivos antes

mencionados que no son econdémicamente atractivos.
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5.-Conclusiones

El conocimiento de la geologia del lugar es importante en cualquier estudio
geofisico, la informacion geoldgica disponible permitié desarrollar los modelos geologicos
para el calculo de las anomalias, asi como definir parametros para realizar un modelado
directo con validez y de esta forma determinar que el origen de las altas anomalias,
generalmente asociadas a minerales de yacimientos, se debe a los cuerpos intrusivos que no
son de interés minero y enmascara las verdaderas anomalias de interés que para este trabajo

se definieron como las zonas transicionales de maximos a minimos.

Siendo los objetivos particulares la esencia de este trabajo, se codificaron los
programas de conversion de imagenes a matriz de datos y el de generacién de la anomalia
en una malla 2D, a través de un programa desarrollado en computo paralelo que en las
tablas comparativas muestra un ahorro de tiempo de procesamiento, obteniendo un

resultado favorable del presente trabajo.

El objetivo general de realizar una comparacion entre los datos que se obtienen del
modelo sintético y los datos adquiridos para localizar areas de interés se cumplioé con las

zonas sefialadas en la Figura 4.18.
Las recomendaciones para trabajos futuros son:

Cambio en el alcance del trabajo, para complementarlo con mayor analisis de los
resultados del procesamiento de datos, como puede ser la comparacion entre residuales y
regionales de la zona de estudio.

Estudio a detalle de manera local con adquisicién de datos mediante la técnica de
magnetometria terrestre y posiblemente considerar la realizacion de un estudio

gravimétrico.

Mapeo de la geologia del lugar a escala regional en las zonas descritas como de

interés minero.
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