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“APLICACION DEL METODO DE DECONVOLUCION DE EULER SOBRE
DATOS AEROMAGNETICOS”

RESUMEN

La técnica de deconvolucion de Euler es un método auxiliar en la interpretacion
de datos magnéticos que ha adquirido importancia a partir de que puede ser utilizada a
bajas latitudes y en presencia de magnetismo remanente por su supuesta independencia
con la direccion del campo magnético de la tierra. Su funcionalidad se basa en la
solucion de la ecuacion de homogeneidad de Euler para localizar fuentes y estimar su
profundidad, ademas de identificar el tipo de estructura geoldgica al que se asocian las
anomalias presentes en un mapa mediante el manejo de un Indice Estructural
correspondiente a un tipo de estructura en particular.

Esta técnica fue aplicada a datos aeromagnéticos del prospecto Cerro Blanco en
Zacatecas. El objetivo fue identificar depdsitos mineros polimetalicos asociados a
vulcanismo submarino. La estimacion de la profundidad de los cuerpos de interés fue
uno de los productos obtenidos de la deconvolucion de Euler.

Se realizaron y describieron los procesos a los cuales fueron sometidos los datos
para llegar a los productos finales: Reduccion al Polo y sefial analitica. La gran mayoria
de datos aeromagnéticos reciben el tipo de tratamiento que se explica en esta tesis,
desde la depuracion de datos, aplicacion de algoritmos para corregir los efectos
presentes en las mediciones debido a factores ajenos a efectos geoldgicos, hasta el
procesamiento para obtener productos (mapas) con diferentes significados.

Se analiza a fondo el algoritmo de la deconvolucion de Euler y se aplica con el
software “Oasis Montaj” de Geosoft. El algoritmo fue aplicado después de la
identificacion de algunas anomalias interesantes en los mapas de Reduccion al Polo y
Sefal Analitica.

Mediante la deconvolucion de Euler se encontraron 3 zonas de especial interés
minero y se descartaron las demas anomalias mediante el significado del indice
estructural, ademas se delinearon y se estimo la profundidad de cada uno de los cuerpos.
Se presume que se trata de depositos polimetalicos con contenidos de plata plomo y
zinc. Para la confirmacion de la existencia y mejor delimitacion de estos depdsitos se
propone un plan de trabajo de geofisica complementario, a partir de la propiedad de baja
resistividad eléctrica que muestran este tipo de cuerpos.



I. INTRODUCCION.

En los ultimos afios, la exploracion de depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos (VMS,
Volcanogenic Massive Sulphide), ha tomado mayor importancia en México a partir del
reconocimiento del Terreno Guerrero como zona encajonante de grandes depdsitos minerales,
aunado al descubrimiento de dos grandes depdsitos VMS (San Nicolds y Francisco I. Madero,
ambos localizados en Zacatecas), que confirman el potencial que tiene la parte central del pais

para encajonar grandes depdsitos de sulfuros masivos.

Los depdsitos VMS se han caracterizado por ser fuentes potenciales de Cu, Pb y Zn y algunos
pueden contener importantes cantidades de Au y Ag. Los minerales presentes son en gran
porcentaje pirita masiva y/o pirrotita con cantidades variables de calcopirita, esfalerita y galena.
La bornita y la calcocita estdn presentes en algunos tipos de estos depdsitos y también puede

haber cantidades menores de arsenopirita, magnetita y tenantita-tetrahedrita.

A nivel mundial son depdsitos pequefios y aproximadamente el 40 % contiene menos de un
millén de toneladas de mineral. En algunos casos pueden contener grandes cantidades de mineral
y pueden ser rentables, sobre todo cuando hay varios depdsitos dentro de un mismo distrito

(Maksaev 2001).

Para su localizacidon se utilizan métodos geofisicos de exploracién, entre otros el método
magnético, capaz de detectar cuerpos con susceptibilidad magnética importante, intimamente

relacionada a la naturaleza ferromagnética de algunos de los minerales que estan presentes en los



depdsitos VMS. Un levantamiento de magnetometria aérea es indispensable para la exploracién
de este tipo de depdsitos porque pueden cubrirse grandes areas en poco tiempo y la resolucion de

los datos obtenidos es mucho mayor con los equipos actuales.

Pefioles tiene contemplado el prospecto Cerro Blanco, presumiblemente un depdsito de
origen volcanico, el cual puede contener importantes cantidades de minerales metalicos debido a
que los procesos geoldgicos que se desarrollaron en el lugar corresponden a una zona distensiva la
cual liberd cantidades importantes de sulfuros, comprobado ya por la presencia del yacimiento
mineral de San Nicolds dentro del mismo distrito minero. El prospecto se encuentra dentro del

denominado “Terreno Guerrero” y actualmente estd en fase de exploracién.

Como parte de este proceso, en 1998 el Departamento de Exploracién de Pefioles, realizé un
vuelo de reconocimiento en Cerro Blanco para identificar zonas de interés minero. Se cubrieron
poco menos de 162 km cuadrados, en lo que posiblemente se trate de un depdsito tipo VMS
ubicado en la porcién oriental del estado de Zacatecas y poniente del estado de San Luis Potosi.
En esta tesis se identificaron esas areas de interés, para lo cual se ordenaron, se procesaron y se

interpretaron los datos adquiridos en dicho vuelo aeromagnético.

Varias técnicas para auxiliar en la interpretacién de los datos magnéticos se han desarrollado
por distintos autores, Naudy (Naudy, 1971), Werner (Ku y Sharp, 1983), Euler (Thompson, 1982) y
Nabighian (1972), entre otros. Una de ellas, de especial interés por no requerir un modelo
geoldgico en principio, es la Deconvolucién de Euler, presentada por Thompson en 1982, llamada
asi por que se basa en la resolucién de la ecuacion de Euler para determinar la localizacién de las
fuentes magnéticas y su profundidad, asociada a un indice que determina sus caracteristicas
dimensionales. Este parametro ayuda en la determinacion del tipo de estructura geoldgica de la

fuente, incluyendo fallas, contactos magnéticos, diques y cuerpos extrusivos (Reid 1990).

El propdsito principal de esta tesis es mostrar la utilidad de la aeromagnetometria en la
exploracién minera, con el apoyo de la técnica de Deconvolucién de Euler como método de
interpretacion. Se muestran los diferentes procesos que se llevan a cabo en la correccién e

interpretacion de los datos aeromagnéticos. Se eliminan, en primera instancia, los efectos
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presentes en los datos, debido al levantamiento aeromagnético mediante formulas simples. En
segundo lugar se aplican procesos por medio de filtraje en el dominio de las frecuencias para
eliminar efectos indeseados como ruido en la sefial o resaltar aspectos de interés como
variaciones laterales y verticales importantes dentro de los mapas de susceptibilidad magnética,
para esto, se hace un analisis espectral previo con el objetivo de identificar las frecuencias de
corte y los filtros adecuados para la separacién del ruido que se genera en el levantamiento
mismo. Se muestra una interpretacion mediante el método de la deconvolucion Euler en 3D para
localizar y determinar profundidades de las fuentes que generan las anomalias magnética y por
ultimo una interpretacién con la deconvolucién de Euler en 2D de perfiles situados en las
anomalias magnéticas de interés. Se proponen modelos de los cuerpos causativos que permitirdn

la planeacién del trabajo geofisico complementario.

1.1 Generalidades del area.

Cerro Blanco es un Prospecto que se encuentra en su mayor parte en el municipio de

Guadalupe en el estado de Zacatecas y una parte menor en el estado de San Luis Potosi.

La comunidad mas cercana es la de Casa Blanca, Zacatecas, con 1400 habitantes que se dedican
principalmente a la actividad agropecuaria. La zona de estudio abarca una superficie de 161
kildbmetros cuadrados y se encuentra entre las carreteras 45 y 54 que van hacia Aguascalientes y
hacia Saltillo respectivamente (Figura 1). El recorrido desde la ciudad de Zacatecas es de 45
minutos aproximadamente y a 1 hora con 15 minutos desde el aeropuerto de Zacatecas en Calera

Victor Rosales.

La zona se caracteriza por ser arida, con precipitaciones anuales de 400 a 500 milimetros.
Existe una gran variacién de vegetacién como el mezquite, nopal, maguey, pirules, pastos y cactus.
En cuanto a la fauna encontramos especies como Liebre, coyotes, mapaches, cuervos, zopilotes,
conejos, codorniz escamosa, paloma guilota, paloma ala blanca, grulla gris, gusano, pato, ganso

frente blanca, zorrillos, tlacoaches.



1.2 Caracteristicas fisiograficas.

La zona de Cerro Blanco se localiza dentro de la provincia fisiografica Mesa Central (Figura 2).
Esta provincia tiene la caracteristica de ser una region elevada, generalmente arriba de los 2000
metros sobre el nivel del mar, que se encuentra rodeada por terrenos mas irregulares y con
pendientes pronunciadas. La Mesa Central se divide en dos regiones, siendo la regidn norte la que
nos ocupa. Esta regién es mas amplia que la del sur, se encuentran grandes cuencas que estan

rellenas de depdsitos aluviales y lacustres, ademas ha sido afectada mayormente por la erosién.
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio, Cerro Blanco. Mapsource.



La Mesa del Centro esta limitada al norte y al este por la Sierra Madre Oriental, al oeste por la
Sierra Madre Occidental y al sur por la depresién “El Bajio”. Se ha interpretado que el espesor de
la corteza terrestre de esta provincia fisiografica es menor que las de las Sierras Madre Oriental y

Occidental, siendo de 32, 37 y 40 km aproximadamente (Nieto-Samaniego 2005).
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Esta provincia fisiografica estd caracterizada por contener gran variedad de depdsitos
minerales, los cuales estan intimamente relacionados con la historia geoldgica regional. Algunos
de estos depdsitos son de los mas ricos en México y pueden nombrarse a los depdsitos de tipo
VMS y Sedex (Sedimentario-exhalactivos), como los mas antiguos con importancia econdmica

(Nieto Samaniego, 2005).



Ademas de los VMS, estan presentes yacimientos minerales del tipo skarn, depésitos
epitermales, depdsitos de hierro del tipo IOCG (6xidos de hierro, cobre y oro) y de
reemplazamiento en carbonatos, como los de Francisco |. Madero, El Salvador-San Nicolas,
Concepcidn del Oro, Velardeiia, Real de Catorce, etcétera, localizados en los estados de Zacatecas

(las tres primeras), Durango y San Luis Potosi, respectivamente.

1.3 Objetivos.

El objetivo principal de la tesis es mostrar la aplicacién de la Deconvolucidn de Euler para la
localizacién de depdsitos mineros, tratando de ofrecer una alternativa de proceso en la
interpretacion de datos magnéticos. Los resultados de la aplicacién de la deconvolucion se auxilian
de los de reduccidn al polo y sefial analitica, dos procesos sumamente utilizados e imprescindibles

en la interpretacion magnética actual.

Apoyados en los resultados del primer objetivo, y como segundo objetivo, se localizaran y
delimitardn las zonas importantes dentro de Cerro Blanco, en donde pueden encontrarse
depdsitos minerales del tipo VMS, ademas de proponer los estudios geofisicos que confirmen y

delimiten con mayor detalle las zonas mineras potenciales.

Por otro lado, definiendo los objetivos personales, con el desarrollo de esta tesis, el autor
pretende iniciarse en el mundo de la interpretacion magnética, una herramienta geofisica
ampliamente utilizada y de resultados comprobados a lo largo de la historia y con una gran
cantidad de aplicaciones. Dentro del mismo se inicia la busqueda del método adecuado para cada

tipo de aplicacion de la magnetometria, en este caso el método de la deconvolucién de Euler.



Il. GEOLOGIA.

El punto de partida de todo proyecto de exploracion minera es el reconocimiento
geoldgico del area. Cuando se estudia la geologia regional de alguna zona y se encuentra
que en algin momento hubo las condiciones necesarias para la generacion de algun
depdsito mineral, se realiza un estudio a detalle; a partir de ahi se determina qué estudio
geofisico es el apropiado para apoyar la etapa de exploracién. La geologia regional que
corresponde a Cerro Blanco indica que esta zona estuvo sometida a procesos de distencion
que favorecieron la emision de fluidos hidrotermales capaces de dar origen a depdsitos
metalicos importantes, es similar la historia geologica de la del centro de México,

especificamente la de la mesa central y se describe a continuacion.

2.1 Historia Geoldgica.

El proceso evolutivo de la Mesa Central comienza practicamente en el Mesozoico, no
se puede hablar del Paleozoico dentro de la region central, puesto que no se han encontrado
indicios contundentes de que existan afloramientos de rocas paleozoicas (Nieto-Samaniego
2005). Varios autores como Burckhardt y Scalia (1906) han considerado presente esta edad
con pruebas que posteriormente han sido cuestionadas con argumentos sedimentol6gicos y
estratigraficos que indican otras edades. Asi pues, se comienza la descripcion de la historia

geoldgica a partir del tridsico superior dentro del Mesozoico.

Triasico Superior

En Zacatecas las rocas triasicas son principalmente rocas clasticas con bajos grados de
metamorfismo. En la base de la columna se encuentran rocas como esquistos y filitas con
intercalaciones de areniscas y conglomerados. Estas rocas se ponen en contacto con otras
secuencias de areniscas y marmol. Se cree que la relacion entre estas dos secuencias es

discordante, aunque esto no esta totalmente resuelto. En contacto con las rocas anteriores

Péagina | 7



Il. GEOLOGIA

se encuentran rocas igneas intrusivas de composicion basica que aparentemente son de

Cretacico.

En la Sierra de Salinas, Charcas y Sierra de Catorce se han encontrado secuencias
turbiditicas que hacen pensar en que hubo un ambiente de transicion en la zona. Se cree
que un margen continental estuvo configurado como lo muestra la figura 3. Debido a estas
condiciones termina el Tridsico con una secuencia de rocas continentales que sobreyacen a
las ya descritas en forma discordante (Nieto-Samaniego 2005). Estas rocas continentales se
extienden ampliamente en la mesa central y localidades fuera asi como en la Sierra Madre

Oriental.
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Figura 3. Representacion de margen continental del triasico tardio. Cerro Blanco se encontraria
dentro del océano. Centeno-Garcia y Silva-Romo (1997)

Jurasico

Cuando las tierras de la Mesa Central emergieron comenz6 a haber un deposito de
rocas clasticas con conglomerados y areniscas, ademas de haber intercalaciones de rocas
volcanicas. Estas rocas pertenecen ya al Jurasico temprano. Después la formacion de estas
rocas viene la presencia de un conjunto de depoésitos marinos, principalmente calizas y
calizas dolomitizadas (Formacion Zuloaga). Sobreyacen a estas capas limolitas calcareas
que contienen pedernal (Formacion la Caja). Este ambiente creado por la transicion que
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Il. GEOLOGIA

llevé el mar por toda la Mesa Central perduré por unos 90 millones de afios (Nieto-

Samaniego 2005).

Cretacico

En el Cretéacico perduran aun las condiciones marinas que se generaron en el Jurasico.
(Nieto-Samaniego 2005). Se distinguen tres ambientes marinos en esta etapa. En el primer
ambiente se cita la presencia de evaporitas y calizas, formando espesores de 4000 metros.

Estas estarian localizadas en la parte oriental y nororiental de la Mesa Central.

El segundo ambiente comprenderia casi la totalidad de la Mesa Central, y estaria
compuesto por rocas depositadas en mar abierto. Carrillo-Bravo (1971) le llama a esta la
Cuenca Mesozoica del Centro de México. Las rocas que se presentan en este ambiente son
calizas arcillosas y en seguida lutitas calcareas indicando la transicién hacia un ambiente
continental nuevamente, esto viene a ser totalmente demostrado por la presencia de
areniscas contenedoras de clastos de rocas volcanicas (Formacion Caracol). En esta etapa

podemos encontrar espesores de alrededor de 6000 metros.

El Gltimo ambiente esta comprendido en la parte occidente de la Mesa Central. Se trata
de rocas volcanosedimentarias marinas, derrames, basaltos almohadillados y cuerpos
intrusivos de diabasa intercalados con tobas, pizarra, pedernal y radiolarita. Estan presentes
también lutitas, areniscas y calizas y esquisto verde que afectaron a los componentes

volcanicos.

Quintero-Legorreta (1992) menciona una discordancia que se encuentra sobre las rocas
volcanosedimentarias que se encuentran al occidente de la Mesa Central, probablemente
esta discordancia no se extienda mas alla del limite con las rocas calcareas de la Cuenca
Mesozoica del Centro de México. Debido a la presencia de rocas metamorficas de la zona
oeste de la Mesa Central y debido a que no hay presencia de este tipo de rocas en la Cuenca

del Centro de México, algunos autores piensan en una fase orogénica.

Cenozoico.
En el Cenozoico se encuentran rocas continentales sedimentarias y volcanicas creadas

en un ambiente que perdura hasta la actualidad, en esta etapa se dio un hiatus durante la



Il. GEOLOGIA

orogenia laramidica, su presencia esta evidenciada por una discordancia que aparentemente
tuvo lugar desde el Cretécico superior hasta el Paleoceno en la parte occidental de la Mesa
Central, donde se encuentra la zona de Cerro Blanco. Esta discordancia esta presente en
una gran porcion del territorio mexicano (Nieto-Samaniego 2005) y en la parte oriental de
la Mesa Central parece haber perdurado a partir del Maastrichtiano al Paleoceno.

El cambio del Paleoceno a Eoceno medio esta representado en la zona por rocas
clasticas principalmente, en el norte y noroeste de la Mesa Central se presentan aflorando
conglomerados y areniscas principalmente, ademas de rocas volcanicas de composicion
maéfica en menor medida. EIl deposito se hizo en zonas con pendientes fuertes, prueba de
esto es la variacion en el espesor que muestran las capas rocosas de la region a lo largo de

distancias cortas.

A partir del Eoceno medio aparecen rocas volcéanicas principalmente maficas que
formaron un cinturon volcanico discontinuo, presente de sur a norte de la Mesa Central.
Estos eventos son interrumpidos por una nueva discordancia angular que marca un hiatus
gue coincide con el cambio de composicion en los magmas (Nieto-Samaniego 2005),
puesto que pasan de ser andesiticos y rioliticos en el Eoceno superior a predominantemente

rioliticos en el Oligoceno.

Es precisamente en el Oligoceno donde pertenecen las rocas rioliticas caracteristicas de
la zona de estudio, estan presentes preferencialmente en la zona meridional de la Mesa
Central, y sufren variaciones en cuanto a su composicion a latitas y dacitas. En la parte sur
se encuentran derrames volcanicos y domos que presentan espesores arriba de los 400
metros y sobre estas se emplazan rocas de actividad volcéanica explosiva como ignimbritas
y rocas piroclasticas de composicion riolitica de no mas de 250 metros de espesor, que

estan muy presentes en la zona occidental de la Mesa.

En el Mioceno sigue la presencia de rocas volcanicas, solo que estas sobreyacen a las
oligocénicas mediante una discordancia, ademas son de composicion mafica y su
ocurrencia es eventual en el centro, sur y occidente de la Mesa Central. En esta misma
etapa surgen rocas basalticas de olivino y andesiticas con xenolitos de peridotita y gneis

(formacion Metates).
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Siguiendo con la linea de rocas igneas llega el Plioceno y Cuaternario con rocas
volcanicas, generalmente presentes en forma de conos cineriticos y maares que
comunmente son contenedoras de xenolitos de lerzolita y granulita por lo que se infiere que
la lava que dio origen a estas rocas fue de composicion alcalina. Por otro lado, las rocas
sedimentarias de estas etapas estan representadas por depositos aluviales y lacustres que en
algunas regiones de la Mesa Central estan intercaladas con rocas volcanicas félsicas y

maficas del Oligoceno o Mioceno medio (Nieto-Samaniego 2005).

Especificamente en la zona de Cerro Blanco afloran secuencias de roca
volcanosedimentaria del cretacico inferior (descrito anteriormente) rocas igneas que varian
en composicion de maficas a félsicas (figura 4), lo cual puede generar depositos del tipo de
sulfuros masivos volcanogénicos (VMS). También se presentan vetas epitermales de
cuarzo-calcita con espesores de hasta 4 metros las cuales presentan valores andmalos de Au
y As. Esto hace pensar en un programa de exploracion para determinar si existe un deposito

con cantidades minerales suficientes para iniciar un programa de explotacion.

2.2 Importancia minera del area.

Dentro del territorio mexicano, Zacatecas es reconocido por su actividad minera, por su
variedad y cantidad de yacimientos minerales y por ciudades que han crecido rapida y
ampliamente debido a la presencia de una mina. En este estado se encuentran algunos de

los depdsitos mas ricos y mas productores de México.

Debido a la Geologia y los procesos que han tenido a lugar dentro de la Mesa Central se
han podido desarrollar una variedad amplia de yacimientos (Figura 5), algunos de estos ya
estan siendo explotados en la actualidad y algunos mas estan siendo explorados con la
posibilidad de hallar alguno con cantidades importantes de mineral que permitan su

explotacion.
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Figura 4. Mapa geoldgico del &rea de Cerro Blanco elaborado por Pefioles.

En la Mesa Central se han desarrollado depdsitos minerales de importancia econémica
del tipo Sulfuros Masivos Vulcanogénicos (VMS), tal es el caso de San Nicolas, un
yacimiento polimetalico con cantidades importantes de Zn, Cu, Ag y Au, y de tipo
Sedimentario-Exhalativos (Sedex) como Francisco I. Madero mineralizado en Zn, Pb, Ag y
Cu.

Presumiblemente el depdsito de Cerro Blanco es del tipo VMS debido a las condiciones
y procesos que tuvieron lugar ahi. Estos depdsitos son cuerpos estratiformes que se
originan en el fondo oceénico en unidades volcéanicas o interfases Vulcano-sedimentarias

(condiciones presentes en el cretacico inferior) que generalmente se forman por la
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acumulacion de sulfuros en el fondo marino (figura 6) y son yacimientos donde se genera

pirita en grandes porcentajes con cantidades variables de Pb, Zn, Cu, Ba, Auy Ag.
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Figura 5. Principales depdsitos localizados en la Mesa Central. Nieto-Samaniego 2005.

El origen de este tipo de deposito es volcénico exhalativo, se forman por emanaciones
de fluidos hidrotermales asociados a vulcanismo marino y son depdsitos que se generan al
mismo tiempo de la actividad volcanica. El depdsito ocurre cuando hay circulacion de agua
marina en celdas convectivas activadas por el calor del magmatismo que atraviesan los
horizontes volcénicos submarinos y emergen de nueva cuenta en forma de fluidos
hidrotermales a través de fracturas a temperaturas de 250 a 380 grados centigrados, sobre

todo en zonas de distension como las dorsales marinas, “black smokers”.
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Figura 6. Origen y estructura de los depdsitos del tipo Sulfuros Masivos Volcanogénicos.
Modificado de Maksaev (2001).

Hay tres maneras en las que ocurre el depoésito de los sulfuros en este tipo de depositos
(figura 6).

e EIl primero es por la precipitacion directa en el fondo marino de los sulfuros
acarreados por los fluidos hidrotermales. EI material sale y simplemente se
acomoda en los bordes de las fracturas por las cuales encontraron camino.

e El segundo es por un reemplazo metasomatico desde abajo por los fluidos
hidrotermales. En este proceso no es necesario que los fluidos salgan a la
superficie, si no que al entrar en contacto desde abajo con el piso oceanico se da
un reemplazamiento el cual da como resultado la acumulacion de los sulfuros.

e El tercer proceso es el del colapso de las chimeneas. Cuando el material emerge
del piso oceénico crea a su paso cuerpos de anhidrita y algunos sulfuros que
con el tiempo llegan a caerse dispersando el material del cual estaban formados

en los alrededores de las vias por las que surgen los fluidos.

La mineralogia de estos depdsitos es simple y corresponde a una mezcla de sulfuros
metalicos dominados por pirita y/o pirrotita con cantidades variables de calcopirita,
esfalerita y galena. En algunas ocasiones pueden estar presentes como constituyentes
importantes la bornita y la calcocina y también pueden estar en cantidades menores la
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arsenopirita, magnetita y tenantita-tetrahedrita. La ganga es principalmente cuarzo y
baritina y ocasionalmente carbonato, clorita y sericita. ES comun encontrar zonacion en
este tipo de depositos donde la esfalerita y galena estan en la parte superior y la calcopirita

en la parte inferior.

El proceso que da origen a estos sulfuros masivos tiene un marco evolutivo que
Maksaev (2001) enlista textualmente de la siguiente manera:

e Precipitacion de esfalerita, galena, pirita, tetrahedrita, baritina con cantidades
menores de calcopirita por mezcla de fluido a 200°C con agua de mar.

e Recristalizacion y aumento del tamafio del grano de minerales por efecto de
circulacion de fluido a 250°C, continua la depositacion de esfalerita, galena, etc.

e Influjo de soluciones ricas en Cu a 300°C, produciendo el reemplazo de la
porcion inferior (mena amarilla) y redepositacion de minerales reemplazados
mas arriba.

e Circulacion de fluidos calientes sub-saturados en Cu disolucion de calcopirita y
reemplazo por pirita en la base del deposito.

e Depositacion de exhalitas de chert-hematita en torno al depdsito (esto también
ocurre en las etapas previas), mucho SiO2 se deposita en el stockwork
subyacente.

e Preservacion por cubierta de lavas o sedimentos. Los depositos que quedan
expuestos a la accion marina se oxidan y se destruyen por accion de
meteorizacion submarina transformandose en capas de "ocre™ constituidas por
cuarzo, goethita, illita, jarosita. Solo si los depositos son cubiertos se evita la

meteorizacién submarina y los depositos pueden preservarse.

No es dificil pensar que se logre encontrar un yacimiento importante puesto que a los
alrededores de Cerro Blanco se encuentran variedad de depdsitos como los depdsitos
metaliferos de skarn, presentes principalmente en los limites de la Mesa Central,
generalmente productores de Ag, Au, Pb, Zn, Cu, Sn, Hg, As, Sn, Bi y fluorita. Dentro de
los principales de este tipo podemos nombrar los de Concepcion del oro, mapimi y
Charcas. También podemos nombrar depositos como Velardefia, Real de Catorce,
Fresnillo, Zacatecas o0 Comanda de Corona, que son del tipo epitermales, de donde se
pueden obtener Ag, Au, Bi, Se, Zn, Pb, Cu, Hg, As 'y Sh.
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I11. ESTUDIO AEROMAGNETICO.

La planeacion del trabajo de campo y el equipo que se utiliza en un levantamiento

aeromagnético son los principales responsables de la calidad de los datos y aun del proceso

de estos. Es importante pues, conocer las especificaciones y condicién de los equipos que

se usan en el aire, ademas en todos los reportes geofisicos deben especificarse las

condiciones generales bajo las cuales se lleva a cabo el levantamiento. El éxito del trabajo

de campo radica en una buena planeacién de las lineas de vuelo, densidad de muestreo,

etcétera. Se describe a continuacion el equipo que se utilizo para el levantamiento en Cerro

Blanco.

3.1 Equipo utilizado.

Base magnética.

Figura 7. Base magnética.

Para corregir el efecto de la variacion

diurna en un levantamietno magnético,

suele utilizarse un magnetometro fijo “Base
magnética” €l cual registrara los cambios
de intensidad del

campo magnético

terrestre a lo largo de un dia, las
variaciones observadas son eliminadas en
los datos del levantamiento mediante su
sustraccion. Se utiliz6 un magnetometro
Gem Systems GSM-19 V. 5.0, como
estacion base (Figura 7), de resolucion de
0.01 nT y una precision de 0.02 nT dentro
de su rango de temperatura de operacion.
Tiene una capacidad de almacenamiento de
4 Mbytes y puede ser ampliado a 32

Mbytes alcanzando las 699,050 lecturas

aproximadamente cuando se utiliza en modo Base. Las lecturas obtenidas son exportadas a

una computadora con extension .txt mediante el software GEMLink y el archivo generado

contiene los datos ordenados en dos columnas “Time” y “Field”
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l1l. ESTUDIO AEROMAGNETICO

Sistema de adquisicién de datos.

El Pdas-1000 es un sistema computarizado y es el corazon del sistema de adquisicion
digital de datos. Todos los datos adquiridos durante el vuelo se almacenan en su disco duro
para que posteriormente sean transferidos a una computadora con un formato propio
conteniendo un archivo como encabezado y varios archivos binarios en los cuales residen
los datos. El software Oasis Montaj de Geosoft, es capaz de decodificar esos datos y

representarlos en una base de datos para su facil manipulacion.

Este sistema cuenta con entradas que permiten conectar los diferentes dispositivos en
cualquier levantamiento aéreo, ya sean de posicionamiento, uno o varios magnetometros,

dispositivos de radar, y mas.

Sensor magnético.
Las lecturas de campo magnetico total del levantamiento fueron realizadas utilizando
un magnetometro de vapor de cesio SC-2 de Scintrex. El sensor tiene las siguientes

especificaciones:

e Modelo Scintrex Cesium Vapor CS-2 Magnetometer
e Grado de muestreo 0.1 segundos (10 hz)
e Resolucion 0.001 nT

e Rango de operacion 15,000 nT a 1000,000 nT
e Rango de temperatura  -20°C a +50°C

Sistema de navegacion.

El Pnav de Picodas es una computadora de navegacion en tiempo real para uso en
helicopteros o aviones disefiado para operaciones geofisicas. El sistema Pnav fue conectado
al sistema de adquisicion de datos Pdas-1000, también de Picodas, desde donde se controla

su operacion, (figura 8).
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Figura 8. Sistema PNAV (izquierda) y sistema PDAS montado en la aeronave (derecha).

Aeronave.

La aeronave que se utilizd en el levantamiento fue un helicoptero “Eurocopter
Dauphin™ fabricado por Eurocopter (Figura 9). Esta nave es ampliamente utilizada
alrededor del mundo con propdsitos militares, médicos, policiacos y de rescate. Cuenta con

las siguientes caracteristicas:

e Tripulacion: 1 o 2 pilotos.

e Capacidad: 4-12 pasajeros.

e Longitud: 13.73 m.

e Diametro del rotor: 11.94 m.

e Altura: 4.05 m.

e Peso cuando esta vacio: 2389 kg.

e Peso maximo de despegue: 4300 kg.
e Velocidad maxima: 306 km/h.

e Indice de subida: 8.9 m/s.
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Figura 9. Helicoptero Dauphin y pajaro (Dispositivo que contiene al sensor magnético ) utilizados en
el levantamiento aeromagnético de Cerro Blanco.

3.2 Detalles del levantamiento.

En la zona de estudio se han hecho algunos otros trabajos de geofisica, sin embargo, no
se presentaran en esta tesis debido a politicas de privacidad de “Exploraciones mineras
Parreiia S.A.” por lo tanto esta tesis se apega solamente a los datos magnéticos y se

presentaran recomendaciones vertidas en esta tesis para posteriores trabajos de geofisica.

El &rea de estudio es un rectangulo irregular de 17.9 km de Norte a Sur y 9 km de Este
a Oeste. Se realizaron 179 lineas de cubrimiento con direccién E-W y 8 lineas de amarre
con direccion N-S a una altura promedio de 100 metros. (Figura 10). La separacion entre
lineas de cubrimiento es de 100 m y entre lineas de amarre es de 1000 m. Fueron
necesarios 5 dias de levantamiento. Durante el primer dia se levantaron las 8 lineas de

amarre y los siguientes se cubrieron cuatro bloques que en suma abarcan toda el area.

Los mapas presentados y el proceso en general fueron elaborados con ayuda de la
herramienta “Oasis Montaj” de Geosoft que cuenta con las extensiones: “Mapping and
processing system”, “Geophysics”, “Geophysics Levelling”, “MAGMAP filtering” y
“Euler3D”. Estos mapas tienen una escala de 1:25,000 y estan referenciados en
coordenadas UTM zona 13 norte usando el datum WGS84.
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Figura 10. Lineas de amarre (N-S) y cubrimiento (E-W) del vuelo aeromagnético en Cerro Blanco.
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3.3 Metodologia.

El presente trabajo consta de cinco bloques principalmente:

e Ordenamiento y depuracion de los datos aeromagnéticos levantados en 1998 en
Cerro Blanco.

e Anélisis y correccion de efectos presentes por el levantamiento de los datos
magnéticos.

e Analisis y Proceso de los datos para la obtencion de Reduccion al polo y Sefial
analitica.

e Aplicacion del método de deconvolucion de Euler.

e Identificacién de zonas de interés minero.

Ordenamiento y depuracion de los datos.

Frecuentemente los equipos utilizados en prospeccion geofisica, particularmente los
electronicos, tienen fallas que arrojan datos inesperados o lecturas fuera de rango,
comparandolas con las lecturas del levantamiento completo. Estos datos no son de interés
y deben extraerse de la base de datos para evitar alterar los procesos numericos y afectar a
los datos contiguos mostrando resultados incorrectos. Este proceso de limpieza de datos es
Ilamado depuracion y es sumamente necesario llevarlo a cabo ordenando los archivos
generados por el equipo electronico durante el levantamiento y revisando las lecturas que

se tomaran en cuenta para el proceso en general.

La metodologia con la que se hace el levantamiento también puede producir datos que
no deben ser contemplados durante el proceso de tratamiento de datos, como por ejemplo
los extremos de las lineas levantadas, donde la aeronave da un giro para conseguir entrar en
la siguiente linea (figura 10). Esas lecturas deben ser cortadas de la base de datos final. La
manera de hacerlo es identificando cada dato que tenga valor muy por encima de la media,
por ejemplo, es comun que el valor de intensidad magnética se salga del rango esperado y
obtengamos valores como 99999 o 0, los cuales son facilmente identificados en la base de
datos mediante una inspeccion visual, o mejor adn, si graficamos la intensidad de campo
magnético contra el tiempo en que fueron tomados, observaremos con gran facilidad los

valores muy por debajo o por encima de lo normal, este segundo método es mas réapido y
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mas facil de realizar que el primero. De la misma manera pueden realizarse las graficas y
limpiarse cada uno de los campos que se midieron en el levantamiento, como las
coordenadas, la altura y en general cualquier variable medida. Este es un proceso facil pero
tedioso y necesariamente obligatorio. Una vez eliminados cada uno de los valores que no

interesan, se dice que la base de datos esta depurada.

Anélisis y correccion de efectos presentes por el levantamiento.

Una vez depurados los datos es necesario hacer un analisis exhaustivo de los efectos
por rezago, cabeceo de la aeronave, desniveles en las lineas de cubrimiento, entre otros. Es
necesario aplicar un tipo de correccion para cada situacién, y sera tratado a fondo en el

trabajo.

Se presentan los mapas correspondientes resultantes de la aplicacion de cada
tratamiento, puesto que sirven de guian durante todo el proceso de correccion mediante un

analisis visual exhaustivo.

Analisis y proceso de datos.

El proceso de los datos es la parte donde se modifica la sefial original, buscando
obtener una sefial de salida con caracteristicas interesantes para el intérprete, es decir, que
la sefial de salida puede resultar mas reveladora que la original, en cuanto a interpretacion
magnética se refiere. Esto es posible mediante la aplicacién de filtros digitales,
generalmente en el domino de la frecuencia. Mediante estos algoritmos es posible eliminar
ruidos o partes de la sefial que no son de interés u obtener resultados como Reduccion al
Polo y Sefial analitica que tienen un gran valor dentro de la interpretacion magnética, el
primero por llevar las anomalias magnéticas de un mapa a su posicion sobre la fuente que
las produce y el segundo por resaltar las variaciones mas grandes de la intensidad del
campo magnético en las tres direcciones de los ejes coordenadas facilitando observar los
limites de los cuerpos que producen las anomalias magnéticas. En la actualidad es dificil
imaginar que algun intérprete no use este tipo de procesos, dada la ventaja que representan

cada uno de los productos que se pueden obtener y mas aun la interrelacion entre estos.

Es necesario modificar y manipular los datos de tal manera que se puedan apreciar

desde una perspectiva adecuada que permita encontrar caracteristicas que indiquen si el
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area es un depdsito mineral potencial. Serd pues necesario aplicar los procesos de

reduccién al polo y sefal analitica.

En esta parte del trabajo se hace uso en gran medida del software Oasis Montaj de
Geosoft para aplicar todos y cada uno de los procesos necesarios y generar los mapas
correspondientes. EI método de interpolacion de los mapas puede ser seleccionado de entre

el método de minima curvatura, Kriging, Tinning o bidireccional.

Deconvolucion de Euler.

La Deconvolucion de Euler es una herramienta de apoyo para la interpretacion de
mapas magnéticos y gravimetricos que se basa principalmente en la solucién de la ecuacion
de homogeneidad de Euler para la estimacion de profundidades de las fuentes magnéticas o
gravimétricas ademas de su posicion dentro del perfil o el mapa de entrada. Debido a los
resultados que ha mostrado esta técnica, y su facil utilizacidon, es cada vez mayor la

aceptacion que tiene con los intérpretes actuales.

En esta parte del trabajo se utiliza esta herramienta para la estimacién de profundidades
y la localizacién de las anomalias presentes en el mapa de intensidad magnética total. De
igual manera se hace uso de Oasis Montaj para aplicar el método para 7 distintos indices
estructurales representativos de las estructuras mas usuales y la presentacion de los
resultados en mapas comparativos con procesos anteriores también resultado del

tratamiento de este trabajo.

Identificacion de zonas de interés minero.

Por ultimo y atendiendo a los objetivos, se analizaran los resultados y se identificaran
zonas en las que es probable se encuentres depositos metalicos importantes. Sera con base a
las anomalias que se observen en la zona y a la geologia local que se puedan descartar

aquellas anomalias originadas por cuerpos que no tienen interés minero.

Debe recordarse que el trabajo aeromagnético es generalmente de reconocimiento
preliminar y tal vez sera necesario aplicar otros métodos geofisicos para tener la certeza de

que las anomalias de interés seleccionadas tengan un potencial mineral de importancia. Por
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lo tanto se presentaran recomendaciones acerca de los posibles trabajos geofisicos que

necesiten hacerse en alguna etapa posterior.

3.4 Correcciones.

Durante el levantamiento de datos aeromagnéticos existen diversas condiciones que
pueden alterar los valores de campo magnético. Estos son errores facilmente identificables
en el mapa de intensidad magnética total, debido a que generalmente se presentan en forma
de patrones singulares aparentando que unas lineas tienen valores mas altos o bajos, que
sus contiguas (efecto de linea) por ejemplo.

Adquisicion de
datos
aeromagnéticos

Correccion por
variacion diurna

Correccion por
Pre-proceso rezago de
aeronave

Correcci6n por
presencia de
aeronave

Correccion IGRF

Nivelacién con
lineas de amarre

Nivelacion por
microlevelling

= Nivelacién
0S-proceso manual
I [ [ |
Reduccion al Sefial analitica Gradientes Derivadas Continuacion
Polo horizontales verticales analitica

Figura 11. Diagrama de flujo del tratado de datos aeromagnéticos. El pre-proceso contempla las
correcciones que deben hacerse para eliminar efectos ajenos a la geologia. El pos-proceso contempla los
productos que pueden obtenerse del tratado de los datos y esta en funcién de los objetivos del proyecto. El

diagrama solo muestra los productos mas comunes.
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Las fuentes de estos errores son bien conocidas y afortunadamente los efectos pueden
medirse, por lo que se han desarrollado expresiones matematicas simples que los eliminan
casi en su totalidad. Puede considerarse esta etapa de correcciones COmo un pre-proceso en
el tratado de datos aeromagnéticos (figura 11). El pos-proceso estaria representado por
cada uno de los productos que pueden obtenerse de un levantamiento aeromagnéticos y

estaria determinado por lo objetivos de cada proyecto en particular.

Correccion por variacién diurna.

A lo largo del dia se observan variaciones en la intensidad del campo magnético de la
tierra que, debido a su intensidad, deben tomarse en cuenta cuando se realice cualquier
trabajo de exploracion magnética. Estas variaciones estan presentes y afectan cualquier
lectura que se tome, por lo tanto es necesario sustraer este efecto de los datos magnéticos

del levantamiento.

La variacién diurna del campo magnético terrestre es ocasionada por la perturbacion de
las corrientes eléctricas de la capa superior de la atmdsfera (londsfera) debido a la
interaccion con particulas eléctricamente cargadas emitidas por el sol (actividad solar), lo
que resulta en variaciones de la intensidad del campo magnético terrestre a lo largo de un
dia.

Estas variaciones pueden alcanzar el orden de 100 nT entre el valor méas bajo y el méas
alto de intensidad del campo magnético terrestre a lo largo de un dia, resultando en una
diferencia de aproximadamente el mismo orden entre los valores del levantamiento debido
exclusivamente a este efecto, es decir, que no corresponden a causas geologicas y por lo
tanto se debe corregir. Hay distintas maneras de lograrlo, una de ellas es tomar un punto
geografico de referencia en el cual se toman algunas lecturas antes de comenzar el
levantamiento. Después de transcurrido cierto tiempo, por ejemplo dos horas, es necesario
regresar al punto de referencia para obtener otro valor de intensidad magnética, la
diferencia entre el segundo valor y el primero es la variacion que ha habido en la intensidad
de campo magnético terrestre a lo largo de dos horas, esta variacion es la que habra que
compensar en las lecturas levantadas entre las dos mediciones hechas en el punto de

referencia. Es la misma técnica aplicada para levantamientos de gravimetria. El
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inconveniente de este método es que es necesario regresar al sitio de referencia cada cierto
tiempo, a deméas de que el intervalo de muestreo de la variacion del campo magnético
terrestre es grande y pueden no registrarse eventos importantes que afecten las lecturas de

campo.

Otra manera de eliminar el efecto de variacion diurna es mediante el uso de
gradiometros, en donde se tiene la posibilidad de medir la intensidad del campo magnético
total con dos sensores separados por una distancia de 50 cm aproximadamente alineados
verticalmente. Si se calcula la diferencia entre las lecturas de los sensores y se divide entre
su separacion se obtiene un gradiente vertical, generando un mapa al que se le pueden
aplicar los procesos de filtraje que se usan convencionalmente con un mapa de intensidad
magnética total. La eliminacion del efecto de variacion diurna se obtiene cuando se calcula
la diferencia entre las mediciones de los dos sensores, cada uno de ellos mide la
componente del campo primario (Intensidad de campo magnético terrestre) y una
componente secundaria 0 campo magnético secundario que se genera por la interaccion del
campo magnético primario con un cuerpo magnéticamente susceptible. Puesto que la
componente correspondiente al campo magnético primario es la misma para cada sensor, la
diferencia de las lecturas entre los dos sensores elimina por completo esta componente con
todo y las variaciones debidas a la actividad solar (variacion diurna), quedando solamente

la diferencia de los dos campos magnéticos secundarios.

Una forma mas de eliminar este efecto diurna es colocando un magnetometro fijo
(magnetometro o estacion base) que registre las variaciones del campo magnético terrestre
a lo largo del dia o durante el levantamiento. EI magnetometro base es colocado en un sitio
estratégico, donde las variaciones de campo magnético no se vean afectadas de manera
importante por la susceptibilidad de las rocas sobre las que se encuentra, generalmente se
busca una zona de rocas sedimentarias y por lo menos a 200 metros de distancia de
cualquier cuerpo que pueda ser fuente de ruido (vehiculos, carreteras, torres y lineas de alta
tension, por ejemplo), la distancia con respecto a la zona de estudio no suele ser un factor
decisivo para la colocacion del magnetometro, podran ser decenas o centenas de metros,
incluso kilébmetros. Debe tomarse una lectura a un intervalo de tiempo determinado, por
ejemplo 20 segundos, de esta manera puede registrar las variaciones del campo magnético
terrestre a lo largo del dia. Este intervalo de muestreo es mayor que el que se utiliz6 para el

levantamiento en si. No necesariamente deben ser similares.

Pégina | 26



l1l. ESTUDIO AEROMAGNETICO

Una vez que se cuente con el registro de la variacion del campo magnético terrestre a lo
largo del dia, es necesario obtener el datum, que es el valor de intensidad magnética propia
del lugar. En otras palabras, es el valor practicamente constante de intensidad magnética
que obtendriamos de una estacién magnética base si no existiera una variacion diurna, este
valor es diferente para cada localidad y esta en funcion de su posicion en el globo terrestre.
El datum es bien representado por el promedio de los datos registrados en la base
magnética a lo largo del dia. Otra manera de obtenerlo es mediante el uso de las cartas del
campo geomagnético de referencia internacional (IGRF por sus siglas en inglés). Una vez
obtenido el datum, es necesario restarlo de la curva generada con los datos de la estacion
base, obteniendo de esta forma valores positivos y negativos, que representan la variacién
pura del campo magnético en nT de la zona de estudio. Esta variacion es la que se debe
sustraer de los datos magnéticos del levantamiento, ya que no obedece a contrastes

geoldgicos del terreno.

Los valores negativos de la curva de variacion resultan de aquellos datos de la base
magnética que se encuentran por debajo del datum figura (12), 1o que significa que en ese
lapso de tiempo hubo una baja en los valores de intensidad magnética total. ES necesario
compensar esta baja, y la manera de hacerlo es sumando a los datos levantados en campo,
la cantidad que indica la curva de variacion obtenida después de restar el datum. Para los
valores positivos se procede de forma inversa, en vez de sumar deberd restarse la cantidad
que indica la curva de variacion para compensar el efecto de alza en los valores de
intensidad magnética total. Después de hacer esta compensacion se obtiene como resultado

datos corregidos por variacion diurna.
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Curva de Base magnética

ﬂ_\ Datum

Diferencia negativa Diferencia positiva

Figura 12.Relacion de la Base magnética con el datum. Las diferencias positivas se restan de los datos
de campo y las diferencias negativas se suman.

La figura 14 muestra el mapa corregido por variacion diurna, servira para identificar las
correcciones que habra de realizar para eliminar otros errores causados por el

levantamiento en si.

Posicion de la antena GPS

Diferencia de posicién
entre el sensor y el GPS

s

Figura 13. Causa del efecto de rezago. La posicién del GPS no es la misma que la posicion del sensor
magneético, a lo largo del vuelo la diferencia se hace muy variable y esta en funcién de la velocidad de la
aeronave principalmente.
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Debe tenerse en cuenta el caso particular de una tormenta magnética durante el
levantamiento donde las variaciones del campo magnético principal son de gran intensidad
y de forma erratica. El registro que hace una estacion magnética base resulta insuficiente
para corregir los datos del levantamiento y deberia posponerse el levantamiento. Un
operador de campo experimentado podria darse cuenta de este fendmeno por la

incongruencia de los datos.

Correccion por rezago, “lag correction”.

El error por rezago resulta de una diferencia de algunos metros entre la posicion del
equipo de sistema de posicionamiento GPS y el sensor magnético, frecuentemente debida a
la configuracion del ‘pajaro’ donde se localiza el sensor magnético (figura 13). Esto
significa que la lectura tomada por el GPS no corresponde en realidad a la posicion del
sensor magnético para un tiempo determinado. Esta diferencia en posicion es altamente
influenciada por la longitud del cable del que cuelga el sensor y la velocidad de la
aeronave, entre mayor sea la longitud del cable y la velocidad de la aeronave mayor es el
rezago del sensor magnético. Una correccion por rezago simplemente ajusta el tiempo de

las lecturas magnéticas a la posicion de los datos de posicionamiento.

El efecto es mas importante cuando algunas lineas son levantadas en un sentido y las
lineas adyacentes son levantadas en el sentido opuesto. En los levantamientos
aeromagnéticos sucede con mucha frecuencia que una linea se tome en un sentido y la
siguiente linea se tome en sentido opuesto, aprovechando asi la posicion que adquirid la

aeronave al terminar de levantar la linea anterior (Figura 10).

Una correccion por rezago es requerida para compensar el desfase que hay entre los
datos del sensor y los datos GPS. No es complicado apreciar cuando se requiere este tipo de
correccion, generalmente se observan patrones de “zigzag” en las curvas de nivel de los
mapas magnéticos, y es alin mas visible en los mapas que usan colores para separar
distintos niveles de intensidad magnética. Para su correccidn es necesario calcular el rezago
que existe en fiduciales (Unidad de distancia, marcas de referencia en una base de datos
generalmente nimeros enteros consecutivos para indicar el orden en que las lecturas fueron
tomadas o muestreadas), identificando dos puntos con misma intensidad magnética de dos
lineas contiguas, se encuentran facilmente en el borde de alguna anomalia o sobre una

curva de nivel, y determinar cuantos fiduciales los separan. Asi, este rezago se compensara
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con el desplazamiento de las lineas levantadas en un sentido con respecto a las lineas
levantadas en sentido contrario con la mitad de los fiduciales calculados para cada una de

las lineas.

Observando con atencion el mapa después de aplicar la correccion por variacion diurna
(Figura 14), se nota que la porcion sur es la que necesita una correccion por rezago. En la
porcion norte no parece estar presente este efecto de manera pronunciada, asi que quedara

intacta y se aplicara la correccion solo a la parte sur del levantamiento.

El alto magnético del suroeste nos permite averiguar que son 12 fiduciales (posiciones)
los que separan a puntos equivalentes entre dos lineas contiguas levantadas en sentidos
opuestos. El software selecciona aquellas lineas levantadas en un sentido y aplica un
desplazamiento de 6 unidades sobre el mapa en sentido contrario en que fueron levantadas
después selecciona las lineas levantadas en el sentido opuesto de las primeras y aplica la
misma compensacion, de esta manera se alcanza la compensacion de 12 unidades o
fiduciales (Figura 15). Después de la correccion el patron de zigzag desaparecio en forma

considerable con respecto al mapa anterior.

Se debe después llevar a cabo otra correccion debido a la influencia de la aeronave, por
la configuracion que se le da a la posicion del sensor magnético con respecto a la nave. Se
le nombra a este “Efecto por presencia de la aeronave”.

Casi siempre se procura medir este efecto volando en los cuatro sentidos del proyecto
sobre una porcion dentro del area de interés, el cual no tenga un gradiente horizontal
considerable y con condiciones diurnas estables. A partir de estas mediciones, se obtiene un
promedio en cada una de las direcciones y también un promedio de todas las lecturas en
todas las direcciones (lectura principal), asi se obtiene una diferencia entre el valor de cada
uno de los cuatro sentidos y la lectura principal. Este valor final es el que se utiliza para
corregir todas las lineas del vuelo segln el sentido en el que se hayan volado.
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Figura 14. Mapa de Intensidad Magnética Total corregido por variacion diurna.
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No se pudo realizar esta correccion en este levantamiento puesto que no se realizaron
estos vuelos de prueba. El efecto es parecido al producido por el rezago de sensor con
respecto al sistema de posicionamiento.

Correccion por IGRF.

La intensidad magnética del campo primario no es constante a lo largo y ancho del
globo terrestres, como se menciond ya en esta tesis, varia principalmente en funcion de la
latitud. En un levantamiento magnético esta variacion esta presente y entre mas grande sea
el area de estudio mayor sera el efecto en los datos. La forma en que afecta a los datos es
creando una diferencia de intensidad magnética entre los datos mas al norte y los datos mas
al sur de un area de estudio, debido que la intensidad de campo primario es mayor en un
extremo que en el otro, por la variacién natural del campo magnético primario debida a la
latitud. Para la correccién se hace uso de un modelo que se aproxima matematicamente al
campo magnético de la tierra, observado en toda la superficie terrestre en un momento
especifico llamado IGRF (International Geomagnetic Reference Field) que se corrige cada
5 afios

El valor regional de IGRF para la correccion en este trabajo fue obtenido del modelo
del afio 2000 (/AGA 2000) y una altura calculada por el GPS montado en la aeronave. Se
generd un canal “IGRF” dentro de la base de datos del cual se obtuvo un valor promedio y
se le sustrajo al mismo canal “/GRF”. Los valores finales contenidos en este canal se le
sustrajeron a los valores de intensidad magnética total, corregidos ya por variacion diurna 'y

rezago (Figura 16).

Aunque el propdsito principal de esta correccion es sustraer la variacion del campo
magnético principal de la Tierra a lo largo del area de estudio, con este procedimiento
también podemos corregir el efecto en los datos por variaciones en la altura de la aeronave
dentro el campo primario de la Tierra, puesto que no siempre es posible volar el area de

prospeccion a la misma altura, debido a la presencia de obstaculos tales como cerros.
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Figura 15.Mapa de Intensidad Magnética Total corregido por rezago. Desaparece en gran medida la
forma de Zigzag en la porcién sur del mapa.
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Levelling.

Como se cito al principio del capitulo, los procedimientos anteriores eliminan los
errores generados durante el vuelo casi en su totalidad, sin embargo, a veces permanecen
rasgos o desniveles dentro del mapa después de aplicados estos procedimientos. Todavia se
pueden apreciar algunos de estos rasgos en el mapa, por eso se aplica un procedimiento con
el cual se espera tener un nuevo mapa parcialmente nivelado; se trata de la nivelacion

mediante lineas de amarre.

Hasta ahora solo se han tomado en cuenta las lineas de cubrimiento con direccion E-W
y entre ellas existen aun desniveles que se trataran de eliminar con ayuda de las lineas de
amarre con direccién N-S. Se asume que la diferencia que existe entre las lineas de
cubrimiento y las de amarre en los puntos de interseccion se debe a errores diurnos
remanentes a lo largo de las lineas de amarre, entonces serd necesario nivelar primero las
lineas de amarre. Se hace de esta manera por que hay muchas lineas de cubrimiento que se
cruzan con las de amarre y es posible que alguna de las primeras esté fuera de nivel pero el

promedio de todas ellas arrojaria una linea de amarre correcta.

Se crea una tabla de intersecciones de lineas de amarre con lineas de cubrimiento, y se
ajustan las primeras compensando la diferencia que hay entre estas y las de cubrimiento.
Ahora que las lineas de amarre estan niveladas, se toman como referencia para nivelar las
lineas del levantamiento en si. Este procedimiento es exactamente el mismo que cuando se

nivelan las lineas de amarre.

Una manera de ver como trabaja este procedimiento es ponerlo de la siguiente manera.
Suponiendo que las lineas de amarre son confiables (previa nivelacion), se llevan todas las
lineas de cubrimiento al mismo nivel que el de las primeras, cada una en su
correspondiente posicion. Puesto que las lineas de amarre presentan curvas suaves en la
mayoria de sus secciones, en las lineas de cubrimiento se eliminaran casi en su totalidad los
cambios laterales bruscos entre linea y linea. Esto se hace en todas la lineas de cubrimiento
para cada linea de amarre, de tal manera que tampoco se encontraran cambios bruscos que
no correspondan con anomalias a lo largo de las lineas de cubrimiento, esto es a su vez

posible por que no hay cambios considerablemente bruscos entre linea y linea de amarre.
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Figura 16. Mapa de Intensidad Magnética Total corregido por IGRF. La porcién norte se torna
amarilla por la compensacion negativa de la Intensidad magnética, caso contrario a la de la porcion

sur.
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En el mapa resultante (Figura 17) se aprecia que no todos los problemas se han

resuelto. Es necesario aplicar un procedimiento mas de correccion llamado microlevelling.
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Figura 17. Mapa de Intensidad Magnética Total nivelado con lineas de amarre. Los grandes
desniveles desaparecen, sin embargo se generan fragmentos de linea que habra que nivelar a mano.
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Microlevelling.

Microlevelling es un procedimiento utilizado con datos aeromagnéticos para eliminar
los desniveles que permanecen después de aplicar la nivelacion mediante lineas de amarre.
Se trata de un proceso en el cual se elimina el efecto causado por el ruido de longitudes de

onda larga a lo largo de las lineas de cubrimiento.

Este procedimiento es aplicado siempre después de la correccion por rezago y solo en
caso de que sea necesario, esto por que el procedimiento implica la aplicacion de filtros en
el dominio de Fourier. Las correcciones anteriores, por el contrario, deben de hacerse casi

forzosamente.

Primeramente se extrae el ruido que provoca el efecto de desnivel con un filtro
Butterworth pasa altas con una longitud de onda de corte igual a 4 veces la separacién de

las lineas de cubrimiento (/00*4) y de orden 8, de tal manera que

L(y) _ 1 A=longitud de onda
A (1)

IOO 8
( ]
ﬂ«

De esta forma se obtuvo, como resultado, una funcién con longitudes de onda menores
a 400 m, pero ademas se aplicé un filtro coseno direccional el cual dejo pasar las longitudes

de onda solamente en la direccion de las lineas de cubrimiento de tal forma que

O=direccion en grados

0)=1-
L(0) )

C0s0'5(90— 9+%j

Para que no resultara muy agresivo el filtro se convino que el grado de la funcion
coseno n fuera igual a 0.5 y la direccion del filtro fuera igual a 90° azimut que es la
direccion de las lineas de cubrimiento. De esta manera ya se obtuvo un mapa el cual
contiene la sefial que estd provocando el efecto de desnivel. Queda simplemente sustraerlo
del mapa original (del cual se obtuvo el mapa de error). El resultado es un mapa mejor

nivelado (Figura 18) aungque aun con rasgos importantes que necesitan ser resueltos.
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Figura 18. Mapa de Intensidad Magnética Total nivelado por Microlevelling. Las rizaduras del mapa
anterior ya no estan presentes, se muestra un mapa mas uniforme.
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Estos patrones se observan desde que se aplico la correccion por lineas de amarre,
algunos ya se presentaban desde antes, pero fue en esa parte del procedimiento donde se
acentuaron. Los rasgos que aparecieron pueden deberse a que la nivelacién de las lineas de
amarre no se nivelaron adecuadamente, algunas veces se soluciona con no tomar en cuenta
ciertas lineas de cubrimiento y realizar nuevamente la nivelacion a las lineas de amarre y
luego a las de cubrimiento, sin embargo gran cantidad de veces se llega al procedimiento

gue se describe como siguiente.

El método de corregir estos patrones es simple. Observando el rasgo horizontal que se
encuentra en la parte oeste del area de estudio (Figura 18) se ve claramente una porcion de
linea desnivelada. Separando esta seccidn de linea de la completa original, con el proposito
de hacerla independiente, se le suman unidades en [nT] para alcanzar el nivel que tienen las
lineas sur y norte que la avecinan y asi, sin perder la forma original de la sefial, desaparece

el efecto de desnivel.

Para cada rasgo encontrado en el mapa se procedi6 de la misma manera. Cabe resaltar
que en la anomalia del suroeste, donde hay mayores contrastes, hay mayor cantidad de
secciones de lineas desniveladas y en la parte central de la zona practicamente no existen

estos patrones.

Después de haber hecho estas correcciones se esta en posicion de iniciar la parte del
proceso para lo cual se utilizan los datos del Gltimo mapa (figura 19) como el de intensidad
magnética total (IMT). Se asume que este Ultimo mapa no tiene errores que correspondan al

levantamiento aéreo y que es tiempo de manipularlo a conveniencia.

En la figura 19 se observa que los valores mas altos y los mas bajos de intensidad
magnética corresponden a la anomalia localizada en el suroeste del blogue. Esta anomalia
requiere un rango de colores altos para que pueda ser distinguida, pero esto puede resultar
contraproducente por que entre mas grande sea el rango de colores, es mas dificil observar
los contrastes pequefios que puedan estar presentes en el bloque. Se pudo comprobar
mediante datos geoldgicos que esa anomalia corresponde a un Gabro y que no tiene interés
minero. Por estas dos razones la parte baja del blogque no serd tomada en cuenta en lo
siguiente. Debido al recorte del blogue los mapas obtenidos en los capitulos siguientes

seran mejor representados con una escala de 1:50,000.
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Figura 19. Mapa de Intensidad Magnética Total nivelado manualmente. Se han eliminado los
desniveles de los pequefios fragmentos de linea. Este mapa lleva el nombre de Mapa de Intensidad
Magnética total.
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IV. PROCESAMIENTO DE DATOS.

Una vez que los datos han sido corregidos por los efectos anteriormente descritos, es
posible procesarlos (i.e. aplicacion de filtros) con el objetivo de atenuar o realzar algunas
partes de la sefial que permitan identificar rasgos de interés a partir del mapa de Intensidad
Magnética Total. En este capitulo se discuten los filtros que generalmente se usan en cada
levantamiento aeromagnético, empezando con una atenuacién de ruido para dar paso a

transformaciones como Reduccion al Polo y Sefial Analitica.

4.1 Anélisis del espectro de potencias.

Es necesario hacer un andlisis espectral de las sefiales contenidas en los datos, por lo
que se calculé el espectro promediado radialmente para tener una vision clara de las
frecuencias que se encuentran dentro de la informacion geofisica y asi determinar los
nameros de onda de corte, de esta forma, los filtros numéricos se determinaran dentro del
rango de nimeros de onda que se desean realzar o atenuar, dependiendo de su posicion en
el espectro (Spector y Grant, 1970). Todos los procesos se realizaron en el dominio de las
frecuencias mediante el algoritmo desarrollado por Winograd (/976) para aplicar la

transformada de Fourier rapida FFT (“Fast Fourier Transform” por sus siglas en inglés).

No es el propdsito de esta tesis explicar el funcionamiento del algoritmo de Winograd,
sin embargo es necesario presentar el formato que requieren los datos para poder aplicarlo

y asi obtener la transformada de Fourier.
e El mapa debe ser cuadrado.

e El mapa debe tener dimensiones adecuadas para Winograd FFT.

e El mapa no debe contener campos sin un valor asignado.
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Debe suponerse que el grid corresponde a un ciclo de una sefal periddica, por lo tanto
debera haber continuidad en los limites de sus dos componentes espaciales “X” y “y”, es
decir que en el deberé haber continuidad del limite norte con el limite sur y del limite este
con el limite oeste. Esto se logra removiendo de una manera gradual la diferencia que hay
entre cualquier borde limite del grid y su borde limite opuesto. Oasis Montaj logra esto
mediante la aplicacion de una extrapolacion y guarda los coeficientes de la operacion en el
encabezado del archivo del mapa para usarlos en cualquier aplicacion posterior, de esta

manera también son incluidos en las operaciones de filtraje.

En seguida, el mapa debe ajustarse a una dimension aceptada por el algoritmo de
Winograd por medio de una expansion con elementos sin valor asignado obteniendo un
mapa cuadrado. La expansion del mapa se hace a un 10 % primeramente, a partir de ahi se
alcanza la dimension mas cercana, una de las siguientes: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
24, 28, 30, 36, 40, 42, 48, 56, 60, 70, 72, 80, 84, 90, 112, 120, 126, 140, 144, 168, 180, 210,
240, 252, 280, 315, 336, 360, 420, 504, 560, 630, 720, 840, 1008, 1260, 1280, 2520.

El dltimo paso de la preparacion del grid es la sustitucion de los elementos sin valor por
valores reales. Esta sustitucion se hace por medio de una interpolacion, primeramente se
interpola segun la tendencia de cada fila de tal manera que siga habiendo una
correspondencia entre los limites opuestos del mapa, de aqui se desprende un primer valor
para cada punto donde habia un elemento sin valor asignado. En seguida se interpola segln
la tendencia de cada columna, de igual manera respetando las correspondencias en los
limites, con lo que se llega a un segundo valor para cada punto del mapa. De estos dos

valores se genera un promedio y se obtiene un valor real para cada punto en el mapa.

Una vez preparado el mapa, se calcula la FFT, teniendo la posibilidad ahora, de calcular
el espectro de energia promediado radialmente, que no es mas que una representacion de la
energia relativa al nimero de onda, promediada en todas direcciones para cada nimero de
onda. Se ha mostrado que el espectro de un prisma, y en particular el desplazamiento de
éste a lo largo del eje del numero de onda, esta intimamente relacionado con la profundidad
o la dimension horizontal del cuerpo magnetizado (Bhattacharyya 1966) y pueden
identificarse componentes de la fuente profundos, componentes someros y ruido (Spector y
Grant 1970).
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Y aplicando la funcion logaritmo natural se obtiene el espectro de potencias
promediado radialmente (Figura 20). Anteriormente se hacia la suposicion de que en el
espectro de potencias se podian reconocer una componente de fuente profunda y una
componente de fuente somera, distinguibles entre si por el cambio de pendiente en la curva
del espectro de potencias. Era raro encontrar a quien indicara la presencia de una sola
fuente y mas raro aun quien identificara un conjunto de tres fuentes (Spector y Grant
1970). Actualmente se acepta la presencia de mas de dos fuentes que aportan al espectro

de potencias.
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Figura 20. Espectro de potencias radialmente promediado obtenido de los datos de IMT.

La forma del espectro de potencias estd influenciada considerablemente por la
profundidad promedio de sepultamiento de la fuente y un cambio sustancial en este

parametro afectara la razon de decaimiento de la curva (Spector y Grant 1970).

Se pueden observar cuatro pendientes dentro del espectro de potencias obtenido (figura
21), las cuales pueden representar fuentes magnéticas a distintas profundidades, siendo la
mas profundas la que se representa con los numeros de onda mas pequefios. La pendiente
ubicada en los valores més altos de nimero de onda representa ruido de alta frecuencia y es
necesario eliminarlo antes de seguir con el proceso de los datos. Del mismo espectro de
potencia se obtiene el nimero de onda central para aplicar el filtro y separar este ruido de
los datos que nos interesan. Se aplicé un filtro butterworth pasa bajas, de grado 16 y un

namero de onda de corte de 17 [ciclos/m]
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Lk) = _t 3)

donde & es el nimero de onda en [ciclos/m].
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Figura 21. Andlisis del espectro de potencias.

El resultado es un mapa sin ruido de alta frecuencia (Figura 22), el cual sera la entrada
para los demas procesos. La diferencia entre el mapa antes y después del filtrado es poco
notoria a simple vista, pero en algunas zonas, sobre todo hacia el noreste, se nota el cambio

en los pequefios picos que ahi estan presentes.

4.2 Reduccién al Polo.

El método de reduccion al polo tiene como objetivo facilitar la comprension de los
mapas magnéticos, Baranov (1964) ubicando las anomalias exactamente sobre las fuentes
que las producen. EI mapa calculado es un mapa magnético reducido al polo y es producto
de un procesamiento de datos que recalcula los datos de intensidad de campo magnético
total simulando que son afectados por un vector de intensidad magnética con una

inclinacion magnética igual a 90 grados. Este proceso transforma anomalias dipolares en
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anomalias monopolares, centradas directamente sobre los cuerpos que las originan,

simplificando la interpretacion de los datos.

780000 785000

780000 o 785000

Figura 22. Mapa de Intensidad magnética total sin ruido de alta frecuencia.

Primeramente debe eliminarse el efecto de la inclinacion y declinacion sobre los datos,
simulando que la zona es afectada por un campo magnético vertical, es decir, con una
inclinacion igual a 90° y una declinacion igual a 0°. Debe tenerse en cuenta que el mapa de
reduccién al polo que se obtuvo, es solo una aproximacion del que se obtendria si en
verdad se tuviera un campo magnético vertical. En latitudes entre los 15 y 30 grados, estos

resultados pueden ser usados junto con el mapa original de IMT para consideraciones
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aceptables, a diferencia de aquellas zonas con latitudes mayores a 45 grados, donde la
representacion es mas razonable (Ted 2006). Sin embargo otros autores consideran que €s
mejor no utilizar este proceso para latitudes menores a 20 grados afirmando que se
amplifica el ruido de alta frecuencia.

Debe tenerse en cuenta que el algoritmo de reduccion al polo asume que la
magnetizacion y el campo regional son uniformes a lo largo del area de estudio, (Blakely
1995). Ademas de la suposicion de que el vector de magnetizacion es paralelo al vector del
campo magnético de la tierra. Esto solo se cumple cuando en las rocas solamente hay
magnetizacion inducida, sin embargo la magnetizacion remanente no serd tratada
correctamente si la direccion de la remanencia es diferente al del campo magnético

regional.

La operacion requiere el conocimiento de los valores de la inclinacion y declinacion del
campo magnetico de la tierra de la zona donde se llevo a cabo el registro. Adicionalmente
se requiere el valor de la altura a la cual se hizo el levantamiento, en este caso de 100
metros. Pueden conocerse los valores de inclinacion y declinacion a partir de la latitud y

longitud auxiliados del modelo de IGRF.
La expresion de reduccion al polo que se utilizd es la siguiente (Grant y Dodds, 1972):

1
Le)= [sin(7) + i cos(I) cos(D — 9)[* @

donde :

0 es ladireccién del nimero de onda
I eslainclinacion magnética

D es ladeclinacion magnética
Por la ubicacién del area de estudio se utilizd una inclinacion de 51 grados y una

declinacién de 7.9 grados para la reduccion al polo. EI mapa resultante (figura 23) estaria

presentando, en teoria, las anomalias encima del cuerpo que las produce.
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El mapa de Reduccion al Polo (RTP por sus siglas en inglés, figura 23), muestra

algunos rasgos interesantes, el primero de ellos resalta a primera vista debido a sus

dimensiones. Se localiza en la esquina noroeste del bloque estudiado y por los valores

elevados es parecido a la anomalia ocasionada por el cuerpo de gabro que se halla en la

parte suroeste del bloque inicial. Esta anomalia no fue cubierta en su totalidad por el

levantamiento magnético, por lo tanto no se puede asegurar nada en cuanto a sus limites y

su tamafio, aunque si se puede notar la nueva posicion que adquirié dentro del bloque

después de haber efectuado la reduccion al polo, a esta anomalia, presumiblemente

ocasionada por un cuerpo intrusivo, sera nombrada anomalia “A”.

0 — _ 785000

S /[ i s / -
780000 785000

Figura 23. Mapa de Reduccién al polo. Las anomalias cambian de posicion.
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El segundo rasgo importante, anomalia “B”, se trata de un conjunto de altos
magnéticos localizados en parte central norte del blogue, puede ubicarse rapidamente al
este de la anomalia A y es facilmente visible debido al alto contraste que existe entre estos
altos y el area circundante con los valores magnéticos mas bajos del bloque. Estos altos
son, junto con la anomalia “A”, los valores magnéeticos mas altos dentro del area de

estudio.

La anomalia “C” es una estructura en forma de arco con el interior de la curva dirigida
hacia el noreste y se localiza en la parte sur del mapa de reduccion al polo con una longitud
de 7.5 km aproximadamente. A lo largo de este arco se encuentran algunos altos
magnéticos que hacen pensar en una estructura curveada, pero también hay que considerar
una estructura mas pequefia que se encuentra dentro del arco, nombrada anomalia “D” y

tiene una direccion N 30° W.

La anomalia “E” es un alineamiento con orientacion N 60° W ubicada en el centro del
mapa RTP que no muestra valores muy altos de intensidad magnética. Siguiendo la
alineacion de esta estructura de sureste a noroeste nos encontramos con otro alineamiento
mas arriba, muy cerca con valores mas intensos. A primera vista pareciera que la anomalia
“E” continla por este segundo alineamiento, sin embargo, si observamos a detalle nos
percataremos de que se trata mas bien de dos estructuras paralelas, muy cercanas y de
diferente intensidad magnética.

Por ltimo, en la parte central, hacia el oriente de la zona, puede verse una serie de
altos magnéticos, aparentemente alineados que se extienden hacia los lados de forma
masiva, lo cual los distingue de la forma de las anomalias “D” y “E”. Se pueden distinguir
dos partes de esta anomalia “F”. Primeramente, puede verse como esta anomalia inicia
desde el este hacia el noroeste a lo largo de una recta con la misma direccion de la
anomalia “E” para, después seguir en forma curva hacia el sur del blogue. En esta parte
debe tenerse cuidado, puesto que en la parte curva la anomalia toma valores de intensidad
magnética mas altos que en su parte recta. De igual intensidad es otro alto magnético que
se ubica hacia el norte pegado a la zona curveada, puede suceder entonces que, la ultima
parte de la curva y el alto al que se hace referencia constituyan una anomalia de un rasgo
geoldgico diferente al de la zona recta.
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En esta anomalia “F” se nota la presencia de magnetizacion remanente, ya que el
algoritmo de reduccién al polo no logré convertirla en una anomalia monopolar, incluso
podria inferirse de manera preliminar la direccion del vector de remanencia alineando el
bajo magnético con el alto magnético. Esto podria ser un indicio de la existencia de los
cuerpos polimetalicos que se buscan. De manera similar en el norte del mapa, puede verse

la presencia de magnetismo remanente solo que con un grado mas de complejidad.

Un rasgo interesante que también es muy visible en el mapa de reduccidon al polo es
una serie de puntos en la esquina noreste del bloque. Son de dimensiones pequefias, sin

embargo, se pueden apreciar que estan alineadas y no pueden interpretarse como ruido

4.3 Seiial Analitica.

El proceso de sefial analitica es ampliamente utilizado en la actualidad para realzar
aquellas zonas dentro del mapa magnético donde los gradientes en alguna direccion son
altos, como por ejemplo en los limites de las anomalias magnéticas, y es de uso comun
debido a los resultados que ofrece y la supuesta independencia con respecto a la direccion
del campo magnético primario. Nabighian desarrollo la idea de este proceso en 1972 y
Roest (1992) demostro que la amplitud de la sefial analitica en 3D en una posicién (X, y)
puede derivarse de los tres gradientes ortogonales del campo magnético total con la

siguiente expresion:

dr (dr\’ (dTY
= () o) (%) K

Donde

[A(x, )| es laamplitud de la sefial analitica en (x, y)

T es el campo magnético observado en (X, y)

Una gran ventaja que se obtiene al aplicar el proceso de sefial analitica, es que el
resultado estd exento de los efectos de la inclinacién del campo magnético terrestre,
evidenciando la localizacion de los limites de los cuerpos o fuentes que producen las
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anomalias magneticas. Tradicionalmente el método de sefial analitica se efectla sobre
datos de intensidad magnética total, pero actualmente se cree que si se aplica sobre datos
de reduccion al polo se obtienen mejores resultados (Bilim F. y Ates 2003). Ellos
demostraron que la distorsion causada por la magnetizacion de un cuerpo en un mapa de
IMT permanece en el mapa de sefial analitica, caso que no se presenta con datos reducidos

al polo.

La amplitud de la sefial analitica sobre un contacto magnético es una funcion en forma
de campana simétrica, donde cada maximo aparece en los limites del cuerpo magnetizado.

De donde puede derivarse una estimacion de profundidad, localizacion y geometria.

Las derivadas en X y Y que se requieren para la ecuacion (5) pueden obtenerse del
mapa de datos mediante un tratamiento en el dominio de la frecuencia, y la derivada
vertical puede obtenerse mediante un algoritmo que desarrollo Nabighian (7972) usando la

transformada de Hilbert, de esta manera:

[T [T ’
Oz ox " oy

Donde Hyx y Hy son las componentes X y y de la transformada de Hilbert en tres
dimensiones, Shearer (2005) y son definidas en el dominio del nimero de onda como:

_ X T o .y
H_ = H =——— (7)

El mismo autor sefiala que no se han hecho estudios para determinar que tan
independiente es este método 3D de la direccion del campo magnético total, a pesar de
ello se utiliza ampliamente. Puede hacerse la suposicion de que no hay una dependencia
con la direccion de campo magnético, y si la hubiera seria minima segin Shearer. La figura
24 muestra el mapa de sefial analitica, que se usara en el proceso de deconvolucién de

Euler y apoyara de igual manera en la interpretacion final.
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En el mapa de sefial analitica podemos ver los limites de las fuentes, sin importar la
orientacion del campo magnético terrestre, recordando que el algoritmo de este proceso
utiliza los gradientes en las tres direcciones (X, y, z), es facil pensar que en el mapa de
sefial analitica veamos aquellas zonas dentro del bloque donde la intensidad magnética
cambie de manera importante haciendo resaltar las anomalias a las que nos referimos

arriba.

Las anomalias que encontramos en el mapa de reduccion al polo se miran claramente en el
mapa de sefial analitica, sin embargo no podemos ver los limites del lado oeste de la
anomalia “A” pero si vemos la parte este de ella. Las anomalias “C”, “D” y “E” se
aprecian sin cambios considerables de como aparecen en el mapa de RTP, pero la anomalia
“F” parece ser diferente a lo que se plante6 anteriormente, la sospecha de que su parte
oeste corresponde a una anomalia independiente parece ser mas razonable puesto que en el
mapa de sefial analitica se muestra con una direccion N-S y practicamente se separa de su

parte este.

Aparece otra anomalia que en RTP no es tan facil observar como alineacion, méas bien
se muestran como tres altos magnéticos puntuales aislados entre si, pero en sefial analitica
adquieren una apariencia masiva importante que puede ser considerada importante, por lo

gue serd nombrada anomalia “G”.

Por ultimo, en el limite poniente del blogue adquieren una mayor presencia dos
anomalias circulares, que no estan totalmente delimitadas por el bloque, pero pueden ser de
interés por su intensidad magnética. La de la parte norte sera la anomalia “H” y la del sur
la anomalia “I” y es esta Gltima también interesante por que se muestran claramente
resaltados sus limites de una manera muy parecida a los que se muestran en los articulos de

Nabighian con modelos ideales.

Parece ser muy conveniente hacer una clasificacion de las anomalias importantes con
los mapas de reduccion a polo y sefial analitica como se hizo en esta tesis, por la razon de
que el proceso de deconvolucion de Euler puede generar soluciones aisladas que, cuando
son demasiadas pueden aglomerarse haciendo que la identificacion de soluciones reales sea
confusa sobre todo para interpretes que apenas se inician como en este caso. La forma méas

facil de proceder es tratar de identificar las anomalias identificadas anteriormente en los
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mapas de las soluciones de la ecuacion de Euler para identificar la estructura mas adecuada

para cada una de ellas y obtener su profundidad.

Figura 24. Mapa de Sefial analitica. Muestra las zonas del &rea donde los gradientes magnéticos son
mas intensos.
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Desde hace tiempo se han venido desarrollando numerosos métodos para
transformar los datos originales de un levantamiento magnético, todos con el mismo
propdsito, el de facilitar la comprension de estos y llegar a una buena interpretacion
geoldgica. Por ejemplo en 1972 O’Brien desarroll6 una técnica que usa la transformada
de Hilbert para estimar los limites y profundidad de cuerpos prismaticos
bidimensionales. Hartman (1971) y Jain (1976) trabajaron con la deconvolucion de
Werner utilizando la informacion de Campo Total y las derivadas horizontales y la
vertical para estimar la profundidad, echado, posicion horizontal y contraste de
susceptibilidad de un cuerpo. Zein y Pous (1991) introducen un algoritmo de inversion
tridimensional de donde se obtiene la susceptibilidad magnética y la intensidad y
direccién de la magnetizacion remanente, el algoritmo necesita previa informacién del

modelo y tiene una fuerte dependencia de un modelo inicial.

En este capitulo se presenta una técnica, la cual tiene el propdsito de localizar
anomalias y estimar su profundidad, ademas es posible identificar el tipo de estructura
geoldgica a la que pertenece, ya sea un cuerpo dique, cuerpo lenticular o chimeneas,
todo a partir del mapa de intensidad magnética total, la deconvolucion de Euler. Se parte
de los fundamentos tedricos del método y se aplica a los datos de Cerro Blanco con el
proposito de identificar anomalias que pudieran ser generadas por cuerpos lenticulares y
estratiformes caracteristicos de las estructuras que se buscan y obtener su profundidad

para propositos de planeacion minera.

5.1 Teoria de la Deconvolucion de Euler

Thompson (1982) desarrolld un proceso numérico denominado por este autor
como EULDPH, el cudl resuelve la relacion de homogeneidad de Euler (también
conocida como ecuacion de Euler) para estimaciones de profundidad basadas en un
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indice estructural. Las soluciones calculadas se pueden utilizar para la interpretacion de
anomalias magnéticas sin la necesidad de tener un modelo geolégico previo, tal y como

se requiere en procesos no-lineales inversos (Reid, 1990).

Para comprender la técnica de la deconvolucion de Euler partiremos de la
definicién de una funcién homogénea. Si f es una funcion de variables x, y y z, se dice

que la funcién es homogénea de grado » si cumple con la siguiente relacion

flxyiz) =1 f(xy2) (8)

y si f(x,y,z) es homogénea de grado » la siguiente ecuacion se satisface:

L2/ A/
x8x+y8y+zaz nf 9)

Esta ecuacion parcial es conocida como la ecuacion de homogeneidad de Euler o
simplemente ecuacion de Euler. Si ahora consideramos una fuente magnética puntual
localizada en (xy, yo, z¢) relativa a un plano de medicion z igual a cero, la intensidad

magnética total sera de la forma

AB(x, y) =f[(x =x0), (v =y0), z0] (10)

Entonces la ecuacién de Euler para la funcion de intensidad magnética se escribe
como
OAB OAB

OAB
(x—x,) +(y=y0) +z =—NAB(x, y) (11)
ox oy 0z

Puede notarse claramente que la ecuacion anterior involucra las derivadas
parciales de la funcién de intensidad magnética en las tres direcciones cartesianas, estas
pueden obtenerse directamente del tratado de los datos o en el mejor de los casos de
mediciones directas de gradientes en el levantamiento. De igual manera estan presentes
las coordenadas del punto en donde se mide el campo magnético (x, y) con z igual a
cero y como incégnitas la ubicacion de la fuente (xy, yo, zg). Adicionalmente, del lado
derecho de la ecuacion aparece el grado de homogeneidad &, similar a —» de la ecuacion

(9). Este indice puede verse como un indicador del grado con el que cambia un campo
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potencial segun la distancia (en este caso el campo magnético). Se le conoce a N como
indice estructural (SI, por sus siglas en inglés) e indica el tipo de fuente que representa

mejor la anomalia.

La siguiente tabla muestra la correspondencia entre modelos geoldgicos simples y
el indice estructural N que mejor los representa (Reid, 1990).

indice Estructural Modelo Geoldgico simple

0 Contacto
0.5 Escaldn grueso

1 Sill / Dique

2 Chimenea

3 Esfera

Tabla 1. Estructura geoldgica que representa cada indice estructural.

De la tabla (1) podemos ver que el campo magnético producido por una fuente
esférica decae con la distancia a razon del inverso al cubo, correspondiéndole un indice
de 3. Un caso especial es el de un contacto magnético, para el cual un indice igual a 0.5
conduce a una sobreestimacion de la profundidad, aun cuando se prueba con modelos
ideales (Reid, 1990). Thompson sugiere usar un indice menor y se introduce un término

A de compensacion en la ecuacion de Euler de la siguiente forma:

OAB OAB OAB
(x=x0)——+ (=) 2
ox oy 0z

=4 (12)

donde 4 involucra la amplitud, y el echado. De esta manera se puede usar un indice

estructural igual a cero para un contacto magnético.

La “Northwest Geophysical Associates (NGA)”, de igual manera presenta una tabla que
relaciona, los indices estructurales con las fuentes que producen el campo anémalo.
Tabla 2.

Para la mejor comprension del método se analiza en primera instancia la forma en
que se aplica la deconvolucion de Euler en un perfil magnético, de ahi como se aplica el

mismo método para un mapa de datos magnéticos.
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indice Estructural Modelo Geoldgico simple

0 Dipolos aislados. Rocas magnéticas
aisladas.

0.5 Lineamientos.

1 Lineas de dipolos magnéticos, fallas,
fracturas.

15 Lineas de dipolos finitos, contactos, fallas.

2 Estructuras bidimensionales, diques,

galerias bien delimitadas.

25 Estructuras cuasidimensionales en 2D,
cuerpos de magnetizacién contrastante con
respecto al medio que se extiende
horizontalmente.

3 Cuerpos de volumen finito.

Tabla 2. indices estructurales de las recomendaciones de interpretacion por “Northwest Geophysical Associates”, Angeles
Cordero (2007)

Para hacer el analisis en un perfil, hacemos que la coordenada horizontal
transversal se haga cero, por lo tanto el gradiente en la direccién Y también sera cero
OAB . . .
(@j =0 y tomamos como positivos los valores hacia abajo para la coordenada Z.
Para que sea valida la suposicion que acabamos de hacer, deberiamos pensar en que la
anomalia que analizamos es simétrica en la direccion transversa, de esta manera el
gradiente en esa direccion seria cero, esto hace mas valida la suposicion. Entonces la

ecuacion (11) queda como:

OAB  OAB

(x =) o ZOXZ_NAB(X) (13)

si reordenamos los términos llegamos a

OAB OAB  OAB
X, o +z, = =X o + NAB(x) (14)

Se hace claro que las Unicas incognitas presentes son x, y zy, que indican la

ubicacion de la fuente, su posiciébn a lo largo del perfil y su profundidad
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respectivamente, puesto que los gradientes pueden ser calculados de los datos. Por otro
lado esta NV que es un pardmetro que puede variar de acuerdo a la zona de estudio, el
tipo de anomalias encontradas y la clase de estructuras esperadas a profundidad. A N se
le puede asignar cada uno de los valores mostrados en la tabla (2), lo que equivale a

averiguar con que tipo de estructura geoldgica estamos tratando.

Si evaluamos la ecuacion (14) en tres puntos a lo largo del perfil, tendriamos tres
incognitas y tres ecuaciones lineales independientes y el sistema de ecuaciones
resultante tendria solucion, sin embargo Thompson (1982) plantea tres causas por las
que el método no funciona asi para datos observados y las describe textualmente como

sigue:

1. La mayoria de las anomalias, aun en el polo magnético, prefieren indices
estructurales altos, es decir, son mas dipolares en la naturaleza. Sin
embargo, los indices estructurales mas bajos son mejores estimadores de
profundidad.

2. El nivel absoluto del campo anémalo AB es raramente conocido. Campos
regionales debido a anomalias cercanas estan casi siempre presentes.

3. En datos reales, las anomalias son raramente representados exactamente

por fuentes puntuales.

Cuando la ecuacion (14) se resuelve para las tres incognitas xy, zy, y N se sabe que
a esta Gltima le corresponde, en la mayoria de los casos, un valor alto como solucion,
también se sabe también que los indices estructurales altos no son tan buenos
estimadores de profundidad como los mas bajos, por eso se vuelve una problematica
para el método como se describe en el punto uno. La manera de resolverlo es la
siguiente. En vez de encontrar la solucion de N por medio de la evaluacion de la
ecuacion (14) en el perfil magnético, se prefiere proponer el valor de ésta asignandole
valores de indices estructurales predeterminados, como los de la tabla (2) y hacer un
andlisis visual de las soluciones obtenidas con cada indice estructural seleccionando
como bueno aquel que muestre mayor agrupacién de soluciones puntuales sobre el
mapa. De esta manera puede forzarse al método a trabajar con indices estructurales

bajos y obtener mejores estimaciones de profundidad.
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Por otro lado el valor AB de la ecuacion (14) se refiere al campo anémalo de la
fuente magnética que se trata identificar, sin embargo, muy frecuentemente el valor que
se mide en campo es una suma de este campo anémalo y campos regionales B, debidos
a otras fuentes, por esta razon para darle solucién al segundo problema, Thompson
(1982) propone considerar que el campo observado esté perturbado por estos dos

campos de tal manera que
B(x) = AB(x)+ B, (15)

donde B, es un campo de valor constante que perturba al campo anémalo a lo largo del
perfil que esta siendo analizado. Incluyendo estas suposiciones en la ecuacion (14) se
tiene que

xoa—B+zoa—B+NBO:xa—B+NB (16)
ox 0z ox

Por ultimo, si la ecuacién (14) fuera evaluada en tres puntos a lo largo del perfil
magnético se obtendria una solucion para xy, zp Y N, a esta solucién seria a lo que
Thompson se refiere como fuente puntual por ser solo una, y como lo menciona en el
punto tres, las anomalias magnéticas en realidad no son bien representadas por fuentes
puntuales, asi que propone crear un sistema de ecuaciones sobredeterminado evaluando
la ecuacion en cuatro o mas puntos sobre el perfil magnético, de esta manera la solucion
ya no es Unica sino que existe mas de una valor para cada incognita si se trata de
resolver el sistema. En general los sistema sobredeterminados no tiene solucién, sin
embargo puede utilizarse el método de minimos cuadrados para resolver el problema
encontrando una funcion de ajuste que no trata de satisfacer las ecuaciones del sistema,
sino mas bien de asegurar la convergencia de la solucion y resolver el problema de

forma global.

Ahora, para el analisis del caso en 3D, debe tomarse en cuenta el nuevo término

introducido, la ecuacién (11) queda como:

0B
—+

oB 3
oy (Z_Zo)g—N(Bo B) (17)

(x—xo)gBHy—yo)
X
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y el nimero de incdgnitas asciende a cuatro. En este caso es necesario calcular en
primer lugar las derivadas en las tres direcciones del sistema de coordenadas
directamente del tratamiento de los datos levantados en campo. Enseguida seleccionar
el tamafio de una ventana con la cual sera evaluado el grid para obtener las soluciones

esperadas.

La forma en que funciona el método es la siguiente. De la matriz principal se
extrae una submatriz cuadrada (ventana de operacion) de “n X n” elementos, los cuales
seran evaluados cada uno en la ecuacion (17). De cada ventana dentro de dicha matriz
se armard un sistema de ecuaciones del cual se obtendra una solucién, debido a esta
razon el tamafio de la ventana debera ser de 3 x 3 por lo menos, asi obtendremos un
sistema de ecuaciones de 9 ecuaciones y 4 incdgnitas, un sistema de ecuaciones
sobredeterminado. Después de la evaluacion, la ventana deberd moverse una celda de la
matriz para obtener otro sistema de ecuaciones. Es facil observar que en una nueva
posicion, la ventana presenta un traslape con respecto a la ventana en la posicion

anterior figura (25).

Como es de esperarse algunas de las soluciones obtenidas, después de que la
ventana recorri6 toda la matriz, presentan desviaciones estandar altas, de igual manera
puede interpretarse como un error de estimacion alto. Es necesario pues, eliminar las
estimaciones con mayor incertidumbre del conjunto de soluciones resultante, toca al
intérprete escoger el valor minimo de porcentaje de error que usarid para obtener
resultados méas confiables. Una vez separadas las soluciones no deseadas, serd necesario
graficar los resultados en un mapa; puede hacerse mediante algun simbolo, el cual estara
ubicado en la posicion (xg, yg), obtenida por la deconvolucion de Euler, y algun
indicador del valor de la profundidad z, en la mayoria de los casos suele variarse el
tamarfio del simbolo usado junto con una escala asociando la profundidad del tamafio del

simbolo con la profundidad de la fuente.

Debe de tenerse en mente dos aspectos importantes cuando se elija el tamarfio de la
ventana que va a ser usada. En primer lugar, el tamafio de ésta debe ser lo
suficientemente pequefia como para no incluir efectos debidos a fuentes multiples, sin

embargo debe tenerse precaucion ya que las anomalias de longitud de onda grande
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debidas a fuentes profundas no son bien representadas por ventanas chicas. Lo mejor es
probar para distintos tamafios de ventanas y quedarse con la que ofrece resultados mas
satisfactorios, Reid (1990) sugiere el uso de una ventana de 10x10 elementos de grid

por que es relativamente rapido y ofrece buenos resultados.

Primera solucién Recorrido de la ventana
Segunda solucion

Ventana de
______________________ __— operacion de 3x3
® o o ® o o
Elemento del grid
® o @ ® o
® o o e o @

Figura 25. Ventana de operacion de 3x3 unidades de matriz. Con una ventana de este tamafio el sistema de ecuaciones generado
es de 9 ecuaciones, la cual genera una solucién y avanza una unidad de matriz para generar otro sistema de ecuaciones, asi
hasta cubrir la matriz completa.

4.2 Aplicacion del método 3D.

A diferencia de Thompson (1982), Reid (1990) trabaja con datos que no han sido
reducidos al polo, él advierte que no es necesario hacer la reduccion puesto que los
resultados son independientes de la direccion del campo magnético. A partir de esta
afirmacion, el método de deconvolucién de Euler adquiere mayor importancia puesto
que puede ser empleado en zonas cercanas al ecuador donde el campo geomagnético
posee una direccion casi horizontal. Por otro lado también puede ser utilizado en
aquellas zonas donde existe el magnetismo remanente, uno de los principales retos en el

problema de inversion.

En este trabajo, se utilizd el mapa de Intensidad Magnética Total (IMT) para

aplicar el método. Junto con este mapa, es necesario tener listos los mapas de las
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derivadas horizontales y de la derivada vertical, ademas de especificar el tamafio de la
ventana inicial, un indice estructural, que podemos obtener de la tabla (2), el porcentaje
de tolerancia maximo para los resultados de la estimacion de la profundidad y la
méaxima distancia que se aceptara para la ubicacion de las posibles fuentes o radio de
busqueda. El siguiente diagrama, que serd descrito mas abajo, muestra la manera en

que fue aplicada la deconvolucién.

Obtener: IMT

oT oT or

PP A
ox oy oz

Seleccionar un “SI”. ]

Seleccionar:
1. Tamafio de ventana
2. Distancia maxima
3. % de profundidad max.

v

[ Aplicar la deconvolucion de Euler. ]

A

[ Realizar graficas y ]

=L analizar los resultados.
v
[ Resultados no satisfactorios. ] [ Resultados satisfactorios. ]
v v
[ Enmascarar resultados. ] [ Seleccionar un nuevo “SI”. ]

Figura 26. Diagrama de flujo que del proceso de la deconvolucién de Euler en 3D.

Una vez que obtengamos el grid de IMT, y las derivadas de los datos magnéticos,
podemos seleccionar el primer indice estructural. Para cada uno de ellos se podréan

observar distintas estructuras que generan las anomalias magnéticas de la zona.

El tamafio de la ventana puede ser seleccionada en un principio de 10 X 10
unidades de grid, como lo recomienda Reid (1990). En este caso, la ecuacion de Euler
sera resuelta en 100 puntos del mapa, de donde se obtendra una solucion para la
posicion de la fuente y su profundidad. Cuando el tamafio de la ventana es méas grande,
el calculo del algoritmo se hace mas lento, de cualquier manera, el tamafio de la ventana
debe variarse, de tal manera que podamos analizar distintos resultados para un mismo

indice estructural.
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En el caso del valor de la distancia maxima de la fuente, no es muy necesario
buscar un valor adecuado, queda a criterio del intérprete elegir la distancia 6ptima a la
que esperamos encontrar la fuente, la decision correcta depende mucho de la
experiencia gque se tenga en la interpretacion de datos magnéticos. Debe quedar claro
que esta distancia se define a partir del centro de la ventana de operacion hacia fuera en
el plano XY. Como se mencioné anteriormente, los depésitos VMS son chicos en
general y de alta ley minera, por lo que una ventana de 400 [m] se considera suficiente
como para cubrir el deposito mineral. Cerro Blanco se encuentra dentro del mismo
distrito minero de San Nicolas donde el cuerpo mineral no sobrepasa las dimensiones

de la ventana que se propone.

La solucién del sistema sobredeterminado de ecuaciones por el método de
minimos cuadrados genera una estimacion de error de la solucion, el método de Euler
ofrece una solucién por cada ventana que se evalla, por lo tanto una estimacion de
error. Este error puede ser utilizado como un parametro discriminatorio dentro de la
técnica de Euler, si el error es pequefio para una solucién, ésta puede ser considerada
como buena, si por el contrario, el error es grande la solucion puede ser omitida. Le toca
al intérprete elegir el valor de tolerancia hasta el cual pueda considerarse como pequefio
el error y a partir del cual se considera grande, para este ultimo caso, las soluciones
seran omitidas. Entre mas chico sea el valor de tolerancia, menos soluciones seran
tomadas como buenas dentro del proceso. Por lo tanto, puede ser conveniente iniciar
con un valor no muy bajo de tolerancia de error, por ejemplo de 15 %, esto significaria
el rechazo de aquellas soluciones en las que el error porcentual resultante del proceso es
mas grande que 15%. Siendo mas estrictos puede seleccionarse un valor de 10% lo cual
ofreceria una cantidad menor de soluciones, es por eso que tolerancia de error es un
pardmetro discriminatorio. El valor que ofrecio mejores resultados en esta tesis fue de
10 %. Con este valor se observa un nimero adecuado de soluciones que permiten
distinguir patrones de comportamiento estructural dentro del mapa, a diferencia de un
valor mas alto de tolerancia de error, con lo cual se muestran demasiadas soluciones en
el mapa, favoreciendo un aglutinamiento de estas y dificultando el reconocimiento de

las estructuras geoldgicas.
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Una vez que definidos los valores de los parametros a utilizar, puede efectuarse la
deconvolucion de Euler. Este proceso puede ser repetitivo si es que no satisfacen los
primeros resultados, como lo muestra el diagrama de la figura (26). Un paso que no se
ha descrito de la parte baja del diagrama, es el enmascaramiento de resultados. Como se
dijo anteriormente, hay algunos parametros que discriminan resultados. Es muy comun
que después de efectuar el proceso por primera vez, haya demasiadas soluciones en el
mapa, esto quiere decir que la eleccidn de los valores de los parametros discriminatorios
no fue lo suficientemente estricta. Serd necesario reducir la tolerancia considerada, para
lo cual no es necesario efectuar nuevamente la deconvolucién. Sino cambiar la manera
en que el software despliega el mapa de soluciones. Por ejemplo, si efectuamos el
algoritmo de deconvolucién con los parametros iniciales de porcentaje de porcentaje de
error menor a 15% y un radio de busqueda de 400 metros y obtuvimos un mapa no
satisfactorio con demasiadas soluciones, pueden enmascararse soluciones indicandole al
programa que solo muestre aquellas soluciones que tengan valores menores a 7% de
porcentaje de error y 300 m de radio de busqueda, de esta manera se obtiene un mapa
con soluciones mas certeras. Si este no es el caso, puede volver a efectuarse la

deconvolucion con nuevos pardmetros como lo indica el mismo diagrama.

Las figuras 27, 28, 29 y 30 muestran los resultados obtenidos con los parametros
antes mencionados. Dentro de los mapas, se muestra la escala grafica de colores que
indica la profundidad de cada solucion que se encontr6 para cada indice estructural. La
posicion del circulo indica la posicion de la solucidn encontrada, y su tamafio aumenta
conforme lo hace la profundidad, de igual manera se representan intervalos de
profundidad por medio de colores, siendo el azul el indice mas profundo y el rojo el méas

somero.

Las anomalias seleccionadas en el capitulo anterior deben estar presentes en los
mapas de las soluciones de Euler. Se procurara identificarlas al mismo tiempo que
obtenemos informacion de su profundidad y el tipo de estructura geoldgica a la que se

asocia.

Las soluciones de Euler para la anomalia “A” pueden apreciarse en los mapas

correspondientes a los “SI” igual a 0.5, 1, 1.5 y 2, (figuras 27 28 y 29), ubicadas
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siempre al este de las coordenadas (780000, 2545000). Con Sl igual a 0.5 las soluciones
para esta anomalia se muestran dispersas y conforme se aumenta el Sl se agrupan de
una forma mas cerrada. Cuando se hace el proceso para el Sl igual a 2 se alcanza la
agrupacién mas cerrada de las soluciones. No existen soluciones para los Sl de 2.5y 3.
Se concluye que las soluciones de Euler validas para la anomalia “A” corresponden al
Sligual a 2.

Segun la conclusién anterior, el mapa que revela la profundidad del cuerpo de la
anomalia “A”, es el de la figura 29a correspondiente al Sl de 2. Los puntos que
representan las soluciones tienen un color verde, que corresponden a una profundidad
de 120 m segun la tabla de colores. Una profundidad méas exacta se puede obtener de la
base de datos donde se concentran las soluciones creadas por el programa. Como se
menciono anteriormente los colores son para una referencia rapida a la hora de observar
el mapa. Las profundidades obtenidas de la base de datos se resumen en la tabla 3 para

cada anomalia.

La anomalia “A” es de las mas interesantes por contener los valores de intensidad
magnética mas altos. Se tienen antecedentes de la existencia de minas dentro de la
misma provincia que Cerro Blanco, con altos contenidos de pirrotita causante de los

altos valores magnéticos.

Como se comento dentro de la geologia de este tipo de yacimientos, puede estar o
no presente la pirrotita, en caso de que no estuviera presente, las anomalias debidas al
yacimiento no serian de intensidades magnéticas tan altas, en cambio, si lo serian en las
zonas donde hay intrusivos como en el extremos suroeste del bloque completo de Cerro
Blanco, donde se localiza un gabro. La escala de colores dentro del mapa debia ser tan
amplia para contener los valores generados por el intrusivo, es decir, el rango de valores

de intensidad magnética seria grande, favoreciendo a que los contrastes pequefios dentro
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Figura 27. Mapa de las soluciones de la deconvolucion de Euler (a) con"SI" igual a0, (b).con "SI" igual a 0.5 .
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del mapa no se aprecien con tanta facilidad. Es este el motivo por el cual se eliminé la
parte sur del mapa, para evitar enmascarar contrastes pequefios, que serian de interés si

el deposito VMS no contuviera pirrotita

Sucede algo similar con la anomalia “B”, a partir del SI 0.5 se observan soluciones
en los mapas. Como en el caso anterior, la dispersion de las soluciones es mayor para
los indices estructurales bajos. Se observa la menor dispersion para el Sl igual a 2.5.
Los colores de las soluciones son mas variables para aquellos SI con mayor dispersion.
Como muestra la figura 29b el cuerpo tiene una orientacion practicamente este-oeste y
su profundidad es de 100 m. Esta profundidad es una estimacion a partir de la tabla de
colores, puesto que las soluciones son algunas verde oscuro y otras verde claro,

correspondientes a las profundidades de 120 y 90 m respectivamente.

Es un poco més dificil apreciar las soluciones para la anomalia “C”. Al parecer se
presentan en dos partes, para la seccion norte de esta anomalia las soluciones estan
presentes en el mapa de Sl igual a 1, (figura 28a). Se observa una linea de soluciones
con la misma direccién que la anomalia en el mapa de reduccion al polo (figura 23).
Los colores presentes en las soluciones son varios, no indican una sola profundidad.

Hay soluciones que van de 60 a 120 metros de profundidad. Podemos decir
entonces que lo que se consideraba como una sola anomalia resultaron ser dos. La parte
que acabamos de analizar se refiere a una fractura y es la porcion norte de la anomalia
original “C”. Las soluciones que revelan la posicion y profundidad de la porcion sur de
la anomalia estan presentes en la figura 29b y corresponden a un Sl de 2.5. Claramente
se observa que siguen la tendencia de arco en la parte sur del mapa. El agrupamiento de
las soluciones no es muy cerrado pero se alcanza a ver la orientacion de la anomalia

“C”. La profundidad de esta estructura esta estimada en 120 metros aproximadamente.

Para la anomalia “D” encontramos soluciones a partir de la figura 29a, Sl de 2, 2.5
y 3. En los tres mapas se aprecia un aglutinamiento de soluciones en la zona sur central
que no dejan apreciar estructuras bien delimitadas. Sin embargo se puede ver una baja
tendencia de las soluciones a alinearse en direccion NW-SE. El mapa en donde se

encuentran las soluciones mas concentradas (figura 29b) corresponde a un Sl de 2.5. La
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profundidad de la estructura es de 100 m, segun la escala grafica y por el valor del

indice estructural indica la presencia de un dique.

Hay un grupo de soluciones muy evidentes que revelan la presencia de una falla
en el mapa correspondiente al Sl igual a 1.5, y corresponden a la anomalia “E”. EI mapa
de soluciones revela que la estructura es mas extensa de que aparenta ser en el mapa de
reduccién al polo y sefial analitica. Segun esto, la estructura tiene una longitud de 6300
metros aproximadamente y se extiende hacia el sureste. Al igual que la mayoria de las
estructuras geoldgicas, las soluciones de esta estan presentes en varios de los mapas, sin
embargo es muy evidente que 1.5 es el indice estructural que le corresponde a la
anomalia. Las soluciones revelan que la profundidad de la estructura varia a lo largo del
mapa, siendo la parte oeste la mas somera con 60 m de profundidad y la parte este la

mas profunda alcanzando los 120 m.

Las soluciones para la anomalia “F” se encuentran al noroeste de la interseccion
de las coordenadas 785000, 2540000. Cuando se hizo el analisis de esta anomalia en el
mapa de reduccion al polo (figura 23), se habia propuesto la opcion de que la parte norte
(cuya intensidad magnética es mas alta que los alrededores) fuera independiente de la
parte sur. En este caso la parte sur formaria parte de un arco que se extiende hacia el
este. Los resultados de la deconvolucion de Euler apoyan esta teoria. En la figura 28b se
observan las soluciones para la parte norte de la anomalia “F”, muestra una profundidad
de 120m. EIl arco se observa mejor en el mapa 28a con un indice estructural de 1,
aunque la agrupacion de las soluciones no es muy cerrada. La profundidad asociada es
también de 120 m. En todo caso las soluciones para esta anomalia estan indicando la

presencia de estructuras del tipo fallas y fracturas.

En el analisis de los resultados del proceso de sefial analitica (figura 24), se
identificaron tres anomalias que no se habian definido en el mapa de reduccién al polo.
Las soluciones mejor agrupadas para “G” estdn en el mapa 29b, debajo de la
interseccion 785000,2545000, dentro del cuadrante central. Las soluciones sugieren un
tipo de estructura como la de la anomalia “A” segun el Sl igual a 2.5. Este tipo de
estructuras son la de interés minero en el caso de esta tesis, y segun la escala gréafica, la

profundidad es de 120 m, al igual que para “A”.
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Para “H” el grupo de soluciones estan en el mapa de Sl igual a 1 (figura 28a). Esta
agrupacion es muy cerrada en comparacion con todas las que se han analizado hasta
ahora. Hay presencia de soluciones para esta anomalia en el mapa de Sl igual O (figura
27a), se muestra un arco de soluciones cuyas posiciones corresponderian con los limites
del cuerpo que genera a la anomalia “H”. Debido a la mejor agrupacion de las
soluciones en 28a el SI que le corresponde a la estructura geoldgica es 1 y la
profundidad estimada es de 90 m.

También es un poco dificil identificar las soluciones para “I”. EI mapa 27a
muestra la solucion como un contacto magnético de poca profundidad. Sin embargo la
mejor agrupacion se encuentra en el mapa 28b son Sl igual a 1.5. Lo cerrado de la
agrupacién hace ver como si fuera solo un punto verde aislado, aunque en realidad hay
seis soluciones perfectamente una encima de otra. La profundidad que indican es de 120

m.

Anomalia Sl que ofrece mejor solucién  Profundidad estimada Estructura Ubicar en figura

A 2 148 Lenticular 29a
B 25 110 Lenticular 29b
C 2.5 95 Arco Volcénico 29b
D 2.5 106 Dique 29b
E 15 43-135 Falla 28b
F 1 67 e 28a
G 2.5 106 Estratiforme 29b
H 1 20 e 28a
1 15 50 e 28b

Tabla 3. Resultados de la interpretacion de las soluciones de Euler para las anomalias planteadas a partir de
Reduccion al Polo y Sefial analitica. El tipo de estructura se obtuvo con la ayuda del indice estructural que mejor representa
a la anomalia.
Hay una gran cantidad de soluciones presentes en los mapas que no corresponden
a las anomalias seleccionadas. Todas ellas corresponden a una anomalia magnética
generada por un cuerpo en el subsuelo y no fueron analizadas por considerar que son tan
ilustrativos como las mostradas. La figura 29b muestra las soluciones de la
deconvolucion de Euler sobre el mapa RTP para todos los indices estructurales. Se

muestran contornos de distintos colores para distinguir entre los indices estructurales
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utilizados. Esta figura muestra la estrecha relacion de las soluciones con el mapa
original, de donde se clasificaron las anomalias. Puede observarse que, en algunos
casos, la posicion de las soluciones difiere un poco de la posicion de las anomalias.
Ademas encontramos soluciones en donde el mapa de RTP no revelaba la presencia de
un cuerpo. Esto ultimo puede deberse al alto rango de la escala de colores utilizada para

crear el mapa.

Con base en los resultados obtenidos, podemos citar a las anomalias “A”, “B” y
“G” como de real importancia por sus altos niveles magnéticos, y por que sus indices
estructurales sugieren algun tipo de cuerpo horizontal que puede asemejarse a las
estructuras estratiformes o lenticulares caracteristicos de los depdsitos de sulfuros

masivo volcanogénicos.

Conviene hacer un analisis del mismo método sobre tres perfiles magnéticos que
cubran por completo cada una de las anomalias. Se trazaron tres perfiles sobre el mapa
(figura 30Db), los perfiles reciben el nombre que lleva la anomalia que cubren. Se hizo el
muestreo de datos a cada 20 metros a partir del mapa de IMT y RTP. Todos tienen una

direccion Norte-Sur con 2 km de extension.
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5.3 Aplicacion del método en 2D y modelado directo.

La técnica de deconvolucion de Euler se aplico sobre los perfiles con el software
“Euldep” V. 1.15. Las figuras 31, 33 y 35 muestran los resultados. En la parte superior
de cada perfil, se puede ver la curva de Intensidad Magnética Total (negro) y Reduccion
al Polo (rojo), en la parte central se muestran los gradientes que utiliza el software para
aplicar el algoritmo, Gradiente Horizontal (negro) y Gradiente Vertical (rojo). Ahi
mismo se indica, con una linea azul, la porcién del perfil en donde se encontraron las
soluciones de Euler con el proceso en 3D (figura 30b). En la parte inferior se hallan las
ubicaciones de las soluciones de la deconvolucion de Euler para los indices estructurales
0 (negro), 0.5 (rojo), 1.5 (azul), 2 (morado) y 2.5 (verde).

Una vez que se tienen las soluciones de Euler sobre un perfil se bosqueja un
modelo geoldgico simple, como se hizo para los perfiles A, By G (figuras 31, 33y 35).
Si estos modelos son introducidos a un software de modelado directo, deberia obtenerse
una curva de intensidad magnética total calculada muy similar a la curva de intensidad

magnética total medida.

Con el fin de complementar los modelos basados en las soluciones de Euler, se
ingresaron a un software de modelado directo: “MAGCAD”. El programa usa una
adaptacion del algoritmo desarrollado por I. J. Won (1987), en donde se hace el célculo

para cuerpos poligonales de hasta 33 vértices.

Las curvas calculadas a partir de los modelos ingresados se comparan con las
curvas originales (figuras 32, 34 y 36). A partir del calculo de la respuesta magnética
del modelo se hace un ajuste de las dimensiones de los cuerpos, en consecuencia, la
curva de respuesta magnética es recalculada por el programa. Este procedimiento se
repite cuantas veces sea necesario de tal forma que se alcance el mejor ajuste posible de

las curva calculada con la curva medida.

Los modelos obtenidos a partir de las soluciones de Euler no mostraran aquellos

cuerpos cuyas dimensiones sobrepasen el tamafio de la ventana utilizada para la
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deconvolucion. Por lo tanto puede suceder que la curva calculada por MAGCAD no

ajuste completamente por la falta de estos cuerpos.

En los modelos geoldgicos ingresados a MAGCAD se infirieron elementos de tal
manera que la curva calculada tuviera el mejor ajuste. Se tratd de apegarse lo
mayormente posible a la realidad ya que no se cuentan con perfiles geologicos de la

Zona.

Para la deconvolucién de Euler del perfil A (figura 31) se utilizé una ventana de
300 metros y se aceptd 1000 metros como profundidad maxima. El indice estructural
que mostré mejores resultados fue 2, el mismo que en 3D. En cuatro puntos se

encontraron soluciones aglutinadas que indican la presencia de dos fuentes.

106Intensidad Magnética Total

. Reduccion al Polo
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Figura 31. Resultados de la deconvolucién de Euler en 2D para el perfil A.

Se logro obtener un modelo simple de la fuente (figura 31). Uno de los cuerpos
corresponde en su mayor porcién con la ubicacion de la misma fuente en 3D (linea
azul), ademas de mostrar una estrecha relacion con la curva de Reduccién al Polo. Por
las dimensiones y la profundidad se podria pensar en un cuerpo intrusivo. La forma de
la curva IMT (negro) no muestra una curvatura constante lo que hace pensar en la
presencia de otro cuerpo cercano que no podemos visualizar por las limitaciones del

método.
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Figura 32. Modelado directo para el perfil A.

El cuerpo ubicado mas al sur esta a una profundidad de 120 metros y es un cuerpo
mas pequefio. En el mapa de Reduccidn al Polo (figura 30) se puede ver la presencia del
alto magnético en esta zona, sin embargo, el proceso en 3D no reveld la presencia de un
cuerpo en este lugar. La razon puede deberse a que un tamafio de ventana de 400
metros, como el que se utilizd en 3D, puede resultar demasiado grande en algunos
casos, ocasionando que dentro de la misma ventana haya mas de una fuente y el

algoritmo lo tome como si fuera una sola.

La figura 32 muestra el modelo obtenido con MAGCAD. La forma en que se llego
el fue la siguiente. En primer lugar se ingreso el cuerpo mas profundo de los dos
propuestos con las soluciones de Euler tomando en cuenta la profundidad y posicion de
las soluciones con respecto al perfil. Como no se sabe nada acerca de los cuerpos
adyacentes a este, se propone la configuracion mostrada. Una limitante importante en
este punto es que no se conoce indicio alguno acerca del valor de susceptibilidad
magnética (k) de los cuerpos. La Unica forma en que puede procederse en este caso es
haciendo referencia del tipo de roca esperada en el perfil y consultando en las tablas
elaboradas a partir de mediciones directas a diversos tipos de rocas. En este trabajo se
hizo referencia a las tablas de susceptibilidad magnética publicadas por Hunt et a/
(1995). Las susceptibilidades presentadas en cada modelo se encuentran dentro de los

rangos establecidos por estas tablas.
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La seleccion adecuada de & para estos tres primeros cuerpos debe dar un ajuste de
la curva calculada (linea continua roja) aproximado a la curva medida en campo
(circulos alineados en negro) sobre todo en los extremos del perfil (figura 32). La
introduccién de los cuerpos mas someros hace que el ajuste de las dos curvas se

complete.

La profundidad del cuerpo que va desde los 1200 m hasta los 1500 m sobre el
perfil corresponde 120 m segun la solucion de Euler, a partir de esta misma profundidad
se infirieron los cuerpos adyacentes. Puede notarse que la solucién de Euler (figura 31)
coincide con el vértice derecho del cuerpo mencionado. El espesor que se manej6 para
estos cuerpos fue deducido a partir del mejor ajuste de la curva y la capa que subyace a
estos cuerpos fue inferida a partir del espacio que quedaba entre los cuerpos someros y
el intrusivo. De igual manera la susceptibilidad de esta capa fue obtenida del mejor

ajuste de la curva.

A partir de la configuracion del modelo y de las susceptibilidades magnéticas de
lo cuerpos puede proponerse la naturaleza de algunos de los cuerpos presentes.
Aparentemente el cuerpo central es un intrusivo de composicion &cida. Por la
susceptibilidad de la capa que sobreyace pudiera tratarse de la riolita marina que se cree
que subyace a los depdsitos minerales que se buscan y la capa mas somera seria la roca

que los encajona de naturaleza vulcanosedimentaria.

La técnica de deconvolucion de Euler no pudo revelar la presencia de los cuerpos
centrales mas someros. Esto se debe a una gran limitante que tiene esta técnica y que se
menciono antes. La ventana de operacion con la que se hace el barrido a lo largo del
perfil siempre asume la presencia de una sola fuente. Cuando la ventana de operacion
pasO sobre el cuerpo intrusivo tenia dos fuentes presentes: el intrusivo y el cuerpo o
cuerpos someros, el algoritmo no puede distinguir esto y arroja la solucion como si la
anomalia fuera generada por un solo cuerpo. En este caso en especifico debe tenerse
mucho cuidado con los resultados obtenidos y tener presente esta limitante cuando se
haga la interpretacion.
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Sin la presencia de los cuerpos someros centrales a los que nos hemos estado
refiriendo la curva calculada no se ajusta a la curva medida en campo. Por esta razén se
sabe que hay fuentes en esa parte del perfil que no son reveladas por Euler. Es mas, es
muy probable que la configuracion espacial que se esta proponiendo especificamente
para estos cuerpos no sea la correcta, puesto que la variacion lateral de la
susceptibilidad magnética en esta zona deja mucho que desear, pero esta es la manera
mas conservadora de darles su lugar y ajustar la curva, ya que no se cuenta con ningin
dato acerca de su naturaleza, sus dimensiones, profundidad o composicion mineral.
Podria ser que sean mas someros 0 que sean de un espesor muy grande... no se sabe.
Las soluciones pueden ser varias en esta parte del perfil ya que muchas configuraciones
de estos cuerpos pueden resultar en la misma curva de intensidad magnética calculada

con un modelado directo.

En este perfil magnético no hay evidencias de la presencia de los cuerpos

lenticulares que se buscan.

Para el perfil B se uso una ventana de 240 metros (figura 33). Se ven tres grupos
de soluciones centrales en donde estan localizados los vértices superiores del modelo
logrado. Es claro que el mejor agrupamiento de soluciones corresponde al indice
estructural 2 (morado) y en algunos casos 2.5 (verde). Son cinco los cuerpos inferidos a
partir de las soluciones obtenidas. Las profundidades de los cuerpos son de 147, 94,
158, 117 y 123 metros de Norte a Sur. Por la profundidad a la que se presentan resulta
factible la presencia de alguno de los cuerpos que se buscan, ya que coincide con la

profundidad promedio esperada por los gedlogos encargados de la zona.

Se hizo que los limites horizontales de los cuerpos coincidieran con los cambios
de la curva de gradiente horizontal debido a que se sabe que hay una relacion entre estos
dos factores.

Los cuerpos propuestos no pasan de 200 metros de longitud. El calculo de
profundidad que hizo la deconvolucion de Euler en 3D de la fuente (linea azul) fue de
110 metros, es decir muy aproximado al valor que se obtuvo en 2D. Puede observarse

un ligero desfase de los cuerpos con respecto a la linea azul y hay dos cuerpos que no
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fueron identificados en 3D ademas de que con el primer proceso se identificé una sola
fuente y no se noto la diferenciacion que este perfil muestra.

128\Tntensidad Magnética Total
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Figura 33. Resultados de la deconvolucién de Euler en 2D para el perfil B.

Con los valores de profundidad para los cuerpos propuestos en la figura 33 se
construyé el modelo para el perfil B (figura 34). Para la elaboracién de este perfil se
procedié de manera muy similar al anterior. Primero se trato de ajustar el nivel de los
extremos del perfil “background” y después se ajustd la curva con los cuerpos revelados

por Euler.

En este perfil es evidente la presencia de un cuerpo de susceptibilidad magnética
alta con dimensiones muy favorables para ser uno de los cuerpos objetivo. Se encuentra
en los 800 m del perfil de norte a sur, alojado entre dos capas de un espesor muy similar
al suyo, aproximadamente 40 m. Tiene una dimension horizontal de 80 metros. La alta
susceptibilidad se deberia al alto contenido de minerales metélicos y a un volumen
grande de ellos. Un cuerpo muy similar a este es el que se ubica en los 100 m del perfil
a una profundidad similar y de 120 m de ancho aproximadamente, pero de
susceptibilidad menor. La capa rocosa que los aloja tiene una susceptibilidad magnética

mucho mas baja, tal vez corresponda a la roca vulcanosedimentaria esperada.
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Figura 34. Modelado directo para el perfil B.

Del lado norte del perfil se nota la presencia de otra capa con una susceptibilidad
magnética mas alta, podria tratarse de la misma capa volcanica marina que se menciond
en el perfil anterior. La subyace un cuerpo rocoso de mayor espesor pero de
composicion mineralogica similar. La Unica razon que hace pensar esto es la misma

susceptibilidad magnética. Puede tratarse de distintos eventos de roca volcanica.

El cuerpo més somero tiene la apariencia de un domo. Podria pensarse en un
principio en un domo riolitico ligado a la capa que lo subyace pero la diferencia en
susceptibilidades no favorece esta idea, asi que se opta por la idea de un cuerpo

lenticular encajonado por un cuerpo rocoso sedimentario.

En este perfil se hace evidente la existencia de los cuerpos polimetalicos
esperados. Los resultados son favorables por que la zona del perfil en la que se haya
este cuerpo corresponde con un pequefio tren de anomalia magnética que corre de este a

oeste y que es apreciable en el mapa de reduccion al polo, (figura 30 b).

La figura 35 muestra el perfil hecho sobre la anomalia G. Se pueden notar

soluciones para tres fuentes. De aqui se infieren tres cuerpos que causan los tres altos en
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las curvas de IMT y RTP. El indice estructural que predomina en este perfil es 2, mismo
que corresponde al tipo de cuerpos que se busca en esta tesis.

El cuerpo mas profundo esta al norte del perfil a 228 metros de profundidad. Las
dimensiones propuestas antes del modelado directo son de 200 metros, este es el
causante del mayor alto magnético en la curva, posiblemente uno de los cuerpos
objetivo de este estudio. El cuerpo central es el mas somero de los tres, con una
profundidad de 105. Por las dimensiones que se manejan en este primer modelo
pareciera ser que no es de la misma naturaleza que el primer cuerpo, ya que no generan
una anomalia de magnitudes similares. Por ultimo esta el cuerpo del sur con una
profundidad de 128 metros, también con poca presencia en la curva de IMT, tampoco

parece ser de interés.
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Figura 35. Resultados de la deconvolucion de Euler en 2D para el perfil G.

El modelo del perfil G resulto ser un poco mas simple. De la deconvolucion de
Euler se obtuvieron tres profundidades de los tres cuerpos causantes de las anomalias en
la curva de IMT. Estas mismas profundidades dieron origen al tercer modelo presentado
(figura 36). Los tres cuerpos general los altos magnéticos en la curva.

La susceptibilidad magnética del cuerpo ubicado mas al norte es la misma que la
del cuerpo de interés del perfil anterior y las dimensiones son muy similares también. El
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cuerpo de este perfil tiene una dimension lateral de 80 m aproximadamente y un espesor

de 60 m. Este cuerpo es interpretado como otro depdsito polimetalicos de interés.
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Figura 36. Modelado directo para el perfil G.

Los otros dos cuerpos presentes en este modelo no son de importancia minero, ya
que se espera una susceptibilidad mayor debido al alto contenido de minerales

metalicos.

De igual manera parece haber la posibilidad de hallar otro cuerpo de la misma
naturaleza hacia el oeste del perfil (figura 30b). En el mapa se observa la presencia de

un alto magnético similar a este.

El resultado de estos tres perfiles demuestra la existencia de cuerpos minerales
localizados a una profundidad representativa de 120 m. En los perfiles B y G los
cuerpos son mas que evidentes. Aungue en el perfil A no se aprecia un cuerpo de las
caracteristicas que se buscan, no deberia darse por terminada la exploracion en esa zona
de la region, ya que se presentd problema de enmascaramiento con la deconvolucion de
Euler y no podemos concluir nada en la parte central del perfil A. Los estudios
geofisicos siguientes podran aportar mayores datos acerca de los cuerpos presentes en
esta zona y podra complementarse un plan para barrenacion y evaluacion de los

depositos.
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El método de magnetometria aérea resultd ser de enorme importancia en la
primera etapa de exploracién de Cerro Blanco. Su primera utilidad se concentr6 en el
reconocimiento de aquellas zonas donde hay roca compuesta de minerales magnéticos
en cantidad, ligada del reconocimiento de aquellas anomalias magnéticas de interés
minero mediante procesos ampliamente comprobados como Reduccion al Polo y Sefial
Analitica. Se dio lugar a la localizacién y estimacion de la profundidad de las fuentes
magnéticas mediante la técnica de deconvolucion de Euler en 2D y 3D, una de varias
técnicas existentes en el apoyo de la interpretacion de datos magnéticos. Por Gltimo se
obtuvieron modelos simples, mediante el modelado directo de perfiles que cortan

aquellas zonas identificadas como de interés minero importante.

Queda claro que el adecuado tratamiento de los datos obtenidos en campo
genera valiosos productos como los mostrados en este trabajo. Se ilustré de manera
detallada la manera de quitar los efectos presentes en los datos debido a factores ajenos
a la geologia, poniendo énfasis en los efectos provocados por la presencia de la
aeronave. EI mismo desarrollo que puede ser utilizado para datos magnéticos terrestres

si se hace caso omiso estos ultimos efectos.

Se mostré que el mapa de reduccién al polo es crucial en la interpretacion
magnética. Gracia a este mapa se pudieron localizar las anomalias mas importantes por
su intensidad. Es un mapa que esta presente en la gran mayoria de trabajos de

magnetometria en la actualidad. Por otro lado, el mapa de sefial analitica, fue el que
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mostrd las zonas donde la variacion del campo magnético es mayor, ayudando a la
identificacion de las anomalias mas importantes. Este mapa junto al de Reduccion al
Polo son productos de la prospeccion magnética indispensables en la etapa de

interpretacion.

A diferencia de los productos anteriores, la técnica de deconvolucién de Euler es
un proceso que esta ganando aceptacion aun. En este trabajo quedd demostrada su
utilidad en la busqueda de yacimientos minerales con respuesta magnética favorable. Su
aporte es inmenso al resolver una de las incégnitas mas grandes que trata de dar
solucion la prospeccion magnética: la profundidad a la cual se encuentra la fuente. Por
lo tanto esta técnica es una de las mas grandes herramientas de la que puede fiarse un
intérprete actual, tanto que uno de los mayores proveedores de software para ciencias de

la tierra ya lo ofrece como uno de sus productos, GEOSOFT.

Otro punto que hace atractivo a este método y también se puso a prueba en este
trabajo es la posibilidad de identificar el tipo de estructura geoldgica de la fuente, algo
que incrementa enormemente su utilidad en la interpretacion magnética. Sin embargo,
resulta muy necesario conocer las limitantes del método. Particularmente creo que es
necesario contar con un modelo geoldgico previo para la adecuada interpretacion de los
modelos y alcanzar un mayor detalle en estos. Aqui se hizo la interpretacion sin un
modelo geoldgico previo, por esta razén no se pudieron detallar los modelos
presentados. Si se hubiera contado con un modelo previo, el perfil A hubiera podido ser
resuelto en su totalidad.

Gracias a esta técnica se logro la identificacion y estimacion de profundidades
de dos cuerpos minerales dentro de la zona de Cerro Blanco y queda demostrada su

utilidad dentro de la exploracion minera, pero su aplicacion se generaliza a areas como
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la exploracion petrolera y en cualquier area en que la exploracion magnética ha

demostrado buenos resultados.

Los resultados de la deconvolucién de Euler no dicen mucho por si solos. Por
eso fue necesario realizar modelos de los 3 perfiles estudiados, para esto los intérpretes
pueden auxiliarse del modelado directo o de algiin método de inversion. Debe quedar
claro que para el intérprete pueden ser evidentes los resultados por si solo, pero no para
el cliente. En cambio si el intérprete muestra un perfil modelado, resulta mucho mas
claro para el cliente, a final de cuentas este ultimo necesita saber donde perforar para

toparse con el cuerpo mineral.

El modelado directo hecho, redonded los resultados y los hizo mas evidentes. De
igual manera pudo haberse utilizado un método de inversion. La idea principal es darles
forma a los modelos simples que se obtienen de los resultados de la deconvolucion. Al
mismo tiempo respalda los modelos iniciales y los resultados de Euler. Creo que esta
ultima parte del trabajo es esencial y deberia formar parte del procedimiento de la

aplicacion de la técnica de deconvolucion de Euler.

Los resultados de las técnicas aplicadas en este trabajo, evidenciaron la
presencia de cuerpos con alto contenido de minerales magnéticos, las dimensiones de
estos corresponden con cuerpos VMS conocidos actualmente y su profundidad
corresponde con lo previamente estimado por los geodlogos. Por lo tanto, la parte norte

del &rea de Cerro Blanco tiene un potencial minero importante.

En concreto, el primer objetivo de este trabajo, referente a la demostracion de la
utilidad de la Deconvolucion de Euler para la localizacion de depdsitos mineros, queda

satisfecho al obtener como producto final los perfiles de tres zonas de importancia
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minera. ldentificando la ubicacion y la profundidad de dos cuerpos minerales

importantes. Todo esto con base a los resultados de la Deconvolucion.

En respuesta al segundo objetivo se identificaron tres zonas de importancia
minera identificadas como anomalia “A”, “B” y “G”. Todas ellas mostraron una
respuesta favorable en los procesos de Reduccién al Polo, Sefial Analitica y
Deconvolucion de Euler. Estas zonas seran aquellas sobre las cuales se desarrollara la
siguiente etapa de exploracion geofisica.

El objetivo global de mostrar la utilidad de los datos magnéticos en la
exploracién minera también queda satisfecho. El desarrollo de este trabajo se hizo con
datos magnéticos exclusivamente ofreciendo productos sumamente Utiles para el cliente.
Como se sabe, se obtienen mejores resultados al correlacionar con otros tipos de
estudios de exploracion como geoquimicos, geoldgicos e incluso otros métodos de
exploracion geofisica. Esto no resta ninguna importancia a la prospeccion

magnetomeétrica en la busqueda de yacimientos minerales.

Por ultimo, con el desarrollo de este trabajo, la incursion del autor en el &mbito
de la interpretacién magnética ya es un hecho. Resta poner en practica lo aprendido en
la busqueda de yacimientos minerales de diversas génesis y conocer otros métodos de
auxilio a la interpretacion para el enriquecimiento de los métodos utilizados actualmente

por el departamento de geofisica de Pefioles.
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6.1 Estudios Geofisicos posteriores.

Es muy comuin la aplicacion de mas de un método geofisico en exploracién
minera. Los resultados de cada método aportan datos importantes para la ubicacion y
delimitacion de los yacimientos mineros. Este trabajo mostrd los resultados de la
magnetometria aérea en la etapa inicial de exploracién de la zona. Los resultados
obtenidos fueron muy satisfactorios, pero es hora de redondear el trabajo con la
aplicacion de otros métodos.

El proposito de aplicar otros métodos geofisicos es el de la delimitacion de los
cuerpos minerales del area. Al mismo tiempo se confirma la existencia de los cuerpos

hallados con la magnetometria, apoyados en otras de sus propiedades fisicas.

La gravimetria es un buen ejemplo de lo anterior. Al tratarse de cuerpos
minerales de contenido metalico importante, son mas densos que las rocas que los
rodean, es de esperarse una respuesta gravimétrica favorable justo sobre los cuerpos
minerales. Por lo tanto es un método que ayudaria a la delimitacion y a la confirmacion

de la existencia del deposito.

Por otro lado estan los métodos eléctricos, de los cuales podemos esperar un
contraste importante. Los cuerpos minerales metalicos se caracterizan por ser de baja
resistividad y puede ayudar mucho a la delimitacion de los cuerpos. Esta propiedad
puede medirse al mismo tiempo que un levantamiento de polarizacion inducida, un
método que tiene una respuesta favorable para sulfuros y que ha sido utilizado

ampliamente para la exploracion de este tipo de depdsitos.
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Dentro de los métodos electromagnéticos puede pensarse en levantamientos de
TEM, CSAMT y AMT. Todos con el propdsito de medir los contrastes de resistividad
de los depositos. Estos métodos son conocidos por su alcance en profundidad, pero en
este caso la profundidad no es factor determinante, ya que los cuerpos son Someros, mas

bien puede pensarse en la resolucion latera que ofrecen.

El departamento de geofisica de Pefioles cuenta con el equipo necesario para
realizar los levantamientos de los métodos mencionados arriba. No significa que tengan
que realizarse todos ellos, esto elevaria enormemente el costo de la exploracion. Incluso
hay méas opciones en el mercado, nuevos métodos y procesos de los cuales puede

hacerse uso en cuanto se cuente con el equipo y software necesarios.

A lo largo de los ultimos afios la geofisica se ha ganado un lugar privilegiado en
los equipos de exploracion y se le exige cada dia mas y mejores resultados, asi como
variedad en sus productos. Cada dia se espera mas de la geofisica y somos los

encargados de satisfacer esas nuevas necesidades.
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