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RESUMEN

El objetivo de este trabajo se centra en el propdsito de caracterizar las anomalias
magnéticas asociadas a diques volcanicos relacionados a fallas estructurales de
transtension desarrollados en la cuenca tipo pull-apart donde se origind el
volcanismo explosivo final de la Sierra de San Miguelito en San Luis Potosi, se
realizd un estudio aeromagnético, obtenido del Instituto de Geologia de La
Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLP-IG).

Se procedié a generar una serie de mapas a partir de diversos algoritmos
matematicos como son: Baranov y Naudy (1964) mejor conocido como Reduccién
al polo; Henderson y Zietz (1949) o Derivadas Verticales; Henderson (1970) o
Continuaciones Analiticas; Nabighian (1972 y 1974) también conocida como Sefial
Analitica, y Susceptibilidad Aparente, las cuales permiten eliminar altas frecuencias
asociadas a ruido y destacar bajas frecuencias asociadas con informacion de fondo.

Estos mapas nos permitiran identificar, areas de alto gradiente magnético para
definir lineamientos magnéticos asociados a posibles zonas de debilidad geoldgica.

En este estudio, para lograr la determinacion geofisica de los diques encontrados a
superficie y su extension a profundidad, se realizé una comparacion de distintos
filtros mateméticos aplicados a datos aeromagnéticos en la zona de estudio. Se
efectud un andlisis comparativo con resultados obtenidos donde se dedujo modelo
geofisico-geoldgico enfocado a las estructuras de origen volcanico como son los
diques piroclasticos de la ignimbrita panalillo inferior de la Sierra de San Miguelito
en San Luis Potosi.

Para la obtencion de las profundidades se utilizaron 2 métodos de estimacion:
Deconvolucién de Euler, la cual emplea gradientes para localizar limites y cuerpos;
y Deconvolucion de Werner, el cual utiliza respuestas magnéticas de cuerpos
geoldgicos.

Con los resultados obtenidos, se realiz6 un modelo integral 3D, el cual permitio

determinar y caracterizar con una mayor precision las anomalias magnéticas
identificadas en la zona de estudio.
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ABSTRAC

The objective of this work focuses on the purpose of characterizing the magnetic
anomalies associated with volcanic dikes related to structural transtension faults
developed in the pull-apart basin where the final explosive volcanism of the Sierra
de San Miguelito in San Luis Potosi originated. An aeromagnetic study obtained from
the Institute of Geology of the Autonomous University of San Luis Potosi (UASLP-
IG) was carried out.

We proceeded to generate a series of maps from various mathematical algorithms
such as Baranov and Naudy (1964), better known as Pole Reduction; Henderson
and Zietz (1949) or Vertical Derivatives; Henderson (1970) or Analytical
Continuations; Nabighian (1972 and 1974) also known as Analytical Signal, and
Apparent Susceptibility, which allow us to eliminate high frequencies associated with
noise and highlight low frequencies related to background information.

These maps will allow us to identify areas of the high magnetic gradient to define
magnetic lineaments associated with possible zones of geological weakness.

In this study, a comparison of different mathematical filters applied to aeromagnetic
data in the study area was carried out to determine the geophysical determination of
the dykes found at the surface and their extension at depth. A comparative analysis
was carried out with results obtained where a geophysical-geological model oriented
to pyroclastic dikes of the Panalillo Inferior ignimbrite of the Sierra de San Miguelito
in San Luis Potosi was deduced.

With the results obtained, an integral 3D model was created, allowing us to
determine and characterize the magnetic anomalies identified in the study area with
greater precision.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

La Ignimbrita Panalillo Inferior constituye una unidad geoldgica del Campo
Volcanico de San Luis Potosi, es una secuencia de flujo de caida, flujos sin soldar
y oleadas piroclasticas, estos flujos de ceniza son abundantes en liticos y pomez,
su espesor varia entre 40 y 150 m (L6pez-Loera y Tristdn -Gonzélez, 2013).

La Sierra de San Miguelito es un complejo montafioso, dicha sierra se localiza en el
Estado de San Luis Potosi, al suroeste de la ciudad capital, teniendo una superficie
total de aproximadamente 81,565.27 has y cubriendo un area de 2650 km?

La fisiografia de la SSM es variada presentando valles amplios, lomerios y algunas
cimas, siendo la altitud maxima reportada de 2870 msnm. Dicho complejo pertenece
localmente al Campo volcénico de San Luis Potosi (CVSLP)

El Campo Volcanico De San Luis Potosi se encuentra en la porcion meridional de
la Sierra Madre Occidental (SMOc), y en la parte sur de del Estado de San Luis
Potosi, se conforma por rocas de composicion intermedia a basicas (andesitas y
basaltos) y de intermedias a félsicas (dacitas a riolitas), se definieron varios
complejos volcanicos asociados a derrames de lavas y flujos piroclasticos de
diferentes composiciones.

Con los métodos geofisicos se pueden explorar zonas sin acceso para el ser
humano, estos métodos dan informacion sin hacer perforaciones de altos costos.
Existen gran variedad de métodos geofisicos los cuales aprovechan propiedades
fisicas de las rocas, las investigaciones geofisicas son hojas de datos (nUmeros) de
la cual se requiere una interpretacion.

El método magnético se basa en la deteccion de variaciones del campo magnético,
debido a la presencia de estructuras subsuperficiales, las anomalias que se miden
son debidas a la imantacion inducida o remanente de los materiales. Posteriormente
se procesan los datos obtenidos que arrojan informacion sobre los cuerpos que
generan las perturbaciones locales, llamadas anomalias y con esto se genera un
modelo donde se corrobore la existencia de dichas estructuras o se propone la
presencia de diferentes anomalias magnéticas.
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1.2 Planteamiento del problema

La Ignimbrita Panalillo inferior cuenta con trabajos previos geologicos-estructurales
(Soto, 2015), sin embargo, no cuenta con un estudio geofisico con el cual permita
corroborar la presencia de diques piroclasticos y saber su extension y profundidad
para asi determinar su posible relacion a un sistema de fallas extensionales o
transpresionales, que dieron origen a estructuras volcanicas.

1.3 Justificacion

Estudios previos, en su mayoria geoldgicos estructurales, determinan posible
fallamiento al cual estuvo sometido el area de interés, sin embargo, mediante el
analisis geofisico que se propone, determinaremos las zonas con mayor presencia
de diques piroclasticos, lo cual nos permite analizar las zonas mayormente
afectadas a los esfuerzos de tension y comprender la génesis de dichas estructuras
geologicas de magnitud significativa (como es dique Juachin); para determinar si
estos fendbmenos de tension tienen tendencias preferenciales que puedan influir en
alguna manera al fendmeno de subsidencia en el valle de San Luis Potosi y
determinar si la zona es apta para futuras construcciones residenciales en un futuro
cercano.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Realizar la caracterizacion Geofisica de la Ignimbrita Panalillo Inferior de la Sierra
de San Miguelito, San Luis Potosi, para identificar estructuras geoldgicas tales como
diques piroclasticos a través de la obtencion e interpretacion de datos con
magnetometria aérea.

1.4.2 Objetivos especificos

- Determinar geometria de cuerpos volcanicos a partir de la caracterizacion
geofisica, mediante un andlisis de datos aeromagnéticos con distintas
técnicas y filtros matematicos, para establecer posible relacién con el
fallamiento local del Complejo Volcanico Sierra de San Miguelito (CVSSM)

- Mediante el analisis de Deconvolucion tanto de Wenner como de Euler,
estimar profundidad de anomalias magnéticas asociadas a los cuerpos, para
generar modelo 3D de los diques piroclasticos del CVSSM.
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1.5 Antecedentes

Los trabajos que se han realizado en esta zona principalmente han sido de caracter
Geoldgico, enfocandose en su cartografia, estructura y caracterizacion de las rocas
gue conforman esta zona.

Labarthe-Herndndez y Tristan-Gonzalez (1979) realizaron cartografia por primera
vez de la Hoja Tepetate, donde describieron unidades volcénicas formadas durante
el Oligoceno, gracias a sus caracteristicas fisicas y texturales: Riolita San Miguelito,
Ignimbrita Cantera, miembro superior e inferior de Riolita Panalillo y Basalto La
placa, citando que las fuentes principales de la Riolita San Miguelito se originaron
en el Cerro Grande y el Cerro del Potosi, elaboraron columna estratigrafica de la
region y definieron su estructura que es controlada por fallas normales.

Labarthe-Hernandez et al (1982) efectuaron revision estratigrafica del Cenozoico,
en la parte central y sur-suroriental del estado de San Luis Potosi dando por primera
vez nombre de CVSLP, donde definieron secuencia de rocas volcanicas félsicas de
la serie calcialcalina, flujos extensos de ceniza riolitica, derrames de lava rioliticos y
riodacitas relacionadas al ambiente tectonico extensional, estudiaron estructuras
principales como grabens depresiones tectonicas y calderas asociadas a tectonicas
extensionales, estas formaciones sucedieron después de la extrusion de la mayoria
de rocas volcanicas, justo antes del depdsito volcanoclastico de Riolita Panalillo.

Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez (1993) hacia la porcidon noroccidental de la
Sierra de San Miguelito, realizaron cartografia geoldgica del domo Cerro Grande,
enfocandose en caracterizar partes que componen al domo, localizando zona fuente
en parte alta del cerro Grande, que consiste el flujo con foliaciones de riolitas
desvitrificadas fluidal y I6bulos distales aproximando que tiene diametro de 10 Km.
El desarrollo y evolucion del Domo cerro Grande fue con actividad piroclastica
inicial, extrusiéon de lava, originando brechas de desintegracion.

Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez (1994) hacia la porcion sur-oriental de la
zona, documentaron evolucion y parte que componen al domo del cerro El Potosi,
principalmente la Riolita San Miguelito definiendo procedencia de flujos piroclasticos
de la Ignimbrita Cantera y en general la estructura geoldgica de la porcion
suroriental de la Sierra de San Miguelito, donde examinaron que la Unidad se acufia
en laderas del domo Cerro Grande.

Xu et al. (2004) estudiaron el mecanismo del sistema de fallas normales en la sierra
de San Miguelito, donde determinaron génesis de la rotacion y estimar esfuerzo
extensional, logrando demostrar con evidencias que la rotacion de cuerpo rigido no
es el principal mecanismo de deformacion de las fallas en la region, proponiendo
una cizalladura vertical o inclinada, acomodada por deslizamiento de fallas menores
como mecanismo de alteracion en los bloques.
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Torres-Hernandez et al (2006), observaron serie de diques piroclasticos
emplazados en fallas normales formados durante el Oligoceno medio,
pertenecientes al Campo Volcanico de San Luis Potosi, dichos diques se originaron
en los arroyos El Juachin y Las Cabras; que fueron correlacionados con flujos de
ceniza del miembro Inferior de Riolita Panalillo por composicion mineralégica de
material que rellena los diques y depdsitos superficiales el acomodo de material es
en forma tabular a paralelas del conducto debido a esto se propone modelo genético
de emplazamiento.

Xu et al. (2008) examinaron direccién de trazas de fallas y ejes mayores de los
domos volcanicos del oligoceno presentando la evolucién geométrica de las fallas
normales localizadas al sur-poniente de la Mesa Central, concluyendo que la
inclinacion de las capas fue controlada por la rotacion del bloque de la falla con
actividad continua, donde factores principales entre el desplazamiento maximo y la
longitud de la traza fue la interaccion y acoplamiento de segmentos de fallas.

Tristdn-Gonzalez et al, (2009) logrando obtener nuevos fechamiento K-Ar de rocas
del Campo Volcanico de San Luis Potosi, que consiste en secuencias de lavas y
flujos piroclasticos, desde el Eoceno hasta el cuaternario, sintetizando trabajos de
estratigrafia y estructura de dicho campo, con estos estudios lograron dividir al
CVSLP en 5 complejos volcanicos, donde destaca el Campo Volcanico Sierra de
San Miguelito.

Xu et al (2012) concluyeron que emplazamiento de diques piroclasticos de la Sierra
de San Miguelito se debié a una especie de fracturamiento de cizalla secundaria
tipo riedel, con base de cizallamiento simple.

Hernandez-Quistian (2014) realizo andlisis de basculamiento encontrados en los
depdsitos de la Ignimbrita Cantera y Riolita Panalillo Inferior, efecto del sistema de
fallas normales con orientacion NW-SE, con base a esto se concluyé que el
basculamiento fue episddico, ocasionado por la reactivacion de fallas y se corroboro
emplazamiento de la Ignimbrita Panalillo Inferior fue en zonas puntuales de
dilatacion a lo largo de fallas principales, efecto de la actividad oblicua de fallas
normales, con la diferencia de inclinacién en los blogues de Ignimbrita Cantera
concluyo que sistema de fallas presenta mas comportamiento listrico en dominio.

Soto-Velasco (2015) analizo los diques piroclasticas de la Ignimbrita Panalillo
Inferior en porciéon central del CVSSM, donde examino que conductos del
piroclastico se emplazaron digues de lava riolitica y en algunas zonas desarrollaron

domos rioliticos pequef o s , |l l amados Adiques compuestoso,

Ignimbrita Panalillo Inferior fue emitida utilizando a las fallas de la extension como
conducto, y en consecuencia de una etapa previa de transtension que origino
conductos donde fue emplazado.
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1.6 Ubicacién del area de estudio

La zona de estudio se encuentra al surponiente de la ciudad de San Luis Potosi,
localizada entre los municipios de Mexquitic de Carmona al norte, el municipio de
San Luis Potosi al este y en la porcion sur con el municipio de Villa de Arriaga. El
area de interés esta delimitada por las siguientes coordenadas UTM; limite superior
derecho 289296.00 m E, 2448500.00 m N; limite superior izquierdo 273898.00 m E,
2448497.00 m N; limite inferior izquierdo 274032.00 m E, 2442235.00 m N; limite
inferior derecho 289294.00 m E, 2442300.00 m N.

La zona de estudio abarca un area de 96.11 Km?, la principal via de acceso es la
Carretera Federal No 80 con rumbo a Guadalajara, dentro de nuestra zona de
interés se encuentran los poblados de Pozuelos y escalerillas.

Ubicacidon Zona de estudio N

Simbologia

— Zona de estudio
I Republica Mexicana
Bl Estado de San Luis Potosi

Figura 1.1 Ubicacion del &rea de estudio en CVSSM.
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CAPITULO 2. PRINCIPIOS FiSICOS

2.1 Introduccion

2.1.1. Método Magnético

El método magnético es una técnica de exploracion Geofisica que consiste en medir
las variaciones del campo magnético terrestre y en base a ellas inferir la Geologia
del subsuelo.

Es importante recordar que la Tierra se comporta como un iman gigante y como
todo iman, presenta lineas de fuerza magnética, las cuales salen desde el polo norte
magnético y entran al polo sur magnético, como consecuencia, cualquier punto en
la corteza esta afectado por un campo magnético. Los levantamientos
magnetométricos consisten en realizar mediciones de la intensidad del campo
magnético sobre la superficie terrestre, con instrumentos denominados
magnetdmetros, en intervalos de distancia aproximadamente constantes a lo largo
de una linea denominada perfil, es necesario que las mediciones sean lejos de
fuentes que puedan generar un campo magnético de gran magnitud.

El método magnético, como todos los métodos geofisicos, es un método indirecto,
el cual cabe mencionar que es de las metodologias geofisicas mas antiguas.
Probablemente inicia hace aproximadamente 2500 afios cuando los griegos
observaron que algunas rocas obscuras tenian una extrafia propiedad, los objetos
hechos de hierro se adherian a ella. Una aplicacion realmente practica de las rocas
magneéticas se descubrié hace 1500 afios por los chinos quienes observaron que un
pedazo de roca suspendido podia girar horizontalmente de manera libre y siempre
llegaba al reposo en la misma posicion, de este modo se inventd el compas
magneético o brujula (Telford et al., 1990).

La magnetometria se ha empleado como un método complementario de mapeo que
tiene la capacidad de mapear unidades litolégicas tales como rocas volcanicas e
intrusivas y detencion directa de concentracion de minerales ferromagnéticos
(magnetita, pirrotita, etc.), contactos y estructuras. (P.Berube,1997).

Este método ha incrementado su utilidad en la exploracion de recursos minerales,
petroleo, aguas subterraneas, evaluacion de riesgos naturales, cartografias de
impacto, asi como también en estudios de ingenieria civil y arqueologia.

2.1.2. Conceptos Basicos

Campo magnético: Alazonaque rodea a unimany en el cual su influencia puede
detectarse recibe el nombre de campo magnético. El campo magnético es una
region del espacio en la cual se deja sentir las fuerzas magnéticas.
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La existencia de un campo magnético se pone de relieve gracias a la propiedad de
orientar la aguja de una brdjula. El instrumento que indica la existencia de un campo
magnético es el magnetometro. Una brujula puede ser considerada como tal.
(P.Berube,1997).

Flujo magnético: llamamos flujo magnético a la cantidad total de lineas de fuerza
magnética creadas por un campo magnético. Una sola linea de fuerza equivale a la
unidad del flujo magnético CGS y recibe el nombre de maxwell. (P. Berube, 1997).

Sin embargo, esta unidad de flujo magnético es muy pequefia, por lo que en el
Sistema Internacional se emplea una unidad mucho mayor llamada weber y cuya
equivalencia es la siguiente:

1weber =1 x10

1 maxwell =1 x 10

Induccion Magnética (|| : La densidad de flujo magnético o induccidbn magnética
es el nimero de lineas magnéticas (flujo magnético) que atraviesan una superficie
perpendicular de un w a. (P. Berubé, 1997).

114 3

) @)

Donde H, es igual a la permeabilidad magnética al vacio, B es la induccién
magnética y H la fuerza del campo magnético

Permeabilidad magnética: denominada con la letra griega Mu (H) representa un
valor escalar que describe la propiedad fisica de una sustancia, la cual hace
referencia a la capacidad que presenta un medio, cuerpo o sustancia, para atraer y
hacer pasar a través de ella un flujo magnético.

La permeabilidad magnética al vacio y en el aire tiene un valor semejante, el cual
se aproxima a 1, es por ello que cuando se toma el valor de permeabilidad del aire,
la ecuacién anterior se reduce a que la inducciébn magnética es equivalente a la
fuerza del campo magnético (Lopez, 2018).
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2.1.3 Campo Magnético Terrestre

El Campo magnético terrestre se define como un campo vectorial donde en algun
punto dentro de esta regidén se experimenta fuerzas de atraccion o repulsién entre
dos polos magnéticos de diferentes o igual signo, respectivamente (Panofski, 2005).
El campo magnético terrestre se asemeja al campo magnético producido por una
barra de iman, y aunque en principio este campo vectorial no pueda verse, tocarse
ni sentirse de manera directa, una forma facil y sencilla para poder observar este
fendmeno es con ayuda de una barra de iman y empleando un poco de limaduras
de hierro. Las limaduras de hierro al estar en contacto directo con el campo
magneético generado por la barra de iman, estas se imantan y se orientan segun las
lineas de flujo magnético las cuales se originan en el polo norte magnético de la
barra y convergen hacia el polo sur magnético, pudiéndose observar, en dos
dimensiones, el campo magnético generado por un dipolo.

Precisamente, como la Tierra se comporta como un iman, exhibe lineas de campo
o lineas de flujo, que entran por el polo norte magnético y convergen en el polo sur
magnético, como se muestra en la figura 2.1

Magnetic north pole
Magnetic field

/ / \
/ /r/ /f‘ \‘A\
[
\‘ [ | {
4 B A
\\ ‘
\ \ /
X \ ,
b T " Bar magnet
W\

Magnetic south pole

Figura 2.1. llustracién grafica de la representacion de las lineas de campo Geomagnético.
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De acuerdo con Telford et al. (1990). EI campo magnético terrestre es la suma de
tres campos magnéticos producidos por diferentes fuentes:

1 El primero de ellos es el campo principal o campo interno, producido en el
interior de la tierra y que en la exploracion geomagnética es conocida como
Campo Regional, mas adelante se explica el origen del campo principal, y
del cual constituye mas del 95% del campo magnético total.

1 El segundo es el campo que se produce en el exterior de la Tierra y
contribuye con variaciones de poca amplitud (en nT), a excepcién de las
tormentas magneéticas.

1 Las anomalias locales son el tercer campo, causadas por cuerpos que se
encuentran en la superficie terrestre o cerca de ella con amplitudes
relativamente pequefas si se les comparan con el campo principal. Estas
anomalias son el centro de interés en la exploracion geofisica y forman el
denominado campo magneético residual CMR.

2.1.4. Variaciones del Campo Magnético Terrestre

El campo geomagnético se encuentra en constante cambio, se puede decir de un
cambio que se producen desde los milisegundos hasta cientos de miles de afos,
normalmente los cambios que se generan en periodos de tiempo corto son
producidos por efectos externos mientras que los cambios a escalas mayores desde
decenas hasta miles de afios son propios del interior de la Tierra.

2.1.4.1 Variaciones externas

Las variaciones en periodos cortos, como se menciond anteriormente, son
causadas por procesos ajenos al interior de la Tierra, donde la mayor actividad se
presenta en la iondsfera y magnetésfera. EI campo externo estd afectado
principalmente por la actividad que produce el sol, el viento solar emana particulas
cargadas de alta energia con valores que llegan a los 6 nT, el cual interactla con
un campo terrestre denominado magnetosfera y ocasiona efectos como la variacion
diurna, variacion estacional y tormentas magnéticas (Rosales,2016).

Las variaciones diurnas son causadas por el movimiento de rotacion de la Tierra. El

AViento solaro con part?2cul BSregores axtardas s

del campo magnético de la Tierra y a ionizar una parte de la atmosfera, como se
muestra en la figura 2.2 La rotacion diaria de la Tierra dentro de esta distorsion
referida al sol conduce a corrientes ionosféricas al planeta en la parte mas cercana
al Sol y un consiguiente ciclo diario de variacion en el campo magnético (Reeves,
2005).
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Figura 2.2 La emision continua de un gas ionizado, llamado viento solar, llena todo el
espacio interplanetario afectando a la tierra, ocasionando asi variaciones magnéticas
diurnales.

Las micropulsaciones ocurren en una escala de tiempo mucho mas corta que las
variaciones diurnas, comunmente durante un periodo tan breve de unos pocos
segundos a minutos y si bien sus amplitudes pueden ser pequefias, su efecto en los
registros magneéticos realizados en un avidon o en una estacion base en el suelo es
significativo. Estas pequefas pulsaciones continuas e irregulares, las continuas son
aquellas que presentan una forma casi sinusoidal con variaciones continuas y
rapidas con periodos que van de los 0.2 a 100 segundos, mientras que las
pulsaciones irregulares son las que no presentan una variacion uniforme y se
manifiestan de manera impulsiva (Jacobs, 1970).

Por otra parte, las tormentas magnéticas o variaciones temporales se caracterizan
por periodos de niveles mucho mas altos de variaciones magnéticas que los
explicados anteriormente, generalmente relacionados a las intensas eyecciones de
particulas ionizadas provenientes del viento solar, las cuales interaccionan con el
campo magnético terrestre trasmitiendo energia a la magnetosfera. Las variaciones
violentas pueden llegar a ser de varios cientos de nT, comenzar de manera
repentina y continuar por periodos superiores a 24 horas (Reeves, 2005).
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2.1.4.2 Variaciones internas

Los cambios del campo geomagnético que ocurren en intervalos de tiempo mayores
a un afio producidas desde el interior de la Tierra se denominan variaciones
seculares. Estas variaciones son causadas por dos tipos de procesos que tienen
lugar en el ndcleo terrestre. El primero esta relacionado con las variaciones del
campo principal de un dipolo y opera con escalas de tiempo de cientos o miles de
afos. El segundo esta relacionado con las variaciones del campo no dipolar, a
escalas de tiempo menores, del orden de las decenas de afios (Lanza and Meloni,
2006).

Las variaciones del campo magnético de la tierra se determinan por los resultados
de los registros continuos de sus componentes en los observatorios magnéticos a
lo largo de muchos afos en una serie de puntos determinados, pero para el caso
de variaciones del campo dipolar también pueden ser medidos en registros
arqueoldgicos o geoldgicos cuando se llevan a cabo investigaciones magnéticas en
muestras arqueologicas o rocas fechadas, estos ultimos son calculados mediante
estudios paleomagnéticos y arqueomagnéticos.

De acuerdo con Lanza y Meloni (2006. p.34) se puede resumir las principales
caracteristicas de la variacion secular de acuerdo con la informacién relevante
derivada de observaciones directas o analisis de materiales magnetizados.

Resultado de observaciones geomagnéticas en los ultimos 400 afios.

Una disminucién media anual del momento dipolar del orden de 0.05% de su valor
promedio con una aceleracion considerable en los ultimos 30-40 afios.

1. Una precesion hacia el oeste del eje dipolar de 0.08° por afio.

2. Un desplazamiento hacia el norte del dipolo del orden de 2 km por afio.

3. Una deriva hacia el oeste del campo no dipolar, o de una parte de él, de 0.2-
0.3 ° al afio, asociado con una posible deriva hacia el sur, pero no
especificada.

4. Una variacion de intensidad (aumento o disminucion) del campo no dipolar a
una velocidad media de aproximadamente 10 nT al afio.

Resultados de los estudios arqueoldgicos y paleomagnéticos

1. La informacion arqueomagnética no confirma de manera clara la existencia
de la deriva hacia el oeste y sugiere, por lo tanto, que no es una caracteristica
permanente de la variacion secular

2. El campo fluctia en direcciones e intensidad, aunque promediado en tiempos
superiores a los 100 mil afios, es dipolar, geocéntrico y esta alineado con el
eje de rotacién de la Tierra (hipotesis GAD).

11
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3. El campo invierte su polaridad a una velocidad que parece aleatoria. La

polaridad permanece constante durante periodos de tiempo del orden de los
100mil al millén de afios.

2.1.5. Elementos del campo magnético terrestre

El campo magnético de la Tierra puede expresarse como un campo vectorial, es
decir, en cualquier punto sobre la superficie terrestre donde sea medido, tendra su
propia direccion y magnitud. Para describirlo completamente es necesario apoyarse
en tres componentes, dos que midan la direccién y el otro la intensidad o fuerza del
campo magnético, referenciado en un sistema de coordenadas ortogonales X, Y, Z
como se muestra en la figura 2.3 y definicion correspondiente en la tabla 1

Norte Geografico

Norte Magnético

Componente vertical

Figura.2.3 Representacion de los elementos del campo magnético (Torres Gaytan, 2013).
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Tabla 1. Descripcion de las componentes del campo magnético terrestre

Componente Definicion
F Intensidad total del vector de campo magnético
H Intensidad horizontal del vector de campo magnético
7 La componente vertical del vector de campo magnético (hacia

abajo se consideran valores positivos)

X La componente horizontal en direccion Norte del vector de campo
magnético, siendo positivo en esta direccion

Y La componente horizontal en direccion Este del vector de campo
magneético, siendo positivo en esta direccion

D Declinacion magnética, definida como el angulo entre el norte
magnético (H) y el norte geografico.

| Inclinacion magnética, definida como el angulo entre el vector de
campo magnético total y el plano horizontal XY

2.2. Relacion entre induccion magnética (B) y fuerza de campo
magnético

La teoria magnética clasica se basa en el concepto de que los polos magnéticos
puntuales son analogos a cargas puntuales eléctricas 0 a masas puntuales, se
asemeja a la teoria eléctrica y gravimétrica, las unidades magnéticas en el sistema
CGS (centimetros, gramos, segundos) y el sistema de unidades electromagnéticas
(emu) se basan en este principio. El sistema internacional (Sl), en cambio, se basa
en el hecho de que un campo magnético es originado por una corriente eléctrica en
movimiento. A nivel atbmico, ese campo magnético es generado por el movimiento
de los electrones, uno de esos movimientos es alrededor del atomo y el otro es del
mismo electrén sobre su propio eje (espin), es asi como el campo magnético a nivel
atomico se genera (Tauxe, 2005).

13
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Como se menciond anteriormente, el campo magnético que genera el planeta Tierra
es similar al campo magnético que produce un imén, donde la maxima fuerza de
atraccion magnética se encuentra en sus extremos, denominados polos
magnéticos. Por lo tanto, la fuerza de atraccion F entre dos polos magnéticos de
carga, magnética m1 y m2 separados por una distancia r viene dada por la ley de
Coulomb:

T
[
=~

)

Donde K es la constante de Coulomb en el sistema CGS, mientras que el valor para
uni dades en Sliin?Cesiendd la fudrdd dg tipo atractiva en polos de
signo opuesto y repulsivo entre polos del mismo signo.

Basandonos en la teoria de la magnética clasica, y considerando un mecanismo de
solenoide, el campo magnético H generado es proporcional a la corriente eléctrica

inyectada |, al nimero de vueltas de la bobina o espiral N e inversamente
proporcional a la longitud de la bobina L, expresada en la siguiente ecuacion:

H=— @3)

Los campos magnéticos suelen representarse mediante il 2 neas de camp
magn®ticoo o Al 2neas de fuerzao, por | o que,
su direccion sera igual a la direccidn de las lineas de fuerza, mientras que la fuerza

depende de que tan cerca estén las lineas de campo entre si. Las lineas de campo
magn®tico se conocen como Aflujo magn®ticoo
es una medida de la fuerza del campo magnético H, denominado también induccion

magneética B, es decir la fuerza que actta sobre una unidad de carga positiva que

se desplaza perpendicularmente a las lineas de campo magnético con cierta

velocidad (Tauxe, 2005).

Ambos conceptos, induccién y fuerza de campo magnético, en muchas ocasiones
se manejan similarmente, sin embargo, existe una diferencia que recae en la
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propiedad fisica de una sustancia, y su relacion se establece en la siguiente
ecuacion:

B = Mo H 4)

Donde o es igual a la permeabilidad magnética al vacio, B es la induccion
magnética y la H la fuerza del campo magnético.

La permeabilidad magnética denotada con la letra griega Mu (|.1) representa un
valor escalar que describe la propiedad fisica de una sustancia, la cual hace
referencia a la capacidad que presenta un medio, cuerpo o sustancia para atraer y
hacer pasar a través de ella un flujo magnético.

La permeabilidad magnética al vacio y en el aire tiene un valor semejante, el cual
se aproxima a 1, es por ello que cuando se toma el valor de permeabilidad del aire,
la ecuacion anterior se reduce a que la induccion magnética es equivalente a la
fuerza del campo magnético (Lopez, 2018).

2.3. Momento Magnético

El momento magnético dipolar, o simplemente momento magnético, se puede
definir haciendo referencia a un par de cargas magnéticas 0 a una espira de
corriente eléctrica figura 2.4.

a) carga = ¢

J—

[

m = ql m=1-An

Figura 2.4 Momento magnético figura modificada Butler, (1991).
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El momento magnético Op para el par de cargas magnéticas, donde la magnitud de

cada carga es (¢, se define como Cp ahdonde AR es un vector de longitud
infinitesimal dirigido de la carga magnética negativa a la positiva, mientras que para
la espira con corriente eléctrica |, esp m =idonde A es el area de la espira y =
es un vector perpendicular al plano de la espira, cuya direccién y sentido esta dado
por | a regla emp?2r i c(kanely Serrheirh,2000nano der echabo

2.4. Propiedades magnéticas de las rocas

Las propiedades magnéticas de las rocas estan estrictamente relacionadas con sus
caracteristicas mineralégicas y pueden reflejarse, altamente amplificadas, en sus
respuestas magnéticas que generan.

2.4.1 Magnetizacion inducida y remanente

Cuando se coloca un material con propiedades magnéticas bajo la influencia de un
campo magnético, el material se magnetiza y el campo magnético externo se
refuerza por el campo magnético generado en el material mismo, esto se conoce
como magnetizacion inducida. Cuando el campo externo desaparece, la
magnetizacion se desvanece, pero algunos materiales retienen dicha
magnetizacion permanentemente o por un periodo de tiempo determinado y los
momentos magnéticos del material se orientan en la direccion del campo magnético
inicial, a este fendmeno se le denomina magnetizacién remanente (Tauxe, 2005).

Las propiedades magnéticas solo pueden existir a temperaturas inferiores al punto
de Curie. La temperatura del punto Curie se encuentra bastante variable dentro de
las rocas, pero a menudo esta en el rango de 550 a 600 °C donde las
investigaciones indican que esta temperatura es alcanzada aproximadamente a
profundidades de entre 25 y 30 Km en la Tierra, de acuerdo con el gradiente
geotérmico, aunque puede ocurrir mucho mas cerca de la superficie de la tierra en
areas de alto flujo de calor (Reeves, 2005).

Explicado lo anterior, el grado de magnetizacion remanente e inducida en las rocas
dependen principalmente de la abundancia, composicion y tamafio de grano de los
minerales magnéticos presentes en las rocas.

En las rocas igneas, estos factores estan controlados principalmente por la quimica
a granel, por las temperaturas de formacién iniciales y por las condiciones de
enfriamiento, que incluyen especialmente la velocidad de enfriamiento y la
fugacidad del oxigeno (Haggerty,1979). En las rocas metamorficas, tales factores
estan controlados de manera similar por la quimica de rocas y minerales y por la
historia térmica (Grant, 1985). En las rocas sedimentarias clasticas, los factores se
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controlan principalmente por el area de la fuente, el proceso de deposicion, el
entorno de deposicion y la alteracidén diagenética (Reeves, 2005).

2.4.2 Magnetizacion remanente natural en las rocas

La magnetizacion remanente natura (MRN) es el proceso que queda registrada en
una roca que ha estado sometida a un campo magnético externo durante un cierto
periodo de tiempo. Cuando la magnetizacion se ha adquirido durante la formacion
de la roca se le denomina primaria, y secundaria si su magnetizacion fue adquirida
posteriormente a su formacién mediante otro tipo de procesos.

Adicional a los factores que controlan la magnetizaciébn en una roca expuesto
anteriormente, el mecanismo de adquisicion de esta magnetizacion también puede
clasificarse en distintos tipos de magnetizacion remanente, las cuales pueden ser
por magnetizacion térmica (MRT), sedimentaria o deposicional (MRD) quimica,
normalmente diagenética o metamorfica (MRQ) y viscosa (MRV), (Tauxe,2005).

En el caso de las rocas igneas la adquisicion de la magnetizacién se produce por
mecanismos térmicos (Magnetizacion Remanente Termal o MRT). Cuando una roca
ignea o metamorfica se enfria por debajo de la temperatura de Curie los dominios
magneéticos de los minerales magnéticos se orientan segun la direccion del campo
magneético dominante en ese momento y en ese punto del planeta, de modo que
ese campo magnético queda registrado en la roca. En caso de que no existiera un
campo magnético durante el tiempo de enfriamiento los dominios magnéticos
estarian orientados de manera aleatoria (Tauxe, 2005).

En el caso de las rocas sedimentarias la magnetizacion primaria (MRD) se adquiere
porque durante el depésito las pequefias particulas de sedimento rotan, en
condiciones de sedimentacion tranquilas, orientandose como pequefias brajulas
hasta alcanzar la direccion del campo magnético terrestre, del que registran tanto
su declinaciébn como su inclinacién, ademas de una aproximacion a su intensidad.
Durante la compactacion y diagénesis las particulas también suelen seguir
orientandose, en ausencia de fuerzas mecanicas importantes. Existe la posibilidad
de que los minerales de grano fino se orientan también en los huecos dejados por
las particulas gruesas, dando lugar a una remanencia post-deposicional (MRpD).

Ademas, durante la diagénesis, la precipitacion de determinados minerales (que
incluyen sobre todo a los 6xidos de hierro) da lugar a una magnetizacién remanente
guimica (MRQ). Normalmente es un mecanismo de adquisicion secundaria de la
magnetizacion remanente al igual que la oxidacion de minerales existentes (Tauxe,
2005).
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2.4.3 Susceptibilidad

La susceptibilidad magnética indica el grado que presentan los materiales a la
magnetizacion al ser estos sometidos a un campo magnético externo, y la cual
puede ser representada en la siguiente expresion:

lo  osp ©)

Donde PP representa la magnetizacion del material, e es la susceptibilidad

magnética y la cual no presenta dimensiones y éPes la fuerza de campo magnético
externo (Thompson, 1986 y Butler, 2004).

A partir de este comportamiento magnético se pueden clasificar las rocas en tres
grupos; diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos, siendo este ultimo
clasificado nuevamente en ferrimagneticos y antiferromagneticos, para poder asi,
hacer una primera evaluacion de las propiedades magnéticas de las rocas. Ademas,
la susceptibilidad es el parametro que mas influye en las anomalias causadas por
los cuerpos rocosos al campo magneético de la Tierra.

Los valores de susceptibilidad varian ampliamente, dependiendo de factores tales
como la cantidad de minerales magnéticos, tamafio y forma del grano, asi como de
la temperatura. Por ejemplo, las rocas sedimentarias que tienen poco o casi nada
de contenido de materiales magnéticos tienen valores bajos de susceptibilidad al
contrario de las igneas que tienen valores altos debido al gran contenido de
minerales magnéticos. La tabla 2 listan los valores de susceptibilidad magnética de
rocas y minerales de susceptibilidad magnética de rocas y minerales (Telford, et el.,
1980).
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Tabla 2. Susceptibilidades magnéticas de rocas y minerales. (Telford, 2004)

Tipo de Roca o Mineral Susceptibilidad

SEDIMENTARIAS

Dolomita (Pura) -12.5 +44
Dolomita (Impura) 20 000
Caliza 1071 25000
Arenisca 071 21000
Lutitas 601 18 600
Otros 071 360

METAMORFICAS

Esquisto 315 3000
Pizarra 071 38000
Gneiss 1257 25000
Serpentina 31007 75000
Otros 01 73000
IGNEAS

Granito 107 65
Granito (m) 207 50000
Riolita 2501 37700
Pegmatita 30007 75000
Gabro 8001 76 000
Basalto 5007 182 000
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Basaltos Oceanicos 3007 36 000
Peridotita 9550071 196 000
igneas Acidas 407 82 000
igneas Basicas 550 122 000

DIAMAGNETICO/MINERALES

Hielo -9

Sal -10
Yeso -13
Cuarzo -15
Grafito -80 _-200
Chalcopirita 400

En funcion de la susceptibilidad se clasifican en:
1 Diamagnéticas

Estan caracterizadas por susceptibilidades magnéticas negativas de poca
intensidad, lo que significa, que la magnetizacion inducida en ellos esta orientada
en sentido opuesto al campo externo aplicado (Figura 2.5a). Las susceptibilidades
magneéticas de la mayoria de los materiales diamagnéticos no dependen de la
temperatura. Materiales diamagnéticos son entre otros las sales, la anhidrita, calcita,
feldespato potasico, cuarzo, yeso y granito. EIl momento magnético (o espin) de un
electron se basa en el movimiento de un electrén alrededor de su nucleo generando
una corriente de poca intensidad, que en presencia de un campo magnético externo
toma un movimiento de precesion alrededor de este campo externo. Este
movimiento periddico adicional del electron produce un momento magnético
orientado en sentido opuesto al campo aplicado (Ruiz, 2001, p.18)
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1 Paramagnéticas

El paramagnetismo ocurre cuando los atomos individuales, iones y moléculas
presentan un momento magnético temporal. Este momento dipolar tiende alinearse
paralelamente a cualquier campo aplicado y causa una magnetizacion positiva débil
(Figura 2.5b). Cuando el campo es aplicado a una sustancia paramagnética los
momentos magnéticos del espin tienden a ordenarse paralelamente en la direccién
del campo aplicado, y en ausencia del campo externo, optan por una distribucién al
azar. Algunos minerales como el olivino, piroxeno, granate, biotita y carbonatos de
hierro y magnesio presentan un comportamiento paramagnético (Thompson y
Oldfield, 1986).

i Ferromagnéticas

El fendbmeno ocurre cuando interactian todos los momentos magnéticos
elementales (asociados al espin del electron) alineandose paralelamente unos con
otros (figura 2.5¢). Esto puede ocurrir incluso en ausencia de un campo magnético.
Materiales ferromagnéticos como el Hierro son caracterizados por la forma en como
cambian sus propiedades magnéticas ante una variacion en la temperatura de
Curie. Debajo de la temperatura de Curie, el material presenta una fuerte
magnetizacion remanente, pero por encima de la temperatura de Curie el
ordenamiento ferromagnético se rompe a causa de la dilatacion térmica y se
comporta como un material paramagnético. Para un mineral ferromagnético a una
temperatura dada existe un maximo de magnetizacion, llamada magnetizacion de
saturacion Js, el cual se explica mas adelante. Los materiales ferromagnéticos se
caracterizan por una susceptibilidad positiva y grande (Thompson, 1986 y Butler,
2004).

Ferrimagnéticos y antiferromagnéticos

En los materiales ferrimagnéticos el acoplamiento de los momentos magnéticos
estan orientados antiparalelamente, pero de magnitud diferente dando lugar a un
momento resultante diferente a cero, incluso en ausencia de un campo exterior
(Figura 2.5 e). La magnetita pertenece a este tipo de materiales y es la principal
fuente de magnetismo en las rocas de la corteza terrestre (Ruiz,2001, p.18).

En los materiales antiferromagnéticos los momentos magnéticos de los atomos
vecinos son de la misma magnitud, pero en direcciones opuestas (figura 2.5 d). Los
momentos ordenados en sentido opuesto se anulan mutuamente resultando en un
momento magnético total igual a cero (Figura 2.5 d). La susceptibilidad magnética
de un material antiferromagnético es relativamente baja a temperaturas debajo del
punto de Curie, alcanza su maximo a la temperatura de Curie y encima de la
temperatura de Curie su susceptibilidad decrece.
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Figura 2.5 Diferentes formas de magnetizacion. Las flechas negras representan el campo
magnético aplicado y las flechas vacias la magnetizacion resultante del material bajo la
influencia del campo aplicado.
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Tabla 3 Recopilacion de Susceptibilidades Magnéticas en el Sistema Internacional
(k x 1076), obtenida de Los Angeles (2013)

Roca o | Parasnis Sharma (1986) | Telford (1990) | W.Lowrie (2007)
mineral (1986)
Dolomita -125a 44 100 a 900 1a100
Caliza 10 a 25000 300 a 3000 80 a 7000
Arenisca 38a950 400 a 20000 | 90 a 80000
Lutita 600 a 15000 | 50 a 90000
Esquisto 300 a 3000
Gneis 0 a 3000 100 a 25000
Serpentina 3100 a 75000 3000 a 17000
Pizarra 0a1200 6000 a 35000
Granito 25 a 50000 20 a 40000 2500 a 50000 | 3000 a 30000
Riolita 200 a 3500
Basalto 1500 a 25000 | 500 a 12000 200 a 175000 | 10000 a 30000
Cuarzo -15a0
Calcita -1a-10 -14a0
Pirita 100 a 5000 50 a 5000 1500
Hematita 420 a 10000 500 a 35000 | 0aB500
limenita 300000 a 300000 a
400000 3500000
Magnetita 7000 a 1200000 a | 0 a 600000
14000000 1920000

2.5. Descripcion del ciclo de histeresis

Aquellas rocas que presentan minerales ferromagnéticos exhiben un fenémeno
llamado histéresis. Esto ocurre en presencia de un campo magnético H donde los
minerales magnéticos adquieren una magnetizacion de saturacion a 6 d, al
disminuir el campo magnético H la curva de magnetizacion no es equivalente a la
curva cuando el campo H se incrementaba y al desaparecer dicho campo H los
minerales obtienen una magnetizacién temporal (Tauxe, 2005).

Este fendmeno se puede representar en un sistema de ejes cartesianos (figura 2.6)
donde los valores de intensidad de la magnetizacién (B) estan en funcién de H
(campo magnético).
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Partiendo del origen, y con un aumento constante en H se obtiene la curva
ascendente 1, hasta alcanzar el punto de mayor magnetizacion a, en el que, al
seguir aumentando los valores de H, ya no se aprecian incrementos de B. Si ahora
disminuye H, una vez alcanzado la saturacion a, la curva no sigue el mismo camino
de regreso, sino que se obtiene la curva 2, que indica que los valores de B son
superiores a los correspondientes de H cuando este era creciente. De esta manera
cuando H se hace 0, la sustancia conserva una cierta magnetizacion, llamada
magnetizacion remanente b. Para poder hacer que la magnetizaciébn remanente
desaparezca es necesario que el campo H cambie de signo y alcance el valor de c,
al valor ¢ se le llama coercitividad, y se puede definir como la fuerza que opone
cierto material a perder la magnetizacion. Si H sigue aumentando en el mismo
sentido entonces se alcanza el segundo punto de saturacion d. Nuevamente al
invertir el sentido de H aparecera la curva 3, simétrica a la anterior hasta llegar
nuevamente al punto a. Reproduciéndose asi el llamado ciclo de histéresis (Telford,
y Geldart, 1990).

B Densidad de Flujo

Saturacion
Retentividad
Coercitividad
-H H
Fuerza magnetizadora Fuerza magnetizadora
en direccion opuesta
2
,’/' ”
Saturacion .- S Densidad de flujo
en direccidn onuesta —=B endireccion opuesta

Figura 2.6 Ciclo de histeresis para materiales ferromagneticos
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2.6. IGRF

El IGRF, por sus siglas en inglés (International Geomagnetic Reference Field), es
un modelo matematico para representar el campo geomagnético el cual proporciona
una manera facil de calcular el campo magnético terrestre total, declinacion e
inclinacion magnética en cualquier punto sobre la superficie terrestre y en
determinado momento utilizarlo para poder realizar correcciones a los datos
medidos y de esta manera visualizar anomalias generadas por cuerpos mas
someros dentro de la corteza terrestre. Este modelo de campo de referencia es un
algoritmo matematico cuyos parametros se basan en un andlisis de satélites de
monitoreo magnético alrededor del mundo (Reeves,2005).

Como los modelos de campo magnético obtenidos a partir del IGRF son
aproximaciones a los datos observados, es probable que los valores calculados de
declinacion no sean 100% precisos en ciertas zonas, sin embargo, el rango de error
es aceptable para realizar las correcciones necesarias en este trabajo.

Un ejemplo de los valores de declinacion, inclinacion e intensidad del campo
magnético terrestre total es mostrado en la figura 2.7.
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US/UK World Magnetic Model - Epoch 2015.0
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Figura 2.7 Valores de declinacion, inclinacion e intensidad del campo magnético terrestre
2015, obtenido de la NOAA

2.7. Anomalias magnéticas

El campo geomagn®tico adopta wuna Afor mao

concebir su aspecto como el que generaria un gran iman o dipolo. Sin embargo,
cuando se mide con un magnetometro en un punto, el valor obtenido no suele
coincidir con el esperado. Podriamos pensar que esto es debido a lo que se
denomina campo externo. Es cierto, esto influye, pero la mayor y mas significativa
de las contribuciones, desde el punto de vista de la prospeccion geofisica, es debida
a que algunos minerales son capaces de generar sus propios campos magneéticos,
alterando, algunas veces enormemente, el valor previsto si solo existiera el campo
magnético dipolar.

Lo anterior lleva al concepto de anomalia magnética. Cuando en un determinado
punto hay una diferencia entre lo medido directamente con un magnetometro y de
lo que deberia medirse si solo existiera la aportacion dipolar, diremos que en ese
lugar existe una anomalia magnética. Entonces se puede denominar anomalia
magneética a la desviacion de la intensidad de campo con respecto a los valores
normales del campo geomagnético.

Esta informaci-n es I mportante, puesguepone

debido a sus propiedades magnéticas, es capaz de alterar el campo geomagnético
en sus proximidades.
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Por su extension las anomalias magnéticas se pueden dividir en regionales y
residuales:

1 Anomalia Regional. Una anomalia regional es producida por estructuras
profundas presentando longitudes de onda grandes (numeros de onda
bajos).

1 Anomalia Residual. Una anomalia residual es producida por estructuras
someras presentando longitudes de onda corta (nUmeros de onda altos).

2.8. Levantamientos magnéticos

Los datos trabajados en esta tesis corresponden a informacion obtenida a partir de
levantamientos aeromagnéticos, por lo que se explicara mas a detalle algunos
conceptos basicos de adquisicion y correccion.

2.8.1 Aeromagnetometria

El proceso de adquisicion de datos magnéticos por via aérea es conocido como
levantamiento aeromagnético y se lleva a cabo empleando alguna aeronave,
normalmente helicoptero o avioneta, equipada con instrumentos de navegacion y
adquisicion de datos magnéticos. La adquisicion de datos debe seguir una
metodologia de levantamiento acorde a los objetivos de la investigacion, en los
cuales se consideran diferentes factores como altitud de vuelo, direccion de vuelo y
espacios entre lineas, entre otros, para que la resolucion de la geologia,
dependiendo de las estructuras de interés y la calidad de los datos que se
adquieran, sea aceptable desde el punto de vista interpretativo.

Los datos con los que se trabajo en esta tesis fueron obtenidos del Instituto de
Geologia de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLP-IG), por lo que
no se participo en el disefio de adquisicion de manera que solo se mencionaran los
factores considerados en cualquier adquisicion aeromagnética estandar.

Los principales factores considerados en el disefio de un levantamiento
aeromagnetico son, de acuerdo con Reeves (2005, p.8, 10):

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

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

C) Lineas de vuelo y separacion. De acuerdo con algunos experimentos
con modelos sintéticos simples, para muestrear adecuadamente
anomalias de un cuerpo de interés sin perder informacion,
independientemente de los algoritmos de interpolacion que se pudieran
aplicar en la etapa de procesamiento, se requiere que las lineas de
vuelo estén separadas entre si, cuando mucho, una distanciade 4 a 5
veces la distancia entre el sensory el cuerpo generador de la anomalia.
Una vez que se define la separacion entre lineas, estas no deben
separarse mas de 1.5 veces la distancia propuesta para conservar la
calidad de los datos.

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

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

f) Intervalo de muestreo. Del mismo que con los experimentos
relacionados con el espaciamiento entre lineas de vuelo, se
experimento para determinar intervalos de muestreo adecuados para
mapear anomalias. En estos experimentos se concluyé que con un
muestreo de la mitad de la distancia entre detector y fuente y cuando
mucho, de la misma distancia, las anomalias se mapean correctamente
en las lineas de vuelo.

2.8.1.1 Correccion de datos aeromagnéticos.

Las correcciones a datos aeromagnéticos son necesarias en las mediciones
adquiridas para aislar solo el campo magnético de interés anomalo que, en este
caso, es el campo magnético de la corteza terrestre, el cual posteriormente se
procesara y se aplicaran ciertos filtros para inferir mas informacion sobre el
subsuelo, algunas correcciones anteriores a los filtros son explicados a
continuacion.

-Correccion de altura. El campo magnético de la Tierra varia con la altura sobre el
elipsoide. Normalmente, la tasa de cambio con la altura es de 0.025 nT/m
(Luyendyk, 1997). Dado que los cambios rapidos en la altitud generalmente se
asocian con los cambios en la distancia al suelo, estos efectos suelen estar
enmascarados por dichas variaciones. Estas variaciones magnéticas se pueden
reducir determinando empiricamente un gradiente de aire libre adecuado. Cuando
se aplican correcciones de altura, esta debe ser la primera fase del procesamiento
de datos, ya que las correcciones implementadas influiran en la eliminacion
posterior de las variaciones temporales y en la nivelacion de los datos
(Reeves,2005).

-Correcci -n poQ Ereerar pog ezago Iresulfa de una diferencia de
algunos metros entre la posicién del equipo GPS y el sensor magnético, montado
sobre la aeronave, frecuentemente debida a la configuracion donde se localiza dicho
sensor figura 2.8. Esto significa que la lectura tomada por el GPS no corresponde
en realidad a la posicion del sensor magnético para un tiempo determinad. Esta
diferencia en posicion es altamente influenciada por la longitud del cable y la
velocidad de la aeronave mayor es el rezago. Una correccidbn por rezago
simplemente ajusta el tiempo de las lecturas magnéticas a la posicion real de los
datos de posicionamiento. El efecto es mas notorio cuando algunas lineas son
levantadas en un sentido y las adyacentes en sentido opuesto, aprovechando asi la
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posicion que adquirid la aeronave al terminar de levantar la linea anterior
(Reves,2005).

Poslodn de la antens GRS

N

Oferorcia 0w posoon
enire o peancr v o GPS
]
/

IIIT‘_(
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Figura 2.8 Diagrama que representa el error causado por la diferencia entre la posicion
del GPS y el sensor (Celestino Olivares, 2019).

-Variaciones diurna. Como se menciono en temas anteriores, existen variaciones
en la intensidad del campo geomagnético a lo largo del dia las cuales deben
tomarse en cuenta cuando se realice cualquier trabajo de exploracion magnética.
Estas variaciones estan presentes y afectan cualquier lectura que se tome durante
el levantamiento aeromagnético por lo tanto es necesario sustraer este efecto sobre
los datos, a esta correccion se le denomina correccion por base magnética o
correccién por variacion diurna.

Hay distintas maneras de lograrlo, una de ellas es tomar algunas lecturas en algin
punto que sirva como base antes de comenzar el levantamiento. Después de
transcurrido cierto tiempo 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 variacién que ha habido en la intensidad de campo magnético terrestre en
dicho tiempo y en el mismo punto, esta variacion es la que habra que compensar
en las lecturas levantadas entre las dos mediciones hechas en el punto de
referencia. El inconveniente de este método es que es necesario regresar al sitio de
referencia cada cierto tiempo, por lo que, para levantamientos de areas muy
grandes, este método no es lo suficiente eficaz.

Una forma mas eficiente de eliminar este efecto diurno es colocada un
magnetémetro fijo (denominado estacion base) que registre las variaciones del
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campo magnético terrestre a lo largo del dia o durante todo el levantamiento. El
magnetdmetro base es colocado en un sitio estratégico, donde las variaciones de
campo magnético no se vean afectadas de cualquier cuerpo que pueda ser fuente
de ruido por ejemplo vehiculos, carreteras, torres y lineas de alta tension, mientras
gue la distancia de la estacién base con respecto a la zona de estudio no suele ser
un factor determinado o estandar, podran ser decenas o centenas de metros,
incluso kilbmetros dependientes de cada estudio.

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
magneética propia del lugar en una forma de series de tiempo que permiten obtener
el modelo matematico por medio de una regresion lineal, para que el valor que se
obtiene del modelo de la serie de tiempo sea el valor que se resta a los datos
observados y a sus respectivos tiempos de su adquisicion (Lépez, 2018).

-Nivelaciones en las lineas de amarre. Como se explico en la descripcion para el
disefio de un levantamiento aeromagnético, esta se planifica con una red de lineas
de vuelo y lineas de control para proporcionar un método y eliminar las variaciones
temporales de las anomalias observadas. El principio es que cualquier diferencia
observada en el valor registrado entre dos revuelos sobre el mismo punto en la
interseccion de la trayectoria de vuelo debe ser atribuible a las variaciones
temporales, aunque ninguno de los dos valores sea necesariamente correcto, por
tal motivo esta correccion es opcional y su implementacion radica en la calidad de
las imagenes obtenidas después de la correccidon por variacion diurna.

Bien pues, dichas variaciones en las intersecciones se pueden examinar y ajustar
sistematicamente para intentar reducirlos a una amplitud por debajo de la
envolvente de ruido. Un polinomio basado en el tiempo de bajo orden ajustado a las
diferencias se toma como la variacion temporal que luego se debe de restar a todas
las observaciones realizadas durante la camparfia de adquisicion para poder obtener
una mejora en la definicion de las anomalias en cuanto a su forma (Reeves, 2005).

-Micronivelacion. La micronivelacion es un procedimiento utilizado con datos
aeromagnéticos para eliminar los desniveles que permanecen aun después de
aplicar la nivelacién mediante lineas de amarre o cuando la correccion por variacion
diurna no fue suficiente, en los que se pretende remover variaciones muy pequefias
eliminando el efecto causado por el ruido de longitudes de onda larga a lo largo de
las lineas de vuelo. Existen varios métodos para aplicar esta correccion, los mas
comunes son los propuestos por Minty (1991), Ferraccioli et al. (1998) y Mogren et
al. (2009). Aunque estos métodos difieren en sus bases tedricas, todos ellos se
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basan en la aplicacion de filtros de frecuencia y de dominio espacial para separar
claramente la sefial geoldgica del ruido.

2.8.2 Reduccién de datos magnéticos.

El resultado de haber aplicado las correcciones anteriores a los datos
aeromagnéticos se le denomina campo magnético total o CMT, es decir, hemos
medido el campo magnético terrestre producido por todas las fuentes existentes
dentro del planeta, las que son producidas por efectos internos y externos, este
ultimo es el principal objetivo de todo levantamiento aeromagnetico y terrestre por
lo que se debe suprimir aquellas anomalias que son producidas por el ndcleo interno
de la tierra, el cual conforma mas del 95% del campo magnético terrestre total.

Para poder reducir los datos del CMT se debe realizar la sustraccion del IGRF, la
cual se define como la resta algebraica del valor del campo geomagnético teérico a
los valores obtenidos en la campafa de levantamiento, el valor del IGRF se puede
consultar en la pagina de los servicios brindados por el departamento de
Administracion Nacional del Océano y Atmosfera (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) que pertenece al Centro Nacional de Datos
Geofisicos (National Geophysical Data Center, NGDC).

Al eliminar la contribucion del campo geomagnético tedrico producido por nucleo de
la Tierra, la informacién restante proporciona de manera aproximada la contribucion
del campo magnético producido solo por la porcidén de la corteza terrestre, que es
la zona de interés en todo proyecto de exploracion, ya sea minero, hidrologico,
geotérmico y de hidrocarburo. Asi entonces, el campo que resulta de eliminar los
efectos o contribuciones de la variacion diurna y la resta del IGRF, es producto de
la distribucidon de los cuerpos magnéticos en la corteza, y se le denomina campo
magnético residual o CMR.

2.8.3 Filtrado de datos magnéticos

Los resultados del estudio magnético pueden ser visualizados mediante un conjunto
de perfiles magnéticos o mapas de contornos magnéticos, donde se observa una
complejidad de la sefial magnética a través de estos perfiles 0 mapas.

Esta aplicacion de filtros se refiere a los resultados de la interpolacién (grid), en dos
dimensiones. Para efectos de célculos, los datos son llevados al dominio de
frecuenciay al finalizar el proceso, los resultados son dados en dominio de espacio.
(P.Berubé, 1997).

Para realizar una adecuada interpretacion de la informacion aeromagnética y

magneéticos terrestres es necesario aplicar una serie de filtros a modo de resaltar
atributos que nos ayuden a tener una mejor visualizacién de la informacién y como
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consecuencia una mejor interpretacion, toda la informacion se trabaj6 con la ayuda
el Software Oasis Montaj de Geosoft.

A continuacion, se describen estas técnicas de filtrado expresadas en dominio de la
frecuencia.

2.8.3.1 Reduccioén al polo

Un cuerpo en la corteza terrestre producird una anomalia magnética, cuando este
cuerpo y la roca que lo contiene presentan contrastes en sus propiedades
magnética, especificamente en la susceptibilidad. Se debe considerar que, si la
direccion de los vectores de magnetizacion y geomagnético no es vertical, la
anomalia que se forma sera asimétrica, con un centro que se podria situar
relativamente lejos del apice del cuerpo en cuestién. La reduccién al Polo es un
procedimiento matematico que transforma una anomalia medida bajo cualquier
direccion de campo magnético, en aquella que seria medida bajo un campo vertical,
como si fuera medido en los polos magnéticos. De esta manera sitia las anomalias
magneéticas justo por debajo del cuerpo generador, asumiendo que la magnetizacion
producida es inducida (V. Baranov y H.Naudy,1964).

El proceso de RTP, es una transformacion utilizada para facilitar la interpretacion de
la informacion magnética en donde se elimina la distorsion producida por la
inclinacion del campo geomagnético, eliminando o minimizando la asimetria y los
desplazamientos laterales de las anomalias del campo magnético total,
relacionadas con las desviaciones de las direcciones de magnetizacion. Es un
algoritmo que mejora la ubicacion de las heterogeneidades del medio, lo que
posibilita el empleo de métodos adicionales que ayudan a una interpretacion mas
sencilla (Bevan, 2006).

Para poder aplicar este algoritmo se requieren los parametros magnéticos de angulo
de inclinacion, declinacion y azimut del perfil, estos datos pueden ser calculados
directamente del software Oasis Montaj o desde el servidor de la NOAA.

Basado en el algoritmo matemaético de Baranov y Naudy (1694), en el cual se simula
gue el vector de inclinacibn magnética es de 90° y la declinaciéon de 0°. De este
modo las anomalias magnéticas dipolares son transformadas a anomalias
monopolares centradas sobre sus respectivos cuerpos causales.

Este filtro procesa los datos magnéticos de acuerdo con la siguiente ecuacion:

L(d)E (6)
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Donde:
| es la inclinacion magnética
lo representa la inclinacion por correccion de amplitud
D es la declinacion magnética
P es la latitud.

2.8.3.2 Sefal Analitica

Este filtro sirve como un proceso de realce de bordes de los cuerpos de la fuente
magnética, en particular cuando la remanencia y/o la baja latitud magnética
complica la interpretacion con la ventaja adicional de que su amplitud es
proporcional a la profundidad de los cuerpos situados directamente bajo sus
maximas amplitudes (Nabighian, 1972).

La sefal analitica, permite resaltar las anomalias magnéticas producidas por
discontinuidades geoldgicas de mediana a corta longitud de onda. Basado en el
algoritmo de la sefal analitica (Nabighian, 1972 y 1974) esta constituido en la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las derivadas parciales X, Y, Z, teniendo
como consecuencia la obtencion del valor absoluto de la sefial magnética, lo que
permite resaltar los bordes de las estructuras geologicas que causan las anomalias
magneéticas. Matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

| o | o | -
|A(X,y)|= m ohe m ol 3 ol (7)

Donde

A(X ,y) es la sefial analitica

F(X ,y) es el campo magnético .

2.8.3.3 Continuacién de campos

El filtro de continuacion de campo ascendente y descendente consiste en calcular
los valores del campo magnético en un plano situado a diferentes alturas en
comparacion al plano de adquisicion de datos, se calcula con el fin de acentuar los
efectos de estructuras profundas o someras, respectivamente. Es considerado
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como una especie de filtro limpio, pues practicamente no produce efectos
secundarios de distorsion como otros filtros (Henderson, 1970). Se aplica para
eliminar ruidos superficiales, dejando a la vista los rasgos més regionales (como
fallas, fracturas, y contactos).

- Continuacién Ascendente

En el caso de la continuacién hacia arriba se eliminan las anomalias mas
superficiales y ruidos, dando como resultado un mapa mas suavizado que el original
y puede usarse en la separacién de anomalias. El resultado de esta transformacion
facilita la identificacion de las anomalias y estructuras regionales, como principales
cuerpos magnéticos, lineamientos regionales (Fallas, fracturas y contactos), entre
otros.

- Continuacién hacia abajo

Por el contrario, si la continuacion es hacia abajo se realzan las anomalias mas
superficiales y de mayor frecuencia, en particular, en la resolucion de los efectos de
traslape de fuentes muy cercanas. Se utiliza para el estudio de anomalias concretas,
llevando el plano de observacion a una profundidad cercana al cuerpo anomalo. Si
la continuacion se realiza a profundidades muy grandes a partir de la fuente, el
campo continuado empezara a oscilar, esta oscilacion puede ser un criterio para
determinar la profundidad.

2.8.3.4 Derivada en la direccion Z

En el procesamiento de datos magnéticos, es util la aplicacion de derivadas
horizontales y verticales, pues permiten el realce de las anomalias vinculadas a
cuerpos somero. Estas derivadas amplifican la longitud de onda corta y acentia
gradientes a lo largo de los limites de fuentes magnéticas someras, por lo que
también se utilizan para localizar limites de los cuerpos magnéticos y realce en
fuentes someras (Dobrin, 1961; Dobrin y Savit, 1988).

La derivada de una funcién, en términos generales, mide el coeficiente de variacion
en una funcion.

- Primera derivada en la vertical

La primera derivada Vertical (Henderson, 1949) calcula la tasa de cambio del campo
magnético en la vertical sobre el mismo punto. Se aplica para mejorar las fuentes
de las anomalias locales o superficiales, delinear los bordes de los cuerpos y
suprimir las fuentes mas profundas (Geosoft Inc, 2013). Es una herramienta de
interpretacion de gran alcance que se utiliza para ayudar en la delimitaciéon de las
fuentes causales y para localizar con precisién los cambios en los gradientes del
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campo magnético, dando como resultado una mejor definicion de las
discontinuidades y su relacion con la geologia.

La primera derivada se puede tomar analogamente como la medicién fisica
simultanea del campo magnético en dos puntos del mismo vertical que se encuentra
a diferente altura, encontrando el gradiente del campo magnético entre dichos
puntos y dividiéndole entre la diferencia de altura de los mismos. El algoritmo
matematico de la primera derivada en la vertical (1aDz) (Henderson y Zietz,1949)
realza la informacion relacionada a altas frecuencias que se encuentran
enmascaradas por frecuencias bajas que estan asociadas a fuentes profundas.
Resaltando las anomalias de altas frecuencias ayudando a definir rasgos litol6gicos
y estructurales (superficiales) y localizando contactos verticales.

Para fines Geofisicos, la primera derivada vertical, calcula la tasa de cambio del
campo magnético en la vertical sobre el mismo punto. Tienen el efecto de nitidez de
las anomalias o que permite una mejor ubicacién espacial del origen de ejes y
limites de las anomalias.

- Segunda derivada en la vertical

La segunda derivada en la vertical (2daDz) (Henderson y Zietz, 1949) es una
transformaciéon matematica que se basa en calcular el gradiente con respecto a la
profundidad del valor de las primeras derivadas. En el caso del procesamiento de
los datos de la segunda derivada consiste en la aplicacion de un filtro de convolucion
de la ecuacion de Laplace. Dando como resultado la acentuacion de las longitudes
de onda menor, es decir las correspondientes a fuentes mas superficiales a
expensas de los componentes de longitud de onda larga. Permitiendo resaltar las
anomalias locales permite delinear los bordes de los cuerpos causales.

Para mejorar las anomalias locales y para delinear los bordes de los cuerpos
anOmalos en los datos, se calcula una segunda derivada vertical (2aDz). Es una
herramienta de interpretacion de gran alcance que se utiliza para ayudar en la
delimitacién de las fuentes causales y para localizar con precision los cambios en
los gradientes del campo magnético, dando como resultado una mejor definicion de
las discontinuidades y su relacion con la geologia; (Nabighiam, 1984).

2.8.3.5 Angulo de inclinacion (tilt angle)

El &ngulo de inclinacidon (Al) iguala las amplitudes de la sefial y los picos de los datos
transformados se sitian sobre el centro del cuerpo que los causa, es usada a
menudo para detectar los bordes en contactos geoldgicos que puedan representar
fallas y zonas de debilidad (Miller y Singh, 1994). EI Al es un método util para
identificar tanto fuentes someras como fuentes profundas, su férmula se basa en el
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arco tangente del cociente entre la Primera Derivada en la vertical (PDV) y la
Derivada Horizontal Total (DHT):

1) I OA4-A+ ®

Donde DHT es el vector resultante de las primeras derivadas horizontales en las
direcciones X, y, enfatizando los cambios laterales abruptos de las propiedades
fisicas de las estructuras presentes en el subsuelo (Cordell y Grauch, 1985;
Verduzco, 2004).

2.8.4 Métodos para la estimacion de la profundidad de fuentes magnéticas

Diferentes técnicas han sido desarrolladas para estimar la profundidad a la cual se
hallan los cuerpos que producen las anomalias de interés. Estas técnicas son
independientes de los contrastes de susceptibilidad magnética y trabajan con
fuentes geométricas simples como fuente. La aplicacion de una técnica para la
estimacion de profundidades en algunas situaciones puede usarse como solucion
final o también puede ser el punto inicial para una interpretacion estructural.

Existen diferentes métodos para la estimacion de la profundidad de las fuentes que
producen las anomalias basadas en la longitud de onda. Se mencionan algunos de
ellos a continuacion.

2.8.4.1 Localizacion y profundidad de anomalias geofisicas estimacion de
Werner

La deconvolucion de Werner es un método automatico de interpretacion
magnetométrica, donde se utiliza la respuesta magnética del dique delgado para
determinar en forma aproximada algunos parametros geoldgicos de la morfologia
del basamento magnético, como son profundidad, susceptibilidad magnética y
buzamiento (Ku y Sharp, 1983; Ceron, 1989).

Respuesta magnética de un dique:

"Ouht —_ ©)

La expresion del campo total es la ecuacién basica usada por el método de
deconvolucion Werner para la interpretacion magnética (Werner,1953).
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"Ouht (10)

Donde A Y B contienen informacién sobre el echado y la susceptibilidad, en tanto
que x y D representan el punto de localizacion de la estacion.

Si se toma en consideracion el campo del dique y la interferencia con el campo
geomagnético regional tenemos:

"Oahm O 0w O60WwasBOW 11)

Desarrollando la ecuacién anterior en forma algebraica tenemos:

WO & o OO OO OO oOodm oG (12

Donde los coeficientes:

) 0w 00 00 Ow (13)
W 0 0w 00 Ow (14)
W 0 cw ow 00 (15)
W 0 cow (16)
® 0 (17)
@ w O (18)
® Cw (19)
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Sustituyendo en la ecuacion los valores para un perfil magnético con intervalo de
muestreo unitario, en donde el origen esta ubicado en (0.0), su primer sistema de
ecuaciones esta dado por:

Tt m  "OTim Tt

p T T ) uy
PP P p p Opm ‘Ophm @ ‘Opfrt
P ¢ T Y poe Ogm ¢Oghm @ TO¢im
P O W CX Yp Och) oOof @ WOom
P T PO @T ¢uL @ Otht TOTht @ p Ot
P LU CUPCUL@CUL Ouvlt vOouh W ¢ tOum
P ® 0OCPOPC PP ¢Oopm  © o fOgm

La solucion del sistema de ecuaciones planteado es:

0 TR

0 o o 7 (20)

0 ®

0 O w ow (21)

0 ® ¢w 060 060 (22)

0 - ®w 0w 00 O0w) (23)

Y — (24)

0600 wWweE — Ow (25)
Donde:

O Néi QBRERIEE OGN
0O Nl é£Q6&QQAN0
O i 6i ®Ql o RO QAED

ECH= angulo de echado.
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2.8.4.2 Deconvolucién de Euler

La deconvolucion de Euler utiliza los tres gradientes ortogonales del potencial
magnético o gravimétrico, segun sea el caso, para determinar la profundidad y
localizacion de la fuente (Zhang et al., 2000). Partiendo de la ecuacion:

W Ww— W Ww— a a— 0o Y o

Donde & ho i es la posicion de una fuente, cuyo campo total M es detectado por
X, Y, Z, ¥ N es el indice Estructural (IE), que esta en funcién de la geometria de los
cuerpos que origina la anomalia.

De acuerdo con diversos autores, como FitzGerald et al. (2004) y Hinze et al. (2013),
para establecer un adecuado IE en magnetometria, se utilizan modelos de
geometria simple que se asimilen al contexto geoldgico que mejor lo represente.

La deconvolucion de Euler se puede aplicar a una gran variedad de situaciones
geoldgicas y tiene la ventaja de que ningun modelo geoldgico es asumido, en tanto
gue usando un indice estructural apropiado se pueden hacer estimaciones de
ubicacion para una gran variedad de estructuras geoldgicas como fallas, contactos
magneéticos, diques, intrusiones, entre otros.

Un indice estructural (IS, por sus siglas en inglés Sl) representan una tasa de
cambio con la distancia para el campo magnético o de gravedad, se relaciona con
la forma de los cuerpos geoldgicos que determinan el conjunto de soluciones de
Euler, en la tabla 4.

Asi el IE O representa planos con lo cual se puede asociar geolégicamente a

contactos, el IE 1 asociadas a fallas y/o diques, un IE 2 se asocia a estructuras
cilindricas y un IE 3 representa geometrias esféricas.

40



Andlisis aeromagnético de diques piroclastico en CVSSM Juarez-Morales, K.R., 2022.
_____________________________________________________________________________________________________________________________|

Tabla 4. Valores de indices estructurales y su relacion con las formas de cuerpos
geoldgicos

indices Forma de los cuerpos geoldgicos
inferidos
estructurales Tipos de IS
Mag. Grav.
0 -1 Contactos Profundos Bordes de contacto
0.5 -0.5 Resalto o borde de un | Las estructuras en forma de escalén muestran un
plano incremento o0 decrecimiento uniforme en la

respuesta magnética que es similar a lo largo de
varias lineas de levantamiento.

1 0 Linea de dipolos Falla/Dique, cuerpos bidimensionales
relativamente delgados que estan en posicion
subvertical.

2 1 Polo puntual Pipas verticales, Estructuras cilindricas
subvertical.

3 2 Dipolo puntual Fuente puntual (nominalmente esférica), fuentes

que no tienen continuidad en ninguna direccién,
generalmente de formas irregulares, pero
nominalmente esféricas en los modelos
matematicos
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CAPITULO 3. MARCO GEOLOGICO

3.1. Geologia regional
3.1.1 Mesa Central

La provincia fisiogréfica de la Mesa Central (MC), es producto de la deformacién,
plegamiento y levantamiento de rocas mesozoicas durante la orogenia Laramide,
formando estructura con morfologia curvada y plegada, que domina la parte este de
la Republica Mexicana, corresponde a una altiplanicie elevada que se localiza en la
parte centro-norte de México bordeada, en su porcién norte y este por Sierra Madre
Oriental (SMOr), (Aguillon-Robles et al; Davalos-Elizondo et al., 2016; Eguiluz-
Antufiano et al., 2000; Ferrari 2000; Tristan-Gonzélez et al., 2009).

La region geografica de la MC se ubica en zona semidesértica del centro-norte de
México abarcando los estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas, Aguascalientes,
y San Luis Potosi. Esta region consiste en una placa con altitud aproximada de
2,000 metros sobre el nivel del mar, se localiza al sur de la provincia extensional de
Cuencas y Sierras (Basin and Range), que se caracteriza por diferentes eventos
extensionales y deformaciones, activos durante el Cenozoico. Conecta con otras
unidades en su entorno, por medio de limites transicionales.
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Figura 3.1 Ubicacion geogréfica de la Mesa Central en la Republica Mexicana,
modificado de Tristan-Gonzalez et al., 2015.
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3.1.2 Campo Volcénico de San Luis Potosi

El Campo Volcéanico de San Luis Potosi (CVSLP) se encuentra en la porcién
suroriental de la MC y en la parte sur del Estado de San Luis Potosi. (Tristan-
Gonzalez et al.,2009).

Eventos de tecténica extensiva de la porcion central de México originada
principalmente durante el Oligoceno se encuentra ampliamente relacionada al
volcanismo del CVSLP, compuesto por una diversidad magmética y multietapa.

1. De forma general, Tristdn-Gonzéalez et al. (2009) propusieron evolucién del
CVSLP conformado por cinco etapas principales de volcanismo: Primera
etapa consistié con la emisién de aislados derrames de lavas andesiticas
restringidos solo al Eoceno medio (~44 Ma), depositados sobre rocas
mesozoicas deformadas y sedimentos lacustres (Labarthe-Hernandez et al.,
1982).

2. Segunda etapa abarco el Oligoceno Temprano sucedio en el periodo entre
los 32-28 Ma, caracterizado por la emision del mayor volumen de rocas
volcanicas en el CVSLP, comenzando con pulsos de actividad efusiva
formando cadenas de domos exdgenos, con composiciones que varian
desde dacitas hasta riolitas ricas en silice, precedidas por erupciones
piroclasticas de volumen menor que lavas.

3. Tercera etapa es periodo intermitente de volcanismo félsico sucedio entre
28-25 Ma, dio origen a erupciones piroclasticas de composicion riolitica,
extruida a través de fallas normales producto de la extension del Oligoceno,
el cual se ha interpretado como intraplaca en el mioceno desarrollandose en
la region conjuntos de cuenca y pilares tectonicos entre 28-26 Ma y en
algunas éareas, erupciones estuvieron acompafadas de basaltos, que se ha
interpretado como actividad volcanica bimodal.

4. Cuarta etapa de volcanismo ocurrié entre 23-21 Ma, y estuvo caracterizada
por erupciones fisurales esporadicas de basaltos a través de fallas, ocurrido
principalmente en la porcion meridional y surponiente del CVSSM.

5. Y como ultima etapa, asociada a un volcanismo intraplaca que se traslapo
sobre algunos de los complejos volcanicos que conforman el CVSLP durante
Cuaternario, centros eruptivos generaron rocas de composicién basanitica,
corresponden al Basalto las Joyas, donde flujos piroclasticos y lavas
basaniticas se asocian a fallas del oriente del campo (Aguillon-Robles et al.,
2014).

Los eventos tectdnicos estan intensamente asociados al emplazamiento del

volcanismo regional extensional en el CVSLP (Nieto-Samaniego et al., 2005;
Tristan-Gonzaélez et al., 2008

43



Andlisis aeromagnético de diques piroclastico en CVSSM Juéarez-Morales, K.R., 2022.

_____________________________________________________________________________________________________________________________|
El CVSLP se fragmenta en seis complejos volcanicos, cada uno de estos complejos
cuenta con caracteristicas geoldgicas, geoquimicas y estratigraficas especificas,
relacionada por la petrologia que los representa. Los campos se separaron por
medio de correlacion de unidades volcanicas mediante similitudes que poseen en
litologia, estratigrafia, geologia estructural, andlisis quimicos y edades isotdpicas.

nuestra zona de estudio se desarrolla dentro del Complejo Volcénico Sierra San
Miguelito (CVSSM). (Tristan-Gonzalez et al., 2009).
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Figura 3.2. CVSLP fragmentado en sus complejos, mismos que se dividen en unidades
geoldgicas tomado de Tristan-Gonzéalez et al., 2009.
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3.2 Geologia Local

3.2.1 Complejo volcanico Sierra San Miguelito

El Complejo Volcéanico Sierra San Miguelito (CVSSM) fisiograficamente pertenece
a la Provincia de la MC, se considera como un area relativamente alta de la region
sur de la Provincia de la MC (Nieto-Samaniego et al., 2005), conforma sierra en
bordes Sur, Oeste y Noroeste de la ciudad de San Luis Potosi, sus grandes ejes y
el alineamiento de domos volcanicos comunmente indican orientaciones de largas
fallas normales (Xu, et al., 2008).

El CVSSM se compone por numerosas fallas normales con rumbos que oscilan
entre los 300° y 340°. En su mayoria estas fallas presentan direcciones de
buzamiento hacia el SW y varian desde los 45° a los 75° de buzamiento, similares
a los blogues (Labarthe-Herndndez y Jiménez-Lopez, 1992; Xu et al,
2004,2008,2013).

El inicio de la actividad volcanica del CVSSM se integra por derrames de lavas
rioliticas (Latita Portezuelo y Riolita San Miguelito) que formaron domos exdgenos
e ignimbrita. Estructuras de domos siguen direcciones NW-SE. En este complejo
los productos volcanicos se adjudican edad del Oligoceno medio y Mioceno. La
secuencia Oligocenica (31 a 26 Ma.) esta formada por lavas e ignimbritas de
distribucion amplia. Una caracteristica en este complejo son sus secuencias
afectadas por gran cantidad de fallas normales de angulo alto, que se acomodaron
en patron de dominio, desarrollando asi semi-fosas tectonicas estrechas.

El CVSSM esta constituido por 10 unidades geoldgicas, las cuales, de la mas
antigua a la mas reciente son: 1) Ignimbrita Santa Maria del Oligoceno temprano,
2) Latita Portezuelo 3) Riolita San Miguelito, 4) Riodacita Barbechos, 5) Ignimbrita
Cantera, 6) Riolita El Zapote, 7) Ignimbrita Panalillo Inferior, 8) Ignimbrita Panalillo
Superior, 9) Basalto Cabras, 10) Traquita.

La realizacion de esta tesis se centra en el estudio de la unidad geoldgica Ignimbrita
Panalillo Inferior por la que haremos una breve descripcion de esta unidad.

Ignimbrita Panalillo (miembro inferior y superior): Erupciones piroclasticas dieron
origen a la Ignimbrita Panalillo, a partir de diques piroclasticos emplazados en fallas
normales en la Riolita San Miguelito y la Ignimbrita Cantera (Gonzalez-
Naranjo,2012). Dicha unidad incluye dos miembros separados por un flujo basaltico:
la Ignimbrita Panalillo Inferior y la Ignimbrita Panalillo Superior;

El emplazamiento de la Ignimbrita Panalillo Superior ocurrié durante una etapa

tardia de volcanismo de caracter orogénico (TristAn-Gonzélez et al., 2009). Es una
roca de color café rojizo, café claro o rosa claro de textura porfiritica, eutaxitica, con
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un aproximadode5-8 % de fenocri stal es trdéeumawmatizzo . s a
parcialmente desvitrificada y bien soldada, su espesor no es mayor a los 20 m.
(Gonzalez-Naranjo et al., 2012; Lopez-Loera y Tristdn-Gonzalez, 2013). La edad

estimada para la Ignimbrita Panalillo Inferior es de 28 Ma, mientras que para la

Ignimbrita Panalillo Superior la edad registrada es de 26.8 = 1.3 Ma, se han

clasificado quimicamente como riolitas (Orozco-Esquivel et al., 2002; Gaytan-

Martinez et al., 2017).
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2016)
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3.3. Geologia estructural y tecténica

3.3.1 Evento tectdnico de transcurrencia en Porciéon central y oriental de la
MC.

En México existe un modelo tectdnico transcurrente generado a partir de evidencias
de arreglos estructurales, pertenecientes a eventos tectonicos globales que tuvieron
actividad en diferentes lapsos de tiempo. El principal evento corresponde al
movimiento relativo de bloques corticales que provocaron configuracion de hoy en
dia. Velez-Scholvink (1990) sugiri6 el modelo regional transcurrente con orientacion
izquierda que influyo en la formacién de Cuencias y Sierras (CyS) controladas por
tectonismo.

Velez-Scholvink (1990) considero tres sistemas de fallamiento transcurrente
maestro, todos de tipo izquierdo (sinestral) y algunos con sus conjugados derechos
(dextral), en distintas edades y actuaron en varias partes de México.

1 El sistema mas antiguo registrado se conoce como Mojove-Sonora
(SMS), que actud en el pre-Jurasico Tardio.

1 EIl sistema transcurrete mas importante en la evolucion tectono-
sedimentaria en México se registro0 como San Miguel de Allende-
Cuernavaca se present6 a partir del Jurasico Tardio hasta entrado el
Terciario probablemente en el Oligoceno-Mioceno.

1 Por ultimo, el mas joven se presenta a partir del Mioceno, registrado
como Coatzacoalcos (SC).

El sistema mas estudiado es el que corresponde al denominado San Miguel de
Allende-Cuernavaca (SMMAC) y se encuentra localizado en la porcion central y
nororiental de México con orientacion N-NW, mas adelante fue nombrado sistema
de fallas San Luis-Tepehuanes por Nieto-Samaniego et al. (2005).

El sistema transcurrente SMMAC (Vélez-Scholvink, 1990) inicio su desarrollo en el
Jurésico Tardio por desplazamiento mayor de la placa de Norteamérica hacia
poniente con respecto a la placa de Sudamérica. La evoluciéon del SMMAC creo6
cuencas grandes sobre basamento continental posteriormente fueron deformadas
en fase transpresional. Durante Eoceno Temprano-Medio ocurrio etapa de
rompimiento en bloques de comportamiento transtensional, efecto se prolongé
hasta el Oligoceno en algunas porciones del pais (Vélez-Scholvink, 1990). En zona
de falla SMMAC se formaron abundantes fosas tectonicas se rellenaron con
clasticos del Eoceno-Oligoceno que a lo largo de México se conocen diferentes
nombres formacionales, presentandose para el CVSLP como Formacion Cenicera
(Labarthe-Hernandez et al., 1982).

Para la porcion centro y oriente de la MC, donde se encuentra nuestra zona de
estudio, se encuentran ndcleos mesozoicos los cuales fueron levantados posterior
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a Orogenia Laramide. Las sierras se encuentran comunmente bordeadas por fallas
normales como laterales. Estas fallas causaron basculamiento con orientacion NNE
exponen nucleos metamorfoseados de basamento Mesozoico y formacion de
cuencas bordeadas por fallas hacia oriente de sierras, donde ocurrié sedimentacion
de clasticos continentales en el medio (Tristdn-Gonzalez, 2008). Se considerd que
la tectonica de transpresion para explicacion del levantamiento de los bloques
corticales que desarroll6 zonas de cizalla simple y oblicua. La cizalla simple se
asocia con bloques desplazados verticalmente sin bascularse y cizalla oblicua a
bloques levantados con basculamiento de sus méargenes.

Los bloques o estructuras causados por transpresion estuvieron involucrados en
régimen tecténico transcurrente regional y levantamiento puede ser explicado por
efecto de esfuerzos tan grandes aplicados a regién que los bloques son apretados
y empujados hacia arriba fdbot §n ddode baxia
ambos lados (Vélez -Scholvink, 1990).

Tristan-Gonzalez (2008) presentd un modelo resumido de la evolucion tecto-
volcanica del Paleoceno tardio-Oligoceno tardio, para la porcion centro-oriental de
la MC. Considerando como evento principal el acortamiento de secuencia
mesozoica hacia el oriente. En la porcion Oriente de la MC se formaron fallas de
acomodo lateral, donde se encontré periodo de relajacion cortical post-orogenico,
gue desarrollo fallamiento rotacional (listrico) cercano a formacion de cuencas,
originado durante el Paleoceno, donde el periodo se extendio hacia el oriente y
centro de la MC mientras que, en el centro, se levantaron varios bloques gracias al
acomodamiento del espacio.

Al inicio del Eoceno (58-45 Ma), se emplazaron diques andesiticos cerca de bloques
levantados, usando fallas marginales internas para ascenso que a su vez lleno las
cuencas de capas rojas.

En el Oligoceno (32-30 Ma) se reactivaron antiguas fallas relacionadas a cuencas
desarrolladas anteriormente y se origind el evento volcanico mas voluminoso,
mismo que desarrollo cadenas de domos que marcaron el comienzo del evento de
cuencas y sierras.

La etapa de Cuencas y Sierras (CyS) tuvo su pico de intensidad entre los 28-26 Ma
donde desarrollo sistemas de fallas orientados al NW junto con grabens, ademas
de la reactivacion de viejas fallas. Entre 26-25 Ma se extruyeron rocas piroclasticas
voluminosas mismas que llenaron grabens. Por altimo, depresiones fueron llenadas
con conglomerados y rocas epiclasticas basculadas durante evento de CyS que
sigui6 hasta el Mioceno.
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3.3.2. Provincia Cuencas y Sierras (Basin and Range)

Stewart (1978), definid formacion caracterizada por fallamiento normal durante el
Cenozoico como extensa area en poniente de Ameérica del Norte. Morfolégicamente,
provincia se caracteriza por alternancia de montafas alargadas y cuencas aluviales
(pilares y fosas tectonicas). Fue contemporanea con intensa actividad ignea del
Terciario Medio, deformacion afecto rocas del Mesozoico y del terciario temprano y
medio (Henry y Aranda-Gomez, 1992).

La provincia de CyS en México, constituye 19x10° Km? de poniente a oriente de la
Sierra Madre Occidental (Henry y Aranda-Gomez, 1992). Zona extendida de México
comprende regiones que circunda al Golfo de California en provincias fisiograficas
de Llanuras Sonorense y Costa del Pacifico, Sierras y Llanuras del Norte y Mesa
Central localizadas al oriente de Sierra Madre Occidental (Raiz, 1964). Nucleo de
SMO, separa a estas dos regiones extendidas y que aparentemente no sufrié
deformacion, en latitud de Faja Volcanica Transmexicana desaparece la expresion
geomorfoldgica caracteristica de provincias de Cuencas y Sierras y es incierto si se
prolonga, o si existio al sur del arco volcanico continental (Henry y Aranda Gomez,
1992).

Se estima que la cantidad de extension para formar provincia de CyS sea entre un
30%-50% de la distancia de mas de 1500 km de largo, que abarca desde el
surponiente de Canada, cruza por poniente de Estados Unidos y continua hasta el
centro de México.

Regionalmente esta provincia se caracteriza por manto superior anémalo, corteza
delgada, alto flujo de calor y levantamiento regional (Stewart, 1978). La mitad de la
provincia de CyS se extiende a lo largo del norte y centro de México, limitada por el
sur a la Faja Volcanica Transmexicana, y por el oriente a la Sierra Madre Oriental
(Henry y Aranda-Gomez, 1992) y se traslapa en tiempo y espacio con la provincia
ignimbritica Sierra Madre Occidental (Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003),
gue aparentemente no presenta extension en su nucleo, sirve como divisién entre
la provincia de CyS en dos areas prominentemente elongadas (Aguirre-Diaz y
McDowell, 1993).

El resultado oblicuo entre movimiento de placas Pacifico y Norteamerica, se
caracteriza con volcanismo marino y continental de intraplaca, es el area poniente
gue corresponde a la provincia extensional del Golfo de California (Aranda-Gémez
et al., 2000, 2003) y area ubicada en oriente de SMO caracterizada por fallamiento
y volcanismo alcalino contemporaneo (Henry y Aranda-Gomez, 1992; Aguirre-Diaz
y McDowell, 1993; Aranda-Gomez et al., 2000).
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Figura 3.4. Extremo meridional de la provincia tecténica Cuencas y Sierras, un area
extensa de la Cordillera Norteamericana que ha experimentado tectonica distensiva en el
Cenozoico medio y tardio. Actualmente abarca en forma continua desde el SW de
Canada hasta el limite de la Mesa Central y la Faja Volcanica Transmexicana. (Aranda-
Gomez, Henry, & Luhr, 2000).

Se han reconocido en la porcién dos estilos contrastantes de extension (Henry y
Aranda-Gomez, 1992). Primer estilo ocurrié contemporaneamente con volcanismo
intermedio a calcialcalino caracterizado por fallamiento de bajo angulo que afecto 5
km de la corteza superior. El segundo es considerado evento de fallamiento clasico
de la provincia, caracterizado por fallas de angulo alto que afecto de 10 a 15 km de
la corteza superior asociado a volcanismo bimodal de basalto-riolita, predomina
volcanismo basaltico, ocurri6 después del fallamiento de bloques teniendo,
extension hacia el WSW-ENE, que domino a través de la porcién meridional de CyS
hacia norte de México (Aguirre-Diaz y McDowell, 1993).

En porcién meridional de provincia CyS, los fenbmenos de volcanismo y fallamiento
fueron simultaneos, estos fen6menos se presentaron en toda la region a modo de
pulsos tectono-magmaticos, que corresponden a etapas donde se incrementé la
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divergencia entre placas Farallon y Pacifico y/o en periodos de reorganizacion
mayor de placas en costa del pacifico, ocurriendo al menos cuatro pulsos de
actividad notable; 32-27 Ma, 24-20 Ma, 12-10 Ma y <5 Ma. Volcanismo asociado a
margen convergente y fallamiento normal intenso causaron desplazamiento de NE
al SW de estos pulsos al igual que su intensidad y caracter variaron de un lugar a
otro, fueron sustituidos por magmatismo, intraplaca y extensién de menor longitud
en el continente (Aranda-Gémez et al., 2000).

Entre los 32 y 28 comenz6 la extension en areas de Guanajuato y San Luis Potosi,
donde se localizan fosas tectdnicas con rumbo principal NW-SE y NE-SW; al mismo
tiempo se dieron las evidencias mas tempranas para la extension WSW-ENE, que
se encuentra en la ciudad de Durango, demostrado por orientaciones de vetas en
el distrito minero de Santa Barbara con rumbo NW (Henry y Aranda-Gémez, 1992),
intervalo de tiempo corresponde con primer pulso tectono-magmatico sugerido por
Aranda-Gomez et al. (2000) esta relacionado con paroxismo ignimbritico de la Sierra
Madre Occidental. Lava extravasadas entre 29-20 Ma a través de corteza extendida,
desde Chihuahua a Sinaloa tuvieron diferentes composiciones que las rocas
asociadas a subduccion de suite basalto-andesita-riolita de Sierra Madre Occidental
y de basaltos intraplaca del oligoceno tardio al Cuaternario, denominado como
SCORRA (Southern Cordillera Basaltic Andesite) integrado por andesitas
basalticas, que anunciaron cambios de régimen tectonico en norte de Mexico, de
subduccion asociado a margen convergente a extension intraplaca (Aranda-Gomez
et al., 2000).

Aguirre-Diaz y McDowell (1993) propusieron que el volcanismo contemporaneo
localizado cerca de la ciudad de Nazas, Durango y evidencias de fallamiento normal
reportaron basaltos alcalinos con edades de 24-20 Ma, similares en tiempo con
rocas maficas alcalinas de Trans-Pecos, Texas de 24-17 Ma y ambos se encuentran
en posicion estratigrafica similar con andesitas basalticas de SCORBA. Incremento
en tasa de divergencia de placas y pulso de extension cortical significativa coinciden
con dichas rocas (Aranda-Gomez et al., 2000). Siguiente pulso presenta rocas
alcalinas del campo volcanico Los Encinos, Zacatecas de 13-10 Ma de edad
similares en composicion al graben de Rio Chico en Durango sobre el cual se
documento extrusion del basalto Metates de edad 12 Ma ambas rocas carecen de
xenolitos del manto (Aranda-Gomez et al., 2000), también cerca de San Luis Potosi
fueron extrusionados basaltos alcalinos de ambiente intraplaca entre 13-11 Ma
(Henry y Aranda-Gomez, 992), esto corresponde en tiempo con el cambio del frente
volcanico que ahora es la Faja Volcanica Trasmexicana y con formacion del
Protogolfo de california (Aranda-Gémez et al., 2000). Hacia el sur de los Encinos en
Zacatecas; los campos volcanicos de Santo Domingo y Ventura-Espiritu Santo de
< 1.4 Ma. Se originaron por rocas alcalinas méficas de las cuales las mas jovenes
presentan xenolitos del manto (Aranda-Gémez et al., 2000).
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3.3.3. Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes

El limite de afloramiento de rocas volcanicas cenozoicas perteneciente a Sierra
Madre Occidental, limite norte de grabens de Sierra Madre Occidental y
afloramientos de secuencias volcano-sedimentarias mesozoicas trazan burdamente
sistema de fallas desde extension de San Luis Potosi, Guanajuato, hasta
Tepehuanes, Durango.

Sistema de fallas exhaustivamente estudiada en la Sierra de San Miguelito
(Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez, 1992, 1993, 1994; Nieto-Samaniego et al.,
1997; Xu et al., 2004) Sistema de fallas se dividi6 en segmentos, segmento Sierra
de San Miguelito-Santa Maria del Rio; esta formada por fallas con rumbo N60°W a
N20°W e inclinacién de 45° a 75° al SW, teniendo basculamiento promedio de 20°
al NE en blogues de rocas volcanicas Oligocenicas generado por arreglo tipo
domino (Nieto-Samaniego et al., 2005). Se tiene registro de actividad mas antigua
de estas fallas es previa al Oligoceno, sin ser precisa, posteriormente ocurrieron
reactivaciones, la de mayor magnitud ocurrio en Oligoceno tardio, que
probablemente se extendié hasta Mioceno temprano (Nieto-Samaniego et al.,
1997).

Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT) es gran lineamiento de direccion
NW-SE, se extiende desde San Luis de La Paz, Guanajuato hasta Tepehuanes,
Durango (Nieto-Samaniego et al., 2005). Su traza coincide burdamente con limite
de afloramientos de rocas volcanicas cenozoicas pertenecientes a la Sierra Madre
Occidental, afloramientos vulcano-sedimentarios mesozoicos y limite norte de los
grabens de Sierra Madre Occidental.

Sistema de fallas se encuentra compuesto de dos segmentos divididos por el graben
de Aguascalientes de rumbo ~N-S: porcion oriental que se extiende desde San Luis
de la Paz, Guanajuato hasta Salinas de Hidalgo, S.L.P., constituye el limite de las
regiones meridional y septentrional de Mesa Central y porcion occidental que abarca
desde Zacatecas hasta Tepehuanes, Durango (Nieto-Samaniego et al., 2005). En
porcién oriental del SFSLP se pueden reconocer diversas localidades importantes,
se encuentran sobre traza del sistema de fallas, entre las cuales se encuentran:
area entre San Luis de la Paz y Santa Maris del Rio con fallas normales NW-SE que
tuvieron maxima actividad en el oligoceno tardio. Area Sierra de San Miguelito
compuesto por numerosas fallas e inclinaciones; Sierra de Salinas, es una sierra
alargada en direccion N-S, donde las dos primeras fases de deformacion
extensional reconocidas con rumbo ~N-S y WNW, de edad Eoceno temprano-medio
cortan a Sierra de manera oblicua y pertenecen a dicho sistema (Nieto-Samaniego
et al., 2005).
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3.4. Diques pirocléasticos de la zona de estudio
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3.4.1. Descripcion de diques.

Dique las Antenas

Es un diqgue compuesto emplazado sobre la Ignimbrita Cantera, su seccion muestra
franjas de vitrofido en posicion vertical, contiene piroclastos de matriz vitrea que
muestran zonas desvitrificadas con pequefios liticos, aislados de 1 cm con pémez
sin colapsar en depdsito color rosa. Piroclasto formado principalmente de
fenocristales: Sanidino>Cuarzo y Biotita. Tiene comportamiento diferente a lo largo
del dique. En méargenes donde hace contacto con la Ignimbrita Cantera, se
encuentra completamente fracturada, oxidada y en partes silicificada, en otra zona
muestra matriz ligeramente vitrea con huecos y fracturas pipas de desgastamiento
en posicion vertical se intercalan con horizontes de vitréfido fluidal, piroclasto alterna
con lava de estructura fluidal con abundantes litofisas con nucleos de calcedonia en
fracturas, en zonas se presenta fracturada y oxidada. (Soto-Velasco et al., 2015).

Dique Calavera Sur

Dique piroclastico de 1 Km de longitud y 200 m aproximadamente de grosor, este
encajonado por fallas normales de direccibn promedio en margenes oriente-
poniente respectivamente. Este dique esta encajonado en Ignimbrita Cantera (Tic),
gue presenta alto grado de oxidacion, silicificacion y brechamiento por cizalla, su
ubicacion se encuentra en la parte sur poniente de zona de estudio. (Soto-Velasco
et al., 2015).

Dique Las Cuestas

Es un dique piroclastico que alcanza 18 km de longitud de vértice a vértice, 450 m
aproximadamente en parte mas ancha, se localiza en la parte oriental del area de
estudio, este dique piroclastico contiene liticos, en mayoria de la Ignimbrita Cantera.
Se emplazé entre unidades Riolita San Miguelito y la Ignimbrita Cantera. En el
interior del digue en margen NE aflora puntualmente co-ignimbrita donde se llegan
a encontrar fragmentos de Ignimbrita Cantera envueltos en ceniza, otro rasgo en
parte superior son oleadas piroclasticas en margenes con horizontes de pémez sin
colapsar. En la margen oriente se delimita por falla normal con rumbo que oscila
entre los 120° y 170° con 50° de inclinacion al SW. En la margen poniente en el
contacto con Ignimbrita Cantera se presenta con oxidacion abundante y
brechamiento por cizallamiento, esta margen representa segmentos de falla que
atraviesa zona estudio en direccion 150|/50°SW. Este dique se encuentra en duplex,
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extremos terminan en veértice, sugiere que estda controlado por evento de
transtension (Soto-Velasco et al., 2005)

Dique El Peaje-Juachin

Se emplazo en porcion sur de la traza de la falla EI Peaje-Juachin, tiene un espesor
de 3 m. promedio, con aproximadamente 1 km de longitud, dique riolitico aflora entre
caparazén de Riolita San Miguelito (Tsmc) al oriente y hacia el poniente de
Ignimbrita Cantera (Tic), en algunas zonas dique contiene franjas de litofisas y
esferulitas con abundante calcedonia, con rumbo 134°/69° SW promedio, este dique
se ubica en la parte sur de la cortina de la Presa El Peaje y finaliza en la parte norte
a la altura de la carretera a SLP; sobre misma traza de la falla El Peaje-Juachin, se
emplazo dique piroclastico sin soldar de color blanquizo de forma lenticular aflora
entre el caparazon de la Riolita San Miguelito al oriente donde su respaldo poniente
es zona de brecha de la Ignimbrita Cantera con ~300 m de longitud y 80 m en su
parte mas gruesa; al poniente con la brecha lenticular de la Ignimbrita Cantera,
ambos contactos son fallas normales, margenes poniente tiene actitud que va desde
290°/90° NE hasta 10°/75° SE. (Soto-Velasco et al., 2005)

3.4.2. Modelo de emplazamiento de diques compuestos

Dentro de los modelos de emplazamiento de diques que han documentado otros
autores, se encuentran los siguientes: Wolf (1986) sugiere que, al cierre del
conducto de digue piroclastico durante fase terminal de las erupciones explosivas,
cuenta con caracteristicas internas propone mecanismo para etapas iniciales de
formacion de domos de lava, inmediatamente después del cese de fase explosiva
de erupcién. Una de las caracteristicas de diques piroclasticos es que son verticales
a sub-verticales (cuando orientacion original es restaurada), tiene alcance a lo
ancho de decenas de metros, se caracterizan por intensas foliaciones paralelas a
paredes del dique (Milanovski y Koronovski, 1965; Almond, 1971; Ellwood y Wolff
1985). Mayoria de los trabajos interpretan a diques como conductos de conexién
para erupciones explosivas, originalmente lleno de particulas sueltas de material
piroclastico. Wilson et al. (1980) analizaron dindmica de erupciéon de mezclas en
conductos y encontraron fragmentacion del magma que produce material
piroclastico no puede ocurrir a profundidades por debajo de 2 km a menos que
contenido de agua en magma sea mayor al 7%; lo que sugiere que diques soldados
representan material templado a profundidades de menos de 2 km de profundidad.
Por lo tanto, factor que limita ocurrencia de diques es la profundidad de su génesis.
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La viscosidad de la mezcla en erupcion es equivalente a fase gaseosa y bajos
coeficientes de friccion entre mezcla y paredes (Wilson et al., 1980). Ademas,
depositos piroclasticos solo pueden ser deformados por cizalla. En mayoria de
erupciones parciales mezclas ascendentes estan en constante expansion como gas
bajo presiébn mantiene el paso con presion litostatica (Wilson et al., 1980), y por tanto
significa separacion entre material piroclastico esta continuamente incrementando.
Después del cierre del conducto se produce soldamiento intenso hacia el interior,
movimiento solo puede ser acomodado por diferencial de viscosidad de flujos;
haciendo analogia con ignimbritas de superficie, condiciobn corresponde al
reomorfismo de Ignimbrita soldada (Wolff y Wright, 1981). Fabrica del reomorfismo
ha sido documentada en la parte de dique en la provincia volcanica Terciaria de
Trans-Pecos Texas (Ellwood y Wolff, 1985). Continuando con compresién de
viscosidad, se desgasifica material vidrioso del respiradero, se comienza a formar
domo de lava en superficie; ultimo pulso de material de tal modo que se forma domo
gue estara limitado por dimensiones iniciales del conducto o respiradero.

Algunas caracteristicas de diques compuestos son:

1 Comdun crecimiento de domos de lavas sobre conductos de erupcion
inmediatamente después del cese de la actividad explosiva.

1 Algunos domos tienen presencia de contenido de liticos (Williams,
1932), tal como podria ser esperado si esta lava estd compuesta de lo
gue fue originalmente material piroclastico.

1 Domos frecuentemente muestran evidencia de rapida desgasificacion
pre-eruptiva de lava que forma domo. Taylor et al. (1983) presento
evidencias del isotopo de hidrogeno de cuatro domos jévenes de riolita,
donde contenidos de agua van 1 al 3% de peso, que indica
desgasificacion de agua fue baja en comparacién con contenido tipico
residual de agua de 0.1 al .3 %

3.4.3. Evolucion de los diques de la zona de estudio.

Tecténica extensional del Paledgeno fue factor relevante para generar conductos
eruptivos que originaron flujos piroclasticos de la Riolita Panalillo Inferior, diques y
domos de lava asociadas. Existen evidencias que, durante el inicio, después de la
erupcion de la Ignimbrita Cantera, en el area de SSM, en la zona de la depresién
del Peaje, las primeras fallas tuvieron componente lateral, demostradas con la
aparicion de estrias horizontales en planos de falla, zonas de oxidacién y
brechamiento en la Ignimbrita Cantera producto de cizalla en margenes de fallas,
gue origino zonas de tension en algunas fallas formando duplex de forma romboidal,
gue alojaron diques. En algunos sitios zonas de transtension presentan en huecos
solo brecha de Ignimbrita Cantera, indicando que dique no alcanzo a desarrollarse
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en esa zona; después de la erupcion piroclastica combinada con efusiva de
Ignimbrita Panalillo Inferior, ocurri6 evento de maxima extension evidenciando
comportamiento listrico. Basculamiento de Ignimbrita Cantera y Panalillo Inferior
tienen pequefas diferencias, que demuestran corto intervalo de tiempo entre ambos
depositos, que probablemente se deba al fallamiento sin-tecténicamente con
erupcién Panalillo Inferior (Soto-Velasco et al., 2005)
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

La metodologia a seguir para el desarrollo de este estudio, sera la descrita a
continuacion:

1.Se investigara bibliografia de apoyo que corresponda a investigaciones realizadas
anteriormente, con el fin de conocer la aplicacibn de magnetometria en estudios
similares.

2.Adquisicion de datos digitales de la configuracién del Campo Magnético Residual
(CMR), otorgados por el Instituto de Geologia de la Universidad Autbnoma de San
Luis Potosi (UASLP-IG)

3.Aplicacion de un conjunto de algoritmos mateméticos a los datos del campo
magnético que permitan obtener una mejora en la sefial de los datos, con la finalidad
de localizar anomalias magnéticas de interés asociadas a la estructura geoldgicas
tales como diques y sistemas de fallamiento, esto con la ayuda del software Oasis
propiedad de Geosoft. Los algoritmos aplicados seran los siguientes:

+ Reduccion al Polo Magnético
+ Continuacion Ascendente.

+ Derivada Vertical

+ Derivada Till

+ Sefial Analitica.

4.Elaboracion dé mapas por cada algoritmo aplicado a los datos del CMR, y
finalmente la realizacion de un modelo 3D que permita identificar los diques de la
Ignimbrita Panalillo Inferior de La Sierra de San Miguelito.

Los archivos otorgados por la UASLP-IG corresponden a los datos aeromagnéticos
de la zona de estudio, la adquisicidon de los datos estuvo a cargo del Servicio
Geologico Mexicano (SGM), donde las caracteristicas y parametros de vuelo se
describen a continuacion:
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Caracteristicas del equipo

Magnetdémetro: Scintrex de cesio, bombeo Optico
Sensibilidad: 0.001nT

Sistema de adquisicion de datos: Picodas 1000
Céamara: video, color JVC, alta resolucion
Magnetometro estacion base: Gem system GSM-19
Sensibilidad: 0.01nT

Radar altimetro: Sperry

Sistema de navegacion:

Proyeccién: Universal Transversa de Mercator UTM
Cuadricula: Cada 5000 m.

Esferoide: Clarke 1866

Datum: NAD27

Intervalo entre curvas: 5 nT.

Parametros de Vuelo

Avion: Islander BN2-B27

Rumbo de lineas de vuelo: Norte-Sur

Distancia entre lineas de vuelo: 1000 m.
Distancia entre lineas de control: 20000 m.
Altura de vuelo sobre el nivel del terreno: 1000 fT
Navegacion: Electronica: GPS

Ano: 1995

Datos del campo geomagnético al centro de la carta
Intensidad. 43879 nT

Inclinacion: 50° 117
Declinaciéon: 07° 33
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CAPITULO 5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

El estudio de esta tesis mediante datos aeromagnéticos se utilizaron como primera
etapa por ser un método de reconocimiento rapido y eficiente, la informacién se
obtuvo del Servicio Geologico Mexicano (SGM). Al momento de realizar el vuelo de
adquisicion de dichos datos se obtuvo el Campo Magnético Total (CMT), a la
informacién adquirida le efectud la resta del campo geomagnético producido por la
Tierra (IGRF) obteniendo de esta forma el Campo Magnético Residual (CMR), dicho
campo se puede asociar directamente con el magnetismo producido por las
estructuras y cuerpos geologicos de la zona. Por lo tanto, a partir de la informacion
proporcionada por el SGM que fue el grid del Campo Magnético Residual (CMR)
(Figura 5.1). Se empez6 a procesar en el programa Oasis Montaj v.8.4. para
visualizar el grid de CMR y aplicar los filtros en el dominio de la frecuencia y que
son descritos posteriormente.

Una parte importarte en este estudio, fue la comparacion de distintos filtros
matematicos aplicados a datos aeromagnéticos en la zona de estudio, para la
determinacion geofisica de los diques a superficie y su extension a profundidad.
Mediante el analisis comparativo de los resultados se dedujo el comportamiento, su
posible génesis geoldgico y se propuso un modelo geofisico-geoldgico enfocado a
los diques piroclasticos de la ignimbrita panalillo inferior de la Sierra de San
Miguelito en San Luis Potosi.

5.1 Campo Magnético Residual (CMR)

En el mapa regional del CMR (Figura 5.1) donde incluyé el modelo de Elevacion
Digital (DEM) para una mejor interpretacion de los datos. Se pueden observar una
serie de anomalias que conforman un trend magnético compuestos por altos
magneéticos, representados por colores rojos y rosas, con direccion NE en diagonal
partiendo de la parte central de nuestro mapa, a manera de una franja que parece
tener una inclinacion de aproximadamente 53°, con valores de intensidad magnética
en un intervalo de 369 -385 nT. También se localiza una zona de apofisis
correspondiente a un alto magnéticos ubicados en la parte central Oeste del mapa,
con caracteristica monopolar de gran tamafio. Este mapa contiene rangos de
valores en los cuales oscilan los valores de entre 318 nT hasta los 385 nT.
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Figura 5.1 Mapa de la configuracion del Campo Magnético Residual

61




Andlisis aeromagnético de diques piroclastico en CVSSM Juéarez-Morales, K.R., 2022.
_____________________________________________________________________________________________________________________________|

5.2 Reduccion al Polo

A los datos del CMR se le aplico al algoritmo matemético de Baranov y Naudy
(1964), mejor conocido como Reduccion al Polo Magnético (CMRP), el cual modifica
la inclinacién y declinacion de los datos del CMR a 90° y 0° respectivamente. Este
filtro, como se explicd en capitulos anteriores, simula que el area de estudio se
localiza en la zona polar en donde las anomalias magnéticas se ubican sobre las
fuentes que las producen. En el mapa de CMRP (Figura 5.2) se puede observar que
delimitamos la zona de estudio a un &rea determinada para poder centrarnos y
describir desde un punto de vista geofisicamente especifico en nuestra zona de
interés. Las anomalias magnéticas sufrieron un ligero cambio en su magnitud y
posicién hacia el Norte respecto al CMR, el proceso de Reduccion al Polo sirvié
como mapa base para poder aplicar diferentes filtros matematicos con la intencién
de obtener una sefial mas clara y poder definir mejor las anomalias asociadas a los
cuerpos de interés referentes al tema de investigacion.
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En el mapa del CMRP se le aplico el algoritmo matematico de Henderson (1970),
también conocido como Continuacién Ascendente del Campo Magnético (Figura
5.3), con el fin de atenuar el ruido superficial y resaltar la informacion de fondo. En
este proceso a los datos se aplicO una continuacién ascendente a 100m y se
mostraron con una distribuciéon normalizada para poder tener una sefial mas limpia
en cuanto al ruido de las altas frecuencias para lograr una mejor visualizacion de
las anomalias magnéticas.

En este mapa se pueden identificar zonas que muestran valores de magnetismo
asociados a susceptibilidades magnéticas similares, las cuales se asocian con
unidades geoldgicas. A estas zonas de les denomina Dominios Magnéticos. Los
sectores o Dominios Geofisicos se definen como zonas dentro de la configuracion
de los mapas de anomalias las cuales se identifican por presentar un
comportamiento similar en cuanto a sus caracteristicas de longitud de onda y
amplitud (Lopez-Loera et al., 2011). En este caso no se definieron Dominios
Magnéticos debido a que nuestro tema de estudio se centra en la identificacion y
ubicacion de diques en la zona y a profundidad.
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5.3 Primera derivada en direccion Z (1aDz)

Partiendo del mapa CMRP con continuacion ascendente de 100m se aplico el filtro
de primera derivada en direccion Z (1aDz), calcula la tasa de cambio del campo
magnético en la vertical sobre el mismo punto. Tiene el efecto de aclarar las
anomalias, y ayuda a resaltar los contrastes en las configuraciones en las
configuraciones del mapa, lo que permite una mejor ubicacién espacial del origen
de ejes y limites de la misma.
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Figura 5.4 Mapa del campo Magnético Reducido al Polo con continuacion ascendente a

100m aplicando primera derivada en direccion Z
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5.4 Lineamientos Aeromagnéticos

Se realizo un andlisis de lineamientos magnéticos aplicando algoritmos de Tilt
Derivative (Miller y Singh, 1994), y 12 Derivada en direccion Z con una continuacion
Ascendente de 100 m tomando como base al mapa de Reduccién al Polo Ascendido
a 100m. Con el objetivo de determinar zonas de gran gradiente magnético
asociados a fallas, fracturas, diques y contactos litologicos, que probablemente en
superficie no son tan evidentes debido a que se encuentran sepultados por unidades
geoldégicas mas recientes. Un lineamiento constituye una flexion o rasgo fisico
identificable en la superficie terrestre o en su caso en el subsuelo, a través de los
patrones de anomalias geofisicas, el cual, como su nombre lo indica, tiene una
forma lineal, rectilinea o suavemente curvilinea (O"Learly et al., 1976).

Ambos métodos matematicos basados en derivados parciales en distintas
direcciones, se pueden observar en los mapas que ambos procesos presentan una
respuesta semejante y los lineamientos generados en cada mapa exhiben un
comportamiento muy similar.

La primera interpretacion corresponde a los lineamientos del mapa de la primera
derivada que fue ascendida a 100m para poder definir mejor las estructuras y
marcar las zonas de gradiente de importancia. En la figura 5.5 se observan los
lineamientos aeromagneticos que de manera general muestran direcciones
preferenciales en NW-SE, y que con el apoyo del diagrama de rosas (figura 5.6) se
obtendran los rumbos y direcciones de los lineamientos de mayor y menor
preferencia.

Para el andlisis e interpretacion descrita a continuacion se tomé en cuenta el mapa
creado con el algoritmo de Tilt derivate (Figura 5.7).

En la figura 5.7 se observa los lineamientos Aeromagnéticos, se puede observar
gue las anomalias magnéticas mostradas en mapas anteriores ahora son aisladas
y puntuales, por lo que ayudan a definir mejor los lineamientos en las zonas de
mayor gradiente.

Por otra parte, en la zona correspondiente al SE, se observa como las anomalias
magneéticas sufren un cambio en forma y son representadas por altos valores de
intensidad magnética, mismas que en el mapa de la primera derivada continuada a
100m, no se observaban, debido a esto se pudieron definir algunos lineamientos en
direccion SW i NE preferentemente, y de menor medida en direccion SE T NW.

El diagrama de rosas (figura 5.8) fue generado con el objetivo de tener la
informacién resumida sobre las direcciones y rumbos de los lineamientos en el
mapa, en este diagrama se pueden observar que las direcciones preferenciales son
congruentes con los rumbos generales de las estructuras geoldgicas presentes en
la zona de estudio
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Figura 5.5 Lineamientos identificados en el mapa de la 1aDz ascendida a 100m.

180°

Figura 5.6 Diagrama de Rosas de los Lineamientos de la 1aDz ascendida a 100, en el
diagramada se puede observar que tiene una direccion preferencial de N84.74°W con
desviacion estandar de +69.24°
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Figura 5.7 Lineamientos identificados en el mapa de la Derivada Tilt
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Figura 5.8 Diagrama de rosas de los lineamientos aeromagnéticos de Derivada Tilt ,en el
diagrama se puede observar que tiene una direccion preferencial de N13.82°W con
desviacion estandar de +68.77°.

67



Andlisis aeromagnético de diques piroclastico en CVSSM Juarez-Morales, K.R., 2022.
_____________________________________________________________________________________________________________________________|

5.5 Deconvoluciéon de Euler

La deconvolucion de Euler (ED, por sus siglas en inglés) emplea gradientes para
localizar limites y cuerpos magnéticos y ademas estimar sus profundidades. La ED
emplea la Sefial Analitica como gradiente y el indice estructural (SI, por sus siglas
en ingles) que se defina, para determinar la geometria de los cuerpos geoldgicos
gue se estan buscando.

Un punto importante que nos llevo a aplicar la deconvolucion, es la localizacion de
estructuras que deben corresponder a fallas o diques. La existencia de fallas
obtenidas en estudios previos ayudo en esta ocasion a corroborar que las
localizaciones obtenidas con la deconvolucion debian desarrollarse sobre planos
parecidos.

En este presente trabajo se configurd la herramienta ED para la estructura de
contactos o bordes, cambios de litologia y fracturas o diques. Dado que distintas
estructuras geoldgicas tienen distintas respuestas magnéticas.

Es importante mencionar que esta técnica se empled desde sus inicios sobre datos
obtenidos de la lera derivada.

Se usaron ademas dos indices estructurales 0.5 y 1.0 con una ventana de
deconvolucion de 10 puntos. Los resultados, esbozados con grupos de circulos de
colores por rangos de profundidad de fuentes, se exhiben en la figura 5.9. El Sl es
la tasa de cambio con la distancia para el campo magnético o de la gravedad, se
relaciona con los cuerpos geoldgicos inferidos que determinan el conjunto de
soluciones de Euler. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 5.9 con
indice estructural 1.0 y figura 5.10 con Sl = 0.5. A continuacion se describen los
resultados observados en cada uno de los analisis.

En la figura 5.9 se muestran las profundidades estimadas con un Si de 1.0 un
tamafo de ventana de Euler 10 y una tolerancia de error del 15 %, el SI muestra las
profundidades de las muestras magnéticas asociadas a diques, geofisicamente
hablando esta relacionado a profundidades de los diques, y van de -2064 a 1435 m
la imagen se divide en 4 diagramas:

En el diagrama A): Donde se localiza las partes mas profundas y se puede visualizar
un trend magnético cerca de la Mesa Panal y otro que se desplaza hacia el NE en
direccion a Escalerillas, las profundidades abarcan desde los -2064 a -450.

En el diagrama B): Se puede observar la mayor concentracion de fuentes a este
rango de profundidades que van de -451 a 600 m, teniendo una distribucion por toda
la zona de estudio.
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En el diagrama C): Se puede observar las profundidades donde se encuentran los
cuerpos mas someros que va del rango de los 601 a 1435 donde se encuentra una
mayor concentracion de Euler, marcando un trend magnético en la parte SW, se

puede observar que los cuerpos mas someros se encuentran cerca del area de
Escalerillas.

Por dltimo, en el diagrama del inciso D) se resaltan las zonas de fallas, diques
relativamente delgados que se encuentran en posicion subvertical, sus
profundidades van de -2014 a 1385 m, notdndose que la mayor concentracion de
soluciones se encuentra en la parte SW de la zona de estudio.
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Figura 5.9; diagrama A) Solucién de Euler profunda (-2064 a -450); diagrama B) Solucién
de Euler media (-451 a 600); diagrama C) Solucién de Euler somera (601 a 1435);
diagrama D) Solucion de Euler de la zona de estudio con sus diferentes profundidades.
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Un segundo resultado de la deconvolucion de Euler consiste en un plano de
localizacion de fuentes magnéticas utilizando Euler Estandar con un indice
estructural de 0.5. (Eigura 5.10 diagrama D) se resaltan las zonas de contactos que
se encuentran en posicién subvertical con rango de profundidades -1706 a 1001 m.

En esta figura los circulos de tonalidad fria (variacion de azules) corresponden a
fuentes mas profundas. El rango de profundidades obtenidas va desde -1706 m a
los 1001 m. (Figura 5.10 diagrama A).

La mayor cantidad de localizaciones recae en el rango de profundidades entre los -
451 a 600 m (Figura 5.10 diagrama B). Una peculiaridad de este resultado con
indice 0.5 es que las soluciones de Euler tienen una tasa mas baja de dispersion
comparada con la Solucién de Euler con indice 1.0

La parte mas somera corresponde a los colores calidos (Figura 5.10 diagrama C)
con un rango de profundidad entre 601 a 1435 m

En la Figura 5.10 diagrama D) se puede observar la solucion completa de Euler
donde también se aprecia que cambia de profundidades con respecto a la solucion
con indice estructural 1.0 los valores son mas bajos por lo tanto cambian su
ubicacion en el modelo 3D con topografia, aunque estos cambios son minimos y
por tanto a simple vista no se notan.

El método de la deconvolucién Euler 3D no adopta ningin modelo geoldgico en
particular. La deconvolucion puede aplicarse e interpretarse incluso cuando los
modelos particulares, como prismas o0 diques, no representan con precision la
geologia.

Las estimaciones de profundidad suelen utilizarse para delinear estructuras
geoldgicas que producen una anomalia magnética.
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Figura 5.10; Diagramas Solucion de Euler con indice Estructural 0.5
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Figura 5.11 Estimacion de Profundidades con deconvolucion de Werner en perfiles
horizontales en zona de estudio.

Las soluciones de Werner donde se utiliza la respuesta magnética de cuerpos
geologicos, como los diques, para determinar la morfologia del basamento
magnético, la profundidad es dependiente de las respuestas de diques y contactos.

Para la aplicacion de esta metodologia en la zona de estudio, se utilizé el

correspondiente al mapa de Reduccion al Polo, la cual se dividi6 en lineas

horizontales distribuidas en toda la zona estudiada, para un total de 9 lineas
numeradas de Norte a Sur.

Las lineas que se pueden describir a continuacion fueron elegidas por las
respuestas de concentraciones entre los diques y contactos en nuestra zona de

estudio.

1 Linea 3 se encuentra con una profundidad maxima de -978.8 y con una
minima de -102.2 msnm en esta linea se encuentran 2 trazos donde se puede
ver una concentracion entre diques y contactos, aunque es minima, la linea
se ubica muy cerca de la localidad de Escalerillas.
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1 Linea 5 en esta linea se puede apreciar dos segmentos donde se observa
una concentracioén entre diques y contactos minima, puesto que esta linea
no pasa cerca de algun lugar de referencia ubicados en nuestra zona de
estudio.
1 Linea 6 tiene caracteristicas donde su maxima profundidad corresponde a -
1875 y su minima es de -50 msnm, se puede observar que su mayor
concentracion corresponde a un segmento donde se encuentran el inicio de
Dique |l as Cuestas y |l a ubicaci-n de | a pr
1 Linea 7 esta linea se puede describir como la linea con mayor concentracién
entre diques y contactos puesto que esta lineacruzapordi que fAlLas Cuest ¢
Falla fACalavera Sur o, presa AEI Peajeo, Yy
profundidad maxima de -1342, con una minima de -50 msnm.
1 Linea9 en esta linea se puede observar un pequefio segmento donde existe
una concentracion considerable de profundidades que esta relacionada a la
ubicacion de la falla Calavera Sur.
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5.7 Propuesta de modelo 3D

El principal objetivo de este estudio es la identificacion de estructuras geologicas
tales como diques piroclasticos a través de la obtencion y procesamiento de datos
con magnetometria aérea, para poder definir la estimacion de la ubicacion, la
geometria y profundidad de las diferentes estructuras, se realizé un modelo 3D de
la zona de estudio.

Para la obtencion de este modelo se utilizaron 3 componentes;

A) Mapa de 12 Derivada en direccion Z con una continuacion Ascendente de
100m (lineamientos)

B) Profundidades obtenidas por medio de puntos estimadas por Euler (puntos
rojos) y Werner (puntos azules)

C) DEM con puntos de referencia.

( : o ; Mesa Panal
E N Pozyelos

Escalerillas

4813.099

N _3936.616

Z

.

R -0.022 -0.011 -0.006 -0.002 0.001 0.005 0.009 0.015
‘ Werner ‘ Euler e 1

nT/m

Figura 5.12 Modelo 3D con los componentes de los procesos realizados para esta Tesis.
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En el modelo 3D se observa que en el mapa donde se marcaron los lineamientos
(A) se corrobora que los diques encontrados tienen su relacion de emplazamiento
al sistema de fallas, la respuesta magnética en su mayoria son altos asociados al
contenido de magnetita y biotita encontrados en la Ignimbrita, las respuestas de
bajos magnéticos se asocian a rocas de tipo sedimentario y a presencia de fallas,
al determinar lineamiento se ubican las zonas de debilidad por la cual emergié6 el
material.

En el componente B) del modelo 3D donde se grafican las respuestas de la
estimacién de profundidad se observa en cuanto a las soluciones de Euler parecen
indicar las profundidades del basamento magnético, se utilizé el indice estructural
1.0 el cual ilumina cuerpos tabulares, esto se refiere a que tienen extension infinita;
en campo magnético da solucion a diques, la solucion es similar a la de SlI 0.5, que
significa que hay predominio de fallas con intrusiones lo que se refiere a diques
encontrados,

Las soluciones de Werner proporcionan resultados para estructuras someras
debido a que tienen menos alcance de profundidad respecto a Euler, se puede
apreciar que las soluciones presentan una peculiaridad, sus resultados presentan
una alta tasa de dispersion, pero su concentracibn menos dispersa se concentra en

|l a zona donde inicia ADique Las Cuestaso

El componente con inciso C) hace referencia al Modelo digital de Elevacion donde

se puede observar depresiones y la principal es ocupadapor | a pr esa iEI

esta zona geomorfologica aflora principalmente la Ignimbrita Cantera y la Riolita
Panalillo Inferior, el poblado de Pozuelos se ubica en un valle, la Mesa Panal
pertenece a una meseta con escarpes abruptos, esta geomorfologia nos sirvio para
poder tener zonas de referencia donde se ubican los diques encontrados.

Mapas en conjunto nos dan la geometria de los diques que se localizaron teniendo
como maxima profundidad 1440m. con orientacion preferencial NW, SE.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Realizando una recopilacion de los datos obtenidos en cada filtro aplicado a los
datos aeromagnéticos sobre nuestra area de estudio se presentan las siguientes
conclusiones:

T

En el mapa del Campo Magnético Residual (CMR), se identificO un area que
conforma un trend magnético compuesto por altos en direcciéon NE, y en
sentido Oeste se localizd zona de apdfisis de gran tamafio, se observa que
los bordes siguieron un patrén por donde ya se tenia localizado anteriormente
por medio de estudios geoldgicos fallas con direccion NW que coinciden con
los diques encontrados y que se marca discontinuidad donde se encuentran
la mayoria de nuestros puntos de referencia.

En el mapa de Reduccién al Polo se delimito la zona de estudio a un &rea
determinada para centrarnos en las anomalias, donde sufrieron un cambio
respecto al CMR en su magnitud y posicion, donde se aprecia dos altos que
se pueden relacionar con las rocas igneas de dicha zona.

En el mapa de RP se le aplico una continuaciéon Ascendente del campo
magnético con el fin de atenuar las anomalias mas superficiales, que
facilitara la identificacion de anomalias y estructuras mas profundas y
regionales, este mapa fue la base para la aplicacion de los diferentes filtros
matematicos.

Aplicando el filtro de Primera Derivada en direccion Z (1aDz), se aclararon
anomalias que ayudaron a resaltar el contraste que sirvié para delinear
bordes de cuerpos que se relacionan a los digues encontrados

Para localizar los lineamientos nos basamos en el mapa que fue el de 1aDz
con continuacion Ascendente a 100m. con el fin de asociar las zonas de
mayor gradiente magnético que se relaciones a, las fallas o diques, donde se
puede observar que la mayoria de los lineamientos aeromagnéticos
presentan direcciones NW-SE.

Se utilizo un segundo mapa para lineamientos que fue el del filtro Till derivate
gue iguala las amplitudes de la sefial y sus picos transformados se sitlan
sobre el centro del cuerpo que los causa esto con la finalidad de detectar
bordes en contactos geoldgicos que estan relacionados a las fallas y zonas
de debilidad

Utilizando Deconvolucién de Euler se realiz6 estimacién de la profundidad de
los cuerpos profundos que generan las anomalias magnéticas donde se pudo
corroborar que el cuerpo mas profundo corresponde a 1440m.

Se utilizo un segundo método que es la Deconvolucién de Werner esta con
la intencién de obtener la profundidad de los cuerpos mas someros ya que
este método no tiene gran alcance de profundidad, por lo que arrojo una
respuesta con un minimo de profundidad de -50 m
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1 Con el modelo 3D se ubicaron los resultados principales de la geometria de
los diques encontrados por medio de mapa magnético, la estimacion de
profundidades por diagrama de soluciones y su topografia por medio del
DEM.

RECOMENDACIONES

Es importante recalcar que mediante este trabajo se identifican la presencia de otros
diques cuyas anomalias no afloran a superficie y no han sido descubiertas por
trabajos previos, realizar mediante estudios de Sonde Eléctrico Vertical y técnica de
magnetometria terrestre que complementen los resultados obtenidos con el
presente trabajo, ambos con el fin de elaborar un modelo mas preciso en cuanto a
forma y extension a profundidad de los cuerpos identificados en este trabajo.
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