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El presente trabajo se desarrolló sobre la aplicación de 
los Mitodos Gravimétricos y Magnetom~tricos en la busqu~ 
da de un posible yacimiento de Fierro en la porci6n Nor­
occidental del Estado de Coahuila. 

El área de trabajo se eligió en base a las caracterís­
ticas geológicas favorables, ya que en ella se localizan 
yacimientos de Fierro de gran importancia econ6mica, co­
mo es el caso de los yacimientos ferríferos de Hércules, 
Coahuila. 

Los trabajos geoffsicos realizados consistieron en leva! 
tamientos de detalle de gravimetría y magnetometria. El 
procesado de datos se efectuó por computadora aplicando 
los métodos convencionales. 

los resultados geológicos obtenidos de esta exploración 
fueron negativos, ya que al efectuar barrenos para com-­
probar el origen supuesto de las anomaliass no se encon­
tró mineralización de Fierro. A pesar de que los resul­
tados fueron negativos, se estima de interés tratar ca­
sos como el presente, ya que no siempre se tiene éxito -
en una exploración geofísica. 

• • • 



I TNiR~DUCCION 

1.1 Objetivo del Trabajo 

El presente trabajo tuvo como objetivo la búsqueda de 

yacimientos de Fierro~ con el prop6sito de evaluar los 
recursos minerales de las áreas Santiago I, II y III, 
que se lor.aiizan en el Estado de Coahuila, dentro de 
los limites de Sierra Mojada. Dichos estudios fueron 
encomendados al Consejo de Recursos Minerales. 

I.2 Trabajos Previos 

Los primeros trabajos tanto geológicos como geofisicos 
efectuados en esta zona fueron hechos por la Empresa Mj 
nera del Norte (principalmente lo que corresponde a Sa~ 

tiago III). En forma parcial, los resultados obtenidos 
no fueron halagadores, ya que no se tuvieron anomalías -
representativas. 

Posteriormente en el afio de 1976, Altos Hornos de Mixico 
S.A., a través de su Depto. de Exploración hizo un estu­
dio en el área que se conoce como Santiago II. 

Los resultados obtenidos carecieron de interés, sin em­
bargo, Altos Hornos de México~ S.A., consideró necesa­
rio programar 15 barrenos de los cuales la mayoría de -
ellos alcanzaron una profundidad de 60 m; siendo los ba 
rrenos 1 y 5 los únicos que cortaron mineral y cuy@s re­
sultados 5e presenta en la sig~iente tabla. 

• • • 



1 Bll DfH' Af() 1 PROFUNDIDAD n.fl .... t'lrJUo ,. PROFUNDiüAu f' 1 '\. '" a. 11-. '" ... Dt\ IH~ t.l'f :::> 

(en m) (en íllJ 

Fe (Alta Ley) 0.00- 3.00 Aluvión O.O- y . ' u 

F P. (GaJa Ley} 3.00- 7.00 Fe (Alta Ley) 9. Q- J J . tJV 

c..11 izas 7.00-25.00 Jaspe 13.0-17.00 

Jaspe 25.00-27.00 Fe (BaJa Ley) 17.0-19.G:J 

Fe {Baja Ley) 27.00-29.00 Jaspe con poco Fe 19.0-23.Gü 

Calizas 29.00-61.00 Fe {Baja Ley) t3.0-25.00 

Jaspe 25.0-31.00 

Tra!quita 31.0-61.00 

Los otros solo cortaron aluvión, jaspe y traquita. 

I.3 Desarrollo del Trabajo 

El levantamiento Magnetométrico, así como el Gravimétr1-
co contó con apoyo topográfico en todas las áreas. 

Se levantaron 94 lineas orientadas Norte-Sur para cubrir 
tres areas de interés geológico con un total de 307.5 kl 

1ometros lineales distribuidos de 1a siguiente manera: 

A R E A 

Santiago I 

Santiago II 

Siantiago III 

LINEAS 

42 

19 

33 

TüiAL: 307.5 

Km • L I NE AL E~ 

134.0 

25.5 

. 4A 0 .1. .. ~. 

• o • 
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3. 

Para el desarrollo de estos trabajos se utiliz6 el si- -
guiente equipo: 

GRAVIMETRIA: Gravimetro Lacoste and Romberg, Modelo G486 
con aproximación de 0.01 miligales. 

MAGNETOMETRIA: El levantamiento magnetométrico se reali­
zó con un magnetómetro Barringer Research 
de precesión nuclear con precisión ~ 1 Ga­
mma, sensibilidad 1 Gamma de campo total. 
Como base monitora para control de la deri­
va se utilizó el magnetómetro Geometrics, 
Modelo G826 de precesión y sensibilidad de 
~ 1 Gamma. 



11 GEOGRAFIA DE LA ZONA 

II.l localizacion del área 

El área estudiada se localiza en la parte Occidental del 
Estado de Coahuila, cerca de los límites con el Edo. de 
Chihuahua y dentro de los límites que pertenecen a la -
Jurisdicti6n del Municipio de Sierra Mojada. 

Las zonas d · estudio quedaron enmarcadas por las sigui e~ 
tes coordenadas geográficas: 

4. 

Cntre los Paralelos 28°01'30° y 28°07'30" de Latitud Norte 
y los Meridianos 103°29 1 30" y 103°47'30" de Longitud Oeste 

El área se ubica aprox1madamente a unos 20 Km al NE del 
poblado de Hércules, Coahuila {Pueblo Minero), como se -
muestra en la Lámina No. 1 (Plano de Localizaci6n) 

II.2 Vias de Comunicación 

El área dr estudio se encuentra comunicada por caminos 
de mano de obra, terraceria y por ferrocarril. 

hl NE por camino de mano de obra con Sierra Mojada~ apr~ 
ximadamente a 90 Km. 

Al SW por terraceria y una parte de carretera con Cd. Ca 
margo. Chihuahua, aproximadamente a 200 Km. 

Al Sur se comunica con el ferrocarril que va de La Perla 
Chihuahua, a la Cd. de Monclova. Coahuila, a la altura 



de la Estación Hormigas, aproximadamente a 50 Km .. 

El Pueblo Minero de H•rcules, Coahuila cuenta con una -­
pista de aterrizaje propia para aviones pequeflos, carece 
de correo, telªfono y telªgrafo, siendo el radio de A.M. 
con lo único que se cuenta. 

II.3 Clima y Vegetación 

5. 

El clima de esta región, según la clasificación de Koppen 

es estepárico, con lluvias en Verano y· seco en Invierno; 
la precipitación anual es inferior a los 300 mm. Los 
cambio de temperatura son extremosos ya que varian desde 
-7ºC hasta 45ºC durante el año, llega a nevar en ocasio­
nes en el per~odo de rnvierno. 

La vegetaci6n caracteristica en estas zonas esti consti­
tuida por mezquites, guarnes, sotol, palma, candelilla, 
lechuguilla, cardenches, poco pasto. 

II.4 Economía 

La economía de la región descansa en la ganadería y min~ 

ria ya que la mayoría de las personas son ocupadas en -
las Minas de Fierro Hércules, Coah., así como en la Mina 
La Perla, Chih., que son las fuentes principales de tra­
bajo. 

La agricultura as muy pobre en esta regió~ debido a la 
poca precipitación pluvial. 

• • • 



6. 

Los centros de poblacidn en la regi6n están formados por 
Rancherfas, a excepción del Poblado de Hªrcules, Coahui­
la que cuenta con 1500 habitantes aproximadamente. 

II.5 Fisiografia 

La regi6n de es~~d~~ se encuentra er· el centro de la pro 
vincia conocida como Mesa Central de1 Norte, la cual se 
caracteriza por Serranias bajas y al~rgadas, con orienta 
ción general Noreste-Sureste que s~paran llanuras o va­
lles muy extensos llamados ''Bol~anes", los que llegan a 
tener hasta 100 Km de largo, )Or 25 Km de anchoe 

Las llanuras de esta provi~cia tienen una altura media 
de 1315metros sobre el n;vel del mar, sus sierras aisla 
das se levantan un prom~dio de 800 m. sobre el piso de 
los Bolsones que los ~eparan. 

Las sierras muestran crestas poco sinuosas con alturas 
uniformes y flancos abruptos y surcados por barrancas 
con secciones en forma de u. Las partes bajas de las -­
pendientes estan cubiertas por extensos abanicos aluvia 
les, los que llegan a formar lomas solidamente cementa­
das por caliche. 

Los rios y arroyos de esta provincia son escasos, esto 
se debe a la poca precipitación y gran absorción que so­
lo permite la formación de corrientes de tipo torrencial 
en la época de lluvias. 

• • ó 



II.6 Orografia 

En el área estudiada existen varias unidades orográficas 
que alcanzan una altura media de 1700m.s.n.m. y desni­
vel promedio de 400 m con respecto del nivel medio de 
las llanuras, estas expresiones topográficas adoptan for 
mas alargadas y generalmente orientadas NW-SE. 

Las sierras principales que tenemos cercanas al área se 
conocen con los nombres de: Cruces, La Concordia y La 
Negra. La Sierra de Cruces está constituida por un maci 
zo de roca ignea intrusiva que abarca un área aproximada 
de 100 Km 2 

y se encuentra situada al Sur del §rea. 

Al NE del área se halla la Sierra La Concordia a unos 17 
Km y al NW a unos 12 Km se halla la Sie~ra Negra, al SW 
del área se encuentra también un conjunto de cerros for­
mados principalmente por rocas extrusivas sobresaliendo 
entre ellos los Cerros Santiago en honoral cual se deno­
minó a las área con el nombre de: AREAS SANTIAGO. 

II.7 Hidrograffa 

La zona tiene un sistema de drenaje interno que desembo­
ca en lagunas intermitentes formadas en las partes bajas 
de los Bolsones; se observa un drenaje radial que en co~ 
junto forma un sistema centrípeto. Los arroyos que ba­
jan de las Sferras pierden toda su expresi~n al llegar 
a la planicie y ninguno de ellos es de corriente perma­
nente, los arroyos más bien definidos cercanos al área 
son: La Noria, La Arena y El Norte. 

• • • 
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III G E O L O G I A 

III,l Geología Regional 

De acuerdo con la extenst6n de afloramientos, las rocas 
predominantes en la zona estudiada son las sedimentarias 
y en menor escala las 'gneas (Limina No. 2). 

Las rocas sedimentarias están representadas principalmen 
te por calizas, que constituyen el Cerro de la Cal, ubi-.. 
cado en la p·arte central del area de estudio, así como 
pequeftos remanentes cercanos a éste, constituidos por el 
mismo tipo de material. 

Las rocas fgneas extrusivas que.afloran en el ¡rea son 
las del Cerro del Diablo, el cual est~ formado por tra­
quitas, asf como la Loma Cuco constituida principalmente 
por traquitas e ignimbritas; al NE del área tenemo$ el 
mismo tipo de material (traquitas). 

En la parte Sur del área está la Sierra de Cruces consti 
tuida principalmente por cuarzomonzonita, calizas, skarn 
e ignimbritas {Igi). 

La planicie, que es la mayor expresión del área, está -
constituida por aluvi6n. 

!II.2 Tipos de Roca 

Dentro del &rea de estudfo afloran rocas tgneas, sedimerr 
tarias y metamórficas. cuyas edades varían entre el cre­
tácico inferior. terciario y reciente. Sus caracterfsti 
cas principales se mencionan a continuación: 

B. 



EXTRUS IVAS: crono16gica probable es la siguiente: Primera 
mente andesitas, traquitas, riolitas, tobas; 
lo más reciente son los basaltos, de edad ter 
ciaria. 

i i) ROCAS IGNEAS Dentro del material igneo que se encuentra en 
INTRUSIVAS: el &rea de estudio, y de acuerdo a la geolo­

gia superfici·a1 y muestreo que se hizo, se -­
tienen intrusivos que de acuerdo a su discor­
danci·a, fonna tabular y manifestaciones f1-
sicas son los siguientes: 

i i i) ROCAS 

I N T R U S I V O S 

a) Diques dé diabasa 
b} Cuarzo monzoniti'co 
e) Pórfido monzon1tico 

Con respecto a las rocas sedimentarias que --
SEDIMENTARIAS: predominan en la región, y que son las másª!! 

tiguas se hallan representadas por las calizas 
que afloran al Sureste de la Sierra de Cruces 
y en el Cerro de la Cal, ubicado al centro -­
del área de trabajo. Los rasgos litoiógicos 
de las calizas son más o menos semejantes en 
toda la zona, con color gris azulado que in-­
temperiza a gris claro, estructura compacta y 

textura afan1tica. 
Estas calizas corresponden a la caliza de la 
formaci6n Aurora ·del Cretácico Inferior-. 

9. 

Los sedimentos elásticos que en forma generalizada cons-
• • • 



tituyen el material de aluvión~ cubren la mayor superfi­
cie del área y extensos valles. 

Estos materiales son de origen Cuaternario y están cons­
tituidos de una forma variadas a decir son: 

a) Dep6si·tos de Talud 
b) Conglomerados Cementados 
e) Cf.liche 
d) Arcilla 

III.3 Geologia Estructural 

Las rocas sedimentarias del Cretácico adoptan la forma 
de pliegues anticlinales y sinclinaless los anticlinales 
se hallan muy erosionados, mientras que los sinclinales 
se ven rellenos de materjales cl&sticos. Los ejes de -­
las estructuras mayores presentan una orientación gene­
ral al Noroeste. 

Se observan algunos cambios en la porción Sur a conse­
cuencia de la intrusión de rocas cuarzomonzoníticas. 

Existen varias fractu~as y fallas que por su relación 
con los ejes de los pliegues pueden considerarse longit~ 
dinales y transversales, siendo estas últimas las más -­
sobresalientes en las rocas sedimentarias, parece ser 
que el fracturamiento más importante es en dirección - -
Noroeste-Sureste, coincidiendo con la orientación gene­
ral de las estructuras principales. 

• • • 
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III.4 Yacimientos Minerales 

Dentro de la región que enmarca nuestra área de estudio 
en forma regional, se localizan una serie de cuerpos de 
mineral de Fierro, los cuales adoptan la forma de cres­
tones, presentan una textura compacta y en ocasiones p~ 
rosa, están constituidos principalmente por hematita y 

magnetita y cantidades menores de calcedonia, calcita, 
titanita, apatita y geothita, se considera como un mine 
ral de Fierro de alta ley {63.5%) 

La mineralizaci6n se encuentra principalmente en rocas 
cuarzomonzoniticas; se postula que el origen de la mine 
ralización es de inyección líquida residual, debido a -
una expulsión que se realizó a través de fracturas y f~ 

llas desarrolladas dentro del mismo cuerpo ya consolida 
do. 

E 1 .~ h t t• ~ - ,. . •• ~ n a reg1on ay o~ros wlpOS _e m~nera.1zac1on ~a1eS CO 
mo pequefias vetas de manganeso, cuyo mineral consta de 
pirolusita, que rellena fracturas paralelas y se le a-­
tribuye un origen hidrotermal. 

Sulfuros y carbonatos de plomo que se presentan relle-­
nando fracturas desarrolladas en las rocas metamórficas 
de contacto del intrusivo cuarzomonzonítico. 

Cloruro de sodio.- Estas sales provienen de la lixivi~ 
ción de las rocas calcáreas del cretásico inferior y se 
encuentran ubicadas en laguna de Jaco, poblado que lle­
va ei mismo nombre. 

1 l . 



12. 

IV GEOFISICA 

IV.1 Generalidades 

Los métodos utilizados en la exploración geofísica nos 
proporcionan información de cantidades físicas propias de 
las rocas, así como de los minerales. 

Estas propiedades intrínsecas de las rocas a saber son: 
densidad, magnetismo, elasticidad, conductividad y resis­
tividad eléctrica y radioactividad; que corresponden a 

los métodos: gravimétrico, magnetométrico, sismológico, 
electrico y radiométrico respectivamente. 

IV.2 Gravimetría 

IV.2.1 Topografía (localización de Estacio 
nes). 

El área de estudio fue cubierta por una malla reticular 
con líneas separadas cada 200 mts y cada 100 mts., en zo­
nas de detalle. Las estaciones fueron establecidas a cada 
50 mts. con tránsito (wild T-lA) y cinta. 

J • 1 • "" ..(: ... ... • , "'" ,.. _a n1ve.ac1on se e.ec~uo con un n1ve1 "h-~ 

IV.2.2 Técnica de Campo 

a) ESiACION BASE MAESTRA: Se estableció una Estación Ba­
se Maestra, la cual qued6 ubicada en la base del cono que 
señala la dirección del a~re~ en la pista de aterrizaje 
del Pohuado de Hércules; üa cual tiene f~ciir ucceso entre 

••• 
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el campamento y el área de trabajo, esta sirvió para detec 
tar cualquier falla an el equipo, as1 como para controlar 
los datos levantados, a esta base estan ligadas las Bases 

Secundarias. 

b) ESTACIONES BASES SECUNDARIAS: Estas estaciones fueron 
cuatro, las cuales quedaron distribuidas de manera estraté 
gica en el área de estudio, a las cuales se refirieron to­
das las lecturas del levantamiento; estas bases están liga 

das de forma directa a la Estación Base Maestra (de valor 

conocido). 

La liga de Bases se efectuó mediante el siguiente proceso, 

(Como indica la Figura 1). 

1 

__ ..2, __ ....., 

PRIMER RECORRIDO 

SEGUNDO RECORRIDO 

1 

2 

FIG. 1 

Para ello se hicieron recorridos con máximo de t1empo de 
cierre de 2:30 hs. 



14. 

e) DETERMINACION DE LA DENSIDAD: El parámetro ffsico más de-­

terminante para el buen funcionamiento del Método Gravimético -

es la densidad, ya que su acertada elección, permitirá que la -

calidad de la información recabada en el campo, sea reducida -­

y corregida, en forma tal que las anoma11as detectadas puedan -

ser óptimamente relacionadas con los rasgos geológicos predomi­

nantes en la zona. 

A continuación se presenta el cálculo de una línea de densidad­

por el Método de Nettleton. 



Ge 
Eó " 

t 

a 
7 

• 
5 

• 
,"f: 

• 
t 

11 .. 

• 

POR LA TOPOGRAFIA, ESTE TRAMO PERMITE 
MAYOR CONFIASILIDAO EN EL CAL.CULO DE LA 
fJENSIDAD. 

'º .f5 

K=2.0 '1=39 

K=2.04 <r:t.50 
« :: 2 .05 '=2 .•• 
K=2.IO <1'=2.36 

K=2.15 ((:2.24 



EST. 

52.0 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

o 
9 

10 
11 

12 
13 
"":' ,, 
.:.'" 

J..J 

17 , ., 
-.J 

19 
20 

21 

55.75 ¿.t 

gomg 

o 
9.8 

20.5 
18.4 
19.2 
19.1 
16.9 
16.0 
17.3 
26.2 
36.5 
49.3 

60.6 
70.l 
69.0 
52.4 
46.4 
53.3 
69.9 

86.9 

EJEMPLO PARA EL CALCULO DE LINEA DE DENSIDAD 

- ,, . ge= K·h +go 

h mts~ K=2JJ4 ll K=2.0 
·! 

K=2.05 K=2. l K=2.15 K=2.2 K=2.0 K=2.05 K=2J K=2.15 K=2.20 

l. 0 Q Q 0 Ü Q 0 E 0 0 Ü Ü Q ¡ 

-4.57 -9.14 -9.37 -9 .. 6 -9.83 -10.05 -9 .. 32 0.66 0.43 0.2 -0.03 -0.25 
-9.42 -19.84 -19.31 -19.73 -20.25 -20.72 -19.22 ! 1.66 1.19 0.72 0.25 -0.22 
-.7.82 ... 15"64 -16.03 -16.42 -16.81 -17.20 -15.95 : 2.76 2.37 1.98 1.59 1.20 
-7.3~ -14.76 -15.13 -15.5~ -15.87 -16.24 -15.06 ¡ 4.44 4.07 3,7 3.33 2.96 

-6.85 -13.7 -14.04 -14.39 -14.73 -15.07 -13 .. 97 11 5.40 5.06 4.71 4 .. 37 4.03 
1¡ 

-5.52 -11.04 -11.32 -11.59 -11.87 -12.14 -11 .. 26 'l 5.86 5.57 5.31 5.03 4.76 
-4.75 -9.5 -9.74 -9.98 -10.21 -10.45 -9.69 ¡ 6.50 6.26 6.02 5.79 5.55 

H 
-5.69 -11.38 -11.66 -11.95 -12.23 -12.52 -11.61 ;l 5.92 5.64 5.35 5.07 3 .. 48 

-10.06 -20.12 -20.62 -21.13 -21.63 -22.13 -20.52 ¡ 6.08 5.58 5.07 4.57 4.08 

-15.42 -30.84 -31.62 -32 .. 38 -33.lS -33.92 -31.46 ! 5.66 4.as 4.12 3.35 2.ss 

-21.51 -43.02 -44.10 -45 .. 17 -46.26 -47.32 -43.88 ¡I 6.28 5.20 4.13 3.04 1.9$ 

-26.72 -53.44 -54.78 -56.11 -57 .45 -58.78 -54.51 ¡j 7 .16 5.82 4.49 3.15 1.82 

-31. !4 -b3.48 -65. 07 -66.65 -68.24 -69 .83 -64.75 ¡¡ 6. 62 5.03 3 .45 1.86 0.27 
}, 

-30.96 -61.92 -63.47 -65.02 -66.56 -68.11 -63.16 r¡ 7.08 5.53 3.98 2.44 0.89 

-23 .. 00 -46.00 -47 .15 -48.30 -49.45 -50.60 -46.92 ¡¡ 6.4 5.25 4.10 2.95 1.80 
t' 

-19.82 -39.64 -40 .. 63 -41.62 -42.61 -43.60 -40.43 fl 6. 76 5.77 4.78 3. 79 2.80 
¡1 

-23.80 -47.60 -48.79 -49 .. 93 -51.17 -52.36 -48.55 ;j 5.70 4.51 3 .. 32 2.13 0.94 

-31.62 -63.24 -64.82 -66 .. 4Zil -67 .98 -69.56 -64.50 ¡l 6.66 5.08 3.50 1.92 0 .. 34 

K=2.D4 

o 
0".48 

1.28 

2.45 
4 .. 14 
5.13 
5 .. 64 

6.31 

5.69 

5.68 
5.04 
5.42 

6.10 

5.35 

5.84 

5.48 
5.97 

4.75 
5.40 

-39.75 -79.5 -8L49 -83 • .;.S ~85.46 -87.45 -81.C9 il 7.40 5.4í 3.42 1.44 0.55 5.81 t 

9-9-.-7~ -4!J.36 -90.12 -92.99 -9o.ró3 -97.52 ~99.79- ~92 .. s3~~¡r·a.92~ ---s.11 ~4-.4-4--2·-.1~s--·o~.~09-~1-.-11-

107.1 
113.0 

117.1 

1 

-48.28 -96.56 -93.97 -11JL2~ -104.88 -105.22 -98.49 1 10.54 8.13"" 5.71 2.22 0.88 8.61 

-50.53 -101.16 -103.69 -105.22 -1C3.75 -111.28 -103.18 :1 11.84 9.31 6.78 4.25 1.72 9.82 

-52.75 -105.50 -lGB.14 -!lQ.;.z -113.41 -116.05 -1C7 .61 .• 11.60 8.96 6.32 3 .. 69 1.05 9 .. 49 

K= 2.04 
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1 V ... ".) . { . ,) Correcciones a los Datos de Campo 

ñ: ) f O R k <. C. r: i O N POR DE R I V A : l a va r i a e i ó n en e 1 v a n o r d f · 1 ~ .. ' 

'~'ª <un ·pspecto al tiempo de cualquier estación gravim~­
":r~ta se denomina Der1va. Para controlar estos 1ambios, 

se hacP el levantamiento por medio de enlaces de estar.io­

nes basPs ~ecundarias a cada 2:00 Hrs. 6 a 2:30 rlrs como 

miximo de tiempo de cierre, como se muestra en la Figura 2 

' 2 3 4 5 

FIG. 2 Estacl•n•• Intermedias 

P a ~ t i en do d e 1 a e s ta e i 5 n 11 A 11 s e a b re ; 1 e y en d o d i tic 01 e s t a -

cuf:1rJ a un tiempo cualquiera, después se leerán las esta1 Hi 

nec 1ntermedias y en un tiempo minimo de 2 Hrs. se IP~ nuP 
va~ente la estaci6n "A" con lo cual se cierra el retorr1-

do. 

b) (JJRRECGiíl~~ POR AIRC LIBRE: (L() corrección por .. Hrt, ü a· 

brP ~OS dite \1'Hl!H? la atracción de l!!J~u punto {8 1
) r:,e ~º2\f'i'HP 

con la altura «H), est@ es; el efecto de un punto de hdJJ 



In. 

P.lf>vac lÓn es dP mayor atracción tal como el punto (Bª) co 

l
f1º muestra la Fic:::E:~IONBPOR AIRE LIBRE 

( MIRONOV ) 
GB = K _M_ - - IV-1 

" . " B' 

FIG S 

C R - H )
2 

GB' ;: K _M_ --- IV-Z 
R2 

M= 111aaa de la tierra 

R= radio de la tierra a ntvaf 
del mar 6870 k1n. 

GB=-= gravedad de un punto a 

la altura H. 

G a'= gr ave dad de un punto n 
nivel del Mar 181Gal. 

K= cte. 1ravltaclen unlveraal 

lsta correcc1on no toma en cuen a e ma er1a que es a -
comprendido entre el nivel del mar y 1a estación (B). 

s~ supone que la Tierra es una esfera dado que H <$. R 
la correcci6n puede determinarse diferenciando con res-
pecto a R. la ecuación (IV.ZJ 

Además dado que H es muy pequeño con respecto de R se 

hace dR~H 

de IV.? se sabe> que: 6&•: K) 



De {IV.3J 

· .d.G & - .2. § 6 t!:f 
•• JR.. - R 

Si hacemos que: 

~~8':; J~ 

J;::. :z,6: ... • • • (rv.4) 

Sustituyendo los valores de: 

-:19 .i • 

R = 6370 Km, GB' = 981 Gales en la expresión anterior 
tenemos: 

Finalmente la corrección por aire-libra o Anomalia de 
FAYE es: fg = 0.3080 H 
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e) CORRF.CCTON uE BOUGIJER: Esta corrección toma en c..uE'n­
ta la~ masa~ situadas entre el nivel del mar y el punto 
.i e oh s e r \1 .3 c. i f ri a 1 a a 1 tu r a º H 11 

, es ta e o r r e ce i ó n s e e a 1 e u 

la suponiendo que la acción de las masas citadas equiva­
le a una capa horizontal ]nfinita de espesor "H", cuyo 
efe.cto es igual a 1..ll YüH , la corrección será igual 

a 0.04191 Miligales. {íiqura 4) 

CORRECCIOM DE IOU8UER 

B' 

B 
M.11 

!//)/ ,,¡¡¡ ____ __..,.~ ...... - - - - - -

l FIG. 4 

1 

El efecto que produce la masa de un cilindro en el punto 
P nos da también tia corrección de Bouguer (Figura b). 
La integral de volumen considera los límites 

O< A< 2.~ • 
' 
o~r¿_ooc O<..Z-<.h 



, • I' 

r / 
~· 1 

t "·-·1 T-
1 " h2 l l l 

. 
_-t ~ J 

FIG. 5 

En basP a lo anterior tenemos: 

ia atra~ción del elemento de masa dm en P es: 

JK~ri¡>- . . . .. . 

dm::. rdrdA a'z 
,¡ Jt. ::. ~ t r"'¡f dz 

.. . . 

ta · omponentP de atracción dz es: 

tfz := c:/,t. <'OS 8 

eoss= .,;r__ 
á 

. . . (1v.7) 

, · • (\V· 8) 

(fV,5) 

(IV-' j 

7 
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Sustituyendo z y A en (IV~7) 

• • , • • • (IV• 9) 

De la Figura 5 se tiene: 

ti~ r z."' z,, ::i!;I' o'.,. ( ,.,,., z%) U. 

J3= ( ,.a.1-zs; 34 
Para la atracción de la ecuación (IV.9) 

Z: ( fiJ 'itl f Ldr JA Zgl- . . . . . 
)}~ e-" (z~.¡.r~ )J/J., 

• (1v.J.tJ) 

-[ .tjtJO 
1- - V~ º 
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o 

--~......_ - (i!it.j}'li1 = {!zj1h 

I = l/¡._ 

n: ~~ 1;;i: tdé: [t1: 
n. = h 
m,. ('29Chch: h t11t.• '* -z.Clfh 

)o o 

m ~ zqth 
El resultado final se obtiene sustituyendo (IV.7) en (IV.10) 

__ ll 

)\ = 6.61 ')(.\O -

-ei: z.(a.14-J6)(6.61xto8 )6\t 

é: ~1.91 >e. to8 s h 

• 
• • La corrección de Bouguer es: 



• 
• • 

, ll 
'- ' . 

d) CORRECCION POR LATITUD: La fórmula internacional de 
la gravedad proporciona la variaci5n de la gravedad en fun 
ci6n de la latitud ~esta es: 

¿]_p = [!_ (l. +A .serfs1 - B .sen2.2~) C!ales 
de donclft 
e!':: 9 !f-8 . 04.9 
A-= 0.0052.894 

B:.. o. 00000.e.9 

La aceleración de la gravedad varía del Ecuador (0=0ª) 
a los Polos (0=90º} unos 5.18 gales. 

Los cambios de la intensidad de la gravedad a lo largo 
de una linea {N-S) se obtiene diferenciando la f6rmula 
internacional de la gravedad. 

2. sene;, cos</> = een 29S 



Sustituyendo los valores de g y A 

Je~ = 91s .. o49 ( o.oosts84 sen ? . .t'/J) 
d.jZS ahora 

?e~ = • _cl~t = k• 
ds Re d.~ 
Re = 6 3 6 8 • 4 2 2 Km • 

Ki = s.. ti sen 2.s' _gal /m 
6368.442 e 

Ki 

K; = 8.122 X 10-4 Sen 2 0 mgl/mt 

K. = 0.0008122 Sen 2 0 mgl/mt 
l 

25. 

0 = Latitud a la cual se refirio el área, para nuestro -
caso 0 = 28º entonces tenemos que: 

K. = 0.8122 
1 

,.. n ,. .. • a• 

;;)en t:. ~ mg 11 Km 

K. = 0.8122 (0.82904) rngl/Km 
1 

K. = 0.673 mgl/Km 
1 

utilizando este gradiente. 

• • • 



r-------------- $1=28°15' 
~ ~ 

~J ,~ 

/ 'r' 
I (l,e J = (14,25} 

I 
I 

I p4 f).,e):{40,25) ..... 
... 

La= 1 
--·-- ·--. --· ..f, '"º;ea)=( .rf.O, /O J 

--~--___..;L~º---'_ .... ___ ~-----------------~=28°00' 
t!t~ 

DATOS 
_. .&~A 

oV= 1u-
eo = 10 
lo= 40 
Lo=68m. 

º~/o 

CORRECCION POR LATITUD PARA P1 

Pi ( 4, 10 J=C.L .=(68+0 J O 00J)6741 = 458mgl. · 

PARA: P2 ( 14,10}-.. L2 = 40 "'· 

ki= 0.0674/mgl /IOOmt. C.L. =(Lo+ L2) ki 
C.L. =(68-+40 )0.06741=7.28 CL=(Lo+L) ki r 1 = 7 ~..Q ,,,.,..18 v.'-· '. "'"" '"V' . 

FIGURA. - 6 



La latitud calculada y aplicada fue relativa~ ya que s~ 
aplicó K; multiplicado por la distancia de latitud refe 
rida a la Estación considerada. 

Además se uso la siguiente fórmula: 

C.L. = ( lo + l ) l< t. 

Donde L, define la posici6n de la estación que se qui~ 
re calcular, así como el rumbo de la línea donde se lo­
caliza dicha estación. {F1~ura 6) 

21 .. 

Lú viene siendo la distancia de la Latitud de referencia 
{2qº) al origen o principio del área Cl0 , e0) 

Siendo: 

l = linee cualquiera 
lo= línea O}igen 
ot = rumbo de .;nea 
~ = estación cu~lquiera 
lo= estación orig~n 
Lo= distancia de la latitud refer¡·da 

origen o principio del área ( n, 
V 

e) CORRECION DE ALTITUD (ELEVACION) 

Esta corrección es la combinación de la corrección por 
aire libre y la correcci5n de Bouguer. Se puede decir 
tambiªn que es el producto de Facto<de Bouguer por la 



.,. 1 +u ... s ..1""' 't - -- .L,. - .1 J:.- e 
Qt'-U:JQ u~ tQ C<:J\.Q\,.IUll• 

ces(a.&066 -o.~tes~)~ 
kp, 

28 • 

El factor de Bouguer <ka> es variable para cada área, 
ya que depende de la densidad <&'> de la región. 

para el área estudiada G = 2. 5 

El factor de Bouguer es kas O. 204 

f) CORRECCION TOPOGRAFICA 

Esta corrección toma en cuenta el efecto producido por 
las masas situadas por encima del nivel de la estación, 
el cual se opone a la gravedad; esta atracción debe su­
marse para anular dicho efecto. 

De la misma forma el material ocupado por los valles si­
tuados por abajo del nivel de la estación se deberfa res 
tar de la correcci6n de Bouguer, pero dado que no existe 
dicho material se suma para compensar lo considerado en 
la corrección de Bouguer. 

Por lo tanto, la corrección topográfica debe sumarse -­
siempre; tratandose de montañas o valles. 

Esta corrección se efectuó usando los círculos y tablas 
de John L. Bible 1962 (C1rculos B a L cada 100 metros e 
interpolando para las estaciones intermedias). 

• •• 
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El principio usado por Bible es el mismo establecido por 
Hammer (1939), modificando únicamente el número de com­
partimentos de los c1rcu1os de e a I para una mejor pr! 
cisión en la corrección. 

ZONAS COMPARTIMENTOS COMPARTIMENTOS RADIO RADIO 
HAMMER JOHN. L. BIBLE INTERIOR EXTERIOR 

e Km l<m 

I I B 4 4 2.0 16.6 N 
R T e 6 4 16.6 53.3 E e R 
u 1 D 6 8 53.3 170.1 

L o E 8 16 170.1 390.1 R 
o E F 8 16 390.1 895.1 
s s 

G 12 16 895.1 1529.5 

e E ( H 12 16 1529.1 2616.0 
T V ... n I 12 16 2616.0 4469.0 T R E 
e R J 16 16 4469.0 6652.5 

u I K 16 16 6652.5 9903.0 o 
L R L 16 16 9903.0 14742.0 
o E 

s u , .e 
.. _ 

14742.0 21944.0 s \ 
.. , .LV .10 
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IV.2-4 C&lculo de Anomalfa de Bouguer 

La anomalía sería nula si la densidad de las rocas del 
subsuelo variasen exactamente lo mismo tanto a profundi 
dad como lateralmente. 

Una anomalía de Bouguer distinta de cero puede indicar 
un exceso o déficit local de la densidad. 

La anomalía de Bouguer, si se han aplicado las correccio 
nes de Aire Libre,. Bouguer y Topográfi'ca se define como 

sigue: 

A= ~º + Ca. - K ().) + c.(T) 

~o = 

e.e= 
\<(A)= 
r l-r\ = -- ""., 

Gravedad observada 
Corrección por elevación 
(Implica correcci6n aire 
Corrección por latitud 
Corrección topográfica 

IV.3 MAGNETOMETRIA 

IV.3.l Generalidades 

libre y Bouguer) 

El mitodo magn~tico de prospecci5n tiene muchos p~ntos 

comunes con el método gravimétrico; ambos métodos buscan 
anomalías originadas por cambios de propiedades ffsicas 
de las rocas subyacentes. 

La intensidad de magnetizaci6n tiene no solo aagnitud, 
sino también dirección; miantr-as. lo que gobierna al cam 

po gravitatorio, es la masa que solo tiene magnitHd • 

• • • 
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Los efectos magnéticos de las rocas pueden estar influerr 
ciados por pequeftos vestigios de ciertos minerales. mie! 
tras que los efectos gravim~tricos dependen principalmerr 
te de los constituyentes fundamentales de las rocas. 

IV.3.2 Técnica de Campo 

Para el levantamiento magnetométrico se trazaron 11neas 
base en cada una de las rocas con rumbo Este~Oeste. 

El rumbo de las 11neas para cubrir las áreas en estudio 
se establecieron con dirección Norte-Sur {astronómico) 
la separacf6n entre lfneas fue a cada 200 mts y cada 100 
mts. en .zorra de interés s con estaciones separadas a cada 
50 mts. 

a) PRECAUCIONES QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN El LEVANTAMIENTO 

El operador deberá poner a rango el equipo dependiendo 
del lugar en que vaya a desarroiiar los trabajos {vari~ 
ci6n de la intensidad del campo total en función de la 
latitud en la RepQblica Mexicana es de 40 000 a 50 000 
Gammas aproxi•adamente}. 

Tambiªn tiene que evitar llevar cualquier fragmento mag­
nético en 1a ropa, ya que afecta al equipo causando lec­
turas erroneas, asf como establecerse un procedimiento -
rutinario con respecto a la posición y rumbo en que se -
deberá leer. 

Los valores magn@ticos obtenidos estSn afectados por los 
cambios pertódtcos del caMpo geomagnético, principalmen­
te la "Varfaci6n Diurna" y "Deriva" 

••• 
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IV.3.3 Correcci6n por Variaci6n Diurna 
y Deriva. 

Debido a las caracterfsticas del levantamiento magnetomé­
trico terrestre en las áreas propuestas, fue necesario e~ 
locar una estaci6n Base Monitora con la cual se determinó 
la Variación Diurna y por Deriva del campo geomagnético, 
evitando así lo engorroso de los cierres de base cada in­
tervalo fijo de tiempo, lo cual retardaba la exploración. 

Esta corrección se hace con el fin de llevar todo el tra­
bajo a un mismo plano de referencia. 

Una vez corregidos los datos levantados, se pasan a un 
plano para configurarlo y analizarlo posteriormente. 

Cabe mencionar que la información magnetométrica recabada 
no fue analizada como se debiera, ya que la interpretación 
se basó principalmente, en les resultados gravimétricos 
tomando en cuenta que la mineralizaci6n que presenta esta 
zona es de tipo hematítico. 
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V ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS 

V.1 Interpretación Cualitativa 

a) Gravimetría 

Del plano de Anomalía de Bouguer (Lám. 3), se considera que 

el gradiente que se presenta en la parte Norte del irea de 
estudio se debe a la posici6n a profundidad de las calizas 
de la Formación Aurora y nos limita el contorno de la mis­
ma, presentándose d.entro de este gradiente distorsiones pro 
ducidas tal vez por un cuerpo de mayor densidad que la cali 
za o que ésta se encuentra más somera en esta región. 

La distorsión de mayor interés se localiza entre las Líneas 
51N a la 61N, entre las Estaciones 35 a 50 y, de acuerdo a 
su interés, se le denominó como anomalía de Orden I. 

Con respecto a la parte central, se observa que la anomalía 
--- -aJ>~ .:~+""'nl/!"a e~ 1u ;;, 1 n "'\; •.:J porque la caliza en esta zona afloras e in-
clusive aparecen estructuras de caliza en forma de anticli­
nales. 

En la región sur de la Anoma1fa de Bouguer aparece un gra­
diente menor1 debido a que la caliza en esta &rea posible­
mente tiende a profundizarse. Superficialmente se tienen 
rocas volcánicas cubriendo parcialmente esta zona, sin que 
la respuesta gravimétrica sea de mayor interés. 

b) Magnetometría 

Con respecto al Plano Magnetométrico (Lám.8), se puede de­
cir que el dipolo que aparece entre las Lfneas 52N a 54N ~ 

Estaciones 40 y 44 es causado aparentemente por rocas de 



34 .. 

origen volcánico, segQn evidencias superficiales tales como 
andesitasj ignimbritas, traquitas~ etc. 
respuesta magnética en el área, con excepción del dipolo 
mencionado, no presenta información sobresaliente para los 
fines que se persiguen. 

Hacia la parte Sur se tienen dos altos y se atribuyen a 
las rocas volcánicas aflorantes. 

Con el fin de hacer una mejor correlación con los Planos 
Residual y Segunda Derivada, el Plano Magnetomªtrico (Lám. 
8) se fraccionó, como se muestra en la Lámina 9, con las 
dimensiones de la anomalía denominada como de Orden I a es­
cala 1:5 000 

V.2 Interpretación Cuantitativa 

a) Gravimetría 

Con el propósito de separar los efectos profundos, interme­
dios y someros, se procesó la informaci6n para obtener los 
planos de regional y residual aplicando el Método de Apro­
ximación Polinomial por Mínimos Cuadrados, así como el Ope­
rador de Segunda Derivada Vertical diseñada por Elkins. 

Para aislar los efectos producidos por cuerpos con mayor 
densidad de todo el contexto mostrado en el Plano de Anoma-
1 ia de Bouguer (Lám. 3), se generó el Plano Regional con 
una aproximación polinomial de grado dos y mediante la res­
ta de estos datos con los de la Anomalía de Bouguer se ob­
tuvo el Plano Residual correspondiente (Lám. 4 G Res=GB-
G Reg}, que por sus caracteristicas sobresale el efecto 
producido por un cuerpo de alta densidad a profundidad, e@~ 
mo lo muestran las Láminas 5, 6 y 7, consideradas con posi-
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bilidades económicas a futuro en caso de ser de Fierro. 

Esta área an6mala, de casi 1.5 miligales de intensidad, de­
nominada como de Orden I, localizada en la zona Santiago I, 
entre las Líneas 52N a 57N y Estaciones 40 a la 47, seco­
rrelaciona en parte con una anomalía magnética (Lám. 9) de 
más de 600 gammas, provocada por un cuerpo magnético. 

Con el prop6sito de hacer resaltar los efectos someros pre­
sentes dentro de la zona enmarcada por el área como anoma-
1 ía de Orden I, se le aplicó al Plano de Anomalía de Bou­
guer el Operador de Segunda Derivada Vertical diseñado por 
Elkins, por medio de la técnica de convolución, cuyo resul­
tado se muestra en la Lámina 6, en la cual se puede obser­
var que sobresale un efecto superficial importante e indi­
ca que el cuerpo generador de esta anomalía tiene su parte 
más somero en la regi6n sur, sobre las Estaciones 43 y 44 
y las Lineas 52N y 53N, la cual tiende a profundizarse ha­
cia la parte noreste. 

V.3 Correlación e Interpretación 

Con la serie de planos obtenidos a lo largo de la etapa de 
análisis de anomalfas y en correlación con la Geología del 
¡rea, mostrada en la LSmina 2, se hicieron las siguientes 

La presencia de rocas calizas del Cretácico Inferior ha­
c1an suponer que, a profundidad, pudieran estar supraya­
ciendo un cuerpo con alto contraste de densidad (determina­
do por el residual gravim~trico}, que ademSs contaba con 
propiedades magnéticas (Plano Magnetométrico)7 con lo cual 
se infirió que era factible contar con un cuerpo minerali­
zado por Fierro emplazado a profundidad. Debido a esas ca= 
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racterísticas, se trató en un principio de estimar su pro­
fundidad y posicionamiento de la forma siguiente: 

Se tom6 como base, por ser el mis representativo, el per­
fil gravimfitrico a lo largo de la Estación 43; a partir de 
~1 y por el Mitodo Bidimensional de Talwani, se hizo el mo­
delado correspondiente hasta lograr el ajuste obtenido, te­
niendo como resultados lo mostrado en la Lámina 10, donde 
se evidencia un cuerpo de alta densidad situado a más-menos 
300 m a partir de la superficie, asociado con una falla 
ajustada en forma de escalón. 

Para confirmar la interpretación preliminar de esta anoma­
lf1, se programaron tres barrenos de diamante en la L1nea 
53N, sobre las Estaciones 42 {Barreno 3), 43 (Barreno 1) y 

45 (Barreno 2), los cuales alcanzaron una profundidad total 
de 177.25 m, 151.60 m y 99.60 m, respectivamente. Estos no 
cortaron mineral de Fierro, por lo que supone que si el 
cuerpo existe, debe estar más profundo. 

V.4 Conclusiones y Recomendaciones. 

Dado que los barrenos programados no cortaron ningún tipo 
de roca suficientemente densa como para provocar una anoma-
1 fa de la intensidad mostrada en la LSmina 11, se sugiere 
que estos barrenos se continUen minimo 60 m cada uno, para 
tratar de comprobar o justificar esta anomalfa. 

No se recomiendan los m~todos el~ctricos debido a que exis­
te en la parte superficial una capa de roca de baja resis­
tividad que no permite la penetracion de la corriente eléc­
trica a mayor profundidad, lo cual se comprobó eon varios 
sondeos eléctricos verticales, que se hicieron con anterio­
ridad a la barrenacifin. 
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APENDICE I 

METODOS ANALITICOS DE INTERPRETACION. 

Estos mªtodos son actualmente utilizados de manera sistem~­
tica con el auxilio de una computadora digital y van enfoca 
dos a obtener el m~ximo de informaci6n del plano de Anomalfa 
de Bouguer. 

De ellos se puede desprender lo siguiente: 

A) DETERMINACION DE RESIDUALES GRAYIMETRtCOS: 

Esto se logra calculando cual es el efecto producido por -­
las rocas que forman el contexto geo16gico del ~rea estudi~ 

da (regional) para restarselo al plano de Anomalía de Bouguer 
considerado mediante la siguiente formula: 

Las técnicas analíticas más usuales para ese propósito son: 

• 
a) METODO PROMEDIOS DE 9 PUNTOS: 

Este m€todo es una variante del M€todo de Griffin (quien 
considera un poliedro regular de B lados inscrito en un 
cfrculo cuyo centro se sitaa en la estaci6n para calcu-, 
lar mediante la siguiente ecuaci6n: 
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pero que para nuestro caso se aplica mediante la técni­
ca de convolución como un operador concéntrico para ci~ 
culos S=O, S=r y S=rff 
Donde r es el intervalo de muestreo utilizada y coefi 
cientes equipesados de 1/9. 

La siguiente figura ilustra el caso: 

o ~. (r'fi) 

¿~(r) o .. ºd7.(r) ( _,,. 

/' 
/7 

" ; 

\~ 
\ 

~3(r6J o \ o 
c3<rJ Clz \r'[i) 4 

La expresión para la gravedad promedio es: 
~ ~ ! L.~<.r)+ Ld (ri"i) A¿ = ~fZ. - ~(Z. 1 'f 1 - ' 

... 



Gravedad residual 

Valor de la gravedad en la estación considerada 

Valor medio de la gravedad dentro de un círculo 
de radio r 

b) METODO DE APROXIMACION POLINOMIAL POR MINIMOS CUADRADOS 
Este método consiste en que a partir de las coordenadas 
(x,y} de los puntos de observación y de su valor corre~ 
pondiente de Anomalía de Bouguer en cada uno de ellos -..... 
se genera una superficie polinomial de grado n del ti-

• 1\ l\"" c. o • 

G~,q):~ ~ cgx'_yd 
e c.=o ¿=º e 

po: 

Logrando esto mediante la resolución analttica de un -­

sistema matricial de n ecuaciones de la f5rmula 

Donde: 
e: son los coeficientes de la polinomial 
x,y:las coordenadas del punto considerado 
g : valor gravimétrico determinado para dicho punto 
G{x,y): Valor regional para cada punto calculado. 

El grado de la polinomial va a depender principalmente 
de las características geológicas imperantes en el área 
de estudio y se puede determinar en forma estadísticas 
de acuerdo al rango de error que se le considere permi­

sible respecto al plano de Anomalia de Bouguer. 

• •• 
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SEGUNDA DERIVADA: 

La segunda derivada vertical de la gravedad indica la rela­
ción del cambio de variación de la gravedad respecto a la 
profundidad y es una técnica con la que se hace resaltar -­
los efectos de pequeñas estructuras someras con respecto a 
las masas grandes situadas a profundidades mayores. Esto -
quiere decir que las cualidades locales se muestran en el 
plano resultante. 

Las expresiones matemáticas con que esto se representa son 

ELKINS 

HENDERSON 

i r 8 "- A A (,,., _ A • , _ __ ~• 
~ r' L ~o - ' u.'' / - "' u \' ~ z.) J 
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