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R E S U M E N 

El presente trabajo de Tesis denominado "M~todos de Interpretaci6n 

en Prospección Magnetométrica", se enfoca al mineral de Hierro, ya 

que las características propias del método son m~s determinantes -

en la exploración del mencionado mineral. 

El objetivo principal de este trabajo, es el de proporcionar una -

herramienta auxiliar a aquellas personas que se inicien en la -

comprensión del ·tema. 

Los aspectos básicos se tratan de una manera sencilla en el cap!t~ 

lo I. En el capítulo II se da la interpretación cualitativa, cons! 

derada de gran importancia como apoyo a la interpretaci6n cuanti-~ 

tativa tratada en el capítulo III y dividida en cuatro grupos, 
~ 

mencionando los av~nces mas ·significativos que ha tenido hasta la-

fecha. La integraci6n geol6gica-geof!sica del capítulo IV se auxi­

lia en un diagrama de flujo con las diversas etapas del proceso, -

resaltando la importancia del manejo sistemático de la integraci6n 

y asociaci6n de datos geol6gicos en el an~lisis, ya que éstos -

serán determinantes en la interpretación magnetom~trica y geofísi­

ca en general. 

Como ejemplo de aplicaci6n se toma un estudio realizado en el -

Estado de Durango, dando finalmente referencias bibliogr~ficas 

para quien desee profundizar en algrtn tema particular. 



. I.- IN T Ro D u e e I o N 

' 



I. INTRODUCCION. 

I.l. LA MAGNETOMETRIA EN LA EXPLORACION. 

En la infl."aestructura y desarrollo de cualquier país los recursos -

naturales no renovables son de suma importancia, su exploraci6n y -

explotaci6n es apoyada por diversas, ciencias entre las que se ----­

cuenta la Ingenier!a Geof1sica. Esta ha tenido un gran auge en las­

rtltimas décadas mediante la aplicaci6n de sus diversos métodos que­

día a d~a utilizan equipo y mStodos de interpretaci~n m~s confia- -

bles. 

Entre las ramas de la Geofísica encontramos a la Magnetometrfa, --­

cuyo objetivo principal es el de localizar formaciones rocosas -~-­

con ciertas propiedades magn~ticas capaces de producir disturb~os -

o anomalías al campo magnético terrestre. Estos disturbios son -

debidos ·a constrastes en los valores de susceptibilidad magnética -

entre las unidades de roca o estructuras geol6gicas presentes en la 

zona de estudio. 

La Prospecci6n Magnetom~trica además de tener una aplicaci6n muy -­

amplia figura entre los. _métodos mas baratos de la Prospección Geof! 

sica y exploratoria en general, siend_o tambi~n desde el punto de -­

vista operacional, r~pido y sencillo, 

I.2. EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE. 

La tierrq es ~na forma ideal, puede ser considerada corno una esfera 

polarizada uniformemente generando su propio campo rnagn~tico. La -­

direcci6n del campo con respecto a la superficie terrestre, cambia-

,'.' ,'.,.". '·,.' 
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desde su posici6n vertical saliendo en el polo ~ur magnético, de -

donde pasa a una posición horizontal en el ecuador, para continuar­

cambiando hasta una posición vertical incidiendo en el polo norte­

magn~tico. Véase la Figura No. I.l. 

LINEAS DE FUERZA DEL 
CAMPO MAGNETICO. 

N 

s 

Fl6. No. I. r EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE 

La intensidad total del campo magn~tico terrestre varia dependiendo 

de la latitud sobre la tierra. Para el caso de México el rango de -

intensidad varia de sur a norte de 40000 a 50000 gammas aproximada­

mente. 

La Figura r.2. representa las curvas de intensidad total del campo 
\ 

magn~tico terrestre para las diferentes coordenadas geogrétf icas - -

sobre la superficie de la tierra. 



-EXPRESADO EN KILOGAMMAS- INTENSIDAD TOTAL DEL CAMPO. UAGNETICO TERRESTRE ( S. BREINER, 1973 ) 

FIG. I. 2 
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La variación de las lineas de campo o inclinaci6n de las líneas - -

magn~ticas con respecto a la superficie terrestre¡ causa disturbios 

considerables en la naturaleza y en la forma de las anomal1as magn~ 

ticas. La ·Figura I.3. muestra la respuesta magnética de fallas y -­

cuerpos idealizados en diferentes latitudes sobre la tierra. 

I.3. VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE. 

El campo magnético terrestre tarnbi~n sufre variaciones que son - - -

periódicas y no periódicas causando dificultades en la planeación -­

y ejecución de los levantamientos magnéticos, ya que debido a estas­

variaciones deberán corregirse cuando sea posible los datos obteni-­

dos. Los efectos antes mencionados se relacionan a fen6menos astron6 

micos, a corrientes eléctricas en las placas ionizadas de la atm6sf~ 

ra o bien a f en6menos del interior de la tierra, se mencionarán a -­

continuación algunos. 

Variación Diurna.- Consiste en cambios diurnos relacionados a movi-­

mientos y corrientes en la Ion6sf era debidos probablemente a radiacio 

nes solares. Se presenta con periodos de 24 horas y variaciones hasta 

de 60 gammas, está sujeta a influencias negativas en su comportamien­

to provocadas por tormentas magnéticas y micropulsaciones debidas a -

corrientes telt1ricas producidas en el inter.ior de la tierra, cuyo 

registro rnagn~tico será int1til para la exploraci6n geofisica. 

Las tormentas magnéticas se dan principalmente en altas latitudes 

y regiones polares pudiendo presentarse también simultáneamente en -­

todo el globo terrestre, pueden durar desde algunas horas hasta -·-~-­

varios d1as causando disturbios en el campo hasta de 1000 gammas, se­

relacionan a fuertes explosiones corpusculares en el sol, su radio -­

de acci6n es considerable y var1a también el valor de ladeclinación­

de 1 a 2 grados, éstas var iac j,ones hacen necesario suspender las -

operaciones magnetorn~bricas de campo hadiendo indtiles los datos reco 

pilados durante su presencia. 
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El campo magnético además de estar afectado por los cambios en el -

tiempo en forma periódica y aperi6dica, se distribuye en forma irre 

gular en el globo en base principalmente a la latitud y a la geolo­

g1a. 

El factor latitud es debi~o a la simetría de los polos magnéticos -

con respecto a la tierra; la intensidad del campo magnético en un -

lugar depende en cierta proporción de la posición de éste en rela-­

ci6n a los polos, donde la intensidad del campo duplica la del -

ecuador magn~tico. Esta variaci6n por latitud se corrige en los - -

levantamientos que cubren grandes áreas, calculando la variaci6n -­

por distancia horizontal con la ayuda de. cartas isomagnéticas. En -

el factor geol6gico, como el campo magnético terrestre se origina -

en el interior de la tierra, sus lineas de fuerza sufren distorsio­

nes al atravezar la lit6sfera debido a que sus características -

petrol6gicas y magnéticas son heterog~~eas. Esto da lugar a irregu­

laridades relacionadas con grandes masas continentales conocidas -­

como anomal1as geomagnéticas. 

Variaci6n Secular.- Es una variaci6n~c!élica del campo magnético -

terrestre que se origina en el.interior de la tierra, ésto propicia . . 
que la declinaci6n o movimiento de los polos magnéticos cambie con-

un promedio de 0.18 grados por año. 

Variaci6n Lunar Diurna.- Es una variaci6n que se· presenta con - ~ 

periodos de 25 horas aproximadamente·, causando disturbios de baja -

amplitud relacionados a la interaca.i6n Luna-Ion6sfera y variando -­

cíclicamente a través de los meses. 

Variación Anual. - Se ha observado que· .existe un cambio en el campo 

magnético terrestre con periodicidad de un año, para Norteamérica -

es de l' aproximadamente para la declinación, valor consfderado - ·· 

exacto en la práctica. 
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Variaci6n Ciclica.- Su duraci6n es de 11 años y se relaciona a la 

actividad solar con una distribuci6n marcada respecto a la latitud, -

indicando su origen externo. 

I.4. INSTRUMENTOS DE MEDICION DEL CAMPO MAGNETICO. 

En los levantamientos magnetométricos se mide la intensidad del campo 

magnético total, su componente horizontal o vertical originada por el 

campo magnético terrestre y el magnetismo propio ya sea residual o -­

inducido de las rocas y concentraciones minerales. Para dichas medi-­

ciones se emplean diversos aparatos. 

El avance de la tecnolog1a electr6nica ha producido cada vez equipos­

geof!sicos más sofisticados, de una sensibilidad tal que permiten - -

obtener datos de campo de .gran confianza si la operaci6n se efectu6 -

correctamente. Entre los instrumentos de medici6n, podemos citar como 

los m~s representativos a los siguientes: 

Inclinómetros 
Magnet6metros tipo balanza de Schmidt 
Magnetómetros de Torsión 
Magnet6metros de N~cleo Saturable 
Magnet6metros de Prescesi6n Nuclear 
Magnet6metros de Bombeo Optico 
Magn~tómetros Remanentes 
Magnet6metros Fluxgate 
Gradi6metros 

I.S. TECNICAS DE OPERACION' DE CAMPO. 

Las t~cnicas de operación de campo para levantamientos magnetom~tri-­

cos deben tener· un orden y una secuencia bien establecida. La selec-­

ci6n de ~reas de estudio se hace en base a estudios prev~os de geoló­

gia y levantamientos aeromagnSticos, los cuales son efectivos, - -

r~pidos y económicos en la conf iguvacion geológica regional, permi- -

tiendo de esta manera evaluar las posibilidádes de exploración a m~s-
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detalle. Una vez escogida la zona a estudiar, se proyecta una línea 

base paralela a la direcci6n dominante de los cuerpos mineralizados 

o estructuras geológicas, y lineas de observación perpendiculares -

a la l!nea base, con el fin de corter las estructuras o vetas. Los­

levantamientos terrestres se dividen en tres tipos principales: 

- Preliminares o 'de Reconocimiento 
- De Semidetalle 
- De Detalle 

Levantamientos de Reconocimiento.:- El objetivo de este tipo de - -

levantamiento es el de cubrir áreas relativamente grandes para com­

probar la mayor de las veces, anomalías magnéticas detectadas por -

levantamientos aeromagnéticos anteriores. Estos levantamientos se -

realizan sin un patrón especial de caminamiento identificando las -

zonas más anómalas. 

Levantamientos de Semidetalle.- se realizan- en áreas donde se conQ 

ce la existencia de cuerpos mineralizados o anomal1as magnéticas 

importantes, con el. fin de determinar su magnftud y continuidad. A 

partir de una linea base paralela a la dirección del supuesto cuer­

po mineral se trazan lineas transversales, el espaciamiento entre -

lineas y estaciones depende la mayor de las veces del criterio y -­

experiencia del Geofísico. 

Levantamientos de Detalle.- se efect~an sobre estructuras conocidas 

con el fin de obtener el máximo de informaci6n sobre su actitud - -

forma y extensi6n eri el subsuelo. Las lineas del levantamiento for­

man una réticula con estaciones suficientes de tal forma ~ue los -­

cuerpos, estructuras mineralizadas o zonas anómalas queden cubiertas 

lo mejor posible. 
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I.6. REDUCCION DE DATOS. 

Una vez obtenidos los datos de campo se procede a llevar la depur~ 

ci6n y reducción de éstos. Diversos operadores y técnicas son usa­

dos para este fin, como lo son el regional, residual, 2~ derivada, 

reducción al polo, continuaciones hacia arriba y hacia abajo, pla­

nos de susceptibilidad, etc., hasta llegar finalmente a planos y-­

perfiles magnéticos corregidos, listos para su interpretación cua­

litativa y cuantitativa mediante diversas técnicas, lo cual vere-­

mos en los capítulos a continuación. 



II.- INTERPRETACION CUALITATIVA 
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II. INTERPRETACION CUALITATIVA. 

Como se dijo anteriormente, el prop6sito inmediato de las exploraci~ 

nes de magnetometr:i.a es el detectar rocas o minerales que posean - -

propiedades magnéticas distintivas, que se harán notorias al causar­

disturbios o anomal:i.as en la ·intensidad del campo magnético de la -­

tierra. Los mapas de anomalías magnéticas son a menudo usados en - -

forma cualitativa para ayudar a interpretar la Geolog1a Regional, -­

as! pues, el conocimiento de la distribución de propiedades f:i.sicas­

tales como la susceptibilidad ferromagn~tica y la magnetizaci6n -

natural dentro de la corteza terrestre, proporcionará información de 

gran valor acerca de la Geología del subsuelo, aün cuando las rocas­

de dicha zona no puedan identificarse en otra forma. 

Es importante para realizar la interpretación cualitativa, que la -­

amplitud de todas las anomal1as cerCanas, esté directamente relacio­

nada a diferencias en el contenido magn~tico de los depósitos mine-­

rales o de las rocas. La intensidad de una anomalía puede ser siem-­

pre expresada en términos de la desviación del campo magnético nor-­

mal circundante. 

Las propiedades magn~ticas de las rocas pueden atribuirse directame~ 

te a la presencia de magnetita, y si ésta se encuentra uniformemente 

distribuida, los contornos magnéticos pueden indicar directamente -­

las posiciones de los cuerpos causantes de tal anomalía. La.magneti­

ta es .uno de los accesorios minerales m~s predominantes particular--
\ 

mente en rocas 1gneasly metam6rficas; cuando las concentraciones de-

magnetita s~n considerables causarán anomal!as magnéticas importan-­

tes para ser estudiadas más detenidamente. 

Un manejo apropiado de datos magnéticos en la interpretación cuali--. ) 

tativa será de gran auxilio para el mapeo e identificación de unida.-

des geol6gicas y lineamientos estructurales, jerarquizando as1, -

zonas de interés exploratorio para estudios posteriores. 
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II.l. IDENTIFICACION DE UNIDADES GEOLOGICAS. 

Para hacer un reconocimiento geológico mediante mapas magnéticos; -

se deben tener en cuenta algunos puntos importantes corno son los -­
siguientes: 

a) La amplitud de un campo magnético sobre una unidad parti-­

cular de rocas. 

b) La forma de la anomal1a usualmente referida a relieves 

magnéticos. 

c) La textura de las anomal1as en el· mapa magnético, el cual­

es gobernado por la tendencia, medí.da, forma, gradiente y­

continuidad de las anomal1as individuales. 

d) Areas de texturas y relieves similarmente magnéticos y - -

correlacionados con unidades de rumbos conocidos, pueden -

ser interpretados como el mismo tipo de roca. 

e) Espaciamiento entre las lineas del levantamiento de campo. 

f) sensibilidad del equipo empleado. 

g) · En magnetornetr1a aérea, la elevaci6n del vuelo y el rn1nirno 

intervalo de configuraci6n usado en el mapa aeromagnético. 

La determinaci6n de una unidad de .roca usulamente requiere !que ésta 

tenga. propiedades magn~ticas d.istintivas respecto a las unidades -­

adyacentes, que puedan distinguirse contactos entre unidades de roca 

debido a esas diferencias magnéticas, las c11ales son fundarnentales­

junto con la experiencia del intérprete para hacer un buen reconoci 

miento geol6gico en base a datos magnéticos. 

De ~ste modo en una &rea dónde no hay, o hay muy poco reconocimien­

to geol6gico, 'rocas de. tipo comt1n pueden ser interpretados de una -

manera general mediante levantamientos magnetométricos, los cuales­

vienen a ser un apoyo vital en la interpretación geol6gica final. 
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Debe tenerse gran cuidado al hacer un reconocimiento geológico me­

diante mapas magnéticos, ya que muchas rocas poseen propiedades -­

magnéticas dif1ciles de interpretar. Las siguientes observaciones­
pueden ser de gran ayuda para el intérprete. 

II.l.a. ROCAS SEDIMENTARIAS. 

Las rocas sedimentarias tienen en general una respuesta magnética -

pobre y por lo tanto estudios magnéticos sobre rocas sedimentarias­

muestran anomal1as debido a basamentos 1gneos subyacentes (Fig. ~ -

II.l) 

Relieves magnéticos suaves son irtdicadores de espesores considera-­

bles en las rocas sedimentarias, de aqu1 que la suavidad del relie­

ve magnético detectado es indicativo del ~spesor que gu~rdan dichas 

rocas. 

I I • l • b. . ROCAS I GNEAS EN GE~:ERAL . 

Las rocas 1gneas tienen una gran variedad de propiedádes magnéticas. 

Como una regla general las de tipo ácido tienden a ser pobres magn~ 

ticamente, mientras que las básicas son mágnetométricamente más 

fuertes debido a su al to contenido de magnetita. (Ver la figura - -

II. 2) 

II.l.c. ROCAS PLUTONICAS. 

Los granitos son en algunos casos ·magnéticamente inhertes, a medida 

que disminuye su contenido de cuarzo las propiedades magnetométri­

cas tienden a incre:mentarse, (Figura No.I!.;3.),Las sienitas son bas-­

tante mag11~ticas al igual que los gabros, producen étreas magnéticas 

de forma oval con patrones magnéticos irregulares, no quedan exclu! 

dos sin embargo una cantidad m1nima de gabros con propiedades ~-~-



FIG. lI. 1 CONFIGURACION MAGNETICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS AL NE. DE UNA 
FALLA REPRESENTADA POR BAJOS MAGNETICOS. NOTE LA RESPUESTA 
MAGNETICA POBRE DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS : 

Escala Aprox. 1 : 50 000 



F 16 • U. 2 EJEMPLO DE. ANOMALIAS SOBRE CAPAS DE BASALTO 

(A) PERFILES ( B ) PLANOS 

ESC. 1 : 500 000 
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magn~ticas bajas en respuesta. Las rocas ultrabasicas tienen usualmen 

te propiedades magnéticas pronunciadas; los diques de diabasas son 

reconocibles debido a que producen anomal1as alargadas y estrechas 

que pueden extenderse grandes distancias. 

II .1. d. ROCAS VOLCANICAS". 

Los tipos básicos de lava tienden a ser magnSticamente fuertes respe~ 

to a los tipos ácidos, y sus patrones magnéticos son mucho más irre-­

gulares; los contactos de rocas volcánicas con rocas intrusivas son -

evidentes. La Figura II.4. ilustra un cuerpo granodior1tico encajen~ 

dó 'EOJ:" lavas más magn~ticas mostrando un contacto aparente. 

Note que una aureola magnética fue formada por las rocas plut6nicas,­

lo cual es una buena pista para detectar la presencia de un cuerpo -­

plutónico • 

. II.l.e. · ROCAS METAMORFICAS. 

Las rocas metamórficas tienen propiedades magn~ticas variables, la -­

direcci6n de su foliaci6n es com'Clnmente indicada por paralelismo de -

las anomal~as magnéticas asociadas. 

Se encuentran excepciones a las reglas anteriormente dadas que s6lo 

la experiencia nos indica. Por ejemplo una formación de hierro el 

cual es altamente magnatico, puede ocurrir enteramente en series - -

sedimentarias; rocas extrusivas ácidas pueden ser localmente muy mag­

n~ticas; los d~ques de diabasa pueden ser menos magnéticos que los -­

areniscas adyacentes; los granitos en algunas ~reas causan anomaltas -

positivas pronunciadas, etc. 



FIG. No. D: . 4 

1 

A 
CONTORNOS MAGNETICOS MOSTRANDO UN GRAN 

INTRUSIVO GRANODIORITICO ; PUEDEN DISTIN­

GUIRSE LAS LAVAS CIRCUNDANDO. EL ALINEA­

MIENTO MAGNETICO A TRAVES DEL MAPA ES 

INDICATIVO DE UNA FALLA • 

CONTACTO GEOLOGICO - - - --
DEPRESION . e:::;; 
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II.1.2. DETERMINACI.ONES ESTRUCTURALES. 

En un mapeo estructural ·regional, el Ge6logo responsable del estudio, 
deberá recopilar toda la informací6n posible Cftle haya.sido obtenida 

en trabajos anteriores y que pueda auxiliar para tener mayores ba-­

ses de evidencia que ofrezcan más seguridad al hacer la interpreta­
c i6n geol6gica final. 

Un estudio geol6gico-estructural en muchos casos requiere años para­

tener informaci6n suficiente; en contraste con lo anterior mediante-

* levantamientos de magnetometría, se pueden obtener resultados que 

den informaci6n de características estructurales a nivel regional en 

un lapso de tiempo corto, evidenciando además estructuras de impor~­

tancia para la localizaci6n de dep6sitos minerales. Los datos magné­

ticos deben ser s~empre estudiados en conjunci6n con fotograf1as 

aéreas y mapas geol6gicas cuando los haya, ya que la combinaci6n de­

datos regularmente arroja excelentes ~esultados para la delineaci6n­

de grandes estructuras, más atln cuando· el int~rprete est~ familiari­

zado con este trabajo, es decir cuente con experiencia considerable. 

I I • 2 • a • ·C o N T A e T o s • 

En altas latitudes magnéticas, un contacto con un buzamiento fuerte -

entre díf erentes unidadeS'-d~ roca con propiedades magnéticas en con­

traste, ser~ bien defin~do por el punto de un perfil donde la tange~ 
te de ~ste tiene la mayor inclinación; dicho punto es conocido común 

mente corno punto de inflexi6n de la curva, esta regla tiene mayor -­

aplicaci6n cuando existen contactos verticales cercanos a la superfi 

cie a medida que la inclinación del campo rnagn<3tico de la tierra se­

aproxima a la vertical. (Figuras II.5 y II.5.a.) 

* Magnetonetr!a Aérea. 
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FIG. No. lI.. 5· EJEMPLO DE LA DISCORDANCIA EN EL CONTORNO MAGNETICO 
DEBIDO A UN CUERPO INTRUSIVO EN UN AREA DE RESPUESTA 
MAGNETICA RELATIVAMENTE BAJA. ESTA D!SCORDANCIA PUE­

DE SER PRODUCIDA POR UN INTRUSIVO BASICO O ULTRABASICO 
DE 15 KM. DE DIAMETRO EN UNA AREA DE GRANITO. ( A ) 
PERFILES ( B) CONTORNOS. LA CONFIGURACION DE LOS RE­
LIEVES MAGNETICOS INDICA EL CONTACTO ENTRE LITOLOGIAS 
DI FE RENTES. 

ESC. 1: 500.000 



FIG .:n. 5 .a. MOSTRANDO EL CONTACTO (Línea Discontinua} ENTRE BA­
SALTOS Y ALUVION POR MEDIO DE CONTORNOS MAGNE -
TOMETRICOS. 

BASALTO .'\L E , ALUVION AL W • 

ESC • 1 : 50 000 
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Hay zonas donde las unidades se encuentran profundamente cubiertas -

localizándose los puntos fuera de los contactos. 

II.2.b. RUMBO S 

Los contornos magnéticos siguen comanmente el rumbo de las unidades 

subyacentes (véase la fig. II.6.) La dirección del rumbo puede por 

lo tanto ser obtenida por medio de una l!nea a través de la dimen-­

si6n mayor de la anomalía magnética. 

II.2.c. FA L LAS 

Las falias ·pueden ser reconocibles ya que muestran cambios abruptos 

o dislocación en los contornos magn€ticos. El alargamiento natural-, . 

hacia los lad~s y la amplitud de cualguier desplazamiento horizon--

.tal puede medirse com~nmente. Si el desplazamiento horizontal es -­

pequeño, la presencia de una falla puede ser indicada anicamente -­

por inflexiones en los contornos magnéticos que se extienden sobre­

una distancia significativa. (~igurasII.7. Y II.7.a.) 

Para levantamientos de magnetometr1a aérea, es importante obs'ervar­

si la falla interpretada de los contornos es paralela o alineada -­

a . la 11nea de vuelo, ya que dicha alineaci6n bien pudo producirse 

por errores en el levantamiento, o en la reducci6n de datos. 

Un punto importante para la ~nterpretación de fallas es el apoyo -­

en fotograf1as aéreas y planos geo¡6gicos en los cuales deberá apa­

recer también dicho rasgo estructural. 

El desplazamiento vertical de un dique por una falla puede causar -­

que el bloque caido produzca una anomal1a de baja amplitud, pero li-
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Fl'G • n .. 7. - ílt!?RESENTACION MAGNETOMETRICA DE UNA FALLÁ 
t.LINEAD1-'\ CASI SPBRE EL CAMmo y LIMITANDO RO- .. 
CAS DIFERENTES, PRODABLEMENTE BASALTO AL W 
Y ALUVION AL E • 
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FIG • lI. 7a .- FALLA ALINÉADA CON LA TOPOGRAFIA DEL AREA 
NOTESE QUE DIFIERE DE LA REPRESENTACION AN­
TERIOR EN LA CONFIGURACION MAGNETOMETRICA. 

LAS. CURVAS MAGNETOMETRICAS DE TENDENCIA 
MAS RECTA SIGUEN LA DIRECCION DE LA FALLA 
INFERIDA • ( Líneo Punteada ) . 

ESC . 1 : 50 000 



geramente más ancha, as!, la agudeza de una anomalía obtenida 

será indicativa de la profundidad del cuerpo causante. 

II.2.d. ECHAD OS 

27. 

Para un cuerpo tabular tipo dique, la dirección general del echa­

do puede ser deducido a partir de la asimetria de su anomalia -.-­

magn~tica. Un cuerpo tabular se inclina hacia la porción de la 

anomalfa que tiene un menor gradiente. Las secuencias de rocas 

estratificadas pleg-adas o inclinadas, particularmente aquel las 

que contienen miembros volcánicos, puede dar lug~r a tenpencias -

magnéticas lineales. 

El intérprete debe ser bastante cauto al dar su informe; en áreas 

donde no hay datos geológicos suficientes, debe indicar siempre -

el grado en que su interpretaci6n fue cont~olada por factores - -

geol6gicos antes observados en el área de estudio, por m!nimos -­

que éstos sean, para considerarlos err su trabajo. Sin embargo - -
. . 

en ar~as donde no hay antecedentes geol6gicos, la inte~pretaci6n-

por medio de datos magnéticos es práctica y eficaz. 

Para tener más certeza sobre la interpretaci6n, deberán recopilar 

se mayor cantidad de datos geológicos para hacer una reinterpre-­

taci6n sobre el area de estudio. 
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III.- INTERPRETACION CUANTITATIVA. 

Como se rnencion6 en el cap!tulo anterior, los mapas magnetométricos 

son a menudo usados en forma cualitativa; este capitulo tratará - -

lo que a la interpretación cuantitativa de datos magnetom~tricos se 

refiere. 

Adn cuando hay .veces que la gran cantidad de detalles complejos son 

una barrera para el uso de los métodos cuantitativos de interpreta­

ci6n, éstos han mejorado notablemente. Cuando anomal1as magnéticas­

son encontradas, sobresaliendo tan claramente que pueden separarse­

de sus efectos vecinos y que pueden ser provocadas por un cuerpo -­

magnetizado, se requiere de un análisis cuidadoso de inte~pretaci6n 

cuantitativa sobre la cual se tratará más ampliamente en este capi­

tulo. 

Durante la a1tima d~cada se han publicado más de 130 articulos -~-­

sobre interpretaci6n magnética, de aqu1 que es imposible efectuar -

una· revisi6n detallada de la literatura de interpretación en el pr~ 

sente trabajo;. debido a ésto se da solo un esbozo general, destaca~ 

.do los que parecen ser los avances má~ significativos desde 1967. 

Quien quiera profundizar en cualquiera de los métodos a tratar, - -

podrá recurrir a la bibliografia incluida al final de este trabajo. 

La idea principal en la interpretación cuantitativa de datos magn~-­

ticos es ajustar anomal1as observadas con modelos; todas las anoma--

11as magn~ticas están relacionadas a 3 factores: 

a) 

b) 

El magnetismo del cuerpo . 
La geometr1a del cuerpo y la distancia del -

nivel de observación. 

c) La inclinación y declinación magnética - - -

locales. 
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En general la interpretación cuantitativa ha sido enfocada a cuatro 

grupos principales, los cuales se describen en este capitulo y son: 

- Métodos Emp!ricos. 

- Cálculos Simples por Computadora para Proñundida-

des. 

- Ajustes por Computadora. 

- Ajuste Iterativo por Computador Gráfico. 

Antes de detallar estos tipos de interpretación, se resumen algunas 

fórmulas para el cálculo de la componente horizontal, componente -­

vertical o intensidad magnética total, de cuerpos de geometr1a -

regular idealizados (prisma, esfera, cilindro ..•.. ) . Estas formas­

se asemejan muchas veces a cuerpos reales en los estudios de pros-­

pecci6n geof1sica, por lo cual son utilizados como una primera apr~ 

ximaci6n para el c~lculo de par~metros en la interpretaci6n cuanti­

tativa. 

Las fórmulas indicadas para el cálculo de la· profundidad de los --­

dif erent~s cuerpos, debe tomarse cautefOSamente y s6lo como una 

idea preliminar para un cálculo posterior más confiable. 
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donde: K= susceptibilidad, V= Volumen de la esfera Z= Profundidad 

al centro, zo= Componente vertical, I= Inclinaci6n. 

La esfera se considera uniformemente magnetizada por inducci6n, -

los perfiles son N-S para una inclinaci6n de 45° • La profundidad 

al centro qe la esfera puede estimarse corno la amplitud del perfil 

a una distancia de Zrnax/2 • 
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donde: S= Area de la sección transversal del cilindro 

2y= Longitud del cilindro fo= Rumbo 

B0 = Componente horizontal del campo. 

La expresi6n anterior es la componente vertical del campo total, 

ios perfiles se dan para 2 cilindros con rumbos diferentes. 

.3 2. 

!Como en el caso de la esfera,la profundidad al centro del cilindro­

es aproximadamente igual a la máxima amplitud del perfil en Zmax/2. 
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--­

N 

(componente vertical) 

li ,r:a, f:.,r.c¡ = distancias a las esquinas del prisma desde el punto" P" 

i ,,1 rf>.1 ~,;~ = ángulos con los puntos de medici6n a las esquinas --

del prisma. 

El prisma se asocia principalmente a intrusiones igneas que generan -

zonas favorables para mineralización. Las profundidades para diques -

magnéticos son dif1ciles de estimar, a menos que el perfil sea simé~­

trico y el ancho del cuerpo no exceda la profundidad a la cima del -­

mismo. Uno de los métodos' empleados para calcular la profundidad es -

, el de la amplitud media, el cual se dará más adelante. 



PRISMA VERTICAL . 34. 

I= 76° . p·.48• z/b • o.5 

,:: • t<Fo{sen I cosl ~ "'~enf') \o~{J(r~ •Y'}+ Y -x Jcrf +Y~) -1} + 
· . I (r.>¿ + 'f") -Y · ./(f/ +Yª) +Y 

+Z(.caen2-I-corl5ertfo)ltañ1l_t\-tQt'\-•( Y)· -tao' '/"iJ + 
. l \~} \-;z:t;" Xl(r/1+-y2.) · 

+ ta~' · --/ r¿ }\ 
(,r..-b5J(r}+yz.) ~J 

Esta expresiOn .representa la :l..nt~nsidad total de un prisma de - - -
extensidn teOrica infinita • Donde: b= Espesor del prisma, z= Pro­
fundidad a la cima, p= Rumbo, I= Inclinaci6n, zy= Long~tud de 
rumbo, ri , ra m Distancia a las esquinas del prisma. 

Para estimar la profundidad del basamento, el prisma vertical es -
comanmente .usado en .interpretaci6n aeromagn~tica. 
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Pef iles de Campo total sobre una Placa Horizontal de Espesor Finito. 

f=.ZKlF .. fsenl.cosI (1+ seofo)r.1 .L- · i + ,)z 
\;; lr.2--rt J(r.7"t)'2-){J(r,:z..¡.y2)+)'} J(<r.:t~yz.){J(ít+Y:z.)+Y}J + 

+ (sen:l.I "'. coszI senp) { :><. - X. - b } Y) 
. r.2../(r.z+y2,) r././(ri+:/2) . 

Donde: t= Espesor de la lámina 

b= ancho de la placa, z= Profundidad, fo= Rumbo 

I= Inclinaci6n, Y= Longitud de Rumbo. 

La placa delgada horizontal es el extremo geométrico opuesto del - -

prisma vertical de profundidad infinita. Tanto para la placa hori- -

zontal como para el prisma vertical, la profunuidad se calcula prin­

cipalmente mediante el uso de manuales de perfiles magn~ticos, ----­

también conocidos como "Enciclopedia de Modelos " 
" 
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Estos perfiles se dan en la mayoría de casos para intensidad total -

o cualquiera de sus componentes (vertical u horizontal). Los siguie~ 

tes son algunos de los parámetros que intervienen en su uso: 

Inclinaci6n Magn~tica 

Decl~naci6n Magn~tica 

Azimut 

Profundidad a la fuente 

Espesor 

Echado 

susceptibilidad Magn~tica •.• etc. 

El uso de estos perfiles permite estimar las características del - -

cuerpo generador de la anomal1a, •magn~tica, ~sto se realiza por comp~ 

raci6n entre los perfiles de campo con los perfiles del manual, -

analizando cada uno de los par&rnetros involucrados, hasta tener una­

semejanza 6ptima entre los perfiles. 



37. 

III.l. METODOS EMPIRICOS. 

Estos métodos son los más tradicionales en la interpretación cuanti~ 

tativa de anomalfas magnéticas, de hecho estos métodos fueron los -­

primeros en emplearse y por lo tanto se debe decir que son los menos 

confiables al hacer una interpretaci6n, ya que ésta depende del -

criterio y la experiencia del intérprete, de cualquier forma son 

m~todos bastante usados para tener ideas o aproximaciones de inter-­

pretaci6n m~s significativas. A continuaci6n se dan algunas de las -

t~cnicas más usadas para calcular los parámetros geométricos. 

III.l.a. METODO DE LA TANGENTE. 

METODO DE LA TANGENTE.- El método de la tangente es usado para tener­

una ~proximaci6n inicial de la proftindídad de un cuerpo que causa --­

una anomal1a magnética. Para tener mayor idea del método qbsérvese el 

dibujo que aparece a continuaci6n: 

I' I 
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a) En primer término se traza una linea tangente "I" al punto de -

inflexión de la curva; el punto donde se intersecta ésta tange~ 

te con el eje de las "X" tendrá una abcisa x1 • 

b) Ahora se traza una tangente "II" al punto métximo de la curva, -

ésta será horizontal y paralela al eje de las "X"1 enseguida se 

debe proyectar la intersección de las dos tangentes trazadas 

hacia el eje de las "X", denotando a este punto X2 • 

c) Finalmente la profundidad "P" al cuerpo del- cual se genera la -

anomal!a podrá determinarse mediante la ecuaci6n. 

P= X1 - X2 

2 

d) Si la curva no es simétrica, entonces "P" es dada para cada lado 

de la curva y la profundidad"P" final se tomar& como el valor -­

promedio. 

e) Si la curva tiene un m!nimo, entonces sobre éste se traza una -­

tangente "Za m.:Í.n" que seri1 paralela al eje "X" • La profundidad­

"P" se determina entonces por la f6rmula anterior, pero X! debe­

ser la abcisa del punto de intersección donde la tangente incli­

nada encuentra a la tangente "Za ~ín", y X2 es la abcisa del - -

punto de intersecci6n de la tangente inclinada con la tangente -

"Za máx" , (V~ase la siguiente figura:). 

~ 
tZoF) 



39. 

III.l.b. REnLA DE LA AMPLITUD MEDIA. 

En esta regla la profundidad a la cima del cuerpo a partir de un -

perfil magnético debe ser tornada de la siguiente manera: 

Tome 1/2 de la máxima amplitud del perfil corno se muestra en la 

figura abajo, llame a este punto "A", entonces la profundidad del­

cuerpo será igual a 1/2 del ancho entre los flancos de la curva _..: 

en una distancia tomada a 1/2 de la amplitud máxima¡ es decir.el -

punto "A" a cualquier lado de la curva en una distancia tomada - -

paralela al eje "X". 

~ 
(Z o F) 

AMPLITUD MAXIMA 

p 

PROFUNDIDAD pe 11 
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III.l.c. REGLA DE PETERS. 

En este método la profundidad del cuerpo vendrá dada corno 0.625 por 

la distancia horizontal "d", que se obtiene de la siguiente manera: 

Tome !!neas tangentes a los puntos de inflexi6n (AyB), máximo y - -

rn1nirno de la curva, la distancia "d" será la proyección horizontal­

de dichos puntos. Véase la figura s~guiente: 

d 

( Z o F 

p 

PROFUNDIDAD P = d x 0.625 

Se debe femar en cuenta de una manera especial la siguiente conside·· 

raci6n: 

Estas !!neas tangentes deberán tener 1/2 de la pendiente m~xima de­

la curva, es. decir si a ésta máxima pendiente se le llama "s", las­

pendientes de las !!neas tangentes trazadas tendrán un valor de - -

1/2 de "s'' 

Se supone una placa o lámina vertical con profundidad infinita. 
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III.l.d. REGLA DE TIBURG. 

Mediante esta regla se podr~ definir la profundidad a la cima del -

cuerpo, como 2/3 partes de la distancia horizontal "d tj entre los - -

flancos de las curvas 1/2 de la amplitud m~xima. 

Para tener mayor idea del método véase la figura siguiente: 

( Z o F ) 

,.._--d------------------

1 

p 

PROFUNDIDAD P : -i d 

AMPLITUD 
MAXIMA 

mts; 
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III.l.e. REGLA DE HANNEL~ 

Para esta regla, la profundidad al cuerpo ser~ P=l d, siendo "d" -­
¿ 

la distancia horizontal entre los flancos de las curvas a 1 de la -
:r 

distancia de la amplitud máxima. 

V~ase la siguiente figura: 

CZo F) 

1-"---~~~1~ __ _ 
p 

PROFUNDIDAD p :; td 

AMPLITUD 

MAXIMA 

mt1. 
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III.l.f. REGLA DE THALEN 

Mediante la Regla de Thalen, la profundidad al cuerpo vendra dada 

por P=0.7xd, siendo "d 11 la distancia horizontal desde el borde de 

la anomal1a al punto m§.ximo "A", como se indica en la siguiente -

fig.ura. 

Z o F ) 

p 

i---- d __ ..... , ... 
1 
1 1 
1 1 

.1 
1 

·I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 BORDE DE LA ANOMAL~ 
I~ . 

mts. 

PROFUMJIDAD P = 0.711 d 
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III.l.g. REGLA DE LA DISTANCIA DE PENDIENTE. 

La profundidad al cuerpo mediante esta regla será P=d, siendo "d" -

la distancia horizontal entre el punto bajo y el punto alto del - -
,, ,, 

segmento recto de un flanco de la curva, véase la siguiente figura. 

(ZoF) 

- d r---: : . 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

RECTO 

PROFUNDIDAD P = d 
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como un resumen de los métodos emp1ricos de interpretación cuantita­

tiva, se muestra la siguiente figur~, en la cual aparecen los - -

par~metros usados en tales métodos para determinar la profundidad -­

al cuerpo causante de la anomal1a magnética. 

( Zo F) 

TAN3ENTE . .. 

1/2 DE IA. PE.NDIEN!'E 
MAXIMA. 

MAXIMA 
1 PENDI 

TAKG 

3 2 1 

X MAX 

'tt--4:....---

,..,.._--lXl 1----. 
2 

LOKGI'IUD DE 

SOK01.0J 

o 1 

p· 

ruNTO . DE INFLEX!ON 

2 

tJT MAX 
2 

3 .MTP. 
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III.2. CALCULOS SIMPLES POR COMPUTADORA. 

En este segundo grupo, uno de los artículos m~s notables referido a 

la t~cnica de ~stimaci6n de profundidades a partir de perfiles por­

medio de computadoras, fue publicada por Hattman en 1971, aplicando 

la llamada "Deconvoluci6n Werner" al gradiente vertical, gradiente­

horizontal y datos de campo total. Para desarrollar lo anterior, ~­

.los modelos elementales utilizados fueron una simple l~mina inclin~ 

da para un cuerpo con un espesor menor. gue su profundidad, o un - -

grupo de éstas láminas para ·simular bloc;mes m~s anchos o algtln -

caso de contacto. 

Con el propósito de reducir los efectos de interferencia en la ecua­

ción de Werner, seis o siete puntos equidistantes son tomados para -

generar una serie de ecuaciones simultáneas que son resueltas por -­

la computadora. La secuencia entera es movida un punto cada vez en -

el perfil y los calcules son.repetidos. Una.corrección se debe apli­

car para cada 'determinaci6n an6mala si el perfil no cruzó la direc-­

ci6n del cuerpo ca~sante de la anomalla en angules rectos. 

La Deconvoluci6n Werner es.de gran aplicaci6n en la interpretaci6n -

de datos aeromagn~ticos enfocados a determinar la profundidad y con~ 

f iguraci6n estructural del basamento. 

El proceso matemático mediante el cual los puntos de profundidad, ~­

las direcciones de buzamiento, y los valores de susceptibilidad son­

calculados automáticamente de los datos magnéticos del perfil, es -­

lo que sé ha denominado: "Deconvoluci6n. Werner". 

III.2.a •. DECONVOLUCION WERNER. 

Mucho se ha escrito sobre el proceso de Deconvoluci6n Werner; en - -

e,ate :·.trá.tadG>· se· dará una idea· de lo que signif·:i:ca tal proceso sin -­

ahondar en cuestiones matematicas, con el fin.de tener una compren--
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si6n encaminada sobre todo a cuestiones prácticas. 

El objetivo principal que persigue la Deconvolucidn werner, es el 

determinar la profundidad y configuración estructural del cuerpo­
causante de anomalías aeromagn~ticas. 

Un grupo de perfiles son el resultado de la Deconvoluci6n Werner, 
estos perfiles son llamados Perfiles Werner, los cuales son traz~ 

dos de manera ideal a la misma escala que los mapas de curvas - -
de nivel magn~tico. 

Cada Perfil Werner se divide en las siguientes partes: 

l.- Perfil magn~tico medido en el campo total. 

2.- Perfil medido del gradiente vertical. 

3.- Perfil magn~tico calculado de gradiente horizontal. 
4.N Datos diurnos de la estaci6n terrestre. 

5.- Linea de nivel del mar. 

6.- Valores de susceptibilidad y de buzamento calculados. 

7.- ~loques de impresos de egreso, mostrando ntlmero de - -
trabajo, n11mero de ·11nea., e informaci6n sobre espacia­

miento de aperaci6n y filtro. 

B.- Escala horizontal mostrando el n11mero de puntos de - -

datos. 

Diversos métodos o t~cnicas de interpretación han sido desarrollados, 

mencionando algunos, ':tá1es como va:cquier (1951), Reford (1964) y de­

una manera m~s sofisticada Grant y West (1965), se puede decir con -
respecto. a ellos que un intérprete con experiencia, de considerables 
conocimientos. geol6gicos y con suficientes anomal1as razonablemente­
aisladas, puede desempeñar un buen trabajo de interpretaciOn; sin -­

embargo cuando las condiciones m~gn~ticas y geol6gicas no son idea-­

les, los métodos antes mencionados están sujetos a una cantidad con­

siderable de amb.igtledades que introducen error,es. 
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Werner dándose cuenta de que la necesidad más grande era la creación 

de un m~todo para separar una anomalía de interferencias causadas -­

por anomal1as adyacentes, y ademas considerando la anoma11a entera -

en el análisis y no s61o unos cuantos paréi.metros como en t~cnicas -­

anteriores, desarroll6 lo que actualmente conocemos como deconvolu-­

ci6n Werner, el cual es un método de interpretación directa para - -

determinar profundidades, susceptibilidades y buzamientos de las - -

fuentes causantes de anomal1as magn~ticas. 

El interés principal de Werner era el análisis de diques mineraliza~ 

dos, pero luego demostrar1a que su t~cnica se puede aplicar también­

ª contactos, bordes, fallas y otros tipos de cuerpos. 

La ecuación para un dique en el campo total ( figura página 34), se­

puede escribir en la forma de: 

F{x)= A (x-Xo) + Bz (1) 

(x-Xo) 2+ z2 

En dond~ x representa la distancia a lo largo del perfil y F es la -

intensidad magn~tica total del campo en Xo, las cantidades A y B - -
son funciones de las propiedades magnéticas que comprenden la fuen-­

te tipo capa (susceptibilidad, remanencia natural), como también la­

posición de la capa en relaci6n a la dirección del campo terrestre -

normal. El s1mbolo Z representa la profundidad Hasta el extremo -

superior d.el dique, y Xo es la coordenada horizontal a lo largo de -

la poligonal en .el extremo superior del dique. Luego entonces exis-• 

ten 4 cantidades f1sicas determinantes: 

A, B, Xo y Z. 

En el simple caso en· donde se hacen observaciones en un plano hori-­

zontal sobre capas homog~neas confinadas horizontalmente, cuyo largo 

y profundidad son infinitas y cuyo rumbo es perpendicular a la - - -

direcci6n del perfil, la ecuación para un dique quedará r·epresentada 

de la siguiente forma: 
a 0 +a¡x+bo.F+b1xF=x2 F....... (2) 
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En esta ecuaci6n, x y F quedan definidos de la misma forma que en -

la ec. (1) y por substitución podernos ver que: 

ªo = -AXo+Bz 

ª1 = A 

bo = -xo 2-z 2 . . . . ( 3) 

b1 = 2Xo. 

Inversamente, la profundidad y posici6n horizontal del extremo ~~-­

superior del dique como también los parámetros de magnetizaci6n A y 

B, son funciones de los parámetros de la ec. de interpretaci6n(2). 

Xo = 1/2 b1 

z = ±:. llz/- 4bo-b1
21 

•·· ( 4) 

.A = ª1 1j 2' 
B = (2 ªo+ ª1b1) 4b

0
-b1 

Como podemos ver tenemos 4 inc6gnitas, por lo cual la solución simul 

tánea de la ecuación de interpretación (2) a cuatro valores de x y -

sus correspondientes valores de F, result~rán soluciones para - -

ao, a1 , · bo, b1 , Y. de la ecuación ( 4 )~para Xo, Z, A y B. La suscepti-

bili.dad magnética y el buzamiento geol6gico a su vez, son fácilmente 

calculados de A y B, as1 como la inclinación magn~tica terrestre, la 

declinación y el espesor de capa supuesto.· 

Si admitimos la posibilidad de interferencia menci.onada anteriormen­

te, y. suponemos que ésta puede ser representada por un polinomio de­

algün grado, entonces lo podremos agregar a la ecuación (l} : 

f (x)= A(x-Xo) + Bz+Co+c1x+ ••••• + Cnxn •.•• (5) , 

(x-Xo) 2 + z2 

En donde n és el orden del polinomio de interferencia y las e son 

los coef iciehtes, tendremos entonces un total de (n+S) incógnitas y 

por lo tanto (n+S) ecuaciones, requiriendo {n+S) puntos de datos --
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para solucionar las inc6gnitas. En la práctica, un polinomio de - -

primer orden es suficiente (n=l) de manera que requerimos 6 puntos­

para la soluci6n. 

Aunque esto represente el primer intento para tratar automáticamente 

la interferencia, todavia es necesario suponer el tipo de configura­

ci6n de la fuente (por ej~plo un dique) para suponer la interf eren­

cia correctamente. 

La teor1a antes mencionada es válida para todo cuerpo tipo capa, - -

que sea homog~neo y semif inito cualquiera que sea su rumbo o buza- -

miento y a cualquier latitud magnética. Además el cálculo de profun­

didad y posición es independien.te de la dirección de magnetización,­

Y por lo tanto no se ve afectado por la remanencia. 

Para bordes o contactos debemos considerar a ~stos como una interfa 

se (o superficie de contacto) . En términos geo16gicos una interfase­

es simplemente un contacto buzante. Todas las capas delgadas son - -

limitadas por dos interfases, pero éstas están dert~asiado juntas -

como para qistipguir su.s anomalías de manera individual de capa -

delgada. Debido a que una anomal!a magn.ética para una capa delgada, -

es exactamente iguai que aquella derivada de una anomal1a magn~tica- . 

para una interfase posicionada de la misma manera, se pueden conver­

tir entonces en anomal1as tipo interfase en los datos de campo total . . 
a anomalías tipo capa delgada, calculando simplemente la derivada*--

del campo total. Este perfil derivativo o gradiente puede someterse­

de éste modo al tipo de análisis de Werner descrito anteriormente. 

Finalmente mencionaremos que la potencia de las ecuaciones empleadas 

para la in.terpretación directa de las anoma11as magnéticas, ,pe:r.mite­

una soluci6n singular aun cuando casi toda la anomalía se.encuentre­

perturbada por anomal1as adyacentes. Dichos efectos de interferencia 

son la regla en vez de la excepci6n, en la mayor1a de levantamientos 

magnetom~tricos. Las soluciones se encuentran en cualquier conjunta­

d.e puntos equidistantes, y estos puntos no son ni máximos ni m1nimos, 

n.i puntos crl'.tico's 1 a lo largo del perfil, sino puntos suficientes - -

para el proceso. 

* Derivada Horizontal. ----------- ·,c.·'· .t .. 
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III.2.a. AJUSTES DE CURVAS POR COMPUTADORA. 

En este tercer grupo de tScnicas de interpretación cuantitativa 

llamado técnicas de ajust~ de curvas por computadora, un modelo 

georn~trico triqirnensional es derivado mediante una técnica de 

optimizaci6n cuya anomal1a calculada ajusta mejor a una serie de -

datos sobre una cuadricula en un plano horizontal. 

Las t~cnicas de ajuste de curvas por computadora han tenido un --­

gran desarrollo durante la Gltima década, algunas t~cnicas corno -­

las publicadas por Johnson en 1969 para estructuras bidimensiona-­

les, y por Me. Grath y.Hood en 1970 y por Rao en 1973 pana el -

dique inclinado, difieren de la Deaonvoluci6n werner en el hecho -

de que una simple soluci6n para el cuerpo causante es obtenida a -

partir de unos cuantos parámetros de la t9!?-.9.+idad de la anomal!a. 
1 

• 1 

Naudy publ~c6 una técnica de cálculo de ~rofundidades a partir 

de los perfiles fl~ utiliza el rnodelo~del dique inclinadoi en -

€ste método una anomal1a individual es dividida en sus componentes 

simétricas, el resultado final será una serie de s:tmbolos coloca--

dos sobre una plantilla por la computadora, que corresponden a las­

profundidades de las cimas de los cuerpos generadores correspon- -

dientes. 

En las pasadas d~cadas considerable esxuerzo ha sido dedicado para 

resolver el problema de cálculos en campos potenciales. Por ejem-­

plo : A partir de una estructura geológica conocida, encontrar - -

su correspondiente anomal!a magnética y gravimétrica. Talwani, - -

worsel, Ladisman, (1959) dieron un método para encontrar la anoma-

11a a partir de una serie de prismas bidimensionales de tamaño - -

arbitrario. 
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Programas de computaci6n para el c~lculo de anomalías magnéticas -

causadas por estructuras bidimensionales arbitrarias han sido -

publicadas por varios autores: Talwani y Heirtzler (1964), - - - -

Hoghson (1964), Bhattacharyva (1964), Issacs (1966). En 1973 Me. -

Grath y Hood publicaron una técnica de computadora para ajuste de­

curvas, utilizando una integraci6n numéric~ de la ecuación para -­

la anomalía magnética debida a una placa rectangular. 

Cuando estos métodos son empleados en la interpretaqi6n se basan -

en la técnica del ensayo y error, en el cual los parámetros del -­

modelo son cambiados consecutivamente hasta que los datos del -

modelo y de campo sean lo más semejantes posibles. Dicha t~cnica -

de ensayo y error puede ser muy tardada 'debido al tiempo entre 

ensayo y error, y el total de tiempo de computadora usado. 

Otra desventaja de la técnica del ensayo y error, es el que se - -

tiene al basarse en un modelo del espacio paramétrico que de la 

mejor coincidencia con los datos observados en calJ1po, ya que en 

caso contrario el an&lisis se hace más difícil y tandado. 

Después de seleccionar la anomal1a de~interés, el intérprete elfje 

el modelo geom~trico que ajuste lo mejor posible al modelo geol6g_! 

co, basándose en la forma de la anomalía conjuntamente con la -

informaci6n de geociencias disponibles para el área. 

Con la selecci6n d_e un modelo geométrico, . el intérprete elige ~--­

·implícitamente la ecuaci6n matemática hacia la cual los datos ali­

mentados seran ajustados mediante la técnica iterativa de m1nimos­

cuadrados. 

La ecuaci6n matem~tica para el modelo usado contiene los par&me- -

tros. geométricos: profundidades, longitud, espesor;vertical, ancho 

del cuerpo generador y también su contraste de magnetización con -

la roca encajonante. 
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La magnetizaci6n es un vector, ésto es, que posee magnitud y 

direcci6n: para obtener los valores de los partunetros procedentes 

en el programa de computadora, se varia cada uno de ellos hasta -
obtener el mejor criterio de convergencia. 

Es también necesario que el intérprete decida los parámetros que­

se deben variar, as1 como los valores inicial.es para éstos, los -

cuales son usualmente obtenidos por medio de métodos gráficos 

simples (Métodos Ernp1ricos), 

Los valores inicia!es son alimentados a la computadora dentro de­

la· ecuación y la curva del modelo resultante es generada corres-­

pendiendo a cada serie de datos alimentados, de aqu1 la suma de -

las diferencias de m1nimos cuadrados entre la anomal1a y los valo 

res de la curva te6rica es calculada. 

Para calcular correcciones a los paréllnetros con la idea de minimj. 

zar este valor residual cie diferencias de m1nimos cuadrados, los­

parámetros corregidos son alimentados a la ecuación y el proceso­

continúa hasta que el modelo 6ptimo es alcanzado, es decir cuando 

la computadora'muestra los mejores valores de ajuste. obtenidos --
~ 

·para los parámetros; ésto significa que los valores de la anoma-­

. lía han s.ido ajustados tanto como sea posible con aquellos gener~. 

dos .por el modelo geométrico utilizando los parfunetros calculados. 

Uno de los métodos mas usados y representativos en este tercer -­

grupo de técnicas de interpretación cuantitativa, es el desarro-­

llado por M. Talwani por lo cual se profundizara en él pqra su -­

mejor entendimiento~ 

.. 
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III.3.a. METODO DE TALWANI. 

Talwani y Heirtzler (1964) presentaron un m~todo conveniente para 

calcular anomalías magnéticas causadas por estructuras bidimensio 

nales. En su método, la anomalía causada por un cuerpo de secci6n 

poligonal 1-2-3-4-5 (Figura III.3.1.) es evaluada para obtener -­

las anomalías debido a prismas semejantes a l-L-M-2. 

Los efectos de las prismas para todos los lados del cuerpo son 

obtenidos y adheridos con las consideraciones propias como las 

indicadas. 

Se procede alrededor de un cuerpo en una direcci6n del sentido -­

del movimiento de las manecillas de un reloj, las intensidades -­

del campo vertical V y del campo horizontal H en el origen están~ 

dadas por: 
V= 2 ( J'i< Q5UM - Jz PSUM) ....... (i) 

.H = Z (j x PSUM-J;¡. QS\JM) ....... (z.} 

+ ~i.+t - ~i.) (-X.\.-"Xi.+1) 
(~t+1- ~i.)1+ (~-~lH)"' 

r J " :t '/J"'·7,, .,, ']~ • 1 º'.I X,., + z,.. "-' + "' IJ ..... {3) 
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FIG. III.3.1. DEFINICI0N DEL SISTEMA DE COORDENADAS Y NOTACION. 

Para evaluar Jx y Jz se adopta la siguiente convención (Fig. abajo.) 

La inclinaci6n de J es positiva debajo del horizonte representado -­

por A, y B es el ángulo medido en direcci6n de las manecillas desde­

el norte geográfico. 

Jz 

z 

NORTE GEOGRAFICO 

----- - -::;. :::: '=/'1 
-- 1 - - . / 1 

// 1 

Jx 1 

1 
1 
1 

1 

X 

"C" es el &ngul:o en el plano horizontal con la direcci6n positiva-­

concordante con el eje positivo X y medido en dirección del moví-­

miento de las manecillas del reloj desde ·el norte geogr~fico. - - -

Entonces: 

Jx=J cos A cos (C-B) Jz=J sen A 
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Las cantidades Jz y Jx son las componentes X y z de la intensidad -
de magnetizaci6n J¡ N es el nOmero de puntos coordenados (X., Z.) -

J. J. 
del cuerpo con el primer punto considerado para ser repetido como -

punto enésimo. 

Por magnetización inducida J=KF donde K es la susceptibilidad y --­

F es la intensidad del campo magn~tico de la tierra. 

Para anomal1as pequeñas respecto al campo magn~tico total, la inten 

sidad total de la anomalía T es: 

T=V sin I+H cos I cos · (C-D) . . . . (5) 

donde I es la inclinación magnética del campo, D es la declinaci6n­

magnética, y e es el ~ngulo medido en una direcci6n del movimiento­

de las manecillas de un reloj entre el eje X y el norte geográfico. 

Obsérvese que T puede ser considerado no anicamente como una fun- -

ción del punto en que la anoma11a es calculada, sino tambi~n en - -

base a las coordenadas del cuerpo y a sus susceptibilidades. 

Una sección a través de un cuerpo bidimensional de forma arbitraria 

es representado por un pol1gono irregular. Las expresiones se deri­

van para intensidades causadas por un cuerpo poligonal en dos dimen 

sienes. 

La computaci6n de las anornal1as de intensidad magnética causada -­

por estructuras de forma y magnetizad.i6n espec1f ica tiene dos apli 

caciones principales. 

La primera aplicación se relaciona a la compilación de perfiles -­

an6malos causados por cuerpos geométricos simples~ Diferentes per­

files son computados para cuerpos cuyas profundidades, formas, o -

direcciones de rnagnetizaci6n varian. 
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En el proceso de interpretación, el perfil anómalo observado es -­

comparado a un perfil modelo para estimar las caracter1sticas del-
' cuerpo geol6gico 9'-le produce dicha anomalfa. 

La segunda aplicación usa anomal1as que son derivadas de cuerpos-­

reales para ser compa~adas con las observadas en campo. Los cálcu­

los son generalmente tediosos, pero con el desarrollo de programas 

de computadora, éstos métodos han sido cada vez más aceptables. 

Cuando la forma y el tamaño de la anomalfa producida por un cuer-­

po se conocen y se puede asumir una magnetización uniforme, los -­

cálculos de la anornal!a pueden ser utilizados para inferir tanto -

la dirección como la naturaleza de su magnetizaci6n, ya sea rerna-­

nente o inducida. 

Cuando la consideración' de ajuste bidimensional inicial es pobre,­

su primer aproximación no dará una solución aceptable, sin embargo 

s1 dicha consideración es la apropiada derivará rápidamente en una 

soluci6n que algunas veces será la más apropiada desde el primer -

cálculo.· 

La fórmula para la atracci6n de un prisma bidimensional seminf ini­

to obtenido de los ~ismos principios, ha sido dado en 'forma liger~ 

mente diferente por Heiland (1946), esta fórmula es usada para - -

obtener la anomalía magnética causada por un·cuerpo bidimensional-

con la sección ªtravés de un pol1gono irregular, ésto puede ser -­

aproximado por una sección transversal irregular de cualquier cuer 
. -

po bidimensional, y por lo tanto este m~todo puede ser usado para-

obtener la anornal1a causada por cualquier cuerpo con cierta facili 

dad. 
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Considere en primer término la anomal1a magnética causada por un 

prisma seminf inito bidimensional KLMN mostrado en perfil en la -
figura III.3.2.b. 

El prisma se extiende a infinito a lo largo del eje positivo de las 
~ 

"X" y a lo largo de las partes positivas y negativas del eje "Y" • 

Se deriva a continuación la anomal1a magnética causada por este 

prisma en el origen. Considere primero la anomal1a causada por una­
barra elemental de sección transversal ABCD mostrada en perfil en -

la. figura III.3. 2.b. y en tres dimen.siones en la figura III.3.2.a. 

Siendo el vector j la intensidad de magnetización, enton~es el ---­
momento magnético "m" del elemento de volumen A.xAyA.z est! dado por: -m = J AXAy Az y su potencial magnético en el origen es: 

AXA.yA.z 

y donde la barra infinita de secci6n transversal ABCD es: 
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....fl.:..Ai<.A~\ :J,.';(J1 YJotl dv::. 3.!l.i<..Aa J.,.xJ<!'l 
j (X.-z. + yz + c-z. )°5/"' I i<:i.4- l.ª 
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La fuerza magnética vertical V es: 

y la fuerza del campo horizontal·H medido en la direcci6n X es: 

Los valores de V y H para la lámina sombreada que se muestra en la 

figura III.3.2.b. son obtenidas integrando (1) y (2) con respecto­

ª "X", siendo los limites de integraaió.n de X a oo. 

Para esta lámina entonces se obtiene: 

H= z~~ J:icX+ Jzl 
"R.\- z'2' 

Para el prisma KLMN las expresiones han sido integradas respecto -

a Z pero no a lo l~rgo de Kn, x= (X1Z!cot ~ ) -4cot~ 

<o) 

-i!.z. 

1-1 ~ z ~ J, ~\J,!, Z dz = Z sen e{> L J, ~ ( ~- e>) ser-..j>- e o G </> log r;, \ · 
a, J 

. . . . . . . ( 4) 
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Como continuación a su m~todo en dos dimensiones M. Talwani - - -

desarrolló el método tridimensional, éste se trata sin profundizar 

debido a su extenso proceso matematico. Se considera la anqmal!a -

magnética causada por un cuerpo finito de forma arbitraria y magn~ 

tizado homogéneamente, como un conjunto limitado de láminas poligo . -
nales irregulares {Figura· III.3.3.). El mGtodo trabaja con intens! 

dad magnética total sin restricci6n en la dirección del magnetismo 

del cuerpo, el cual generalmente difiere del magnetismo mostrado -

por la tierra. En la figura III.3.3., "KL" es el iésimo lado del -
I 

poligono, "Pi" es la distancia perpendicular desde "P" hasta "KL", 

"gi" es la intersección de "KL" con el eje "X" y "Ci" es la inter­

secci6n de "KL" con el eje "Y". Si i, ~i y ~ i son los angules y - :_ 

ri, ri+l, Ri y Ri+1 son las distancias mostradas en la figura, ~~­

entonces las superficies del elemento cúbico se resuelven para 

obtener por integraci6n el volumen total del cuerpo. 

s = -¿: ~ / ( 1 + t'l.i. 2.) 1 g,· 'dt+ f - '7.1. !{;2 - g"'· y"· - 1.1. ~ '2. } 

' . .l:z. + P-'2 1< ,;._.., . /?.J. .... 

Si= ?: 
4L o ... ll.¿ ~) { g/'+ ;;z + !5.i!íl+'t 7'1" _ .3l+Z~+&.i.:JJ.r¿¡}. zz .J. -p¿ '2J !(;, .¡. f t?,1. . 

s· - ~ 
z { {/( í + YJt2 H {3i:+1 (t-1-q;,2.)+fi;.111.· ~¿ {J + Y{.tZ) + _g¿ f?l} 3- - . zz.i,p,z 'í(.l + 1 1(.L 

S= ¿ 1 /( I + ~¡~) { C.L 1..1.+1 - wz;. zfl, ~ ¿ -X.z - rrti. e~} 
4 J. ~~ + p~~ . {¿ J..1.I f?,,: 

Ss= ¿ z•{ !/((in¡/' J} { )'.l+i ( H ni/'\+ ei ml 

. " zz + p¿a. . 1(.t+ r 
_ --t.i. ( t -1- m.z ~} t ei 1'17;. } 

1?,,;. 

Para resolver s6 se .hace la transformaci6n a coordenadas cilíndri­
cas rrf Z. 

S :: _ ~. ¡¿ { rl+:i cos 't1. _ . r./. cos *81.} 
6 L_, f'x. + zZ ~+f p_¡ . 

Los ~ngulos ti, jli y las distancias pi, ri, ri+l se muestran en - ', 
la figura III.3.3. ;¡ 
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III.4. TECNICA ITERATIVA MEDIANTE COMPUTADOR GRAFICO. 

Para el cuarto de los métodos de interpretación cuantitativa, se -

hace una extensión del 3°-grupo de métodos antes descrito al adap­

tar el método a una terminal gráfica iterativa. 

Ogawa y Tsu (1976) han descrito este sistema, en el cual una combi 

nación ya sea manual o automática de ajuste de curvas ~uede ser -­

empleada para interpretar perfiles o mapas de contorno. 

La figura III.4.1. ilustra el diagrama de flujo que sigue la inter 

pretaci6n cuantitativ~ de. iteraci6n mediante un computador gr~fico. 

Como se ha venido diciendo en este trabajo, los estudios geoffsi-­

cos son de importancia primordial en los estudios de geolog1a, por 

lo cual una de las partes más importantes en cualquier método geo­

f!sico es la interpretaci6n geológica tjue d~ los datós obtenidos -

y recopilados se h~ga. 

En el resultado final, ~sta interpretación en conjunto con una - -

metodolog!a y una operaci6n t~cnica de campo correcta, determina-­

el suceso geol6gico causante utilizando m~todos geof!sicos. 

El uso de computadoras en el proceso e interpretación de datos - -

magnéticos mediante la automatizaci6n de operaciones hace posible­

obtener rápidamente los cálculos más complicados. 

En años recientes un gran número de métodos han sido desarrollados 

para tratar el problema de interpretar la forma y medida de la - -

fuente generadora de alguna anomal!a magn~tica; la idea de esta -­

técnica consiste en estimar los parámetros del cuerpo real genera~ 
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do una anomal1a te6rica la cual es comparada con las anomal1as de -
campo. 

Estudios como los realizados por Netletton (1942) Henderson y - - -

Zietz (1948), Bhattacharyya (1964), han tratado de calcular efectos 
magnéticos en diferentes formas. 

La soluci6n al problema inverso es usualmente obteniendo por la 
opttmizaci6n de parámetros en la siguiente forma: 

Un modelo geológico te6rico se supone como el causante de la anoma­

l!a; de este modelo idealizado se calcula su correspondiente anoma­

lia te6rica la cual es comparada con la obtenida de los datos de 

campo, de una primera comparaci6n se usan los residu,a-les entre -

ambos para cambiar los parámetros del modelo inicial generando una­

nueva anomal!a te6rica, la cual también es comparada a la anomal!a­

de campo. El proceso es repetido cuantas veces se estime necesario­
hasta obtener el mejor ajuste entre ambas anomal1as. 

La consideraci.On principal en el m~todo de optimización de par~me-­

tros, es que el procedimiento de optiITtizaci6n puede llevarse mucho­

tiempo de consumo de computadora cuando los cambios requeridos a -­

partir del modelo inicial son una cantidad considerable, de aqu1 -­

que la experiencia del intérprete será fundamental en la. elección -

del modelo inicial para la optimizayi6n del análisis. 

Los procedimientos de.iteración automática han tenido un gran impa~ 

to en las técnicas_ de intepret'aci6n cuantitativa durante los 1llti-­

mos años, los m~todos son basados en la t~cnica de ensayo y error -

mediante .una curva idealizada y la curva de campo obtenida, hasta -

estimar el grado de comparación y semejanza óptima para los fines 

perseguidos. 

Las ecuaciones que relacionan las anomal1as para los cuerpos gener~ 

dores no son lineales respecto a sus parámetros. 
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Para el proceso de iteraci6n atomática,se han tornado como bases - -
las mejores caracter!sticas.de los métodos de Gauss-Newton, de -

pasos descendientes, y el método sugerido en 1963 por Marquardt. 

III.4.a. TRATADO DEL PROBLEMA. 

Minimizando una suma de promedios no lineales. 

Tornando una serie de datos geofisicos de campo, se debe utilizar 

un proceso lógico a partir de las medidas obtenidas para generar 

una anomalía magnética la cual deberá ser interpretada, ésto equi-­

vale a obtener valores n11mericos de los parámetros de la forma -

geom€trica correspondiente, los cuales deberán aproximarse a una -­

geolog1a real espec!f ica. Es de vital importancia conocer las - - -

caracteristicas geol6gicas del área donde la anomal!a se localiza -

para proponer una buena estimaci6n del modelo inicial, lo cual con­

duce al modelo final razonable en un lapso de tiempo más corto que­

el requerido si el modelo inicial no es el más apropiado. 

Otra consi.deraci6n para la mejor computación del procedimiento es -

acerca de los parámetros, los parámetros ponsiderados han sido -

obtenidos previamente de m~todos geológicos y geofisicos más -senci­

llos (Métodos Ernp1ricos), algunos .de estós parámetros var1an libre­

mente durante el proceso de iteración de la computadora. 

Se toma en primer lugar los "M" valores observados para la anoma--

11a obtenidos de un modelo inicial: 

{Gi J i= 1, 2 I 3 ; • • • M. 

computando la anornalia dada para este modelo inicial se obtiene: 

) los cuales 



son da tos calculados en función de los pa.rlimetros Pj, donde Pj 
son parámetros "libres". 
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El criterio matemático que se sigue para hacer el ajuste de pará­

metros consiste en minimizar una suma de cuadrados no lineales --

de la forma: 

donde gi {Pj} - Gi es el residual (Valores de la anomal!a te6rica 

- Valores de la anomal:i.a de campo). 

El problema espec1fico consiste en minimizar la funci6n "S" de -

una manera objetiva en cada iteración, dada la medida de discre-­

pancia entre los valores Qe la anomal1a de campo (Gi) y las -

valores te6ricos 3i l Pj).por optimización del vector ~j) , al­
considerar n parámetros de ajuste Pi, PZ ••• Pn y un ntimero M de --~ 

parámetros fijos. Figura No. II~.4.2. 

t z .3 

;' 

/' 
;' 

9t(~) ..:Gt ' ' ' ' "' ' ' 

FIG.III.4.2. MIMINIZACION DE UNA FUNCION "S" CORRESPONDIENTE A UNA 
X 

SUMA DE PROMEDIOS NO LINEALES. 

EL PROBLEMA= s : ~ { ~t t Pj) - G·1r 
L.,\ 

MINIMIZAR "S", DONDE ~.( {Pj) -Gi es el residual. 

Gi= Valores de la anomalSa de campo. 

3'-{Pj} = V:alores de la anomal1a tedrica •. 
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III.4.b. ESPACIO PARAMETRICO. 

El concepto de espacio paramétrico debe ser entendido antes de disc~ 

tir sobre la solución del problema. Debe pensarse sobre el problema­

orig inal de minimizar una suma de residuales al cuadrado con respec­

to a los parfunetros independientes, para esperar que acontezca en -­

nuestra büsqueda la solución óptima. 

La cantidad "S" que es una función de los parfunetros puede ser def i­

nida como una superficie. Por similitud, si se tienen dos parámetros, 

esta superficie será similar a un valle topográfico con un m1nimo -­

y un máximo absoluto y un m1nimo y máximo local a lo largo de la - -

superficie (Figura No. III.4.3.) 

se ~en era una superficie con valles y cima·s donde los dos parámetros 

P¡ y¡.P
2 

juegan el papel de coordenadas geográficas. 

M!nirro Local 

\ 
M1nimo Absolu 

! 

FIG. III.4.3. Representaci6n gráfica del espacio paramétrico "Sp". 
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El proceso de optimización consiste en observar para los "valles" 

las partes profundas en la superficie del espacio paramétrico. 

La convergencia es obtenida cuando la basqueda encuentra el m1nimo -

absoluto, pero existe el peligro de llegar a un m1nimo local y en 

~ste caso el proceso no converge a una respuesta correcta; sin -

embargo la posici6n del punto de bdsqueda inicial, generalmente 

determina el minimo al cual la büsqueda debe converger. Muchas posi­

bles soluciones pueden existir en el espacio paramétrico representa­

dos por puntos m1nimos "buenos" iguales en el valle, sin -embargo - -

alguno de estos puntos equivale a modelos que pueden ser rechazados­

por ser geol6gicamente irreales y otros más pueden rechazarse al 

tomar como bases la comparación de cuerpos an6malos conocidos. 

Si se tienen más de dos parámetros el espacdio paramétrico puede no -

ser representado ·visualmente, sin embargo el procedimiento de büsqu~ 

da es similar al que se tiene para dos parámetros. Un m!nimo absolu­

to es buscado existiendo también el peligro de llegar a un punto - -

mínimo local. 

III.4.c. METODO DE PASOS DESCENDIENTES. 

El propósito original dado por Cauchy en 1848 para la soluci6n de -­

sistemas de ecuaciones no lineales, fue hacer uso del gradiente de -

la funci6n bajo cierta consideraci6n, ésta es la llamada el m~todo -

de pasos descendientes y simplemente indica: "Encuentra el gradiente 

y dirígete hacia a}Jajo a través de éste". 

Debemos tomar un modelo inicial gi {PJ} y su anoma11a correspondien­

te, computando los residuales se obt~ene la suma de cuadrados s, - -
este valor s es representado co~o un punto en el espacio paramétrico 

Sp pudiendo estar alejado del m1nimo absoluto. 
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Para ir hacia la soluci6n deben tomarse pasos en la pendiente de -­

manera l6gica hasta llegar a la parte mínima del valle. Conociendo­

la primer derivada de una funci6n dado el gradiente, y teniendo - -

para encontrar este gradiente que cada vez se hecesita en el proceso 

un nuevo paso. 

La máxima derivada de una.Eunci6n de dos o más variables se encuen 

tra a lo largo del gradiente; observando nuevamente para nuestro -

ejemplo particular, tenemos que las componentes del gradiente son­

las derivadas de la función "S" con respecto a cada parfunetro Pj -

que inicia con la relaci6n: S (p) nueva < s (p) anterior para - -

cada iteraci6n t ~uponiendo t= paso de longitud a lo largo del -­

gradiente:. s(p•tr) < s(p) donde R(p) es el gradiente: esta expr~ 

si6n es verdadera excepto para un mínimo local o un punto silla, -

o si la longitud del paso que cambia es larga tarnbi~n. El m~todo -

de pasos descendientes reemplaza P por P=tr cada vez y repite el -

proceso para cada nuevo punto en el espacio param~trico hasta gue­

la nueva tr satisfaga la relaci6n. 

La cantidad Jij=dgi/dpj es el elemento (i,j) de la matriz jacobia­

na, y es la derivaqa parcial de la tth del punto calculado con res 

pecto al par~metro Jth • 

Si se agrupan los residuales ( <JCtPj) -Gi) en un vector columna F y­

conociendo la matriz jacobiana J que contiene las derivadas de - -

cada dato con respecto a cada parámetro, la columna matriz R que -

representa el gradiente es dada por: 
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Habiendo calculado .R del m~todo de pasos descendientes substraido­
del vector paramétrico P. 

El vector tr, donde t como se ha visto es la longitud del paso --­

que controla en alto grado los pasos dados a lo largo del gradien­

te. En una form~ componente se puede ~scribir el cam.bio qj para el 

¡;aré'imetro Jtr como: 9.)'=- - tfZJ-=- -Z t l~ Jg Fe -=- - :at (JTF )j 
y Pj nueva=Pj anterior +qj 

El proceso es repetido calculando la nueva anomal1a para los nue-­

vos parámetros, los nuevos residuales, la nueva matriz jacobiana -

y la nueva suma de cuadrados S. Otro cambio Q para el vecto.t:' P es­

aplicado y la nueva suma es comparada con la anterior y as1 sucesi 

vamente. La iteración es otra vez repetida hasta que la relación -

s (p-tr) < s (p) sea· satisfecha. 

El método de pasos descendientes generalmente converge a una solu­

ci6n, en la práctica sin embargo un gran nrtmero de iteraciones son 

·requeridas y por. esta raz6n la convergencia es más tardada. 

La causa de esta lentitud es la tendencia del método a· tomar - - -

pasos en pares, los cuales son virtualmente opuestos y son escen-­

cialmente perpendiculares a la dirección en que el mínimo se ha -­

establecido. En un ejemplo en dos parámetros se puede imaginar un­

valle estrecho con el m1nimo en alguna parte de su longitud (Figu­

ra No. III.4.4.) 

suponiendo que el punto de comienzo s 1 en Sp se encuentra .en algün 

sitio sobre· el lado del valle pero no cercano al m1nimo. El gra- -

diente debe ser tal, que la dirección de los pasos descendientes -

se dirija hacia. el piso del valle, sin embargo los pasos dados - -

pueden f~cilmente cruzar el valle. 

La situación es similar para un modelo original, ya que al tomar -

un punto inicial; el paso de regreso casi siempre atravieza el -

valle con movimientos cortos dirigidos al punto de la solución, ~-



71. 

por lo tanto ~sta tendencia de cruzar el valle en lugar de llevar -

de una manera directa al punto mencionado anteriormente para hacer­

m!nimo el proceso, hace que éste sea lento cada que se busca la - -

convergencia tomando por lo tanto un tiempo considerable. 

F1G. III. 4. 4. M~todo de pasos descendientes en el espacio paramétr.ico. 

III.4.d. .METODO DE ~AUSS NEWTON. 

cerca del mínimo de la funci6n "S", el gradiente se acerca a cero -

y las cantidades gi \Pj} son cercanas a los valores observados -

Gi, entonces se tiene que la suma debida al rtltimo paso de los -

parámetros es: 

S (Pj+q} ~ S (Pj) 
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Por lo tanto se pueden expresar las pequeñas diferencias corno -­

F i=9i {Pj} -Gi, en series de potencias de la expansión de Taylor 
en las diferencias de los parámetros qj. 

En forma matricial se tiene F=JQ+E, donde E representa térrninos­

de alto orden y tiende a ser una cantidad pequeña. 

Se tiene entonces un sistema de ecuaciones para Q; el modelo de­

soluciOn de rninimos cuadrados usando operaciones de matrices - -

para un sistema de ecuaciones similar a ésta será: 

si: Y =XA+E 

la solución para F=-JQ+E es 
Q=- (Jt,T) -lJtp 

El rnl§t~do de Gauss-Newton consiste en el cálculo de Q teniendo -

J y F para la.primera aproxirnaci6n P~ cuando se obtiene el vec-­

tor pararnl§trico P ·se reemplaza este por P+Q para calcular las -­

nuevas F,J y S; el proceso es repetido las veces que sea necesa­

rio hasta que la iteración sucesiva es terminada cuando el crite 

rio de convergencia particular sea obtenido. 

PaIT.a el procedimiento de salida de P se introduce nuevamente el­

parametro t (pará'.rnetro de longitud de paso), a la misma escala -

que el parámetro de salida del vector Q,t debe ser cambiada cada 

recorrido hasta que la relación s {P-t Q) < s (P). se satisfaga, 

entonces en lugar de reemplazar p por p+Q se usa P+tQ, ésta -

rnodif icación del algoritmo de Gauss-Newton siempre conduce hacia­

un rnfnirno trabajando de una manera más eficiente, en muchos -

casos debe preeverse que J sea de rango máximo (JtJ es def initi­

varnente positivo y por consiguiente no singular). 
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El resto del problema consi.ste en que la matriz JtJ-l puede ser -­

casi singular y por lo tanto computacionalmente singular; ésto - -
hace que el método diverja en algunos casos. 

III.4.e. METODO DE MARQUARDT. 

El problema para la escala del vector Q y la singularidad del pro­

ducto matricial JtJ son resueltos simultáneamente por Marquardt ~­

aprovechando el reemplazamiento de la ecuaci6n de Gauss Newton por 
la ecuación de Marquardt. 

donde: 

l..= Parámetro de Marquardt ••• (escalamiento)­

!= Matriz diagonal identidad 

Si tenemos que. ).. es relativamente grande a la norma de JtJ 

tendiendo hacia la direcci6n de los pasos descendientes con pasos­

muy pequeños; cuando 'A es muy pequeño comparado con esta norma - -

entonces: 
o= - (JtJ)-l JtF y la soluci6n de Gauss -

Newton. es obtenida. 

Adem&s la' selección de un factor de escala para los parámetros es -

dada implícitamente introduciendo la matriz diagonal escalada n2, -

cuyos pequeños elementos positivos de la diagonal multiplicados por 

A son sumados a la diagonal de JtJ1 por lo tanto 
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Esta ültima es la ecuaci6n de Marquardt donde o 2 es una matriz -­

diagonal (de escala) cuyos m1nimos elementos diagonales positivos 

multiplicados por A. (Parámetro de Marquardt), son adheridos a la­

diagonal de JtJ; donde o2 se escoge de tal forma que: 

1) Convierta a la inversa de JtJ+ ).. o.2 en no sing-q.lar. 

2) Escale el problema de tal forma que los ajustes del 

largo de paso tomen cuidado de que los elementos diag~ 

nales de o2 .se tomen como: 

D ii 2= (J tJ) ii+ '/J 
la primer selecci6n sugerida es: 

Sin embargo el procedimiento se hace falible cuando uno de los -­

elementos diagonales de JtJ es computacfonalmente cero, entonces­

usamos: 

donde '/> es alg6n n~ero elegido para~asegurar que la escala no -

sea tan pequeña. 

se ha encontraáo que los cálculos proceden satisfactoriamente aan 

para tratar los problemas mas complicados cuando ~ = 1 y cuando -

un valor inicial de ). =10-4 es tomado, as:t la matriz JtJ+ ).;o2 -

se define siempre positiva (Nash 1978). 

Implementando el algoritmo de Marquardt la suma de los elementos­

(JtJ) ii con )..oi pueden darse como sigué: 

de modo que; 
(JtJ) ii se convierte en C. 'X+l) CJt'1) ii + A.<'jl 
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La estrategia del método de Marquardt se basa en aplicar .i.terati.;,­

vamente la ecuación de Marquardt, tomando ventaja de su r~pida co~ 
vergencia respecto al m~todo de Gauss Newton por la reducción de -

).. . 
El procedimiento se da corno sigue: 

Se empieza por aplicar la· ecuación modificada de Marqua;rdt pa:i:i:a ·.­
evaluar Q habiendo calculado el vector F, la matriz J y la suma -

s con el primer vector param~trico "P" , entonces se cambia - - -

~ªP+Q y se computa el nuevo vector F y la nueva suma s debida a - · 
P+Q; si s (P+Q) < s (P) se reduce ). por un factor de o. 4 * reempla­
zando P por P+Q para comenzar una nueva iteraci6n. 

Si s(P+Q)~ s(p) se incrementa A por un factor de 10* para recal 
cular los elementos de la diagonal de JtJ cambiando la anterior : 

A por la nueva 10 A (incrementando A , decrece el módulo de Q), -

habiendo calculado Q otra vez se reemplaza P por P+Q para que - -
proceda una nueva iteración. 

Para )._ muy grandes se tiene: 

como o2 es un? matriz diagonal, ·su inversa es también una matr±·z- · 

diagonal. Se ha probado que si los elementos diagonales de o2 .- -

no son demasiado desiguales,, el resultado para Q es aproximadame~ 
te el del método de pasos descendientes con pasos muy cortos. 

Para valores pequeños ae ). regresamos al método de Gauss-Newton. 

Usualmente las iteraciones sucesivas son terminadas cuando una - -

serie particular de pasos se selecciona dependiendo del criterio­

de convergencia~ 

·-----------
* Los factores 0.4 y 10 usados para incranentar y disminuir el par~e~ de -­

Marquardt, se han dado en base a trabajar eficientemente en el método de -':'­
opt~zaci6n- (Nash 1978). 
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( Talwani ) 

'·· 
. 't 

{. 
¡;> METODOS 
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fOMPUTADOR 
·" GRAFICO 

Marquardt ) 

PRINCIPIOS 

Basados en la experiencia 
de interpretaciones. La -­
pendiente del perfil se de­
riva de la profundidad del 
cuerpo magnetizado. 

Cálculo del gradiente ho­
rizontal o vertical a partir 
del perfil de campo total­
para el cálculo de profun­
didades. 

Minimfaación de valores­
residuales de diferencias -
de mínimos cuadrados en­
tre la anomalía teórica y­
la anomalía de campo. 

Mismos principios que pa 
ra el tercer grupo, adap=-­
tando el método a una --­
terminal gráfica iterativa. 

Rápida aplicación para -
obtener parámetros preli-­
minares del cuerpo gene-­
rador para interpretacio-­
nes más confiables. 

Reduce los efectos de in­
terferencia producidos por­
anomalías adyacentes, al.:.­
considerar la a·nomalía en­
tera en el análisis. 

Después de cada cálculo­
los resultados pueden ob--­
se·rvarse directamente para 
ajustarlos en la siguiente -
interación. 

·El ajuste puede' ser auto­
mático o manual. Los ---­
cálculos de cada interación­
pueden ser observados pa-­
ra hacer los ajustes perti­
nentes. 

Difíciles de aplicar en -
anomalías asimétricas. -
Los resultados obtenidos­
son 'poco confiables. 

Son Jos métodos más tradiciona­
les en Ja interpretación cuantita­
tiva, su aplicación y resultados -
deben tomarse con cautela, ya -
que dependen del criterio y expe 
rienda del intérprete. -

Su aplicación se dá prin- La deconvulción Werner tiene 
cipalmente para datos aero- gran aplicación para determinar -
magnéticos, siendo de po- la profundidad y configuración es­
ca uso en Ja interpreta---- tructural del basamento. 
ción de datos terrestres. 

La convergencia del mé­
todo puede ser tardada -
debido al tiempo de ensa­
yo y error y el tiempo -
de máquina usado. 

Este método es de los más uti­
Ji zados en Ja interpretación de -­
d~·tos, genera buenos resultados-­
cuando el modelo inicial está ba­
sado en datos geológicos confía-­
bles. 

No siempre el intérprete La c!ecciór1 de un modelo geo!ó­
puede cohtar con una ter- gico inicial apropiado hará conver­
minal gráfica para el pro- ger el método a su solución en --
ceso. menor tiempo. 

RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LOS METODOS DE INTERPRETACION CUANTITATIVA 
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IV. INTEGRACION GEOLOGICA GEOFISICA. 

Una de las etapas m~s importantes en la exploraci6n y en la toma de 

decisiones para trabajos posteriores, es a la que se refiere este -

cap1tulo. 

La integraci6n geol6gica~geof1sica, es un proceso que se lleva a -­
cabo desde el inicio del análisis de datos generales con que se a~~ 

cuente para determinado e~.tlJ:dio de exploraci6n. Para tener mayor -~ 

confianza en los resultados, se deben analizar los datos en una - -
secuencia bien establecida, la cual se desglosa de una manera senci 

lla de acuerdo con el diagrama denominado: "Esquema general de inte 

graci6n e interpretación de datos geol6gicos-geof.:Csicos", dado más­

adelante. 

Se toma como base que para cualquier estudio exploratorio, los datos 

con que se cuenta en un principio no son suficientes para dar resul­

tados satisfactorios, sin embargo muchas veces sin contar con una -­

geolog1a o una geof1sica Qien detallada, se pueden desechar áreas o -

anomal!as que.no ofrezcan uh buen panorama para estudios. adicionales 

más resolutivos. La discriminación dependerá mucho de la experiencia 

de intérprete y de la recopilación general de datos en que se ha 

apoyado su interpretación, tales como: 

Planos de levantamientos geológicos, fotograf:Cas aéras, imágenes de­

sat~lite , reportes de trabajos de miner1a, levantamientos espectro­

métricos y radiom~tricos, trabajos de geoqu!mica, etc., todo lo cual 

dará mayores bases en los resultados. 

La recopilación de datos deberá ser lo m4s completa posible,. tratan­

do de investigar todo lo relacionado a la zona de interas en cuanto­

ª trabajos anteriores; tal vez a este punto no se le ha dado la +.--­
importancia debida, sin embargo la experiencia ha demostrado que --­

por no asignarle la atención que merece, en ocasiones se realizan -­

levantamientos. geo16gicos-geof1sicos que ya se han llevado a cabo 

por otras compañ1as o instituciones, con el concebido desperdicio -­

de tiempo y din.ero sin haber necesidad de ello. Lo anterior aunado -
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a que no hay una debida comunicación entre los encargados de realizar 

trabajos de prospección enfocados muchas veces al mismo fin. 

En el proceso para la j.ntegraci6n geológica-geof1sica, los datos 

se van incrementando hasta contar con un grado de resolución que per­

mita desechar la zona de prospección, o bien en el mejor de los casos 

proseguir con estudios adicionales subsecuentes hasta que se estimen­

suf icientes, dependiendO·-'de los objetivos perseguidos. Por ejemplo: 

definir s6lo áreas favorables para estudios de exploración a más det~ 

lle, o bien para establecer puntos para perforación en sitios espec1-

f icos, con el fin de constatar de una manera directa la veracidad - -

de las interpr.etaciones y cuantificar el potencial econ6mico-minero -

del área. 

En este cap1tulo se proporcionarán también algunas técnicas y formas­

establecidas para hacer la integración de datos geol6gicos-geof1s±cos, 

asi como su· consecuente evaluación. 

Para los fines· del presente trabajo d: .tesis, la secuencia de integra- . 

ci6n de dato~ se enfoca a la prospección mag.1.•etométrica, sin ·embargo­

par.a otros tipos de prospección puede adaptarse llevando una secuen"'1-

cia similar a la que a continuaci6n se·describe, con sólo cambiar 

algunas actitudes y/o actividades para cada rama en particular. 

Como se dijo anteriormente, el análisis se realizará con el auxilio -

del. diagrama anterior, explicando las diversas actividades invo'lucra­

das en el proceso. 

IV.l. DATOS AEROMAGNETICOS. 

Para prospec.ci6n magnetoinétrica los datos aeromagnéticos pueden tomar· 

se como el punto de partida del análisis· aqu1 expuesto, estos datos -

pueden ser de do.s tipos: aeromagn~ticos de vuelo barométrico alto - -

(2000-4000 mts • ..&) y aeromagnéticos de vuelo ·bajo O:\de contorno -:'..: '- -
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. 
(100-300 mts =). Los vuelos magnetom~tricos altos serán de mayor - -

utilidad cuando los objetivos son principalmente para mapeo regional­
de estructuras geol6gicas (prospecci6n petrolera), ya que resaltan -­

éstas debido a su respuesta de frecuencia y gradientes bajos, también 

son utilizados como apoyo en la selecci6n de áreas favorables para -­
exploraci6n minera. 

Los levantamientos aeromagnéticos de vuelo bajo de contorno se utili­

zan para.fines mineros, ya que proporcionan may0r resoluci6n al resal 
. -

tar respuestas magnéticas de gradientes y frecuencias altas produci--
das por cuerpos o estructuras someras. 

Cabe hacer notar que artn cuando en este ~ltimo tipo de levantamientos 

se tiene un control magn~tico del área bastante aceptable, tal vez -­

no sean debidamente definidas ciertas anomal1as que pueden estar aso­

ciadas_ a mineralización, ésto dependerá la mayor de las veces del - -

espaciamiento programado entre las lineas de vuelo, siendo obvio que­

entre más proximidad haya entre ellas y menor sea l"a altura del vuelo,. 

la resolución que se tenga de los datos magnéticos será más _aceptable. 

Deberan tomarse com~ factores determinantes para la planeaci6n d_el -- · 

vuelo; el tipo de mineralizaci6n y la dimensi6n de los cuerpos esper~ 

dos, de tal forma que la respuesta magnética de dichos auerpos no sea 

omitida en el levantamiento • 

. IV;2. ANALISIS DE DATOS AEROMAGNETICOS. 

Una vez que se tienen los planos aéromagnéticos,: .éstos deber&n anali­

zarse observando varios parámetros importantes como los que a conti-­

nuaci6n se describen. 

Para fines mineros se resaltarán respuestas de alta frecuencia que -­

generen anomaltas magnetométricas, es decir, divergencias del campo -

magn~ticodebidas a contraste de susceptibilidad entre unidades adya­

centes de roca; dichas anomalias deber~n analizarse tomando en consi­

deración su orientaci6n aipolar, la cual, deber~ ser con el bajo ----
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magn~tico al norte y el alto magnético al sur, generando lo que - -
denominase una anomalfa normal. Una anomal1a inversa tendrá una - -

orientación dipolar contraria a la anteriormente mencionada, produ~ 
to principalmente del magnetismo remanente en las rocas sin +.·~ . .;...T"\;.:i-­

interés especial para fines mineros~ aunque cuando estas anomalfas­

muestr.en caracter1sticas _importantes no deben descartarse sin un -­
análisis más detallado. 

Deberá analizarse también: amplitud, gradiente, dimensiones, etc.,­

de cada anomal1a, utilizando además cuando fuese necesario, tacnicas 

de filtrado de datos como los mencionados en el cap1túlo No. I. del­

presente trabajo de tesis, {segundas derivadas, continuaciones hacia 

arriba,continuaciones hacia abajo, reducci6n al polo etc. etc.) lo -

cual eliminaria rasgos innecesarios en el an~lisis, resaltando los -

deseados. 

IV~ 3. 
. . 
DATOS GEOFISICOS ADICIONALES. 

El apoyo que pueda· darse a la informaci6n disponible con el auxilio.:. 

de otros datos geof1sicos es importante,, pues éstos en .ocasiones --­
dan caracter1sticas que pueden pasar inadvertidas. 

En áreas áridas, un aporte significativo para delimitar zonas de - -

interés para mineralizaci.6n son los métodos geoffsicos espectrométr!_ 

cos, los cuales pueden llevarse a cabo simultáneos a los métodos - -

aeromagnéticos de vuelo bajo, .Pudiendo existir asociaciones entre -­

ellos que puedan dar mayor resolución al' ianálisi~. Se debe ser cauto 

al manejar éste tipo de inf onnaci6n para no incurrir en errores. 

Los métodos antes citados han tomado en los t1lt.imos años una impor.;..,r-t 

tancia relevante en la exploraci6n geof1sica, su comprensi6n y estu­

dio necesita de un análisis especial¡ por lo cual y debido a los ~-­

objetivos perseguidos en el presente trabajo no se ahondará en ellos, 
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dando al final referencias bibliogré1ficas para su consulta. 

Levantamientos sismológicos, magnetométricos y gravimétricos en el -

área de interés o circundante a ella servirán de apoyo en el análi~­

sis de da tos. 

Los métodos eléctricos son de bastante utilidad pana tener una idea­

de la estratificaci6n y resistividad del subsuelo, si es que los - -

hay en la zona de estudio deben correlacionarse con los datos recopi 

lados para tener una interpretación mé1s coniiiable, ~stos al igua.l -­

que los estudios gravim~tricos están !ntimamente relacionados al - -

análisis de datos magnetométricos y en muchos casos son consecuencia 

de dicho análisis. 

IV.4. INFO:RMACION GEOLOGICA Y DE OTRAS DISCIPLINAS AFINES. 

Uno de los apoyos principales y muchas veces.determinante en los --­

estudios de exploración, es sin duda el que aportan los datos geol6-

gicos, éstos permitirán en un momento~dado jerarquizar anomal1as a_ .. 

partir de su· análisis, de éste modo mapas de geolog1a regional, geo­

logfa de detalle, estudios estratigráficos, litol6gicos etc., darán­

mayor resoluci6n a los trabajos para su consecuente evaluaci6n. 

cuando sea posible, se recomienda un análisis fotogeológico y de 

imágenes de satélite del área de interés¡para apoyo del mapeo geol~'."" 

gico estructural. La disponibilidad de datos geoqu:tmicos, topográfi­

cos, trabajos de miner!a relacionados al área etc., darán aportes 

para un análisis más complete en el estudio.' 

IV.5. INTERPRETACION CUALITATIVA DE DATOS MAGNETICOS. 

Como se describi6 en cap!tulos anteriores, mediante los datos magné­

ticos se puede hacer una interpretaci6n cualitativa del área consis-
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tente en una inter.pretaci6n geol6gica regional, mapeando de una forma 
J • 

un tanto general, litolog1a, falias, intrusiones, alineamientos, -

estructuras, etc., limitando posibles 00nas relacionadas a condicio-­

nes favorables para mineralizaci6n desde un análisis preliminar de -­
gabinete. 

Cuando existan dudas, esta interp]'.'.etaci6n debe tomar.se un tanto escép 

tica, pero auxilia al tener una idea de la geolog1a del área de estu­
dio. 

De este paso g1obal o cualitativo partiremos a un análisis ·más parti­

cular en trabajos posteriores. 

IV.6. INTERPRETACION CUANTITATIVA DE DATOS MAGNETICOS. 

La interpretaci6n cuantitativa que pueda hacerse por medio de técni-­

cas emp1ricas .(cap. III), debe tomarse corno. una primera aproximaci6n­

para determinar el cálculo de parámetros geométricps, profundidad,- -

echado, incli~aci6n de cuerpos asociados a las anomal1as.de interés. 

En base a este primer.análisis se deberá recurrir a técnicas de ínter 

pretaci6n cuantitativa que brinden mayor· confianza en los resultad9s,· 

(cálculos por computadora). Esto .se apoya.trá en la integración· de ---­

datos adicionales, hasta que se estimen su.ficientes para hacer una -­

reinterpretaciOn lo mas completa posible. 

IV.7. CORRELACION GENERAL DE DATOS. 

Esta se lleva a cabo compa.rando los datos que han sido recopilados -­

Y que se ·mencionan en los incisos anteriores, precisando lo mejor - -

posible las relaciones existentes entre ellos. Asi datos geológicos,­

topográficos, fotos a~reas, datos geof1sicos, etc., darán las bases .... 

para llevar a cabo recomendaciones respecto al ~rea de estudio, ya -­

sea para dar por concluidas las actividades por resultados poco favo­

rables, o bien para·continuar con trabajos exploratorios más detalla­

dos si ~stos se justifi9an y son requeridos. 
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Para el proceso antes mencionado se aplj.can diversas técnicas, las -

cuales se mencionan a continuación. 

Secciones y Planos Geol6gicos-Geofisicos.- Para las secciones y - -

planos geol6gicos-geof1sicos (como para los demás datos recopilados) 

deberá trabajarse preferentemente a la misma escala, ésto dara un -­

panorama más práctico y preciso de las relaciones que guardan entre­

si las caracter1sticas de cada uno de ellos. 

La construcci6n de secciones geol6gicas-geof1sicas es un auxiliar 

importante en el manejo de datos. Comanmente la construcción de -

secciones geof1sicas se lleva a cabo de una manera simultánea con la 

construcción de secciones geol6gicas, para relacionarlas de una -

manera directa y objetiva. Véase la figura siguiente: 

~ 
F 

mt 

s 

PERFIL GEOFISICO 

mts. 
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Estas secciones se construyen a través de las anomal1as de importan-­

cia y en direcci6n perpendicular a las 11neas magnéticas que definen­

su gradiente, preferentemente se recomienda seguir una orientaci6n -­
norte-sur debido a las caracterf sticas propias del campo geomagn~tico 

en la latitud a la que se trabája en el pa1s, obteniendo un mayor 

ntlmero de caracter1sticas y parámetros de apoyo. Esta metodología es­

bastante resolutiva, ya que existen gran cantidad de mStodos de -

interpretación basados en perfiles geof!sicos con la orientación ~~-~ 
antes mencionada. Cuando sea requerido, se construir~ un mayor nllmero 

de 11neas paralelas y perpendiculares al eje dipolar de la anomal!a -

para definir mé!is correctamente las causas geol5gicas que la origina-­

ron. 

Planos Geol6gicos.- Una. primera aproximaci6n de datos geol15gicos y -

geof1sicos se lleva a cabo mediante planos de geolog1a·regional exis­

tente y planos aeromagnéticos ~. 

Paralelamente a la depuración de los datos. geol6gicos~geofísicos se 

va haciendo su .comparación; uno de los métodos es "vaciar" en los ""· ·­

planos geofísicos la. geolog1a para visttalizar de una manera directa -

. y. conjunta ambos ti!>os de informacH5n, algunas veces Sste m~todo · es -

contraproducente por.la cantidad de datos existentes en un solo pla-­

no, por lo cual se procede a utilizar cuantos planos seari necesarios­

para ·diferenciarlos y compararlo·s, ya sea a trasluz o bien viéndolos­

al ternadamente en foJ:1lla separada. 

En el caso de existir condi9iones favorables para mineralizaci6n, 

deben compararse éstas con patrones de yacimientos conocidos. La re-­

laci6n y concordancia. de procesos puede dar la p~uta para establecer­

mayores bases de seguridad en el anétlisi·s. Lo anterior equivale a - -

relacionar por ejemplo para exploración por hierro, los procesos gue­

ocurrieron para.la fol:1llaci6n del mmneral en yacimientos antes estu­

diados., ( "La Perla", Chih~, "Cerro del Mercado", Dgo., "H.~rcules" -

Coah. etc.) con áreas de caracter!sticas. geol6gicas semejantes. 
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IV. 8. ORIGEN GEOLO<HCO DE LAS ANOMALIAS MAGNETO?l..ETRICAS 

El conocimiento del origen geol6gico que causa la anomal1a rnagneto­

métrica conduce a hacer un análisis preliminar (el cual algunas - -

veces es definitivo de las anornaltas} con la finalidad de ir discri 

rninándolas al no reunir cbnd~ciones geológicas favorables. Por - -­

ejemplo, para éxploraci6n minera las anornaltas seleccionadas en - -

principio pueden ser desechadas al verificar que se asocian a zonas 

de basalto, o bien al ser producidas· por contactos litol6gicos sin­

indicar una mineralizaci6n importante.·Por otro lado si· el origen -

. geológico de la anomal1a es favorable a los objetivos perseguidos,­

se justificar& si es necesario, un estudio más detallado de la -

zona de anomal1a. 

De este paso se procederl1 a hacer un reporte, que puede ser parcial 

o final dependiendo de los resultados y de los objetivos del tr~ba~ 

jo. 

IV.9. LEVANTAMIENTOS ADICIONALES. 

La planif icaci6n de levantamientos adicionales se dará en base a lo 

anteriormente establecido. Este proceso puede darse ·desde el primer 

anl11isis d;e:- gabinete, después a·e la verificaci6n de anomal!as o de­

levantamientos a detalle; se l.leva· a cabo en un proceso retroactivo, 

en el cual a medida que sea necesario y justificable se planifica-­

rlin estudios cada vez más detallados hasta satisfacer laS' necesida­

des que se tengan. 

IV.10. INTEGRACION DE DATOS ADICIONALES. 

Una vez obtenidos los resultados. de los levantal'!lientos adicionales,. 

éstos se integran a los datos anteriores para conjuntar cada vez -

un mayor namero'de informaci6n que sirva para un an~lisis más con­

fiable. Estos datos vuelven a seguir el proceso retroactivo descri 

'' ' 
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to anteriormente, el cual será alimentado cuantas veces sea necesario. 

En conclusi6n, la integración de datos geol6gicos-geof1sicos es un -­

proceso retroactivo que debe ser desarrollado con las mejores bases -

posibles, manejando los datos de una manera apropiada y teniendo como 

respaldo un personal de ex.periencia y conocimientos que hagan del 

an&lisis y la interpretaci6n de datos, un juicio ~o más ·confiable 

posible. 

' '., 
·, . 

1 . 
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V. EJEMPLO. 

V.· 1. ANTECEDENTES Y TRABAJOS PREVIOS. 

El ejempl? a tratar en este cap1tulo está basado en una serie de -­
datos recopilados de una zona localizada al Noroeste de la Ciudad -

de Durango, la cual se ha. estudiado desde hace varios años por ~-+--­

diversos auto.res, por lo que la cantidad de datos geol6gicos-geof1-

sicos con que se cuenta para la interpretaci6n es bastante acepta-­
ble. 

Debido a considerar cierta información como confidencial, no se dan 
coordenadas de localizaci6n de la zona mencionada. 

Entre los estud·ios geológicos realizados, encontrarnos :trabajos -

regionales y de detalle de geolog1a estructural, geol6gico-mineros, 

estratigr~f icos, tectónicos, geoqu1micos, metalogénicos, etc. 

Los estudios geof.1sicos comprenden levantamientos aerornagn~ticos 

de vuelo al to,, aeroma~n'éticos de vuelo bajo, verificación de anoma-

11as aeromagnéticas y estudios rnagnetométricos terrestres de deta-­

lle. 

De acuerdo a los estudios geol6gicos se han descrito en general dos 

tipos de mineralización. La priinera p~r reemplazamiento en calizas~ 
adyacentes a los p6rf1dos riol1ticos y la segunda por menor reernpl~ 

zamiento de calizas con leyes mas altas de Ag, Pb, Zn. Se considera 
·.·también un afloramiento. de mineral de hierro (magnetita y hematita) 

de 200 m. de longitud por 20 m., de ancho, presentándose algunos -­
crestones que alcanzan hasta 10 rn. de altuna. 

En la parte central del afloramiento hay un tiro de 17 m., de profun . -
didad con mineral que contiene de 30. 9 ·a 65.4% ·:ae hierro total, -

0.08% de fOeforo, el manganeso y cobre se presentan ambos con un - -

o.15% • 
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V.2. G E O L O G I A 

Como se mencion6 anteriormente, la geología que se ha realizado en 

la zona anómala comprend~ diversos y variados estudios. 

Para los fines del presente ejemplo se han tomado los datos más ~­

apropiados para el apoyo y correlaci6n con los resultados geofísi­

cos, ya que hacer un an~lisis det4llado de la Geología del ~rea -­
conducir!a a un trabajo espec!fico independiente. 

V.2.a. GEOLOGIA REGIONAL. 

·La anomalía seleccionada se localiza.en la provincia met!=llogen~ti 

ca de la Sierra Madre Occidental, la cual fue dividida por carras-. 

c o ( 19 8 O) en : . · 

1.- Subprovincia de Barrancas. 
2.- Subprovincia de la Altiplanicie. 
3.- Subprovincia·de Alta Llanura. 

1 

En esta última subprovincia se localiza la anomalía. del ejemplo, -

la: cual forma un desn·ivel que marca la transici6n con la provincia 
de la Mesa Central. Se.gún Carrasco (1980) en esta subprovincia .... -

afloran principalmente rocas d~ la Serie Volcánica Superior de 

composici6n ácida: riolitas, tobas e ignimbritas, cubriendo en 
discordancia a rocas sedimentarias del Cretácico, Tambi~n menciona 

que existen varios cuerpos intrusivos, siendo los mas antiguos de­

edad Juréisico Superior con 154.3j:,3.2 m~a. '.Y 148.9:t,3.3. m.a. data-­
dos para una cuarzodiorita y una diorita por el m~todo de K-Ar. 
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Al norte a 1.5 km de la zona anómala hay pórfidos cuarzolat1ticos -

y p6rf idos riodac1ticos, existen además numerosos cuerpos de monzo­

nita intrusionando y produciendo metamorfismo de contacto (Hornfels). 

El intrusivo asociado a la anomalía es el de mayores dimensiones -­

con composición de pórfido riol1tico, existen al sur de éste diques 

apl.:1'.ticos que indican las 1lltimas intrusiones; todos estos cuerpos­

se consideran responsables de la mineralizaci6n con edad posible del 

Oligoceno tard1o. Los tipos de roca antes mencionados se han~.r.-J.asi­

f icado en base a estudios petrográficos. 

Se menciona que existe un fracturamiento ·pref erent~ente N-S en el• 

área y se supone que éste facilitó la salida del magma a. i·a superfi 

cie. Rodeando· al instrusivo, ·se encuentran diferentes cuerpos mon-­

zoníticos que intrusionan tanto a las rocas sedimentarias, corno al­

intrusivo riol1tico. 

El vulcanismo y los fenómenos estrlicturales de la Sierra Madre -

Occidental, se consideran rel·acionados al movimiento relativo de 

placas. 

Varios autores suponen que el fracturamiento cortical post-mesozoi­

co, por el cual ascendieron los materiales de la secuencia volc~ni­

ca cenozoica de 1a Sierra Madre Occidental, fue causado por la fun­

dici6n de la corteza oce~nica ~e la 6iaca Fa~all6n subdtiaida debajo 

de la placa Americana, as1 como el cabalgamiento de ésta rtltima - -. 

sobre la placa·Farall6n. 

Existen dos sistemas de faltas preferenciales. El mas desarrollado­

tiene una orientaciOn al NNW·y el segundo hacia el ENE; se 1observan 

dos grandes Grabens, un Horst en la porci6n central del área y una­

gran falla ENE. Alineados con esta ñalla se observan una serie de -

intrusivos ~e forma circular que tal vez fueron emplazados en esta­

zona de debilidad. Dicha zona se originó posi~lemente por una ~~~~­

estructura semi9ircular que podr1a.tratarse de una caldera. 
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Yacimientos Minerales.- Se consideran exclusivamente los yacimientos 
de hierro clasific~ndolos a nivel regional en los siguientes tipos: 

a) Hierro asociado al fracturamiento regional tipo cuencas y-­

sierras. 

b) Hierro asociado a d~ques (doler!ticos) de d~abasa. 

c). Sombreros (Gossans) de hierro, siendo los mas importantes 

asociados al fracturamiento regional, de los cuales existen 

numerosos afloramientos apreciándose pequeños diques de - -

Oxido de hierro (generalmente hematita) , asociados con cuar 

zo lechoso y jaspe. Las rocas encajonadas pertenecen a la -

secuencia volc~nica superior de la Sierra Madre. 

V.2.b. GEOLOGIA LOCAL. 

El sistema de cuencas y sierras (Basin and Range) está ampliamente -

desarrollado en el· área, encontrándose una serie de fallas importan­

tes, el fallam.i.ento· inverso es poco frecuente con una traza de falla 

casi siempre E-W y con inclinaci6n hacla el sur de 25° a 30° • 

. Los dep6sitos minerales en el distrito minero son numerosos. Se con­

sidera que ~n su totalidad los yacimientos minerales del área son de 

tipo hidro termal, exi·stiendo dos per1odos de mineral izaci6n. 

El primero caracterizado por contener una gran cantidad de pirita y­

una marca~a deficiencia de ~lomo y zinc. El segundo per!odo se cara~ 

teriz·a por leyes al tas _de plomo, plata y zinc y por un reducido re€!!!_ 

plazamiento ~n las .calizas, a este per!odo corresponden la may0r!a -

de las vetas. 

Dentro del sistema se pueden reconocer dos. si.sternas de vetas, uno -­
con orientaci6n NW-SE y ·echados variables entre 65° al NE hasta 65°-
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· al SW y otro con orientaci6n EW con echados variables entre 65° - -

al N y 70° al s. 

En su mayor!a las vetas son angostas con potenciales menores de 
2 m., encajonados principalmente por calizas y conglomerados. 

En general se considera que los dep6sitos mesotermales son los más -

abundantes, situando a los de reemplazamiento y relleno dentro de -­

este grupo. Las alteraciones que sirven como guía para la explora- -

ci6n de ~stos son: silicificaci6n, clorftizaci6n y argilizaci6n pri~ 

cipalmente. 

Otros autores consideran ql.le la .mayor1a de los yacimientos son de -­

origen metasomático, causado por sqlucione.s ascendentes mineralizan­

tes. 

La geología de detalle del area que cubre la anomalta magnetométrica 

se muestra en el plano No.· V.I., así como también la 11nea del per-­

fil geo.16gico,· asociado posteriormente a los perfiles de magnetome-­

tría correspondien~es. 

El Plano geol6gico de deta~le muestra una litologia formada princi-­

palmente por calizas, intrusivos riol1ticos y rocas metam6rficas - -

· (skarn, caliza recristalizada)., estaS: tiltimas rocas y un afloré:Ull~en­

to de hierro compuesto por hematita y magnetita, son asociados direc 

tamente a la anomal!a aeromagn~tica de vuelo ba~o. 

. , .. ·' ... · . •' .· ., .. ,.·.· 
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V.3. G E O F I S I C A • 

Como ya se dijo, la Geof!sica que se desarroll6 en el área está -­
representada por levantamientos magnetomStricos de diversos tipos, 
los cuales se dividen en: 

Magnetometr1a. aérea de vuelo alto 
Magnetometria aérea de vuelo bajo 
Verificación de anomal!as aeromagn~ticas. 
Magnetometrta terrestre de detalle. · 

Cada una de las etapas se· llev6 a cabo una vez.que la actividad --­

anterior lo justific6 y a medida que los estudios necesitaban retr~ 
alimentarse de información más especifica y que brindará mayor reso 
luci6n·. 

V.3.a. MAGNETOMETRIA AEREA. 

Esta se subdivide en levantamiento barom~trico de vuelo alto y leva~ 

tamientos de contorno de vuelo. bajo. Los primeros 1-..l¡evados a cabo -­
para estudios m~s regionales y los s~gundos para estudios más loca-­
les,. generados de los resultados del pr:í.mer levantamient.o y de su -­
asociaci6n geol6gica favorable. 

V.3.a.l. Vuelos Barom~tricos. 

Los levantamientos aeromagn~ticos de vuelo al.;to barom~tricos fue3:'on­
llevados a cabo a 3000-4000 m.s.n.m., (~igura siguiente) con l!neas-
1 km orientadas norte-sur aproximadamente, enfocadas en primer ins-­

tancia a la detecci6n del basamento cristalino en un enfoque petrol~ 

ro. 

N<Ym: En estos levantalnientos el perfil topogrSf.ico _es despreciable deb:ldo a la-
altura a la que opera la nave. · ' 
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PERFIL 'roPOORAFICO 

Los resultados del levantamiento barométrico configurados en un plano 

de intensidad magn~tica total, mostraron una zona de inter~s para - -
fines mineros la cual se cita en el ejemplo de este trabajo de t.esis. 
PLANO V. 2. 

La configuraci6n mencionada puede observarse en.el Plano V.2. donde -

se evidencian dos anomal1as orientadas NE-SW (cada una corresponde a­
la respu~sta de un intrusivo), as! corno efectos debidos a las fallas­
de rl.JilbQ NW-SE que definen la f isiograf!a de cuencas y sierras. 

V.3.a.2. Vuelos de Contovno. 

Las zonas de inter~s generadas por el levantamiento aeromagn~tico 
antes descrito, 'fueron cubiertas con un levantamiento magnetométrico 
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de vuelo bajo d~ contorno a 120 m., sobre el nivel del terreno. 

(V~ase la figura siguiente), con lineas separadas 400 m., entres! 

y orientadas norte sur. Los resultados de la configuraci6n se ilu~ 

tran en el Plano V.3. mostrando las caracter1sticas más sobresa- -

lientes. 

VUELo·s DE CONTORNO 

TRAYEX:TOR!A DE 
·VUELO 

Note que en los vuelos de contorno, la altura del levantamiento 

trata de mantenerse constante con re~pecto al perfil del terreno. 
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V.3.b. MAGNETOMETRIA TERRESTRE. 

101. 
l 

Los levantamientos de magnetometr!a aérea hicieron posible la ubic~ 

ción de una zona de interés, con caracter1sticas favorables para 

trabajos de verificación terrestre de la anomal1a aeromagnética. En 

vista de persistir la importancia se justif io6 un levantamiento - -

magnetométrico de detalle en el ~rea. Estos trabajos se describen -

a continuación. 

V.3.b.l. Verificación. 

La verificación de la anomal1a aeromagnética, se·llev6 a cabo ... --~­

mediante el posicionamiento terrestre de ésta por medio de fotos -­

aéreas y cartas topográficas escala. 1:50,000 del área. Las 11neas ~ 

de verificaci6n se observan en el Plano V.4. el cual también mues-­

tra la topograf!a abrupta del área. 

El levantamiento se lleves sin un patr6n establecido, tratando - -·-· 

inicialmente de cubrir el dipolo de la anomal!a en l!neas don esta­

ciones cada 50 m., mediante el uso de brt:fjula y cinta métrica·. El -

ntlmero de estaciones quedes sujeto ~ la obtenci6n del dipmlo magnéti 

co terrestre, al graficar en la libreta de campo· las lecturas obte­

nidas en el levantamiento. 

Simultáneamente se realizó un reconocimiento geológico sobre las -­

l!neas trazadas, tratando de establecer el.posible origen de la - -

anomalía y efectuando ademas caminamientos en las zonas aledañas -­

a la anómala, para observar .las caracter!sticas geol6gicas presen-­

tes • 

. ·.-,· 
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' V.3.b.2. Levantamiento de Detalle. 

Esta etapa consistió en el trazo de 25 l!neas de 15 km cada un~ - -

equidistantes entre si 100 m., y con estaciones de lectura cada - -

25 m. Las l.:Cneas quedaron .orientadas NW 30°SE transversales a la -­

posible estructura con la finalidad de tener un mejor control de -
los datos magnetornétricos colectados. 

Lo anterior se apoyó en un levantamiento geol6gico d~ detalle en -­
la zona an6rnala y en las circundantes con evidencias de rnineraliza­

ci6n, para hacer una correlación más apropiada de datos geológicos­

geof:!sicos. 

Los resultados de la configuración de este ..levantamiento se obser...;­

van en el _Plano V.5. 

V.4. INTERPRETACION CUALITATIVA. 

Los datos aeromagnéticos de alta serisibilidad y vuelo alto mues• -

tran ananálias alineados NE-SW relacionados a intrusivos, uno de los -

cuales está asociado fntimamente a la anornal1a tomada para este - -

ejemplo. El Plano V.2. muestra la relación entre los intrusivos y -

las anom~lfas, asf como las fallas de rumbo NW-SE que definen la -­

fisiograf!a de sierras y cuencas men~ionadas anteriormente. 

El levantamiento aeromagnético de contorno presenta posibles fallas 

más locales, notándose tambi~n que persiste la tendencia de una - -

falla NW-SE interpretada en el vuelo alto. Los resultados del vuelo 

bajo definieron.la anomal!a,.con una amplitud de 450 gammas y un - -
* gradiente de 600 gammas/km. 

* La intensidad total del campo es de 47 000 gamnas aproximadamente, el cual -
se ha restado a las lecturas obtenidas en el welo de contorno. 



,___ ________________________________ _ 
e 

o 
. S~ 

1 

A\ 
S 1 l4 B O l O G 1 .A 

~-CONTORNO MAGNETICO 
~ (Líneas cado 250 ~. ) 

~-FALLA 

!: - LINEA DEL PERFIL 

,_.•,r· . 'l.'' 

...._ _ _., r---..J 1 1 ~ 

G 
E 
o 
F 
1 
s 
1 
e 

FACULTAD DE INGENIERIA 
TESIS PROFESIONAL 

PLANO DE MAGNETOMETRIA 

TERRESTRE DE DETALLE 
FIGUEROA CORREA GERARDO 

No. DE CUENTA : 7238945 - O 

A PLANO V. 5 ESC. 1: 50 000 1985 



Es ita a noma l 1a 

asociada a un 

afloramientos 

>;,:. ·'é:"''"' 
·' ::.".'·-'' 

105 •. 

forma la p.;trte de otra de mayor éxtensi6n horifontal, 

cuerpo intrusivo que se manifiesta a través de¡varios 
en el área. i 

El Plano V.3. ilustra la anomal1a as1 como las unidades magnéticas 

que se interpretaron y que se desglosan a contiriuaci6ri. 

Um-1 Unidad Magn~tica 1.- Formada por una anomal1a de 100 a 150 ~ 

gammas de amplitud, en un nivel de referencia de 200 gammas, asocia 

da a un intrusivo de composición riol1tica intrusionado a la vez -­
por diques apl1ticos. 

Um-2 Unidad Magnética· 2. - Representa el nivel medi.o magnético del 

area, se relaciona a diferentes tipos de roca sedimentaria y volcá­

nicas con susceptibilidades magnéticas bajas. 

Um-3 Unidad Magn~tica 3•- Consiste de varios m1nimos magnéticos -

·con una amplitud promedio de 50 a 200 gammas, las rocas que afloran· 

en esa zona s9n de baja susceptibilidad magnética. Los m1nimos se -

asocian a rocas andes1ticas y dac!tioas que subyacen a las anterio­

res. 

Um-4 Unidad Magnética 4.- Coincide con la anomal1a para el ejem-­

plo y se relaciona a un afloramiento qe hematita-magnetita. En este 

af loramientó se colect6 una muestra cuyo an~lisis de susceptibili-­

dad reportó un valor de 84,0QOxlo-6 ucgs, y en otro afloramiento -­

situado a 550 m., al ENE del primero, se colecto otra muestra con -

un valor de 50,000xl0-6 ucgs. 

La verificación terrestre de la anomal1a aeromagnética, dio como -­

resultado una ·a·nomal1a dipolar normal con amplitud de 4500 gammas -­

y un gradiente de 45 gammas /im• ,asociáda'a un afloramiento de hierro. 
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El levantamiento magnetométrico terrP.stre de detalle, muestra una - -

tendencia debida posiblemente a una falla orientada NW 50º SE que 

coincide con un afloramiento de Fe. La falla se localiza sobre la 

zona de alto gradiente de la anomal1a terrestre. 

La zona presenta también altos magnéticos que se asocian a rodados de 

Fe, afloramientos de Fe o que pueden ser provocados por contactos - -

litológicos. 

V.5. INTERPRETACION CUANTITATIVA. 

La interpretación cuantitativa se llev6 a cabo sobre un perfil tomado 

sobre la. anomal1a de interés (Plano V.5). Esta anornal!a es resultado­

del levantamiento magnetométrico de detalle, presenta una amplitud -­

de 4250 ganunas, con una orientación normal y se asocia a un aflora- -

miento de hierro y a una falla normal. 

* El perfil se tom6 norte-sur para su interpretaci6n, ya que la orient.a 

ci6n normal que presenta el dipolo magnético de la anomal1a terrestre 

y la latitud del pa!s, facilitan el proceso a1 tomar el perfil en esa 

dirección, haciendo m~s confiables los resultados. 

Las caracter1sticas que presenta la anomal1a antes mencionada, hacen­

que sea difícil de interpretar mediante los llamados m~todos emp1ri-­

cos debido a la forma tan asimétrica mostrada. Por lo tanto una pri-­

mera aproximación mediante tales métodos es omitida del ejemplo. 

La interpretaci6n se apoyó en un manual de "curvas tipo" de anomal1as 

magn~ticas, con el cual se evaluaron preliminarmente los parámetros -

del cuerpo geol6gico causante de la anomalía. 

(Referencia bibliogr~fica R. Rogers G. "Magnetic field and Gradients-

over .•. 

* Magn~tico. 

. ,, 



107. 

La interpretación cuantitativa final, se llev6 a cabo mediante el - -

uso del método de inversión de par~metros desarrollados por M. 

Talwani, cuyas bases principales se establecieron en el capitulo 

III. 

El uso de este programa se llevó a cabo mediante la técnica de ensayo 

y error, es decir, cada c~lculo arroj6 ciertos resultados que ten1an~ 

que ajustarse, para que los del sigufente intento fueran más aproxim~ 

dos con los datos de la curva real obtenida en campo. Cuando el - - -

ajust~ entre a las curvas téoricas y real, se consideró apropiado, -­

se tomó por 6ptimo el modelo te6rico del cuerpo generador de la - - -

anomal1a y por ende los par~metros de éste. Para una idea más obvia -

de este procedimiento se dan dos modelos antes del óptimo en hojas -­

subsecuentes (APENDICE 1 ). 

V.6. INTEGRACION GF.OLOGICA-GEOFISICA. 

Esta integración define de una manera aproximada la causa geológica -

de la anomal:!.a magnética, as:! como el ..,de las zonas de al to gradiente. 

Los más sobresalientes de esta integraci6n se enumera en los siguien­

tes puntos. 

l 
1. - La inf orrnaci6n aerornagnét.ica de al:ta sensibilidad y vuelo al to, -

relaciona dos anomal1as orientadas NE-SW con dos intrusivos -

posibles generadores de mineralización, uno de los cuales está -

:íntimamente asociado a la zona elegida para este ejemplo. se 

muestran tambH~n tendencias magnéticas relacionadas a fallas de..­

rurnbo NW-SE, que delinean de una manera general la f isiograf1a -

de cuencas y sierras. 

2.- .El vuelo óajo de cont'orno define que la anomal1a sobre la que -­

este trabajo se centra (.Plano V.3.)., está relacionada a un cuer­

po intrusivo de composición riol:!.tica manifestado en superficie~ 

a través de varios ·afloramientos. 
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3.- La anomal1a aeromagnética resultado del levantamiento de vuc¡;tlo 

bajo se asocia con un afloramiento de he.matita-magnetita de 
40 m.x60m.x4rn.,,,encajonado por rocas metam6rfi.cas (skarn y -

caliza recristalizada) que sugieren un reemplazamiento metaso­
m§.tico. 

La anomalfa presenta una amplitud de 450 gammas y un gradiente 

de 600 ganunas/km ·formando un dipolo de orientación normal. 

4.- Se localizan tambi~n afloramientos de Fe adyacentes formados 

de hematita, por lo cual la respuesta magn~tica es impercepti-­

ble. Véase la asociaci6n del Plano Geológico de Detalle con - -

el Magnético Terrestre de Detalle (Planos V.l. y V.S ) n¿ apre­

ciándose respuesta magnética de los mencionados afloramientos. 

5.- La zona anómala y los afloramientos de mineral de Fe están aso­

ciados a un cuerpo intrusivo y a una fialla NW-SE interpretada ~ 

a partir de los levantamientos magnetométricos aéreos. Por esta 

falla es ~~obable que hayan ascendido los fluidos mineralizan-­
tes. La falla interpretada persi~te en los estudios subsecuen~­
tes. 

El cuerpo intrusivo (como ya se .indicó anteriormente) se rnani-­

f iesta en superficie a.través de varios afloramientos y es. sug~ 

rido tambi~n por los contornos magnetométricos resultados del -

vuelo bajo. 

6.- La magnitud de la anomal1a m~gnética• detectada en los levanta-­

mientas de vuelo de contorno y terrestre de detalle, se debe - -

a l~ contribución de un cuerpo intrusivo sepultado, con mayor -­

susceptibilidad que el pOrfid'o riol1tico que aflora al norte de­

la anomal!a; sin embargo el mayor aporte se puede atribuir al -­

cuerpo f err1fero asociado a la falla normal localizada en el - -

área de la anomal1a magn~tica (APENDICE 2 ). 
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Tanto el intrusivo sepultado como el cuerpo ferr1fero fueron 

determinados en base a la interpretaci~n cuantitativa antes­
descrita, la cual se apoy6 en la geolog!a recopilada. · 

7.- La asociación entre el perfil magnetométrico aéreo de vuelo -

bajo y el perfil magnetométrico del levantamiento terrestre -

de detalle, ilustran de una manera objetiva su estrecha - - -

correlación con el perfil geológico correspondiente, interpr~ 

tado a partir ·de las evidencias geol6gicas de campo y de la -

interpretación cuantitativa. Nótese la resolución evidente -­

que muestran los perfiles (APENDICE 3). 

V.7. EVALUACION DE RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos para el ejemplo desarrollado estable 

cen las caracter1sticas más sobresalientes derivadas de la -­

interpre.taci6n cualitativa, cuantitativa y la asoci.aci6n geo-

16gica correspondiente, as! com~ las recomendaciones pertine~ 

tes para el estudio. 

Los resultados más fmportantes se enumeran a continuación: 

1.- La zona an6rnala esta ubicada en la provincia rnetalogen~tica -

de la Sierra Madre Occidental, subprovincia de altas llanuras. 

2.- Existen numerosos cuerpos intrusivos de edad terciaria que -­

var1an en cornposici6n. AL NE de la hoja aflora un tronco ;:,~-­

intrusivo de forma circular de 3.'krn., de diámetro, constitui­
do por una granodiorita de.biotita de hornblenda, dicho-· 

intrusivo presenta una serie de apófisis alineados en el área. 

Los intrusivos son p6rf idos cuarzolat!ticos riodac1ticos y -­

monzonita. La anornal1a motivo de este ejemplo, se asocia ·al -

intrusivo de composici6n riol1tica representado topográfica--
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mente por el cerro de mayores dimensiones; al sur de ~ste se -

presentan diques apl1ticos que indican las dltimas intrusiones. 
Todos estos cuerpos son los responsables de la. mineralización -

en el área. 

3.- Destacan tect6nicamente una serie de alineaciones NE 40°, sw., 
* que se extienden por m§.s de 360 km., la direcci6n se considera -

importante ya sue alinea a los cuerpos intrusivos mineralizan~­

tes del área. 

4.- Se presentan dos sistemas de fallas preferenciales. El más -

desarrollado tiene una orientaci6n NNW y el segundo hacia el 

ENE. En el primer. sistema quedi incluida la falla asociada a 

la anomalia magnetométrica tomada para el ejemplo. 

5. - Los dep6s.itos minerales en el distrito en el cual se localiza -

la anomal!a son numerosos, se considera que los yacimientos son 

de tipo hidrotermal divididos en dos periodos de emplazamiento. 

El primero por contener gran cantidad de pirita y marcada def i­

ciencia de plomo y zinc. El segundo periodo se caracteriza por­

contener leyes altas de plata y zinc con altas concentraciones­

de plomo. 

6.- Los yacimientos de hierro de la región son clasificados en los­

siguientes tipos. 

a) H.i:erro aso.ciado a fracturamiento regional· tipo cuencas y -­

sierras. (Basin and Range). 

b) Hierro asociado a diques de diabasa. 

c) Sombreros (Gossans) de hierro. Siendo los mas importantes -

los asociados al fracturamiento regional. Existen numero- -

ses af lorarnientos generalmente hemat1ticos asociados con -­

cuarzo. lechoso y jaspe. 

* Int.expretaclas a partir de ~genes de satélite.ERTS. 
·:·' 
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7.- El promotorio de Fe asociado a la anomal!a muestra una foima 

burdamente circular y cónica, el mineral es magnetita octae­

dral bien cristalizada y se localiza en la zona de contacto­

por falla normal, por la cual, es probable que los fluidos -

mineralizantes hayan ascendido. 

8.- La importancia desde el punto de vista ferr1fero de la zona,­

se bas6 en la magnitud y dimensiones de la anomal!a magnética 

detectada y su correlación con estructuras geol6gicas favora­

bles de mineralización. 

9.- Existen afloram~entos de hierro que no dan respµesta magnéti­

c~ debido a su composición hematitica; por lo cual debe pen-­
sarse en la posibilidad de un mayor volumen de hierro no re-­

presentado por anomal1as magnéticas. 

l O. - Se recomiendan·. trabaj,os adicionales p,ara cuantificar con -

mayores bases al cuerpo de Fe interpretado a partir de los 

datos magnetom~tricos. 

Podr1a pensarse en levantamientos de gravimetria, sin embargo­

la topograf 1a abrupta del ~rea hace el método dificil de apli­

car. 

Debido a lo· anterior los trabajos que se recomiendan para la -

cuantificaci6n del cuerpo ferr1fero son principalmente de -

barrenaci5n, ya que las caracteristicas y resultados obtenidos 

lo justifican. 

11.- Desde el punto de vista geolOgico se recomiendan trabajos de-­

detalle en las zonas aledañas con evidencias de mineralizaci6n, 

para as1 cuantificar el potencial de dichas zonas, al definir­

el posible origen de tales evidencias y su continuidad en.el -

subsuelo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Como corolario al presente trabajo de Tesis, las conclusiones y-·­

recomendaciones m~s apropiadas y pertinentes de acuerdo a los resul 

tados obtenidos son las siguientes: 

CONCLUSIONES. 

l.- El m~todo aeromagn~tico es de gran apoyo en los trabajos de - -

exploraci6n minera y petrolera, recaba información en áreas 

extensas de una manera r~pida y económica respecto a otros -

m~todos exploratorios. 

2. - Una interpretac i6n. cual ita ti va apropiada a partir de los planos 

de configuraci6n de los levantamientos aeromagnéticos, es - - -

muchas de las veces determinante para jerarquizar zonas aue - -

ofrezcan mayor inter~s para estudios· detallados, o bien élimi-­

narlas si no ofrecen condiciones favorables; e~ ~ste caso un 

análisis formal de gabinete puede ser omitido del proceso. 

3.- Dependiendo de los objetivos del estudio, al programar los le--
~ 

vantamientos aeromagn~td:cOs deber&n f ij,arse adecuadamente la 

altura del vuelo y el espaciamiento entre líneas, ya que de 

estas caracter!sticas dependerá el buen control de datos para -

no aten~ar u omitir anomaltas magn~ticas, asociadas posiblemen­

te a cu.erpos mineralizados eón rendimiento econ6mico. 

4.- La resoluci6n que ofrecen los levantamientos aeromagn~ticos 

dependerá de su objetivo. Para fines de exploraci6n petrolera -

serán más apropiados los levantamientos altos,· mientras que - -

para cuestiones mineras a medida que el vuelo es más bajo y la­

distancia entre líneas más estrecha, la resóluci6n es mayor. 

Los levantamientos bajos de contorno pueden ser considerados 

para miner1a como la primer etapa, no siendo necesarios los - -

vuelos al tos, sin embargo cuando ~stos 111 timos existan deben 

ser utilizados para apoyo de la informaci6n al seleccionar - - -

mediante ellos zon~s de inter~s explorato~io. 
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5.- Los métodos emptricos de interpretacidn cuantitativa, ofrecen 
una primera aproximación de los parámetros que dimensionan al 

cuerpo generador de la anomalía, lo cual sirve de base para -

una interprétacidn más apropiada mediante métodos y técnicas­

más avanzadas y confiables, apoyadas por los factores geológ! 

cos asociados. Algunas veces los m€todos empíricos son inapli 

cables por la forma tan asimétrica que presentan ciertos -
perfiles de campo (caso del ejemplo) , son poco confiables y -

dan solo ideas relativas de la distancia a la cima del cuerpo 
generador y la forma burda de este. 

6.- La importancia del manejo sistematizado, y la integración de­

datos geológicos desde el principio del anrtlisis es primor- -

dial, ya que ~stos serán determinantes en la interpretaci6n -

de datos magnéticos y geofísicos en general, y por lo tanto-­

en la programación de estudios más detallados. 

7.- Existen afloramientos ferr.íferos que no dan respuesta rnagnét! 

ca debi~o a su composición hernatítica, por lo cual debe pen-­
sarse siempre que haya evidencias rnineralizantes y geológicas 

favorables, en la aplicaci6n de.métodos más resolutivos hasta 

cuantificar lo mejor posible la importancia de la zona. 

RECOMENDACIONES. 

,l.- La recopilaci6n de datos debe ser lo más apropiada y cornplet~ 

posible antes de programar trabajos de exploración en alguna­

zona, ya que algunas veces se llevan a cabo «actividades antes 

realizadas. 

Debido a lo anterior, se recomienda que la comunicaci6n entre 

compañ1a's e instituciones relacionadas a la exploraci6n, sea­

lo m~s estrecha posible para evitar egresos injustificados~ -

por la duplicidad de trabajos. 

2.- Cuando la interpretaci6n cualitativa sea ambigua debe ser - -

verificada en la zona de estudio. Los datos derivados de la -
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interpretación cualitativa deben tomarse escépticamente - - -
siempre que no sean evidentes. 

3.- El método magnetométrico debe apoyarse para una interpreta~ -

ci6n más confiable en estudios de ciencias afines: Geológicos, 

Imágenes de Satélite, Estudios Geoqu!micos, Petrol6gicos, - -

etc. Debe considerarse también la aplicación de métodos geof~ 

sicos complementarios, tales como el Gravimétrico y los Méto­

dos Elé6tricos cuando las condiciones lo justifiquen. 

4.- Cuando exista una anomal1a magnética o zona de alto gradiente, 

y su asociaci6n geológica reporte indicios de rnineralizaci6n,­

deberán agotarse todas las posibilidades de estudios geológi-­

cos-geofisicos hasta obtener la causa que justifique el origen 

del disturbio magnético detectado. 

5.- Aun cuando no siempre es posible, se recomiendan establecer -­

modelos de asociación entre los factores geol6gicos-geof1sicos 

que ocurren en yacimientos de Hierro ya conocidos ( 11 La Perla" 

Chih.," Cerro del Mercado" Dgo., ·etc.), para ser comparados -­

con zonas de estudio que prese~ten caracter1sticas sirnilares,­

lo cual servirá de apoyo para estimar las posibilidades econó­

micas de alguna zona en su etapa de exploración.* 

6.- La interrupción indefinida de trabajos de exploración en zonas 

favorables debe evitarse, ya que ~sto implica tanto la rápida­

evaluac i6n potencial del área para el incremento de posibles -

reservas, corno la generaci6n de fuentes de trabajo. 

* Tambi~ aplicable a la exploraciOn de otro tipo de mineral. 
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