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" METODOS DE INTERPRETACION EN PRbSPECCION MAGNETCMETRICA "

‘



RESUMEN

El presente trabajo de Tesis denominado "Métodos de Interpretaci6n
en Prospeccifn Magnetométrica", se enfoca al mineral de Hierro, ya
que las caracteristicas propias del mé&todo son mfs determinantes -
en la exploracién del mencionado mineral.

‘El ‘objetivo principal de este trabajo, es el de proporcionar una =
herramienta auxiliar a aquellas personas que se inicien en la - -
comprensién del tema,

Los aspectos bdsicos se tratan de una manera sencilla en el capitu
lo I. En el capitulo II se da la interpretacifn cualitativa, consi
derada de gran importancia como apoyo a la interpretacibdn cuanti--
. tativa tratada en el capitulo III y dividida en cuatro grupos, - -
-mencionando_los avances mas-significaiivos que ha tenido hasta la-
fecha. La integracidn geolégicafgeofisica del capitulo IV se auxi-
lia en un diagrama de flujo con las diversas efapas del proceso, -
resaltando la importancia del manejo sistemdtico de la integracién
y asociacibn de datbs geolbgicos en el andlisis, ya que &stos - -
serdn determinantes en la interpretacidén magnetom&trica y geofisi-

‘ca en general.

Como ejemplo de aplicacibn se toma un estudio realizado en el - -
Estado de Durango, dando finalmente referencias bibliogrdficas - -
para quien desee profundizar en algtin tema particular.
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I. INTRODUCCION.
I.1. LA MAGNETOMETRIA EN LA EXPLORACION.

En la infraestructura y desarrollo de cualquier pafs los recursos -
naturales no renovables son de suma importancia, su exploracibn y -
explotacif6n es apoyada pot diversas ciencias entre las que se ~--—--
cuenta la Ingenierfa Geofisica. Esta ha tenido un gran auge en las-
dltimas décadas mediante la aplicacién de sus diversos mé&todos que-
dfa a dfia utilizan equipo y métodos de interpretacisn mids confia- -
bles.

Entre las ramas de la Geofisica encontramos a lé Magnetometria, ---
cuyo objétivo principal.es el de localizar formaciones rocosas -==-
con ciertas propiedades magnéticas capaces devproducir disturbios -
o‘anomalias al campoc magnético terrestre. Estos disturbios son - -
debidos '‘a constrastes en los valores de suéceptibilidad magnética -
entre las unidades de roca o estructuras geoldgicés presentes en la

zona de estudio,

La Prospeccitn Magnetométrica ademis de tener una aplicacién muy --
amplia figura entre los mé&todos mds baratos de la PrOSpeccioh Geof1l
sica y exploratoria en general, siendo también desde el punto de --—-
vista aperacional, rdpido y sencillo. ‘

I.2. EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.

La tierra es una forma ideal, puede ser considerada como una esfera
polarizada uniformemente generando su propio campo magnético., La --
direcci6n del campo con respecto a la superficie terrestre, cambia-




desde su posicibén vertical saliendo en el polo sur magnético, de -
dende pasa a una posicidén horizontal en el ecuador, para continuar-
cambiando hasta una posicifn vertical incidiendo en el polo norte-

magnético. Véase la Figura No. I.1l.

N

' LINEAS DE FUERZA DEL '
CAMPO MAGNETICO.

FIG.No. I.| EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

ia intensidad total del campo magnético 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 I.2. representa las curvas de intensidad toEal del campo
magnético terrestre para las diferentes coordenadas geogrdficas - -

sobre la superficie de la tierra,
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La variacién de las lineas de campo o inclinacién de las lineas - -
magnéticas con respecto a la superficie terrestre, causa disturbios
considerables en la naturaleza y en la forma de las anomalias magné
ticas. La Figura I.3. muestra la respuesta magnética de fallasiy -
cuerpos idealizados en diferentes latitudes sobre la tierra.

I.3. VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.

El campo magn&tico terrestre también sufre variaciones que son - - -
peribdicas y‘no perid6dicas causando dificultades en la planeacién --
y ejecucibn de los levantamientos magnéticos, ya que debido a estas-
variaciones deberdn corregirse cuando sea posible los datos obteni--
dos. Los efectos antes mencionados se relacionan a fenfmenos astrond
micos, a corrientes eléctricas en las placas ionizadas de la atmdsfe
ra o bien a fenSmenos del interior de la tierra, se mencionardn a --

continuacibtn algunos.

Variacibén Diurna.=- Consiste en cambios diurnos relacionados a movi--
mientos y corrientes en la Ionbsfera debidos probablemente a radiacio
nes solares. Se présenta con periodos de 24 horas y variaciones hasta
de 60 gammas, est§ sujeta a influencias négativas en su comportamien-
to proVogadas por tormentas magnéticas y micropulsaciones debidas a -
corrientes teldricas producidas en el interior de la tierra, cuyo - -
registro magné&tico seré indtil paia la exploracifn geofisica.

Las tormentas magnéticas se dan principalmente en altas latitudes - -
y regiones polares'pudiendo presentarse también simultdneamente en --
todo el glbbo terrestre, pueden durar desde algunas horas hasta «=#--
varios dlas causando disturbios en el campo hasta de 1000 gammas, se-
relacionan a fuertes explosiones corpuscuiare5<en el sol, su radio --
de accibn es considerable y varfa también el valor de la declinaci6n-
de 1 a 2 grados, éstas variacijiones hacen necesario suspender las - -
operaciones magnetométricas de campo hadiendo indtiles los datos reco

pilados durante su presencia.
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El campo magnético ademds de estar afectado por los cambios en el -
tiempo en forma periddica y aperibdica, se distribuye en forma irre
gular en el globo en base principalmente a la latitud y a la geolo-

gia.

El factor latitud es debido a la simetria de los polos magnéticos -
con respecto a la tierra; la intensidad del campo magnético en un -
lugar depende en cierta proporcidn de la posicién de éste en rela--
ci6n a los polos, donde la intensidad del campo duplica la del - =~
ecuador magnético. Esta variacién por latitud se corrige en los - -
levantamientos que cubren grandes dreas, calculando la variacién --
por distancia horizontal con la ayuda de cartas isomagnéticas. En -
el factor geolégico, como el dampo magnético terrestre se origina -
en el interior de la tierra, sus lineas de fuerza sufren distorsio-
nes al atravezar la lit6sfera debido a qué sus caracteristicas - -
petrolfgicas y magnéticas son heterogéneas. Esto da lugar a irregu-
laridades relacionadas con grandes masas cohtinentaLes conocidas --
como anomalias geomagné&ticas. '

Variaci6n Secular.— Es una variacién.ciclica 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 ahno.

Variacidén Lunar Diurna.- Es una variacidén que se presenta con - =

periodos de 25 horas aproximadamente, causando disturbios de baja -
amplitud relacionados a la interacci6n Luna-Ionésfera y variando --

ciclicamente a través de los meses.,

Variacifén Anual.- Se ha observado que existe un cambio en el campo
- magnético terrestre con periodicidad de un afio, para Norteamérica -
es de 1' aproximadamente para la declinacifn, valor considerado - -

exacto en la practica.



vVariaci6n Ciclica.- Su duracib6n es de 11 afios y se relaciona a la -

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

indicando su origen externo.

I.4. INSTRUMENTOS DE MEDICION DEL CAMPO MAGNETICO.

En los levantamientos magnhetomé&tricos se mide la intensidad del campb
magnético total, su componente horizontal o vertical,briginada 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 tecnologia electrénica ha producido cada vez equipos-
geofisicos mas sofisticados, de una sensgibilidad tal que permiten ~ -
obtener datos de campo de gran confianza si la operacién se efectu6 -
correctamente. Entre los instrumentos de medicién, podemos citar como

~los mds representativos a los siguientes:

InclinGmetros
MagnetSmetros tipo balanza de Schmidt
Magnetfmetros de Torsidn
Magnet6metros de Ndcleo Saturable
Magnetdmetros de Prescesidn Nuclear
MagnetSmetros de Bombeo Optico
Magnettmetros Remanentes

N MagnetSmetros Fluxgate
Gradi6metros

I.5. TECNICAS DE OPERACION DE CAMPO.

Las técnicas de operacifén de campo para levantamientos magnetométri--
cos deben tener un orden y una secuencia bien establecida. La selec--
cibén de dreas de estudio se hace en base a estudios previos de geolo-
Qia y levantamientos aeromagnéticos, los cuales son efectivos, - - -
rdpidos y econémicos en la configuracidn geoldégica regional, permi~ -
ziendo de esta manera evaluar las posibilidades de exploracién a méds-



detalle. Una vez escogida la zona a estudiar, se proyecta una linea
base paralela a la direccién deinante de los cuerpos mineralizados
o estructuras geol6gicas, y lineas de observacién perpendiculares -
a la linea base, con el fin de cortar 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 &dreas relativamente grandes para com-
probar la mayor de las veces, anomalfas magnéticas detectadas por -
levantamientos aeromagnéticos anteriores. Estos levantamientos se -
realizan sin un patrén especial de caminamiento identificando las -

zonas mds anémalas.

. Levantamientos de Semideﬁalle.— Se realizan- en dreas donde se cong

ce la existencia de cuerpos mineralizados o anomalfias magnéticas -- -
importantes, con el fin de determinar su magnitud v continuidad. A
partir de una linea base paralela a la direccidn 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 Geoffsico.

Levantamientos de Detalle.- Se efectdan sobre estructuras conocidas

con el fin de obtener el mdximo de informacién sobre su actitud - -
forma y extensién en el subsuelo. Las lineas del levantamiento for-
man una reticula con estaciones suficientes de tal forma ocue los --
cuerpos, estructuras mineralizadas o zonas anfmalas queden cubiertas

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

Una vez obtenidos los datos de campo se procede a llevar la depura
cibn y reduccidn de €stos. Diversos operadores y té&cnicas son usa-
dos para este fin, como lo son el regional, residual, 2% derivada,
reduccibn 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 interpretacién cua-
litativa y cuantitativa mediante diversas té&cnicas, lo cual vere--

mos en los capitulos a continuacidn.
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II. INTERPRETACION CUALITATIVA.

Como se dijo anteriormente, el proplsito inmediato de las exploracio
nes de magnetometria es el detectar rocas o minerales que posean - -
propiedades magnéticas distintivas, que se hardn notorias al causar-
disturbios o anomalias en la intensidad del campo magnético de la ~-
tierra. Los mapas'de anomalias magnéticas son a menudo usados en — -
forma cualitativa para ayudar a interpretar la Geologia Regional, --
asi pues, el conocimiento de la distribucidén de propiedades fisicas-
tales como la susceptibilidad ferromagnética y la magnetizacién - =
" natural dentro de la corteza terrestre, proporcionard informacidn de
gran valor acerca de la Geologia del subsuelo, adn cuando las rocas-
de dicha zona no puedan identificarse en otra forma.

Es importante para realizar la interpretacidén cualitativa, que la --
amplitud de todas las anomalias cercanas, esté directamente relacio-
nada ‘a diferencias en el contenido magnético de los dep6sitos mine--
rales o de las rocas. La intensidad de una anomalia puede ser siem--
pre expresada en términos de la desviacidén del campo magnético nor--
mal circundante.
Las propiedades magnéticas de las rocas pueden atribuirse directamen
te a la presencia de magnetita, y si é&sta se encuentra uniformemente
distribuida, los contornos magnéticos pueden indicar directamente --
las posiciones de los cuerpos causantes de tal anomalia. La magneti-
ta eés uno de los accesorios minerales mds predominantes particular--
mente en rocas igneas !y metamfrficas; cuando las concentraciones de-
‘magnetita son considerables causardn anomalfas magnéticas importan--

tes para ser estudiadas mds detenidamente.

Un manejo apropiado de datos magnéticos en la interpreta?ién cuali--
tativa serd de gran auxilio para el mapeo e identificacibn de unida-
des geoldgicas y lineamientos estructurales, jerarquizando asi, - -
zonas de inter&s exploratorio para estudios posteriores.
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II.1l. IDENTIFICACION DE UNIDADES GEOLOGICAS.

Para hacer un reconocimiento geolfgico mediante mapas magnéticos; -
se deben tener en cuenta algunos puntos importantes como son los --

sigulientes:

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

cular de rocas.

b) La forma de la anomalia usualmente referida a relieves - -
magn&ticos. '

c) La textura de las anomalfas en el mapa magnético, el cual-
es gobernado por la tendencia, medida, forma, gradiente y-
continuidad de‘las anocmalias individuales.

d) ° Areas de texturas y relieves similarmente magnéticos y - -
correlacionados con unidades de rumbos c¢onocidos, pueden -~
ser interpretados como el mismo tipo de roca.

e) Espaciamiento entre las lineas del levantamiento de campo.
£) Sensibilidad del equipo empleado.

~g)  En magnetometria aérea, la elevacién del vuelo y el minimo
intervalo de configuracitn usado en el mapa aeromagnético.

La determinacién de una unidad de roca usulamente requiere :que &sta

" tenga propiedddes magnéticas distintivas respecfo a las unidades --

adyacentes, que puedan distinguirée contactos entre unidades de roca
debido a esas diferencias magnéticas, las cuales son fundamentales-

junto con la experiencia del intérprete para hacer un buen‘reconoci
miento geolbgico en base a datos magnéticos.

De &ste modo en una &rea donde no hay, o hay muy poco reconocimien-
to geolb6gico, rocas de tipo comtdn pueden ser interpretados de una -
manera general mediante levantamientos maghetcmétricos, los cuales-
vienen a ser un apoYo vital en la interpretacidn geolbgica final.
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Debe tenerse gran cuidado al hacer un reconocimiento geoldgico me-
diante mapas magnéticos, ya que muchas rocas poseen propiedades --
magnéticas dificiles 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 magné&ticos sobre rocas sedimentarias-
muestran anomalias debido a basamentos ignéos subyacentes (Fig., -~ =
II.1)

Relieves magnéticos suaves son indicadores de espesores considera--
bles en las rocas sedimentarias, de aqui que la suavidad del relie-
ve magné&tico detectado es indicativo del espesor que guardan dichas

rocas,

IT.1.b.. ROCAS IGNEAS EN GENERAL.

Las rocas igneas tienen una gran variedad de propiedades magnéticas.
Como una regla general las de tipo &cido tienden a ser pobres magngé
ticamente,'mientras que las bésicas son magnetoméﬁricamente mas ~ -
fuertes debido a su alto contenido de magnetita. (Ver la figura - -
II.2)

IT.l.c. ROCAS PLUTONICAS.

Los granitos son efi algunos casos magnéticamente inhertes, a medida
que disminuye su contenido de cuarzo las propiedades magnetométri-
cas tienden a incrementarse, (Figura No.IT.3.)Las sienitas son bas--
tante magnéticas al igual que los gabros, producen dreas magnéticas
de forma oval con patrones magnéticos irregulares, no quedan exclui
dos sin embargo una cantidad minima de gabros con propiedades ---
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FlIe. I1.2 EJEMPLO DE ANOMALIAS SOBRE CAPAS DE BASALTO

(A) PERFILES (B) PLANOS
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FI6. JL.3  MUESTRA UNA AREA DE BAJO RELIEVE MAGNETICO QUE
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UNA EXPRESION MAGNETICA TIPICA DE UN GRANITO 0

GNEISS QUE EN ULTIMA INSTANCIA PARECE SER CUBIER-
TO POR SEDIMENTOS NO MAGNETICOS.
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magnéticas bajas en respuesta. Las rocas ultrabdsicas tienen usualmen
te propiedades magnéticas pronunciadas; los diques de diabasas son -:
reconocibles debido a que producen anomalias alargadas y estrechas --
que pueden extenderse grandes distancias.

II.1.d. ROCAS VOLCANICAS.

Los tipos b&sicos de lava tienden a ser magnéticamente fuertes respec
to a los tipos &cidos, y sus patrones magnéticos son mucho m&s irre--
gulares; los contactos de rocas volcdnicas con rocas intrusivas son -
evidentes. La Figura II.4. ilustra un cuerpo granodioritico encajona
d6 por lavas mds magnéticas 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 --

plutdnico.

.I1.1l.e. - ROCAS METAMORFICAS,

Las rocas metambrficas tienen propiedades magn&ticas variables, la --
direccién de su foliacibén es comdnmente indicada por paralelismo de -

las anomalias magnéticas asociadas.

Se encuéntran excepciones a las reglas anteriormente dadas que s6lo -
la experiencia nos indica. Por ejemplo una formacidn de hierro el - -
cual es altamente magnético, puede ocurrir enteramente en series - -
sedimentérias; rocas extrusivas &dcidas pueden ser lucalmente muy mag-
néticas; los diques de diabasa pueden ser menos magnéticos que los --
areniscas adyacentes; los granitos en algunas &reas causan anomallas -

positivas pronunciadas, etc.
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Ir.1l.2. DETERMINACIONES ESTRUCTURALES.

En un mapeo estructural ‘regional, el GeSlogo responsable del estudio,
deberd recopilar toda la informacibn posible que haya sido obtenida
en trabajos anteriores y que pueda auxiliar para tener mayores ba--
ses de evidencia que ofrezcan mids sequridad al hacer la interpreta-

cibn geol6gica final.

Un estudio geol6gico-estructural en muchos casos requiere anos para-
tener informacién suficienté; en contraste con lo anterior mediante-
levantamientos de magnetometriaﬁ se'puedeh obtener resultados que --
den informacibn de caracteristicas estructurales a nivel regional en
un lapso de tiempo corto, evidenciando ademds estructuras de impor=- .
~ tancia para la localizacibén de depSsitos minerales. Los datos magné-
ticos deben ser siempre estudiados en conjuncién con fotografias - -
aéreas y mapas geoldgiéos cuando los haya, ya que la combinacién de-
.datos reégularmente arrojé excelentes resultados'para la delineaci6n-
de grandes estructﬁras, m&s aln cuando el intérprete estd familiari-
- zado con este trabajo, es decir cuente con experiencia considerable.

IT.2,.a., CONTACTOS .

En altas latitudes magn&ticas,un contacto con un buzamiento fuerte -
entre diferentes unidades -de roca con propiedades magnéticas en con-
traste, serd bien definido por el punto de un'perfil donde la tangen
te de éste tiene la mayor inclinacidﬁ; dicho punto es conocido comln
mente como punto de inflexién de la curva, esta regla tiene mayor --
aplicaci6n cuando existen contactos verticales cercanos a la superfi
cie a medida que la inclinacifén del campo magnético de la tierra se-

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

* Magnetometria Aérea.
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FI6. No. IL. 5 EJEMPLO DE LA DISCORDANCIA EN EL. CONTORNO MAGNETICO
DEBIDO A UN CUERPO INTRUSIVO EN UN AREA DE RESPUESTA
MAGNETICA RELATIVAMENTE BAJA, ESTA DISCORDANCIA PUE-
DE SER PRODUCIDA PORUN INTRUSIVO BASICO O ULTRABASICO
DE |5 KM. DE DIAMETRO EN UNA AREA DE GRANITO.( A)
PERFILES (B) CONTORNOS. LA CONFIGURACION DE LOS RE-
LIEVES MAGNETICOS INDICA EL CONTACTO ENTRE LITOLOGIAS
DIFERENTES.

ESC. 1 500.000
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Hay zonas donde las unidades se encuentran profundamente cubiertas -

localizandose los puntos fuera de los contactos.

IT.2,b. RUMBO 8

Los contornos magnéticos siguen comdnmente el rumbo de las unidades
subyacentes (véase la fig, II.6.) La direccif6n del rumbo puede por
lo tanto ser obtenida por medio de una liInea a través de la dimen--
sién mayor de la anomalfa magnética.

IT.2.c, FALULAS

Las fallas pueden ser reconocibles ya que muestran cambios abruptos
o dislocacidn'en los contornos magnéticos. El alargamiento natural-
hacia los lados y la amplitud de cualguier desplazamiento horizon--
tal puede medirse comtnmente. Si el desplazamiento horizontal es ~-
pequeno, la presencia de una falla puede ser indicada dnicamente ~-
por inflexiones en los contornos magnéticos gque se extienden sobre-
una distancia significativa. (FigurasII.?Q y ITI.7.a.)

Para levantamientos'de magnetometria aérea, es importante observar-
si la falla interpretada de los contornos es paralela o alineada --
a .la 1ltnea de vuelo, ya que dicha alineacién bien pudo producirse
por errores en el levantamiento, o en la reducci6n de datos.

Un punto importante para la iﬁterpretacién de fallas es el apoyo =--
en fotografias aéreas y planos geolbgicos en los cuales deberd apa-

recer también dicho rasgo estructural.

El desplazamiento vertical de un dique por una falla puede causar --
cue el blogue caido produzca una anomalia de baja amplitud, pero 1i-
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geramente més ancha, asf, la agudeza de una anomalfa obtenida - -
serd indicativa de la profundidad del cuerpo causante.

IrT,.2,d. ECHADOS

Para un cuerpo tabular tipo dique, la direcci®n general del echa-
do puede ser deducido a partir de la asimetria de su anomalia =---
magnética. Un cuerpo tabular se inclina hacila la porcidén de la --
anomalia que tiene un menor gradiente, Las secuencias de rocas --
estratificadas plegadas o inclinadas, particularmente aquellas ~-
gue contienen miembros volc&nicos, puede dar lugar a tendencias -

magnéticas lineales.

El intérprete debe ser bastante cauto al dar su informe; en dreas
donde no hay datos geolbgicos sufiéientes, debe indicar siempre -
el grado en que su interpretacifn fue controlada por factores - -
geoldgicos antes observados en el drea de estudio, por mInimos --
que Bstos sean, paré considerarlos err su trabajo. Sin embargo - -
en dreas donde no hay antecedentes geolbgicos, la interpretacidn-
por medio. de datos magnéticos es préctica y eficaz.

Para tener mds certeza sobre la interpretacidn, deberin recopilar
se mayor cantidad de datos geolOgicos para hacer una reinterpre--

tacidn‘sobre el &rea de estudio.



III.~ INTERPRE"I‘ACION ‘CUANTITATIVA
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ITI.- INTERPRETACION CUANTITATIVA.

Como se mencionl en el capftulo anterior, los mapas magnetométricos
son a menudo usados en forma cualitativa; este capitulo tratard - -
lo que a la interpretacibn cuantitativa de datos magnetométricos 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->
cién, éstos han mejorado‘notablemente. Cuando anomalias 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 andlisis cuidadoso de interpretacién
cuantitativa sobre la cual se tratarid mds ampliamente en este capi-
tulo.

Durante la Gltima década se han publicado mds de 130 articulos ==--
sobre'interpretacién magnética, de aquil que es imposible efectuar -
una revisién detallada de la literatura de interpretacidn en el pre
sente trabajo; debido a &sto se da solo un esbozo general, destacan
do los que parecen ser los avances md3 significativos desde 1967.

Quien quiera profuhdizar en cualquiera de los métodos a tratar, = -
podrd recurrir a la bibliograffa incluida al findl de este trabajo.

La idea principal en la interpretacidn~cuantitativa de datos magné--
ticos es ajustar anomalias observadas con'modelos; todas las anoma--—

lias magnéticas estdn relacionadas a 3 factores:

a) El magnetismo del cuerpo
b) La geometria del cuerpé y la distancia del -~
nivel de observacién,

c) ILa inclinacidn y declinacidén magnética - - -

L3 -locales.
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En general la interpretacidén cuantitativa ha sido enfocada a cuatro

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

- Métodos Empiricos.
- Cé&lculos Simples por Computadora para Profiundida-
des,

= Ajustes por Computadora.

- Ajuste Iterativo por Computador Grafico.

Antes de detallar estos tipos de interpretacidn, se resumen algunas
f6rmulas para el cdlculo de la componente horizontal, componente --
vertical o intensidad magné&tica total, de cuerpos de geometria - -
regular idealizados (prisma, esfera, cilindro.....) . Estas formas-
se asemejan muchas veces a cuerpos reales en los estudios de pros—-
peccibn geofisica, por lo cual son utilizados como una primera apro
ximaci6n para el cdlculo de pardmetros en la interpretacifbn cuanti-
tativa. ' |

' Las férmulas indicadas para el cdlculo de la profundidad de los ---
diferentes cuefpos, debe tomarse cautelosamente y s6lo como una - -
idea preliminar para un cdlculo posterior mds confiable.
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x= Distancia en el Eje Coordenado Norte-Sur Magnético .

donde: K= susceptibilidad, V= Volumen de la esfera %= Profundidad
al centro, Zo= Componente vertical, I= Inclinacién.

La esfera' ge considera uniformemente magnetizada por induccitdn, -
los perfiles son N-S para una inclinacién de 45° . La profundidad
al centro de la esfera puede estimarse como la amplitud del perfil

a una distancia de 2max/2 .
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donde: S= Area de la seccidn transversal del cilindro
2y= Longitud del cilindro B= Rumbo
H,= Componente horizontal del campo. '

La expresifn anterior es la componente vertical del campo total, -~
los perfiles se dan para 2 cilindros con rumbos diferentes,

CTomo en el caso de la esfera,la profundidad al centro del cilindro-
s aproximadamente ilgual a la méxima amplitud del perfil en Zmax/2.
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| ‘ ( componente vertical)
donde: < = inclinacibn del prisma.
| W,,n, 1 = distancias a las esquinas del prisma desde el punto"p"
"~ ¢,9.,%,% = dngulos con los puntos de medicibn a las esquinas --

del prisma.

El prisma se asocia principalmente a intrusiones Igneas que generan -
zonas favorables para mineralizaci6n., Las profundidades para diqués -
magnéticos son dificiles de estimar, a menos que el perfil sea sim&«~
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 darid mias adelante.
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Esta expresidn representa la inten51dad total de un prisma de - -~ -
extensiﬁn te6rica infinita . Donde- b= Espesor del prisma, 2= Pro-
fundidad a la cima,‘ﬁ= Rumbo, I= Inclinacifn, zy= Longitud de ==-—-

rumbo,

n

¢ I3

= Distancia a las esgquinas del prisma.

Para estimar la profundidad del basamento, el prisma vertical es -
comunmente usado en interpretaclon aeromagnetica.



- PLACA HORIZONTAL - ' 35.

L
a7 773
off )
Zry.cfad ola xumbo
0.3 “nfiita
2y
0.2} >
err
o
-orsf
-0.2

Pefiles de Campo total sobre una Placa Horizontal de Espesor Finito.

F=2KktF, (senlcosl (H— sen ) [.‘L I R i + 1 Z
o JrEey®) {,/(n"-t ){Z) Y} el yZ){J(r,,%,yz):,y}J

+(5en 2] - cosIsenJﬁ) { % )
. rFJ(r.’q-yZ) rzzJ(r +Y2)
Donde: t= Espesor de la l&mina
ancho de la placa, Z= Profundidad, P= Rumbo
I= InClinacién, ¥= Longitud de Rumbo.
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i

La plaéa 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 profundidad se calcula prin-
cipalmente mediante el uso de manuales de perfiles magnéticos, =---—--—

tambi&n conocidos como "Enciclopedia de Modelos ".
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Estos perfiles se dan en la mayoria de casos para intensidad total -
o cualquiera de sus componentes (vertical u horizontal). Los siguien
tes son algunos de los pardmetros que intervienen en su uso:

Inclinaci6n Magnética
Declinacibn Magnética

Azimut

Profundidad a la fuente

Espesor

Echado

Susceptibilidad Magné&tica... etc,

El uso de estos perfiles permite estimar las caracteristicas del - -
cuerpo generador de la anomalia magnética, &sto se realiza por compa
racién entre los perfiles de campo con los perfiles del manual, - -
analizando cada uno de los parimetros inwvolucrados, hasta tener una-

semejanza Optima entre los perfiles.
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IITI.1. METODOS EMPIRICOS.

Estos métodos son los m&s tradicionales en la interpretaci6n cuanti-
tativa de anomalfas magnéticas, de hecho estos mé&todos fueron los ~-
primeros en emplearse y por lo tanto se debe decir que son los menos
confiables al hacer una interpretacifn, ya que &sta depende del - -~
criterio y la experiencia del intérprete, de cualquier forma son --
métodos bastante usados para tener ideas o aproximaciones de inter--
pretaci6n mds significativas. A continuacifn se dan algunas de las -
técnicas m4s usadas para calcular los pardmetros geomé&tricos.

ITI.l.a. METODO DE LA TANGENTE.

~ METODO DE LA TANGENTE. - El método de la tangente es usado para tener-
una aproximacifén inicial de la profundidad de un cuerpo que causa =—-=-
una anomalia magn&tica. Para tener mayor idea del método obsérvese el

dibujo que aparece a continuacidn:

Fa
(zoF) r L

L~ ™ I |




a)

b)

c)

a)

o)
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En primer t€rmino se traza una linea tangente "I" al punto de =
inflexi6n de la curva; el punto donde se intersecta ésta tangen
te con el eje de las "X" tendrd una abcisa Xl .

Ahora se traza una tangente "II" al punto mdximo &e la curva, -

‘ésta serd horizontal y paralela al eje de las "X"; enseguida se

debe proyectar la interseccién de las dos tangentes trazadas --
hacia el eje de las "X", denotando a este punto X3 .

Finalmente la profundidad "p" al cuerpo del cual se genera la =
anomalfa podrd determinarse mediante la ecuacién.

P= Xl "Xz

2

81 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,

S8i la curva tiene un minimo, entonces sobre &ste se traza una --
tangente "Za min" que ser4 paralela al eje "X" , La profundidad-
"P" se determina entonces por la f6rmula anterior, pero Xi debe~
ser la abcisa del punto de interseccifén donde la tangente incli-
nada encuentra a la tangente "Za min", y X2 es la abcisa del - -
punto de interseccidn de la tangente inclinada con la tangente -
"za max" , (Véase la siguiente figura). '

{2oF)

Za mdx.
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ITI.l.b. REGLA DE LA AMPLITUD MEDIA.

En esta regla la profundidad a la cima del cuerpo a partir de un -
perfil magnético debe ser tomada de la siguiente manera:

Tome 1/2 de la mdxima amplitud del perfil como se muestra en la -
figura abajo, llame a este punto "A", entonces la profundidad del-
cuerpo serd igual a 1/2 del ancho entre los flancbs de la curva --
en una distancia tomada a 1/2 de la amplitud méxima; es decir el -
punto "A" a cualquier lado de la curva en una distancia tomada - -

paralela al eje "X".

(ZoF)

A ' AMPLITUD MAXIMA

mig. =

PROFUNDIDAD P:td
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I1Ir.1.¢c. REGLA DE PETERS.

En este mé&todo la profundidad del cuerpo vendrd dada como 0.625 por

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

Tome lineas tangentes a los puntos de inflexi6én (AyB), maximo y - -
minimo de la curva, la distancia "d" serd la proyeccidn horizontal-

de dichos puntos. Véase la figura siguientei

¥ | R

TN

7 H
( o F) =

PROFUNDIDAD P= d x 0.625

Se debe fomar en cuenta de una manera especial la siguiente conside-

racidén:

Estas lIneas tangentes deberdn tener 1/2 de la pendiente mdxima de-
la curva, es.decir si a &sta mdxima pendiente se le llama "s", las-
pendientes de las lineas tangentes trazadas.téndrén un valor de - -

'1/2 de "s"

Se supone una placa o ladmina vertical con profundidad infinita.
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Irr.1.4. REGLA DE TIBURG.

Mediante esta regla se podrd definir la profundidad a la cima del -
cuerpo, como 2/3 partes de la distancia horizontal "d" 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———N e e AMPLITUD
MAXIMA

mts;

PROFUNDIDAD P = 4 d




ITI.l.e. REGLA DE HANNEL,

Para esta regla, la profundidad al cuerpo serd P=1 d, siendo "d" --
2

la distancia horizontal entre los flancos de las curvas a 1 de la -
k)

distancia de la amplitud m&xima.

Véase la siguiente figura:

¥
ZoF)

AMPLITUD
MAXIMA

mis.

PROFUNDIDAD P =%d




III.1.f. REGLA DE THALEN

Mediante la Regla de Thalen, la profundidad al cuerpo vendrd dada'
por P=0.7xd, siendo "d" la distancia horizontal desde el borde de
la anomalia al punto mé&ximo "A", como se indica en la siguiente -

figura.

'

( 2 o'F ) | -

i
1
]

BORDE' DE LA ANOMALIA

] mts.

PROFUNDIDAD P=07xd
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IIT.l.g. REGLA DE LA DISTANCIA DE PENDIENTE.

La profundidad al cuerpo mediante esta regla serd P=d, siendo "d" -
la distancia horizontal entre el punto bajo y el punto alto del - -
segmento“recto"de un flanco de la curva, v@ase la siguiente figura.

rl : - | | ——d —

(ZoFY

]
1
t
!
'
!
t
1
[}
!
f

_— SEGMENTO RECTO

mts.

PROFUNDIDAD P=d .
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como un resumen de los mé&todos empiricos de interpretaci®bn cuantita-
tiva, se muestra la siguiente'figura, en la cual aparecen los - - -
pardmetros usados en tales métodos para determinar la profundidad --

al cuerpo causante de la anomalia magn&tica.
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IIT.2. CALCULOS SIMPLES POR COMPUTADORA.

En este segundo grupo, uno de los articulos m&s notables referido a
la té&cnica de estimacitn de profundidades a partir de perfiles por;
medio de computadotas, fue publicada por Hartman en 1971, aplicando
la llamada "Deconvolucién Werner" al gradiente vertical, gradiente-
horizontal y datos de campo total. Para desarrollar lo anterior, --
los modelos elementales utilizados fueron una simple ld&mina inclina
da para un cuerpo con un espesor menor que su profundidad, o un - -
grupo de éstas ldminas para simular blodues m&s anchos 0 algdn - =~

caso de contacto,

Con el prop8sito de reducir los efectos de inﬁerferencia en la ecua-
cibn de Werner, seis o siete puntos equidistantes son tomados para -
generar una serie de ecuaciones simult&neas que son resueltas por --
la computadora, La secuencia entera es movida un punto cada vez en -
el perfil y los cdlculos son repetidos. Una correccién se debe apli-
car para cada determinacidn anfmala si el perfil no cruzé la direc--
cién del cuerpo causante de la anomalla en &ngulos rectos.

La Deconvolucidn Werner es. de gran aplicacién en la interpretaci6én -
de datos aeromagnéticos enfocados a determinar la profundidad y con-

figuracidn estructural del basamento.

.El proceso matem&tico mediante el cual los puntos de profundidad, =--
las direcciones de buzamiento, y los valores de susceptibilidad son-
calculados automidticamente de los datos magnéticos del perfil,'es —
lo gque sé ha denominado: "Deconvolucién. Werner".

III.2.a.  DECONVOLUCION WERNER,
Mucho se ha escrito sobre el proceso de Deconvolucién Werner; en - —
este 'tratadeo se dar§ una idea de lo que significa tal proceso sin --
ahondar en cuestiones matemdticas, con el fin de tener una compren--
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sién encaminada sobre todo a cuestiones précticas.

El objetivo principal que persigue la Deconvolucidn Werner, es el
determinar la profundidad y configuracién estructural del cuerpo-
causante de anomallas aeromagnéticas.

Un grupo de perfiles son gl resultado de la Deconvoluci6n Werner,
estos perfiles son llamados Perfiles Werner, los cuales son traza
dos de manera ideal a la misma escala que los mapas de curvas - -

de nivel magné&tico.
Cada Perfil Werner se divide en las siguientes parteé:

1.~ Perfil magnético medido en el campo total.

2,- Perfil medido del gradiente vertical.

3.~ Perfil magnético calculado de gradiente horizontal.

4.~ Datos diurnos de la estacibn terrestre.

5.- Linea de nivel del mar.

6.~ Valores de susceptibilidad y de buzamento calculados.

7= Bioques de impresos de egreso,.mostrando ndmero de - -
trabajo, nGmero de linea, e informacifn sobre espacia-‘
miento de operacibn y filtro.

8.- Escala horizontal mostrando el ndmero de puntos de - -
datos. ‘

Diversos m&todos o té&cnicas de interpretacidn han sido desarrollados,
mencionando algunos, ‘tales como vacquier (1951), Reford (1964) y de-
una manera mds sofisticada Grant y West (1965), se puede decir con -
respecto. a ellos que un intérprete con experiencia, de considerables
conocimientos‘geolﬁgicos y con suficientes anomalias razonablemente-
aisladas, puede desempehar un buen trabajo de interpretacitn; sin --
embargoc cuando las condiciohes magnéticas y.geolégicas no son idea~-
les, los mé&todos antes mencionados est8n sujetos a una cantidad con-
siderable de ambigliedades que introducen errores.
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Werner dandose cuenta de que la necesidad mds grande era la creacibn
de un método para separar una anomalia de interferencias causadas --
por anomalias adyacentes, y ademds considerando la anomalia entera -
en el andlisis y no s6lo unos cuantos parametros como en téchicas ~-
anteriores, desarrolld lo gque actualmente conocemos como deconvolu--
ci6n Werner, el cual es un mé&todo de interpretacibdn directa para - -
determinar profundidades, susceptibilidades y buzamientos de las - -

fuentes causantes de anomalias magnéticas.

El interé&s principal de Werner era el andlisis de diques mineraliza=
dos, pero luego demostraria que su técnica se puede aplicar también-
a contactos, bordes, fallas y otros tipos de cuerpos.

La ecuacidn para un dique en el campo total ( figura p&gina 34), se-

puede escribir en la forma de:

F(x)= A (x-X0) + Bz ... (1)
" (x-Xo) 2+ 22

En donde x representa la distancia a Lb largo del pérfil y F es la -
intensidad magnética total del campo en Xo, las cantidades A y B -~ -
son funciones de las propiedades magnéticas que comérenden la fuen--
te tipo capa (susceptibilidad, rémanenéia natural), como tambi&n la-

posicidn de la capa en relacifn a la direccibdn del campo terrestre -
normal. El simbolo Z representa la profundidad Hasta el extremo - -
superior del 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 fisicas determinantes: '

A, B, Xo y 2.

En el simple caso en donde se hacen observaciones en un plano hori--
zontal sobfe capas homog&neas confinadas horizontalmente, cu&o’largo
vy profundidad son infinitas y cuyo rumbo es perpendicular a la -~ - -
direccién del perfil, la ecuacibn para un dique quedarf representada

de la siguiente forma:
' ao+a1x+qu+ble=x2 Foovveow (2)
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En esta ecuacién, x y F quedan definidos de la misma forma que en -
la ec. (1) y por substitucibn podemos ver que:

a0 = -AXo+BZ

a; = A

bo = --on-z2 e e o« . (3)
bl = 2Xo.

Inversamente, la profundidad y posicién hgrizontal dél extremo <==--
superior del diqué como también los pardmetros de magnetizacién A y
B, son funciones de los pardmetros de la ec, de interpretacidn(2).

Xo = 1/2 bl
Z =+ 1/2/- bo-by2 . . . (4)
A = ay

/ 2

Como podemos ver tenemos 4 incégnitas, por lo cual la solucién simul
tanea de la ecuacién de interpretacibn (2) a cuatro valores de x y -
sus correspohdientes valores de F, resultardn soluciones para - - -
ao,a; , 'bo, by , y de la ecuacidn (4)" para Xo,Z, A be. La suscepti-

bilidad magnética y el buzamiento geologico a su vez, son ficilmente
calculados de A y B, asi como la inclinaci6n magnética terrestre, la

declinacidn y el espesor de capa supuesto.

Si admitimos la posibilidad de interferencia mencionada anteriormen-
te, y.Suponemos que &sta puede ser representada por un polinomio de-
algln grado, entonces lo podremos agregar a la ecuacién (1) :

f (x)= A(x-Xo0) * Bz+Co+C1x+ veras + CRX®LL..(5) ’
(x-X0)2 + 22

En donde n‘es el orden del polinomio de interferencia y las C son =
los coeficientes, tendremos entonces un total de (n+5) inc6gnitas y
por lo tanto (n+5) ecuaciones, requiriendo (n+5) puntos de datos ==~
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para solucionar las incbBbgnitas. En la prédctica, un polinomio de - -
primer orden es suficiente (n=1) de manera que requerimos 6 puntos-

para la solucibn.

»

Aunque esto represente el primer intento para tratar automidticamente
la interferencia, todavia es necesario suponer el tipo de configura-
cibén de la fuente (por ejemplo un dique) para suponer la interferen-

cia correctamente.

La teoria antes mencionada es v8lida para todo cuerpo tipo capa, - -
que sea homog&neo y semifinito cualquiéra que sea su rumbo o buza- -
miento y a cualquier latitud magnética. Ademds el cdlculo de profun-
didad y posicidn es independiente de la direccitn de magnetlzac16n -

Yy 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 té&rminos geolégicos una interfase-
es simplemente un contacto buzante. Todas las capas delgadas sonh - -
limitadas por dos 1nterfases, pero &stas estdn dermasiado juntas - -
como para distinguir sus anomalias de manera individual de capa - -
delgada. Debido a que una anomalia magnética para una capa delgada,-
es exactamente igual que aquella derivada de una anomalia magnética~- .
para una interfase posicionada de la misma manera, se pueden conver-
tir entonces en anomalias tipo interfase en los datos de campo total
a anomalias tipo capa delgada, calculando simplemente la derivada *--
del campo total. Este perfil derivativo o gradiente puede someterse-
de éste modo al tipo de an&lisis de Werner descrito anteriormente.
Finalmente mencionaremos que la potencia de las ecuaciones empleadas
para la interpretacibdn directa de las anomalias ﬁagnéticas,wpermite~
una solucidn singular aun cuando casi toda la anomalia se encuentre-
perturbada por anomalias adyacentes. Dichos efectos de interferencia
son la regla en vez de la excepcifn, en la mayoria de levantamientos
magnetométricos. Las soluciones se encuentran en cualquier conjunto-
de puntos equidistantes, y estos puntos no son ni méximos ni minimos,
ni puntos criticoé,a lo largo del perfil, sino puntos suficientes - -~

para el proceso.

* Derivada Horizontal,
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III.2.a. AJUSTES DE CURVAS POR COMPUTADORA.

En este tercer grupo de t&cnicas de interpretacién cuantitativa --
llamado técnicas de ajuste de curvas por computadora, un modelo --
geomé&trico tridimensional es derivado mediante una té&cnica de ----
optimizacifn cuya anomalia calculada ajusta mejor a una serie de -
datos sobre una cuadricula en un plano horizontal.

Las té&cnicas de ajuste de curvas por computadora han tenido un ---
gran desarrollo durante la Gltima década, algunas técnicas como --
las publicadas por Johnson en 1969 para estructuras bidimensiona--
les, y por Mc. Grath y Hood en 1970 y por Raa en 1973 para el - -~
dique inclinado, difieren de la Deconvolucidn Werner en el hecho -
de que una'sﬁnple solucidn para el cuerpo causante es obtenida a -
partir de unos cuantos pardmetros de la tpgg;idad de la anomalia.
Naudy publicé una técnica de cdlculo de érofundidades a partir
de los perfiles que utiliza el modelo ~del diqué inclinadoy en - -~
éste método una anomalfa individual es dividida en sus componentes
simétricas, el resultado final serid una serie de simbolos coloca--
‘dos sobre una plantilia por la computadoré,qﬁe éorrespbnden a las-
profundidades de las cimas de los cuerpos generadores correspon- -

dientes.

En las pasadas'décadas considerable esfuerzo ha sido dedicado para
resolver el problema de cllculos en campos potenciéles._Por ejem~-~
plo : A partir de una estructura geolbgica conocida, encontrar - -
su correspondiente anomalia magn&tica y gravimétrica. Talwani, - -
Worsel, Ladisman, (1959) dieron un métpdo para encontrar la anoma=-
1l1a a partir de una serie de prismas bidimensionales de tamano -~ -

arbitrario.
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Programas de computécién para el c&lculo de anomalfas magnéticaé
causadas por estructuras bidimensionales arbitrarias han sido - -
publicadas por varios autores: Talwani y Heirtzler (1964), = - - =
Hoghson (1964), Bhattacharyva (1964), Issacs (1966). En 1973 Mc. -
Grath y Hood publicaron una técnica de computadora para ajuste de-
curvas, utilizando una integracidn numé&rica de la ecuaéién para --
la anomalfa magnética debida a una placa rectangular.

Cuando estos mé&todos son empleados en la interpretacifn se hasan -
en la técnica del ensayo y error, en el cual los pardmetros del --
modelo son cambiados consecutivamente hasta que los datos'del - -
modelo y de campo sean lo mds semejantes posibles. Dicha té&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 desvenﬁaja de la técnica del ensayo y érror, es el que se - -
tiene al basarse en un modelo del espacio paramétrico que de la --
mejor coincidencia con los datos observados en campo, ya que en --
caso .contrario el an&lisis se hace mds diffcil y tardado.

Después'de seleccionar la anomalia dé‘interés, el intérprete elije
el modelo geométrico que ajuste lo mejor posible al modelo geoldgi
co, bas@ndose en la forma de la ancmalfa conjuntamente con la - -

informacifn de geociencias disponibles’para_el area.

Con la seleccibn de un modelo geométrico, el intérprete eiige e
‘implicitamente la ecuaciﬁn matemdtica hacia la cual los datos ali-
mentados serdn ajustados mediante la té&cnica iterativa de minimos-

cuadrados.

La ecuacibn matemdtica para el modelo usado contiene los par&me- -
tros geomé&tricos: profundidades, longitud, espesor,vertical, ancho
del cuerpo generador y tambi&n su contraste de magnetizacifbn con -

la roca encajonante.
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La magnetizacibn es un vector, &sto es, que posee magnitud y - -
direccibn; para obtener los valores de los parametros procedentes
en el programa de computadora, se varia cada uno de ellos hasta -
obtener el mejor criterio de convergencia.

Es tambi&n necesario que el inté@rprete decida los pardmetros que-
se deben variar, asl como los valores iniciales para &stos, los -
cuales son usualmente obtenidos por medio de métodos grdficos -~ -
simples (Métodos Empiricos).

Los valores iniciales son alimentados a la computadora dentro de-
la - ecuacidn y la curva del modelo resultante es generada corres—-
pondiendo a cada serie de datos alimentados, de aqui la suma de =~
las diferencias de minimos cuadrados entre la anomalia y los valo

res de la curva tebrica es calculada.

Para calcular correcciones a los pardmetros con la idea de minimi
zar este valor residual de diferencias de minimos cuadrados, los-
pardmetros corregidos son alimentados a la ecuacibn y el proceso-
- continia hasta que el modelo 6ptimo es alcanzado, es decir cuando
la compﬁtadora'muestra los mejores valores de ajuste obtenidos --
"para los pardmetros; ésto significa qdé los valores de la anoma--
'lia han sidb ajustados tanto como sea posiblercon aquellosvgenerg_w_
dos.por el modelo geométrido utilizando los parametros calculados. -

Uno de los métodos mis usados y representativos en este tercer --
grupo de técnicaé de interpretacibn cuantitativa, es el desarro--
llado por M. Talwani por lo cual se profundizard en &€l para su --
mejoxr entendimiénto;

Y
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III.3.a. METODO DE TALWANI,.

Talwani y Heirtzler (1964) presentaron un mé&todo conveniente para
calcular anomalias magnéticas causadas por estructuras bidimensio
nales. En su método, la anomalia causada por un cuerpo de seccién
poligonal 1-2-3-4-5 (Figura III.3.1l.) es evaluada para obtener

las anomalias debido a prismas semejantes a l-L-M-2,

ILos 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 direccidn del sentido ~-
del movimiento de las manecillas de un reloj, las intensidades --
del campo vertical V y del campo horizontal H en el origen estdn-

V= 2(34Q5uM-32050M) (1)
H=2 (Jx PSUM-J5 Q3UM)

dadas por: ‘

.......

Aﬂnﬂg .

MY (B -B) (edisd) | (Ot—Oim)
WSuM =.z (Ztat - 224 (G Hew P

=

— (Zl+1 —z('.\z . ‘03[ \/XZ.""Z?-}{\/\/XLZ'PZ?\] v e e s (3) *'~"
(ZBive = 224 (R -Ka)® » ,

Nod (Zo - 2 | (&= &)
- PSUM = F' (B~ 24 (Le =X t)” +

e oo log R AP

(2 a1 - 20 (Yo Yosa)™
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FIG. III.3.1. DEFINICION DEL SISTEMA DE COORDENADAS. Y NOTACION.

Para evaluar Jy, y J, se adopta la siguiente convencitn (Fig. abajo.)
La inclinaci6n de J es positiva debajo del horizonte representado -—-
por A, v B es el dngulo medido en direccidén de las manecillas desde-

el norte geogréafico.

NORTE GEOGRAFICO

—— e s ek s s e e gy

- /

et

Jz

o o e - — o e - ———— —— o = — — -

p-4
——— e — e e - e ———

"c" es el &ngulo en el plano horizontal con la direccién positiva--
concordante con el eje positivo X y medido en direccitn del movi--
miento de las manecillas del reloj desde el norte geografico. -~ - -

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 magnetizaci6bn J; N es el nfmero de puntos coordenados (Xi, Zi) -
del cuerpo con el primer punto considerado para ser repetido como -

punto enésimo.

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

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

Para anomalias pequefias respecto al campo magnético total, la inten

sidad total de la anomalia T es:
T=V sin I+H cos I cos '(C-D) . . .. (5)

donde I es la inclinacibn magnética del campo, D es la declinacifn-
magnética, y C es el &ngulo medido en una direccién del movimiento-
de las manecillas de un reloj entre el eje X y el norte geogrifico.
Obsérvese que T puede ser considerado no finicamente como una fun- -
cidn del punto en que la anomalia es calculada, sino tambi&n en ~- =
base a las coordenadas del cuerpo v a sus sﬁéceptibilidades;

Una seccibn a través de un cuerpo bidimensional de forma arbitraria
‘es representado por un poligono irregular. Las expresiones se deri-
van para intensidades causadas por un cuerpo poligonal en dos dimen

siones.

La computacibn de las anomalias de intensidad magnética causada --
por estructuras de forma y magnetizadi®n especifica tiene dos apli

caciones principales. -

La primeré aplicacidn se relaciona a la compilaci6én de perfiles -~
anbmalos causados por cuerpos geométricos simples, Diferentes per-
files son computados para cuerpos cuyas profundidades, formas, o -

direcciones de magnetizacibén varian.
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En el proceso de interpretaci6n, el perfil andmalo observado es —-
comparado a un perfil modelo para estimar las caracteristicas del-
cuerpo geoldgico cue produce dicha anomalia.

La segunda aplicacidn usa anomalias que son derivadas de cuerpos—-
reales para ser comparadas con las observadas en campo. Los cdlcu-
los son generalmente tediosos, pero con el desarrollo de programas
de computadora, é&stos mé&todos han sido cada vez mds aceptables.

Cuando la forma y el tamafio de la anomalfa producida por un cuer-—-
po se conocen y se puede asumir una magnetizaci®n uniforme, los --
cidlculos de la anomalia pueden ser utilizados para inferir tanto -
la direccidn como la naturaleza de su magnetizaci6én, ya sea rema--

nente o inducida.

Cuando la consideracibn’ de ajuste bidimensional inicial es pobre, - -
su primer aproximacién no dar&huna solucidn aceptable, sin embargo
s dicha consideracifn es la apropiada derivard rdpidamente en una
solucién que algunas veces seri la més apropiada desde el primer -
cdlculo.- ’

La f6rmula para la atraccién de un- prisma bidimensional seminfini-
to obtenido de los mismos principios, ha sido dado en forma ligera
mente diferente por Heiland (1946), esta f6rmula es usada para - -
obtener la anomalia magnética causada por un’'cuerpo bidimensional-
‘con la seccibn através de un poligono irregular, &sto puede ser --
aproximado por una seccibn transversal irregular de cualquier cuer
po bidimensional, y por lo'tanto este mé&todo puede ser usado para-
obtener la anomalia causada por cualquier cuerpo con cierté facili
dad.



58.

IIT.3.b. DERIVACION DE LA FORMULA

. \\‘ S
©
AN
. ~ \\\l
)
-
- LA
) $§Nﬁ
a .
Sl
& o o
8

N

.
~ .
N
L iy
v S

¥4
X

FI1G. IIX.3.2. .

.

Considere en primer t@&rmino la anomalila magnética causada por un --
prisma seminfinito bidimensional KLMN mostrado en perfil en la - -~
figura III.3.2.b. |

El prisma se extiende a 1nf1n1to a lo largo del eje p031t1vo de las
"X" y a lo largo de las partes p081t1vas y negativas del eje "Y" .,

Se deriva a continuacifn la anomalia magnética causada por este ---
prisma en el origen. Considere ?rimero la anomalfa causada por una-
barra elemental de seccibn transversal ABCD mostrada en perfil en -
la figura III.3.2.b. ¥y en tres dimensiones en la figura III.3.2.a.
siendo el vector J la inténsidad de magnetizacidn, entonces el =---
momento magn&tico "m" del elemento de volumen Bxhyhz estl dado por:
= 3'Axny‘Az y suvpotencial magnético en el origen es:

£ = _R/F=Ix X Iy Y I, 2 AxByhz
R2  (x2+y2+22)E3/2

y donde la barra infinita de secéién transversal ABCD es:
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LL-AOxAz )‘Jy\/Je c\y = 2AxAB SSxXJzZ
X2 Y24 &2 )2 XZy g2

8

La fuerza magnética vertical V es:

U=-20 = 2noxsz Xz Ix - Jz (x*-z*)
S (xz + 22)*

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

H= 282 = zaxdz Ix(@+z)+ 2xz2 J=
EES (x2+2*)%

Los valores de V y H para la l&mina 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 integracifn de X a co,

Para esta limina entonces se obtiene:

V= 28z Ixd - J=X H= 24z JxX+ Jz2
XZ_\_ZL Xz+z®

Para el prisma KLMN las expresiones han sido integradas respecto -
a 2 pero no a lo largo de Kn, x= (xlzicot ¢ ) -3cotg

V=2 S IxZ-JaX éz = ZSer\?S{3*&(6&—63cos¢»sen¢ \oglz_

2 N |
_Jz{(e’z-en)Seﬁsﬁf;oSqﬂ\og% J R _ (5}
H= Z,SS X+Jdg Z dz = Z‘s,en c#‘.a%g’(ea.‘.-e?)Sen(#_éosdy )og -(Tz,'.'..}

N 4 2~

+ 3z {(ea.~e.‘) cos ¢ + senc}» og }] _____ (4)
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Como continuacién a su método en dos dimensiones M. Talwani — - -
desarrolls el m8todo tridimensional, &ste se trata sin profundizar
debido a su extenso proceso matemdtico. Se considera la ancomalfa -~
magnética causada por un cuerpo finito de forma arbitraria y magng-
tizado homogéneamente, como un conjunto limitado de l&minas poligo
nales irregulares (Figura III.3.3.). El método trabaja con intensi
dad magn&tica total sin restricci6n en la direccidn del magnetismo
del cuerpo, el cual generalmente difiere del magnetismb mostrado -
por la tierra. En la figura III.3.3., "KL" es el iésimo lado del -
poligono, "Pi" es la distancia perpendicular desde "P" hasta "KL",
"gi" es la intersecdidn de "KL" con el eje "X" y "Ci" es la inter-~
seccibn de "KL" con el eje "Y". Si i, Biy § i son los dngulos y -
ri, ri+l, Ri y Ri+l'son las distancias.mostradas en la figura, ==-
~entonces las superficies del elemento cfibico se resuelven para - -

obtener por integracifn el volumen total del cuerpo.

S =. — Z */(1-‘-'1."2) ] BiSew1 —~ "7i Zz - 34’54"?4:52

1 v i zz + P":Z . Qi-l-l . ‘ QJ

" S = Z 1/ (14 1% S+ 224 QrYin i _ el 2% S din: |
2 z% 4 'Piz Zﬁ'{-l 2: :

- {0} (Yo (Leni®) v ihe Y: (4P e sine
83 - 2 .zz,;‘béz { '24?4-[ - ( QZ = }

S.= 3 L/ 4ma®) {a}zu — uE® _ ¢iAi- mig?
4 G 1‘52‘+/011‘ Riss g

S =  z zz{l/((_‘,mz)} {'X[H (H’ ”’Ziz\ +C-’£m.£: _ —x,z(h. YYUz)'I' ) }
5 4 2% 4 pi - ast 7

Para resolver S6 se hace la transformacifn a coordenadas cilindxri-

cas ry32.

S . j 2% {d-u cos ¥ - rd coS_.ﬁlf
) )b,c2+ i 2 2

Los dngulos ?i} ;i y las distancias pi, ri, ri+l se muestran en -
la figura III.3.3.
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P(0,0,0)[F Sand §
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CONTORNO A LA PROFUNDIDAD t"Z" Y SU REPRESENTACION
MEDIANTE UN POLIGONO,
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ITr.4. TECNICA ITERATIVA MEDIANTE COMPUTADOR GRAFICO.

Para el cuarto de los métodos de interpretacifn cuantitativa, se -
hace una extensidén del 3° .grupo de métodos antes descrito al adap-

tar el m&todo a una terminal grdfica iterativa.

Ogawa y Tsu (1976) han descrito este sistema, en el cual una combi
nacidn ya sea manual o automdtica de ajuste de curvas puede ser --
empleada para interpretar perfiles o mapas de contorno.

La figura III.4.]l. ilustra el diagrama de flujo que sigue la inter
pretacifén cuantitativa de iteracifn mediante un computador grdfico.

Como se ha venido diciendo en este trabajo, los estudios geofisi--
cos son de impdrtancia‘primordial en los estudios de geologia, por
lo cual una de las partes mds iImportantes en cualquier mé&todo geo-
fisico es la interpretécién geol8gica due de los datos obtenidos -

~

Yy recopilados se haga.

En el resultado final, &sta interpretacidn en conjunto con una - =-
metodologla y una operacién técnica de campo correcta, determina--
el suceso geol6gico causante utilizando mé&todos geofisicos.

E1l uso de computadoras en el proceso e interpretacidn de datos - =~
magnéticos mediante la automatizaciébn de operaciones hace posible-
obtener rdpidamente los cilculos m&s complicados.

En anos recientes un gran ntmero de métodos han sido desarrollados
para tratar el'problema de interpretar la forma y medida de la ~ -
fuente generadora de alguna anomalia magnética; la idea de esta ~-
técnica consiste en estimar los pardmetros del cuerpo real generan
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do una anomalia tefrica la cual es comparada con las anomalias de -

campo.

Estudibs como los realizados por Netletton (1942) Henderson y - - -
Zietz (1948), Bhattacharyya (1964), han tratado de calcular efectos

‘magnéticos en diferentes formas.

La solucibn al problema inverso es usualmente obteniendo por la ~---

optimizacidbn de pardmetros en la siguiente forma:

Un modelo geoldgico tebrico se supone como el causante de la anoma-
lta; de este modelo idealizado se calcula su correspondiente anoma-
11a tebrica la cual es comparada con la obtenida de los datos de =-
campo, de una primera comparacifn se usan los residuales entre - =~
ambos para cambiar los pardmetros del modelo inicial generando una-
nueva anomalia tebrica, la cual tambi&n es comparada a la anomalla-
de campo. El proceso es repetido cuantas veces se estime necesario-.

hasta obtener el mejor ajuste entre ambas anomalias.

La consideracifn principal en el mé&todo de optimizacidén de par&me--
tros, es que el procedimiento de optimizacidédn puede llevarse mucho-
tiempo de consumo de computadora cuando los cambios requeridos a =--
partir del modelo inicial son una cantidad considerable, de aqul -~
que la experiencia del intérprete seri fundamental en la eleccibn -
del modelo inicial para la optimiza¢ién del andlisis.

Los procedimientos de.iteraciSn automdtica han tenido un gran impac
to en las técnicas de intepretacién cuantitativa durante los flti--
mos afios, los mé&todos son basados en la técnica de ensayo y error -
mediante .una curva idealizada y la curva de campo obtenida, hasta -
estimar el grado de comparacifn y semejanza 6ptima para los fines -

perseguidos.

Las ecuaciones que rela01onan las anomalias para los cuerpos genera
dores no son 1ineales respecto a sug parémetros.
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Para el proceso de iteracifn atomdtica,se han tomado como bases - -
las mejores caracteristicas 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.

,Tomahdo una serie de datos geofisicos de campo, se debe utilizar --
un proceso l6gico a partir de las medidas obtenidas para generar --
una ancmallia magnética la cual debers ser interpretada, ésto equi--
vale a obtener valores ntmericos de los pardmetros de la forma - -
geométrica correspondiente, los cuales deberdn aproximarse a una —--
geologla real especifica. Es de vital importancia conocer las - - -~
caracteristicas geol8Sgicas del drea donde la anomalia se localiza -
para proponer una buena estimacifn del modelo inicial, lo cual con-
duce al modelo final razonable en un lapso de tiempo mds corto gue-~
el requerido si el modelo inicial no es el m&s aprOpiado.

Otra consideraci6n para la mejor computacién del procedimiento es -
acerca de los par&metros, los pardmetros considerados han sido - -
obtenidos previamente de m&todos geoldgicos y geofisicos mis -senci-
llos (M&todos Empiricos), algunos de estos paré@metros varian libre-
mente durante el proceso de iteraci6n de la computadora.

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

l1fa obtenidos de un modelo inicial:
{Gi} i= 1’2'3’ . . - Mo

computando la ahomalia dada para este modelo inicial se obtiene:
gi iPJ} (LI

31{9_{} = {3u (%), 3:2,(&’_5)’ 3!3(93‘) e 9*"‘4 (VJ)} ) lo.? cuales
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son datos calculados en funcifn de los par&metros Pj, donde Pj -

son pardmetros "libres".

El criterio matemdtico que se sigue para hacer el ajuste de par§-
metros consiste en minimizar una suma de cuadrados no lineales —--

S =3 {7} - ot)

donde gi {Pj} -~ Gi es el residual (Valores de la anomalifa telrica

de la forma:

~ Valores de la anomalia de campo).

El problema especifico consiste en minimizar la funcidn nSn" de -
una manera objetiva en cada iteracién, dada la medida de discre--
pancia entre los valores de la anomalia de campo (Gi) y las - = =-
valores tebricos gi {Pj}.por optimizacidn del vector {Pj} , al-
considerar n pardmetros de ajuste Pi,P2 ...Pn y un ndmero M de ==
pardmetros fijos. Figura No. III.4.2.

FIG.III.4.2. MIMINIZACION DE UNA FUNCION "S; CORRESPONDIENTE A UNA
SUMA DE PROMEDIOS NO LINEALES. '

: " ’ 2
EL PROBLEMA: J = Z{Sﬁ 195) - 61}
L=A
MINIMIZAR "S", DONDE Qf {Pj} -Gi es el residual.

Gi= Valores de la anomalfa de campo.

3&{9‘5} = Valores de la anomalla telrica.
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IIT.4.b. ESPACIO PARAMETRICO,

El concepto de espacio paramétrico debe ser entendido antes de discu
tir sobre la solucidn del problema. Debe pensarse sobre el problema-
original de minimizar una suma de residuales al cuadrado con respec-
to a los par@metros independientes, para esperar que acontezca en --

nuestra blisqueda la solucidén OGptima.

La cantidad "S" que es una funcién de los pa;&metros buede ser defi-
nida como una superficie. Por similitud, si se tienen dos paré&metros,
esta superficie serd similar a un valle topogridfico con un minimo --
y un maximo absoluto y un minimo y mé&ximo local a lo largo de la - -

superficie (Figura No. IIX.4.3.)

Se genera una superficie con valles y cimas donde los dos pardmetros
‘Pl y\P2 juegan el papel de coordenadas geogrificas.

Pl _ ' , Minimo Local
| P2

Minimo Absolutp

FIG. III.4.3. Representacibn grdfica del espacio paramétrico "Sp".




68 ,

El proceso de optimizacifn consiste en observar para los "valles" -

las partes profundas en la superficie del espacio param&trico.

La convergencia es obtenida cuando la bdsqueda encuentra el minimo
absoluto, pero existe el peligro de llegar a un minimo local y en -~
&8ste caso el proceso no converge a una respuesta correcta; gin - - -~
embargo la posicibn del punto de btisqueda inicial, generalmente =~ -
determina el minimo al cual la bfisqueda debe converger. Muchas posi-
bles soluciones pueden existir en el espacio paramétrico representa-
dos por puntos minimos "buenos" iguales en el valle, sin embargo - -
alguno‘de estos puntos equivale a modelos gque pueden ser rechazados-
por ser geolbBgicamente irreales y otros mds pueden rechazarse al - -
tomar como bases la comparacidn de cuerpos anfémalos conocidos.

Si se tienen mds de dos parametros el espacio paramé&trico puede no -
ser_representado'visualmente, sin embargo el procedimiento de blsque
da es similar al gue se tiene para dos pardmetros. Un minimo absolu-
to es buscado existiendo tambi&n el peligro de'llégar a un punto - -

lminimo local.
III.4.c. METQDO DE PASOS DESCENDIENTES.

El prop6sito original dado por Cauchy en 1848 para la solucién de --
sistemas de ecuaciones no lineales, fué hacer uso del gradiente de -
la funci6n bajo cierta consideracién, &sta es la llamada el método -
de pasos descendientes y simplemente indica: "Encuentra el gradiente

y dirfgete hacia abajo a través de éste".

Debemos tomar un modelo inicial gi {PJ} y su anomalia correspondien-
te, computando los residuales.se obtiene la suma de cuadrados S, - ~
este valor S es representado como un punto en el espacio paramétrico
Sp pudiendo estar alejado del minimo absoluto.
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Para ir hacia la solucifn deben tomarse pasos en la pendiente de --
manera l6gica hasta llegar a la parte minima 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 m&xima derivada de una funcifn de dos o m&s variables se encuég
tra a lo largo del gradiente; observando nuevamente para nuestro -
ejemplo particular, tenemos que las componentes del gradiente son-
las derivadas de la funcidn "S" con respecto a cada par&metro Pj -
- que inicia con la relacién: S (p) nueva <: S (p) anterior para - -
cada iteracidn } suponiendo t= paso de longitud a lo largo del --
gradiente: s(p-tr) < s(p) donde R(p) es el gradiente; esta expre
" 8ibn es verdadera excepto para un minimo local o un punto silla, -
o si la longitud del paso que cambia es larga tambié&n. El1 mé&todo -
de pasos descendientes reemplaza P por P=tr cada vez y repite el -
proceso para cada nuevo punto en el espacio péramétrico hasta que-

la nueVa tr satisfaga la relacidn.

3 3py

_d =-M Y- G Sai L 3] a\Ub\.'x.)dt‘.
§y - 2R @00 e T (e D gy

M 2
La componente J' del gradiente es: Ss_$ g-i (3“&%} -Gy =
B "

La cantidad Jij=dgi/dpj es el elemento (i,j) de la matriz jacobia~-
na, y es la derivada parcial de la 1th del punto calculado con res

pecto al pardmetro Jth .

Si se agrupan los residuales(tat{Pj}-—Gi).en un vector columna F y-
conociendo la matriz jacobiana J que contiene las derivadas de - -
cada dato con respecto a cada parémetro, la columna matriz R que -

representa el gradiente es dada por:

rR=Jtr,
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Habiendo calculado R del mé&todo de pasos descendientes substraido-
del vector param&trico 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 forma compdnente se puede'sscribir el cambio gqj para el
mréametro J* como: q)= '-tﬂ_) =—-2t;39 Fe = -2 (J7F )J

y Pj nueva=Pj anterior +qj

El proceso es repetido calculando la nueva anomalia para los nue--
vos par&metros, los nuevos residuales, la nueva matriz jacobiana -
y la nueva suma de cuadrados S. Otro cambio Q para el vector P es-
aplicado y la nueva suma es comparada con la anterior y asi sucesi
vamente. La iteracibn es otra vez repetida hasta que la relacidn -

s (p-tr) €< s(p) sea satisfecha.

El método de pasos descendientes generalmente converge a una solu-
ci6n, en la prdctica sin embargo un gran ndmero de iteraciones son
"requeridas y por. esta razbn la convergencia es mis tardada.

La causa de esta lentitud es la tenden;ia del método a tomar - - -
pasos en pares, los cuales son virtualmente opuestOS'y son escen--—
cialmente perpendiculares a la direccién en que el minimo se ha --
establecido, En un ejemplo'en dos parametros se puede imaginar un-
valle estrecho con el minimo en alguna parte de su longitud (Figu-
ra No. III.4.4.)

Suponiendo que el éunto de comienzo Sl en Sp se encuentra en algdn
sitio sobre el lado del valle pero no cercano al minimo. El gra- -
diente debe ser tal, que la direccibn de los pasos descendientes -
se dirija hacia el piso del valle, sin embargo los pasos dados - -

pueden facilmente cruzar el valle.

La situacifn 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 solucibn, =-
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por lo tanto &sta tendencia de cruzar el valle en lugar de llevar -
de una manera directa al punto mencionado anteriormente para hacer-
minimo el proceso, hace que &ste sea lento cada que se busca la - -

convergencia tomando por lo tanto un tiempo considerable.

FI1G. III.4.4. M&todo de pasos descendientes en el espacio paramétrico.

ITI.4.4. METODO DE GAUSS NEWTON.

Cerca del mfnimo de la funcién "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 dltimo paso de los - -

pardmetros es:

s (Pj+q) <& S (PJ)
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Por lo tanto se pueden expresar las pequefias diferencias como --
Fi=Gi {Pj} -Gi, en series de potencias de la expansién de Taylor

en las diferencias de los par&metros gj.
n
Fe = {3%’%’} - G’-} = - 259‘ ip,)} 93 + términos de orden g2
= ok

En forma matricial se tiene F=JQ+E, donde E representa términos- .
de alto orden y tiende a ser una cantidad pequeiia.

Se tiene entonces un sistema de ecuaciones para Q; el modelo de-
solucidén de minimos cuadrados usando operaciones de matrices - =
para un sistema de ecuaciones similar a &sta seri:

si: Y =XA+E  : A= (xtx)"l xt y

la solucibn para F=-JQ+E es
o=-(3ty) -1gtp

El métbdo de Gauss-Newton consiste en el calculo de Q teniendo -
J y F para la'primera aprdximacién P; cuando se'obtieneiel vec—-
tor paramétrico P ‘se reemplaza este por P+(Q para calcular las --
nuevas F,J y S; el procesc es repetido las veces que sea necesa-
rio hasta que la iteracifn sucesiva es terminada cuando el crite

rio de convergencia particular sea obtenido.

Parna el procedimiento de salida de P se introduce nuevamente el=-
parametro t (pardmetro de longitud de paéo), a la'misma escala -
que el paré&metro de salida del vector Q,t debe ser cambiada cada
recorrido hasta que la relacibn s(P-t Q)< s (P) se satisfaga, --
entonces'en lugar de reemplazar p por pP+Q se usa P+tQ, ésta - -
modificacibén del algoritmo de Gauss-Newton siempre conduce hacia-
un minimo trabajando de una manera mds eficiente, en muchos - =~
casos debe preeverse que J sea de rango maximo (JtJ es definiti~

vamente positivo y por consiguilente no singular).
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El resto del problema consiste en que la matriz JtJ"l‘puede ser --
casi singular y por lo tanto computacionalmente singular; &sto - -
hace que el mé&todo 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 simult&neamente por Marquardt --
aprovechando el reemplazamiento de la ecuacin de Gauss Newton por

la ecuacidn de Marquardt.
0= - (gta+ X 1) "L stp

donde:
‘N = Parsmetro de Marquardt ... (escalamiento)-
l= Matriz diagonal identidad

Si tenemos que, A es relativamente grande a la norma de Jta
— X >>a la notma de J%9)p 021 I%F,

tendiendo hacia la direccidn de los pasos descendientes con pasos-
muy pequefios; cuando X es muy pequefio comparado con esta norma - -
entonces: 7

. t., -1 _t, .

Q= - (J°J) JF vy la soluc16n_de Gauss - -~

Newton. es obtenida.

Ademéas la'seleccién de un factor de escala para los par@metros es -
dada implicitamente introduciendo la matriz diagonal escalada D2 -
cuyos pequehnos elementos p051t1vos de la diagonal multlpllcados por

A gon sumados a la diagonal de J t7; por lo tanto :

= =« (gta+ p?) "1 gt
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2 e€s una matriz -~

Esta Gltima es la ecuacidn de Marquardt donde D
diagonal (de escala) cuyos minimos elementos diagonales positivos
multiplicados por X\ (Pardmetro de Marquardt), son adheridos a la-

diagonal de JtJ; donde D2 se escoge de tal forma que:

1) Convierta a la inversa de JtJ+ ).DZ en no singular.

2) Escale el probléma de tal forma que los ajustes del --
largd de paso tomen cuidado de que los elementos diagg
nales de D2'se tomen como:
pii’= (sty)1i+ ¢

la primer seleccibn sugerida es:

pii=(sts)ii ¢ Marquardt 1963 )

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

t

elementos diagonales de J J es computacionalmente cero, entonces-

usamos:
pii%= (3%3)ii+¢
donde ¢> es alglin ntmero elégido para.asegurar que la escala no -

sea tan pequefia.

Se ha encontraao que los cdlculos proceden satisfactoriamente atn
para tratar los problemas m&s complicados cuando ¢ = 1 y cuando -
un valor inicial de )t '=10"4 es tomado, asi lé matriz JtJ+ ):Dz -
se define siempre positiva (Nash 1978). |

Implementando el élgoritmo de Marquardt la suma de los elementos=-
(gta) ii con A p? pueden darse como sigue:

(757) 11 se convierte en (3% ii+ N (35111 +¢ )

de modo ques: t . . t
(J°J)1i se convierte en (A+1) (J J)ii +X¢
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La estrategia del mé&todo de Marquardt se basa en aplicar iterati--
vamente la ecuacién de Marguardt, tomando ventaja de su rdpida con
vergencia respecto al método de Gauss Newton por la reduccibn de -

X

El procedimiento se da como sigue:

Se empieza por aplicar la ecuacidn modificada de Marquardt para -
evaluar Q habiendo calculado el vector F, la matriz J y la suma -
S con el primer vector paramétrico "P" , entonces se cambia - - -
PaP+Q y se computa €l nuevo vector F y la nueva suma S debida a -
P+Q;: si s(P+Q) < s(P) se reduce \ por un factor de 0.4 * reempla-
zando P por P+Q para comenzar una nueva iteracidn.

Si s(P+Q)> s(p) se incrementa l por un factor de .10* para recal
cular los elementos de la diagbnal de J%J cambiando la anterior -
,). por la nueva 10 k.(incrementando X , decrece el m6dulo de Q),~-
habiendo calculado Q otra vez se reemplaza P por P+Q para que - -

proceda una nueva iteracién.

Para X:muy grandes se tiene:

ot - (A DYt ate=1 %)L st
A
como D2 es una matriz diagonal,'su inversa es también una matriz—"”
‘diagonal. Se ha probado gque si los elementos diagonales de D2 = -

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

Para valores pequefios de A\ regresamos al m&todo de Gauss-Newton. -

Usuzlmente. las iteraciones sucesivas son terminadas cuando una ~ -
serie particular de pasos se selecciona dependiendo del criterio-

de convergencia.

* Ios factores 0.4 y'lO usados para incrementar y disminuir el pard@metro de —-
Marquardt, se han dado en base a trabajar eficientemente en el método de ==

optimizacitn- (Nash 1978).
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( Talwani )

la anomalia de campo.

‘ METQDOS PRINCIPIOS VENTAJAS DESVENTAJAS OBSFERVACIONLES
EMPIRICOS Basados en la experiencia Rdpida aplicacion para - Dificiles de aplicar en - | Son los métodos mas tradiciona-
de interpretaciones. La -- | obtener pardmetros preli-- |[anomalias asimétricas. - |les en la interpretacién cuantita-
Tangente endiente del perfil se de- | minares del cuerpo gene-- |Los resultados obtenidos- |tiva, su aplicacidon y resultados -
p peril ] ger . p y
Peters riva de la profundidad del | rador para interpretacio-- |son poco confiables. deben tomarse con cautela, ya -
cuerpo magnetizado. nes mas confiables. que dependen del criterio y expe
Hannel riencia del intérprete.
Thalen...
CALCULOS _Calculo del gradiente ho- Reduce los efectos de in- | Su aplicacién se da prin-| La deconvulcién Werner tiene --
SIMPLES rizontal o vertical a partir | terferencia producidos por- |cipalmente para datos aero-|gran aplicacion para determinar -
POR del perfil de campo total- |anomalias adyacentes, al-- |magnéticos, siendo de po- |la profundidad y configuracién es-
COMPUTADORA |para el cdlculo de profun- | considerar la flnomah'a en- |co uso en la interpreta----{tructural de! basamento.
. didades. tera en el analisis. cién de datos terrestres.
( Werner )
AJUSTES DE Minimizacion de valores- Después de cada cdlculo- | La convergencia del mé- | Este método es de los mds uti-
CURVAS POR Iresiduales de diferencias - | los resultados pueden ob--- [todo puede ser tardada - [lizados en la interpretacién de --
COMPUTADORA |de minimos cuadrados en- | servarse directamente para |debido al tiempo de ensa- |detos, genera buenos resultados--
tre la anomalia tedrica y- ajustarlos en la siguiente - |yo y error y el tiempo - |cuando el modelo inicial esta ba-
interacion. de mdquina usado. sado en datos geoldgicos confia--

" Ibles.

* METODOS
ITERATIVOS
- MEDIANTE

GRAFICO

B ( Marquardt )

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

"El ajuste puede”ser auto-

‘matico o manual. Los ----

célculos de cada interacion-
pueden ser observados pa--
ra hacer los ajustes perti-
nentes.

No siempre el intérprete
puede cohtar con una ter-
minal grafica para el pro-
ceso. :

La cleccién de un modelo geolo-
gico inicial apropiado hara conver-
ger el método a su solucion en --
menor tiempo.

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

Una de las etapas mds importantes en la exploracifn y en la toma de
decisiones para trabajos posteriores, es a la que se refiere este -

capitulo.

La integracifn geolbgica-geofifsica, es un proceso que se lleva a --
cabo desde el inicio del andlisis de datos generales con que se &=-
cuente para determinado estudio de exploracidn, Péra tener mayor -
confianza en los resultados, se deben analizar los datos en una - -
secuencia bien establecida, la cual se desglosa de una manera sencil
lla de acuerdo con el diagrama denominado: "Esquéma general de inte
gracién e interpretaci6n de datos geoldgicos-geofisicos", dado m&as-

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 --
geologia o una geofisica bhien detaliada,se pueden desechar dreas o =~
anomalias que, no ofrezcan un buen panorama para estudios adicionales
mds resolutivos. La discriminécidn dependerd mucho de la experiencia
de intérprete y de la recopilacifn general de datos en que se ha - -
apoyado su interpretacifn, tales como: .

Planos de levantamientos geoldgicos, fotograflas a&ras, imdgenes de-~
satélite , reportes de trabajos de mineria, levantamientos espectro-
métricos y radiométricos, trabajos de gedquimica, etc., todo lo cual

daréd mayores bases en los resultados.

La recopilacién de datos deber& ser lo mds completa posible,-tratan— 
do de investigar todo lo relacionado a la zona de intetés en cuanto-

- a trabajos anteriores; tal vez a este pﬁhto no se le ha dado la b
importancia debida, sin embargo la experiencia ha demostrado que ---
por no aéignarle la atenciln que merece, en ocasiones se realizan --
levantamientos geolfgicos-geofisicos que ya se han llevado a cabo =~
por otras compafifas o instituciones, con el concebido desperdicio ~-
de tiempo y dinero sin haber necesidad de ello. Lo anterior aunado -
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a que no hay una debida comunicacifn éntre los encargados de realizar
trabajos de prospeccibn enfocados muchas veces al mismo fin.

En el proceso paré la integraci®bn geolégica-geofisica, los datos =-- -
se van incrementando hasta contar con un grado de resolucién gque per-
‘mita desechar la zona de prospeccibn, o bien en el mejor de los casos
proseguir con estudios adicionales subsecuentes hasta que se estimen-
suficientes, dependiendo:de los objetivos perseguidos. Por ejemplo:

definir s6lo dreas favorables para estudios de exploracidn a m&s deta
‘lle, 0 bien para establecer puntos para perforaciﬁn en sitios especi~
ficos, con el £in de constatar de una manera directa la véracidad - -
de las interpretaciones y cuantificar el potencial econtmico-minero -

" del &rea.

En este capitulo se propofcionaran también algunas técnicas y formas-
establecidas para hacer la integracién de datos geolbgicos-geofisicos,

asf como su consecuente evaluacién.

Para los fines del presente trabajo de tesis, la seéuencié'de integra- .
cidén de datos se enfoca a la prospeccién magietométrica, sin -embargo-
para otros tipos de prospeccidn puede adaptarse llevando uha secuen=--
cia similar a la que a continuacibn se'déscribe, con sblo cambiar - -
algunas actitudes y/o actividades para cada rama en particular.

Como se dijo anteriormente, el andlisis se realizar4 con el auxilio -
del'diagrama anterior, explicando las diversas actividades involucra-

das en el proceso.

1v.l. DATOS AEROMAGNETICOS.

Para prospeccidn magnefoﬁétrica los datos aeromagnéticos pueden tomar
se como el punto de partida dél énalisiS'aqui expuesto, estos datos -
pueden ser de dos tipos: aeromagn&ticos de vuelo barométrico alto - =
(2000-4000 mts.d y aeromagné&ticos de vuélo'bajo o:de contorno «i="'= -
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(100-300 mts ;). Los vuelos magnetométricos altos serdn de mayor - -
utilidad cuando los objetivos son principalmente para mapeo regional-
de estructuras geolégicas (prospeccién petrolera), ya que resaltan --
é@stas debido a su respuesta de frecuencia y gradientes bajos, también
son utilizados como apoyo en la seleccitn de &reas favorables para --

exploracidn minera.

Los levantamientos aeromagn&ticos de vuelo. bajo de contorno se utili-
zan para. fines mineros, ya que proporcionan mayor resolucién al resal
tar respuestas magnéticas de gradientes y frecuencias altas produci--

das por cuerpos o estructuras someras.

Cabe hacer notar que adn cuando en egte dltimo tipo de levantamientos
se tiene un control magnético del &rea bastante aceptable, tal vez --
no sean debidamente definidas ciertas anomalias que pueden estar aso-
ciadas a mineralizacibn, &sto dependerd la mayor de las veces del - -
éspéciamiento programado entre las lineas de wvuelo, siendo obvio que-
. entre m&s proximidad haya entre ellas y menor sea la altura del vuelo,
la resolucibn que se tenga de los datos magnéticos sers maé.éceptable.
Deberdn tomarse cocmo factores determinéntes para la planeacidn del _—
vuelo;-él tipo'de mineralizacién y la dimensi6n de los cuerpos espera
dos, de tal forma que'la respuesta magnética de dichos cuerpos no sea

omitida en el levantamiento,

IV:2. ANALISIS DE DATOS AEROMAGNETICOS.

Una vez que se tienen los planos aeromagnéticos,LéStosVdeberén anali-
zarse observando varios pardmetros importantes como los gque a conti--

nuacisn se describen.

Para fines mineros se resaltardn respuestas de alta frecuencia que --
generen anomallas magnetométricas, es decir, divergenciag del campo -
magnético debidas a contraste de sgusceptibilidad entre unidades adya-
centes de roca; dichas anomalfas deber&n analizarse tomando en consi-
deraciOn su orientacitn dipolar, la cual, débera ser con el bajo =~--
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magnético al norte y el alto magn&tico al sur, generando lo que - -
denominase una anomalfa normal, Una anomalia inversa tendri una - -
orientacién dipolar contraria a la anteriormente mencionada, produc
to principalmente del magnetismo remanente en las rocas sin smsen—-
interés especial para fines mineros, .aunque cuando estas anomalias-
muestren caracteristicas importantes no deben descartarse sin un --

andlisis mds detallado.

Deberd analizarse tambi&n: amplitud, gradiente, dimensiones, etc.,-
de cada anomalia, utilizando ademis cuando fuese necesario, técnicas
de filtrado de datos como los mencionados en el capittlo No. I. del~
presente trabajo de tesis, (segundas derivadas, continuaciones hacia
arriba,continuaciones hacia abajo, reduccién al polo etc. etc,) lo -
cual eliminaria rasgos innecesarios en‘el an&lisis, resaltando los ;4

deseados.

IV,3. DATOS GEOFISICOS ADICIONALES.

El apoyo que pueda-dafse a la informaciﬁn'disponible con el auxilio-
de otros datos geofisicos es importante, pues &stos en ocasiones —---
dan caracteristicas que pueden pasar inadvertidas.

En dreas &ridas, un aporte significativé para delimitar 2zonas de - -
interé&s para minerélizaciﬁn son los mé&todos geofisicos espectrométri
cos, los cuales pueden llevarse a cabo simult&neos a los métodos - -
aeromagnetlcos de vuelo bajo, . pudiendo exigtir asoc1ac1ones entre --.
ellos que puedan dar mayor resoluc16n alrandlisis. Se debe ser cauto
al manejar &ste tipo de informacién para no incurrir en errores.

Los métodos antes citados han tomado en los dltimos afios una impor#a
tancia relevante en la exploracidn geofisica, su comprensibn y estu-
dio necesita de un andlisis especial, por lo tual y debido a los »--
objetivos perseguidos en el preéente trabajo no se ahondari en ellos,
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dando al final referencias biblilogr&ficas para su consulta.

Levantamientog sismoldgicos, magnetom&tricos y gravimétricos en el -
drea de interé&s o circundante a ella servirén de apoyo en el andli--

sis de datos.

Los métodos eléctricos son de bastante utilidad pava tener una idea~
de la estratificacién y resistividad del subsuelo, si es que los - -
hay en la zona de estudio deben correlacionarse con los datos recopl
lados para tener una interpretéciﬁn m&s confiiable, é&stos al igual --
que los estudios gravimétricos estidn intimamente relacionados al - -
anilisis de datos magnetométricos y en muchos casos son conseduencia

‘de dicho andlisis.

IV.4. INFORMACION GEOLOGICA Y DE OTRAS DISCIPLINAS AFINES.

Uno de ios époyos principales y muchas veces determinante en los ---
estudios de exploracidn, es sin duda el que aportan losldatos’geold—
gicos, é&stos permitirdn en un momento~dadd jerarguizar anomalias a ="
bartir de su andlisis, de éste modo mépas de geologia regional, geo-
logfa de detalle, estudios estratigrdficos, litoldgicos etc., darén-
mayor resolucién a los trabajos para su consecuente evaluacion.

Cuando sea posible, se recomienda un andlisis fotogeolSgico y de - -
1magenes de satélite del &4rea de interés,para apoyo del mapeo geolgd-
gico estructural. La disponibilidad de datos geocuimicos, topografi-
cos, trabajos de minerfa relacionados al drea etc., dardn aportes --
para un anilisis mds completc en el estudio. '

IV.5. INTERPRETACION CUALITATIVA DE DATOS MAGNETICOS.

Como se describi6 en caplitulos anteriores, mediante los datos magné-
ticos se puede hacer una interpretacidén cualitativa del 4rea consis-
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tente en una inteypretacién geolbgica regional, mapeando de una forma
un tanto general, litologla, fallas, intrusiones, alineamientos, - -
4 estructuras, etc., limitando posibles zonas relacionadas a condicio--
. nes favorables para minerdlizaci®n desde un andlisis pfeliminar de =-

gabinete.

Cuando existan dudas, esta interpretaci6n debe tomarse un tanto esceép
tica, pero auxilia al tener una idea de la geologla del &rea de estu-

dio.

De este paso global o cualitativo partiremos a.un anilisis mis parti=-
cular en trabajos posteriores. | |

IV.6. INTERPRETACION CUANTITATIVA DE DATOS MAGNETICOS,

La interpretacibn cuantitativa que pueda hacerse por medio de té&cni--—

cas empiricas (cap{ III), debe tomarse como‘una primera aproximacién-
para determinar el cilculo de parametros geométricos, profundidad, - -
echado, inclinaci6n de cuerpos asociados a las anomallas de interés. .
En base a estevprimer;analisis se deberd recurrir a técnicas de intexr
pretacitn duantitativa que brinden mayor confianza en los resultados,
v(célculos por computadora). Esto se apoyard en la integracidén de =—=--
datos adicionales, hasta qué se estimen suficientes para hacer una ~--

reinterpretacifn lo mds completa posible.

Iv.7. CORRELACION GENERAL DE DATOS.

Esta se 1léva a cabo comparando los datos gue han sido reCQpilados -
y que se mencionan en los incisos anteriores, precisando lo mejor - -
pdsible las relaciones existentes entre ellos. Asi datos geoldgicos, -
topogrdficos, fotos aéreas, datos geofisicos, etc., dardn las bases =
para llevar a cabo recomendaciones respecto al &rea de estudio, ya --
sea para dar pér concluidas las actividades por resultados poco favo-
rrébles, o bien para continuar con trabajos exploratorios mis detalla-
dos si &stos se justifican y son requeridos.
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Para el proceso antes mencionado se aplican diversas técnicas, las -

cuales se mencionan a continuaciodn,

Secciones y Planos Geolb6gicos-Geofisicos.- Para las secciones y - -

planos geolbgicos-geofisicos (como para los demds datos recopilados)
deberd trabajarse preferentemente a la misma escala, 8sto darid un --
panorama m&s prictico y preciso de las relaciones que guardan entre-

si las caracteristicas de cada uno de ellos,.

La construccibn de secciones geolbgicas-geoffsicas es un auxiliar --
importante en el manejo de datos. ComGnmente la construccitén de - -
secciones geoflisicas se lleva a cabo de una manera simultinea con la
construccidn de secciones geoldgicas, para relacionarlas de una - -~

manera directa y objetiva. Véase la figura siguiente:
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Estas secciones se construyen a través de las anomalias dé importan--
cia y en direcci6n perpendicular a las lineas magnéticas que definen-
su gradiente, preferentemente se recomienda seguir una orientacin -—-
norte-sur debido a las caracteristicas propias del campo geomagnético
en la latitud a la que se trabaja en el pais, obteniendo un mayor - -
ndmero de caracteristicas y parametros de apoyo. Esta metodologia es-
bastante resolutiva, ya que existen gran cantidad de métodos de - - =~
interpretacidn basadQS.en perfiles geofisicos con lé orientacifn =wn=-
antes mencionada. Cuando sea requerido, se construirs un mayor ndmero
de lineas paralelas y perpendiculares al eje dipolar de la anomalfa -
para definir m&s correctamente las causas geolBgicas que la origiha—¥

ron.

Planos Geoldgicos.- Una primera aproximacién de datos geolfgicos y -
geofisicos se lleva a cabo mediante planos de geologia regional exis-

tente y planos aeromagnéticos..

~Paralelamente a la depuracit6n de los datos,geolﬁgicosegebfisicos se -
va haciendo su comparacifén; uno de los métodos es “"vaciar" en los - =
planos geofisicos la geologfa pa:a'visualizar de ﬁna manera directa -
'y conjunta ambos tipos de informacifn, alguhas veces &ste mé&todo es -
confraproducente por. la cantidad de datos existentes en un solo pla?-
no, por lo cual se procede a utilizar ;uantos planos sean necesarios-—
para diferenciarlos y compararlos, ya sea a trasluz o bien viéndolos-
alternadamente en forma separada. ‘

En el caso de'existir condiciones favorables para mineralizacién, - -
deben compararse &stas con patrones de yacimientos conocidos. La re=--
lacibn y concordanéia.de-procesos puede dar ia pauta para establecer-
mayores bases de seguridad en el andlisis. Lo anterior equivale a - -
relacionar’por ejemplo para explorécién por hierro, los procesos que-
ocurrieroh para la formacidn del mineral en yacimientos anﬁes estu~- -
diados, ( "La Perla", Chih., "Cerro del Mercado", Dge, "Hércules" - -
Coah. etc;)-con dreag de caiacterisficas‘geolﬁgicas semejantes.
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IV.8. ORIGEN GEOLOGICO DE LAS ANOMALIAS MAGNETOMETRICAS

El conocimiento del origen geol6gico que causa la anomalia magneto-
métrica conduce a hacer un andlisis preliminar (el cual algunas - -
veces es definitivo de las anomallfas) con la finalidad de ir discri
mindndolas al no reunir condiciones geol8gicas favorables. Por ~ --
ejemplo, para exploracién minera las anomallfas seleccionadas en - -
principio pueden ser desechadas al verificar que se asocian a zonas
de basalto, 0 bien al ser producidas7por contactos litolégicos sin-
indicar una mineralizaciSn importante. Por otro lado si el origen -
.geolégico de la anomalia es favorable a los objetivos'persegqidos;—
se justificard si es necesario, un estudio m&s detallado de la - -

zona de anomalia.

De este paso se procedera a hacer un reporte, que pﬁede ser parcial
o final dependiendo de los resultados y de los objetivos del traba-

jo.
IV.9. LEVANTAMIENTOS ADICIONALES.

Lévplanificacién de levantamientos adicionales se dard en baée a lo
. anterlormente establecido. Este proceso pudde darse desde el primer
anfilisis de-gablnete, después de la verificacién de anomalfas o de—
.1evantam1entos a detalle- se lleva a cabo en un proceso retroactlvo,
en el cual a medida que sea necesario Y Justlflcable se planlflca——
" r&n estudios cada vez méds detallados hasta satlsfacer las necesida~
des que se tengan, e

IV.10. INTEGRACION DE DATOS ADICIONALES,

Una vez obtenidos los resultados de los levantamientos adicionales,
éstos se integran a los datos anteriores péra conjuntar cada vez -~
un mayof nlnero ‘de informacibn que sirva para un andlisis m&s con-
fiable. Estos datos vuelven a seguif el proceso retroactivo descri
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to anteriormente, el cual serd alimentado cuantas veces sea hecesario,

En conclusibn, la iﬁtegraciﬁn de datos geol6gicos~geofisicos 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 persohal de éXperiencia y conocimientos que hagan del ---
anglisis y la interpretatitdn de datos, un juicio lo més'confiable - -
posible.
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V. EJEMPLO,

V.l. ANTECEDENTES Y TRABAJOS PREVIOS.

El ejemp19 a tratar en este capitulo estd 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 afos por =+-=
diversos autores, por 1o que la cantidad de datos geocl6gicos-geofi-
sicos con que se cuenta para la interpretacitn és bastante.acepta--
ble,

Debido a considerar cierta informacifn como confidencial, no se dan
coordenadas de localizacibn de la zona mencionada.

Entre los estudios geoldgicos realizados, encontramos trabajos - -
regionales y de detalle de geologla estructural, geoldgico—mineros,
estratigrdficos, tectbnicos, geoquimicos, metalogénicos, etc.

Los estudios geofisicos comprenden levantamientos aeromagnéticos --
" de vuelo alto,, aeromagnéticos de vuelo bajo, verificacitén de anoma-
lias aeromagnéticas y estudios magnhetométricos terrestres de deta--
lle. | : |

De acuerdo a los estudios‘geolﬁgicos se han descrito en general dos
tipos de mineralizééién. La primera pér reemplazamiento en calizas<
adyacentés a lbs pSrfidos rioliticos y la segunda por menor reempla
zamiento de calizas con leyes mis altas de Ag, Pb, 2Zn. Se considera
g'tambiéh un afloramiento de mineral de hierro (magnetita y hematita)
de 200 m. de loﬁgitud por 20 m., de ancho, presentdndose algunos =--
‘crestones que alcanzan hasta 10 m. de altura. '

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% 'de hierro total, - =~
0.08% de f6sforo, el manganeso y cobre se presentan ambos con un - -
0.15% . | |
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V.2, GEOLOGTIA

Como se mencionl anteriormente, la geologia que se ha realizado en
la zona anfmala comprende diversos y variados estudios.

Para los fines del p;esente ejemplo se han tomado los datos mds --
apropiados para el apoyo y correlacién con los resultados geofisi-
cos, ya que hacer un andlisis detallado de la Geologia del drea --
conducirfa a un trabajo especifico indepehdiente.

V.2.a. GEOLOGIA REGIONAL.

~La~ahomalia seleccionada se 1oca1i2alenila provindié' métalogenéti
ca de la Sierra Madre'Occidental, la cual fue dividida por Carras-.
co (1980) en: - o o

l.- Subprovincia de Barrancas.,
2.- Subprovincia de la Altiplanicie.
3.~ Subprovincia de Alta Llanura.

" En esta Gltima subprovincia se localiza la anomalia del ejemplo, -
la cual forma un desnivel que marca la transicicn con la provincia
de la Mesa Cehtral.‘Segﬁn Carrasco (1980) en esta-subprovincié a -
afloran principalmente rocasvde la Serie Volcdnica Superior de - -
composicidn &dcida: riolitas, tobas e ignimbritas, cubriendo en - -
discordancia a rocas sedimentarias del Cretdcico, También menciona
que existen varios cuerpos intrusivos, siendo Ioé mds antiguos de-
edad Jurdsico Superior con 154.3+3.2 m.a. y 148.9+3.3. m.a. data--
dos paré una cuarzodiorita y‘una,&iorita por el mé&todo de K-Ar,
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Al norte a 1.5 km de la zona an6mala hay p8rfidos cuarzolatiticos -
y pbrfidos riodaciticos, existen ademds numerosos cuerpos de monzo-
nita intrusionando y produciendo metamorfismo de contactb (Hornfels).
El intrusivo asociado a la anomalia es el de mayores dimensiones -~-
con composicién de porfido riolitico, existen al sur de éste diques
apliticos que indican las dltimas intrusiones; todos estos cuerpos-
se consideran responsables de la mineralizacibén con edad posible del
Oligoéeno tardio. Los tipos de roca antes mencionados se han.nlasi-

ficado en base a estudios petrogr&ficos.

Se menciona que existe un fracturamiento preferentemente N-S en el-
éréa y se supone que &ste facilitd la salida del magma a la sUperfi'
cie. Rodeando al instrusivo,. se encuentran diferentes cuerpos mon--
zoniticos que intrusionan tanto a las rocas sedimentarias, como al~

intrusivo riolitico.

El vulcanismo y los fenémenos estructurales de la Sierra Madre - -~
Occidental, se consideran relacionados al movimiento relativo de --

placas.

~

Varios‘éutofes suponen qﬁe el'fraCturamientq cortical-post-mesozbi-
co; por. él cual ascendieron los materiales de la secuencia volcéni-
‘ca cenozoica de la Sierra Madre Occ1dental fue causado. por la fun-
dicib6n de la corteza oceénica de la placa Farallén subduecida debajo
de la placa Americana, asi como el cabalgamiento de ésta dltima - -

sobre la placa Farall®n.

- Existen dos slstemas de fa’las preferencxales El m&s désarrollado-
‘tiene una orientacién al NNW y el segundo hacia el ENE; se observan
dos grandes Grabens, un Horst en la porcidn central del &rea y una-
gran falla ENE. Alineados con esta falla se observan una serie de -
intrusivos de forma circular que tal vez fueron emplazados en esta-
zona de debilidad. Dicha zona se origind posiblemente por una ed=--
estructura semicircular qué podria:tratarse de una caldera.
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Yacimientos Minerales.- Se consideran exclusivamente los yacimientos

de hierro clasificdndolos a nivel regional en los siguientes tipos:

a) Hierro asociado al fracturamiento regional tipo cuencas y--

sierras.
b) Hierro asociado a diques (doleriticos) de diabasa.

" ¢). Sombreros (Gossans) de hierro, siendo los mds importantes -
asociados ali fracturamiento regional, de los cuales existen
numerosos afloramientos aprecidndose pequefios diques de =~ -
Oxido de hierro (generalmente hematita) , asociados con cuar
zo lechoso y jaspe. Las rocas encajonadas pertenecen a la -
secuencia volcdnica superior de la Sierra Madre.

V.2.b. GEOLOGIA LOCAL,

El sisﬁema de cuencas y sierras (Basin and Range) estd ampliamente -
. desarrollado en el drea, encontrdndose una serie de fallas impoftan-
tes, el fallamiento inverso es poco frecuente con una traza de falla
casi siempre E-W y con inclinaci6én hacla el sur de 25° a 30° .

.Los dep8sitos minerales en el distrito minero son numerosos. Se con-
sidera que en su totalidad los yacimientos minerales del drea son de
tipo hidrotermal, existiendo'dos'periodos de mineralizaciln.

El primero caracterizado pof.contener una gran cantidad de pirita y-
una marcada deficiencia de plomo y zinc. El segundo perlodo se Carag
teriza por leyes altas de plomo, plata y zinc y por un reducido reem
plazamiento en las calizas, a este perifodo correépondenbla mayerlia -
de las vetas. ; '

Dentro del sistema se pueden reconocer dos sistemas de vetas, uno =--
con orientacibn NW-SE y eché&dos variables entre 65° al NE hasta 65°-
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-al SW y otro con orientacién EW con echados variables entre 65° ~ -
al N y 70° al- Ss.

En su mayoria las vetas son angostas con potenciales menores de --
2 m., encajonados principalmente por calizas y conglomerados.

En general se congidera que los dep&sitos mesotermales son los mds -
abundantes, situando a los de reemplazamiento y relleno dentro de --
este grupo. Las alteraciones que sirven como guia para la explora- -
ci6n de &stos son: silicificaci6n, cloritizaci6én y argilizacién prin

cipalmente.

Otros autores consideran que la mayoria de los yacimientos son de =--
origen metasom&tico, causado por soluciones ascendentes mineralizan-~

tes.

La geologfa de detalle del &rea que cubre la anomélia maénetométrica
se muestra en el plano Nq.'V.I.,‘asi como tambi&n la linea del per--
fil geol&gicor asociado posteriormente a los perfiles de magnetome--

tria correspondientes.

El Plano geol6gico de detalle mueStra_una litologia formada princi--
palmente por calizas, intrusivos rioliticos v rocas metam&rficas - -~

- (skarn, caliza recristalizada), estaS‘ﬁltimas rocas y un afloramien-
to de hierro compuesto por hematita y magnetita, son asociados direc
tamente a la anomalfa aeromagnética de vuelo bajo. ' ‘
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v.3. GEOFISICA A,

- Como ya se dijo, la GeofiIsica que se desarroll en el Srea est§ ~-
representada por levantamientos magnetométricos de diversos tipos,
los cuales se dividen en:

Magnetometria. aérea de wvuelo alto
Magnetometria aérea de wvuelo bajo
Verificacidn de anomalfas aeromagnéticas.
-Magnetometrfa terrestre de detalle,

Cada una de las etapas se llevd a cabo‘una vez que la actividad ---
anterior lo justific6 y a medida que los estudios necesitaban retro
alimentarse de informacifn mds especifica y que brindard mayor reso
lucién.

V.3.a. MAGNETOMETRIA AEREA.

Esta se subdivide en levantamiento barométrico de vuelo’alﬁo y levan
tamientos de contorno de vuelo bajo. Los primeros %;evados a cabo --

para estudios mds regionales y los sggundos para estudios mds loca«-“

les, generados de los resultados del primer levantamlento y de su ~-=-

asoc1a016n geoldgica favorable.

v.3.a.l. Vuelos Barom&tricos.

Los levantamientos aeromagnéticos'de vuelo alto barométricos fueron-
 1levados a cabo a 3000~4000 m.s.n.m., (figura siguiente) con lineas-
1l km orientadas norte-sur aproximadamenté, enfocadas en primer ing--
tancia a la deteccién del basamento cristalino en un enfoque petrole

Xo.

NOTA: En estos levantamientos el perfil topogr&fico es despmeciable debido a la- ‘
almuxaaiuxquecmwma 1a1unm. G
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NAVE TRAYECTORTA
——— DELVUEO

n.s.n.nm.

SENSOR

PERFIL TOPOGRAFICO

~ VUELOS - BAROMETRICOS

Los resultados del levantamiento barom&trico configurados en un plano
de intensidad magn&tica total, mostraron una zona de interés para - -
fines mineros la cual se cita en el ejemplo de este trabajo de tesis{"
PLANO V. 2. | |

La configuraci6n mencionada puede observarse en el Plano V.2. donde -
se evidencian dos anomalfas orientédas NE-SW (cada una corresponde a-
la respuesta de uh intrusivo), asf como efectos debidos a las fallas~
de rutbo NW-SE que definen la fisiograffa de duencas y sietras.

Vv.3.a.2. Vuelos de Contonnd.

Las zonas de interéskgeneradas por el levantamiento aeromagnético -
antes descrito, fueron cubiertas con un levantamiento magnetométrico
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de vuelo bajo de contorno a 120 m., sobre el nivel del terreno. --
(Véase la figura siguiente), con lineas separadas 400 m.,, entre si
y orientadas norte sur. Los resultados de la configuracién se ilus
tran en el Plano V.3. mostrando las caracterfsticas m&s sobresa- -

lientes.

TRAYECTORIA DE
“VUELO

m.s.n. del terreno

PERFIL, TOPOGRAFICO
&

VUELOS DE CONTORNO

Note gue en los vuelos de‘contorno, la altura del levantamiento - -
trata de mantenerse constante con respecto al perfil del terreno.
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V.3.b. MAGNETOMETRIA TERRESTRE.

Los levantamientos de magnetometrfa aérea hicieron posible la ubica
cisén de una zona de interé&s, con caracteristicas favorables para --
trabajos de verificacicdn ferrestre de la anomalja aeromagnética. En
vista de persistir la importancia se justific®d un levantamiento -
magnhetométrico de detalle en el drea. Estos trabajos se describen -

a continuacidn.,

v.3.b.1. Verificacion.

La verificacidén de la énomalia aeromagnética, se llevb a cabo =--#-
mediante el posiciohamiento terrestre de esta‘por‘medio de fotos --
aéreas y cartas topogrdficas escala 1:50,000 del érea. Las lineas =
de verificaci6n se observan en el Plano V.4. el cual también nues--
tra la topograffa abrupta del &drea.

El levaﬁtamiénto sé llevS sin un patrén establecido, tratando - -'-
inicialmente de cubrir el dipolo de la anomalfa en lfneas don esta-
ciones cada 50 m., mediante el uso de brdjula y cinta métrica. El -~
nﬁmero de estaciones qued6 sujeto a la obtencién del dipolo magnéti
co terrestre, al graficar en la libreta de campo'las.lecturas obte-

nidas en el levantamiento.

Simultdneamente se realizf un reconocimiento geoldgico sobre las --
lineas trazadas, tratando de estabiecer el posible origen de‘la - -
anomalfa y efectuando ademis caminamientos en las zonas aledafias -~
a la anémala, para observar .las caracterfsticas geolégicas presen—-

tes,.
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V.3.b.2. Levantamiénto de Detalle.

Esta etapa consisti6 en el trazo de 25 lfneas de 15 km cada una -~ -
equidistantes entre si 100 m., y con estaciones de lectura cada -~ -
25 m. Las lineas quedaroh orientadas NW 30°SE transversales a la --
posible estructura con-la finalidad de tener un mejor control de -
los datos magnetométricos colectados,

Lo anterior se apoy6 en un levantamiento geolBgico de detalle en ~-
la zona anfmala y en las circundantes con evidencias de mineraliza-
cidn, para hacer una correlacifn mis apropiada de datos geolbgicos-

geoflsicos.

Los resultados de la configuracidn de este levantamiento se obser--

van en el Plano V.5.

V.4, INTERPRETACION CUALITATIVA.

Los datos aeromagnéticos de alta sensibilidad y vuelo alto mues- -
tran anamalias alineados NE-SW relacionados a intrusivos, uno de los -
cuales estd asociado Intimamente a la anomalia tomada para este - -~
ejemplo. El Plano V.2. muestra la relacidn entre los intrusivos y -
las anomalias, asi como las fallas de rumbo NW~SE que definen la --
fisiografia de sierras y cuencas mencionadas anteriormente. |

El levantamiento aeromagnético de contornb presenta posiblés fallas
mds locales, noté&ndose también que persiste la tendencia de una - -
falla NW-~SE interpretada en el vuelo alto. Los resultados del vuelo
bajo definieron la anomalia con una amplitud de 450 gammas y un ~ =
gradiente de 600 gammas/km 4 '

* La intensidad total del campo es de 47 000 gammas aproximadamente, el cual —
se ha restado a 1mslecunas<xmemﬁbs en el vuelo de contorno.
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Esta anomalia forma la parte de otra de mayor éxtensidn hori?ontal,
asociada a un cuerpo intrusivo que se manifiesta a través de;varios

afloramientos en el &rea. f

El Plano V.3. ilustra la anomalla asi como las unidades magnéticas
que se interpretaron y que se desglosan a contiﬁuacidn.

Um~-1 Unidad Magnética 1.~ Formada por una anomalfa de 100 a 150 -
gammas de amplitud, en un nivel de referencia de 200 gammas, asocia
da a un intrusivo de composicibn riolftica intrusionado a la vez —-

por diques apliticos.

Um-2 Unidad Magnética 2.- Representa el nivel medio magnético del
drea, se relaciona a diferentes tipos de roca sedimentaria y volcd-

nicas con suéceptibilidades maghéticas bajas.

Um-3 Unidad Magn&tica 3.~ Consiste de varios minimos magnéticos -
"con una amplitud promedio de 50 a 200 gammas, las rocas que afloran-
en esa zona son de baja sdsceptibilidad magnética. Los minimos se -
asocian a rocas andesiticas y daciticas que subyacen a las anterio- -

res,

Um~4 Unidad Magnética‘4.- Coincide con la anomalia para el ejem--
plo y se relaciona a un afloramiento Qe.hematita—magnetita.AEn este
af loramiento se colect6 una muestra cuyo andlisis de susceptibili--
dad report6 un valor de 84,000xl()"6 ucgs, y en otro afloramiento =--
situado a 550 m., al BHNE del primero, se colectd otra muestra con -
‘un valor de 50,000x10~6 ucgs.

-La verificac16n terrestre de la anomalia aeromagnética, dio como --
resultado una anomalia dipolar normal con amplitud de 4500 gammas --
y un gradiente de 45 gammas /m,,asociada’aun afloramiento de hierro.
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El levantamiento magnetom@trico terrestre de detalle, muestra una -~ -~
tendencia debida posiblemente a una falla orientada NW 50° SE que - -
coincide con un afloramiento de Fe. La falla se localiza sobre la - -

zona de alto gradiente de la anomalia terrestre,

La zona presenta tambi&n altos magnéticos que se asocian a rodados de
Fe, afloramientos de Fe o que pueden ser provocados por contactos - -

litolbgicos.

V.5. INTERPRETACION CUANTITATIVA.

La interpretacidn cuantitativa se llevd a cabo sobre un perfil tomado
sobre la anomalia de interé&s (Plano V.5). Esta anomalfa es resultado-~
del levantamiento magnetométrico de detalle, presenta una amplitud --
de 4250 gammas, con una orientacidn normal y se asocia a un aflora- -
miento de hierro y a una falla normal.

" El perfil sevtqmé norte~sur*paralsu interpretacién} ya que la orienta
cidn normal que presenta el dipolo magnéfico de la anomalia terrestre
v la latitud del pafs, facilitan el proceso al tomar el'perfil en esa
direcéi&n, haciendo m&s confiables los resultados. '

Las caracteristicas que presenta la anomalia antes mencionada, hacen-~
que sea dificil de interpretar mediante los llemados m&todos empiri--
cos debido a la forma tan asimé&trica mostrada. Por lo tanto una pri—-
mera aproximacibn mediante tales métodos es omitida del ejemplo.

La interpretacibn se apoy6é en un manual de "curvas tipo" de anomalias
magnéticas, con el cual se evaluaron preliminarmente los par&metros -

del cuerpo geolbgico causante de ‘la anomalfa. v
(Referencia bibliogrdfica R. Rogers G, "Magnetic field and Gradients-

over...

* Magn&tico.
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La interpretaciton cuantitativa final, se llevsd a cabo mediante el - =~
uso del método de inversién de pardmetros desarrollados por M. - - =
Talwani, cuyas bases principales se establecieron en el captitulo - -
III.

El uso de este programa se llevd a cabo mediante la técnica de ensayo
Yy error, es decir, cada cdlculo arroj6 ciertos resultados gue tenian-
gue ajustarse, para que los del siguiente intento fueran més aproxima
dos con los datos de la curva real obtenida en campo. Cuando el - - -
ajustg entre a las curvas t€oricas y real, se considerd apropiado, --
se tom0 por dSptimo el modelo tebSrico del cuerpo generador de la = - -
anomalia y por ende los pardmetros de é&ste. Para una idea m&s obvia -
de este procedimiento se dan dos modelos antes del 6ptimo en hojas --
subsecuentes (APENDICE 1 ).

V.G.‘ INTEGRACION GROLOGICA~GEOFISICA,

" Esta integraci6tn define de una manera aproximada la causaygeOIOgica -
de la anomalfa magnética, asf como el de las zonas de alto gradiente,

Los m8s sobresalientes de esta integracifn se enumera en los siguien-
tes puntos. '
o f
1.- La informacibn aeromagnética de alta sensibilidad y vuelo alto,-
relaciona dos anomalias orientadas NE-SW éon dos intrusivos - =
posibles generadores de mineralizaci6n, uno de los cuales estd -
Intimamente asociado a la zona elegida para este ejemplo. Se - -
‘muestran también tendencias magnéticas relacionadas a fallas de~
rumbo NW-SE, que delinean de una manera general la fisiografia -

~de cuencas y sierras.

2.~ E1 vuelo bajo de contorno define que la anomalla sobre la que =--
este trabajo se centra (Plano V.3.), estd relacionada a un cuer~
jolo) intiusiVo de composicién riolitica manifestado en superficie=
a través de varios '‘afloramientos. |
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La anomalia aeromagné&tica resultado del levantamiento de vueilo
bajo se asocia con un afloramiento de hematita-magnetita de --
40 m.x60m.x4mn.,encajonado por rocas metamérficas (skarn y - -
caliza recristalizada) que sugieren un reemplazamiento metaso-

m&tico.

La anomalia presenta‘una amplitud de 450 gammas y un gradiente
de 600 gammas/km“formando un dipolo de orientacidén normal.

Se localizan también afloramientos de Fe adyacentes formados --
de hematita, por lo cual la respuesta magnética es impercepti--
ble. Véase la asociacif6n del Plano Geoldgico de Detalle con - -
el Magn&tico Terrestre de Detalle (Planos V.1. y V.5 ) no apre-
cidndose respuesta magné&tica de los mencionados afloramientos,

La zona anfmala y los afloramientos de mineral de Fe estdn aso-
ciados a un cuerpo intrusivo y a una fialla NW-SE interpretada -
a partir de los levantamientos magnetométricos a&reos. Por esta
falla es psobable que hayan ascendido los fluidos mineralizan--
tes. La falla interpretada persiste en los estudios subsecuen--
tes. _

El cuerpo intrusivo (como ya se indic6 anteriormente) se mani--
fiesta en superficie a;través de vdarios afloramientos y es. suge
rido tambi&n por los.contornos magnetomé&tricos resultados del -
vuelo bajo. “
La magnitud de la anomalia mégnéticaﬁ detectada en los levanta-- .
mientos de vuelo de contorno y terrestre de detalle, se debe - -
a la‘contribucién de un cuerpo intrusivo sepultado, con mayor --
susceptibilidad que el p6rfido riolitico que aflora al norte de-
la anomalfa; sin embargo el mayor aporte se puede atribuir al --
cuerpo ferrifero asociado a la falla normal localizada en el - -
drea de la anomalia magnética (APENDICE 2 ).
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Tanto el intrusivo sepultado como el cuerpo ferrifero fueron
determinados en base a la interpretacién cuantitativa antes-
descrita,la cual se apoyd en la geologia recopilada. '

La asociacidn entre el perfil magnetométrico alreo de vuelo -
bajo y el perfil magnetomé&trico del levantamiento terrestre -
de detalle, ilustran de una manera objetiva su estrecha = - -
correlacibén con el perfil geolbgico correspondiente, interpre
tado a partir 'de las evidencias geplégicas de campo y de la -~
interpretacidn cuantitativa. NOtese la resoluci6n evidente --
que muestran los perfiles (APENDICE 3). ' v

V.7. EVALUACION DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos para el ejemplo desarrollado éstablg
cen las caracteristicas mds sobresalientes derivadas de la ~~ "
interpretacidn cualitativa, cuantitativa y la asociacidn geo-~
l8gica correspondiente, asi come las recomendaciones pertinen

tes para el estudio.
Los resultados mis }mportantes se enumeran a continuaci®n:

La zona anfmala estd ubicada en la provincia metalogenética -

de la Sierra Madre Occidental, subprovincia de altas llanuras.

Existen numerosos cuerpos intrusivos de edad terciaria que =~-
varian en composicidn. AL NE de la hoja aflora un tronco ==--~
intrusivo de forma circular de 3 km., de diizmetro, constitui-
do por una granodiorita de biotita de hornblenda, dicho - =~
ihtrusiVo,presenta una serie de ap6fisis alineados en el &rea.
Los intrusivos son pdrfidos cuarzolatiticos riodaciticos y --
monzonita. La anomalfa motivo de este ejemplo, se asocia al -
intrusivo de composicibn riolitica representado topogrifica~-
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mente por el cerro de mayores dimensiones; al sur de éste se ~
presentan diques apliticos que indican las dltimas intrusiones.
Todos estos cuerpos son los responsables de la mineralizaci®n -

en el &drea.

Destaéan tectbnicamente una serie de alineaciones NE 40°, SW.,
*

gue se extiendenpor mé&s de 360 km., la direccifn se considera -

importante va cue alinea a los cuerpos intrusivos mineralizan--

tes del &rea.

Se presentan dos sistemaé de fallas preferenciales. El m&s - -~
desarrollado. tiene una orientacién NNW y el segundo hacia el ~~-
ENE. En el primer sistema quedd incluida la falla asociada a --
la anomalfa magnetométrica tomada para el ejemplo.

Los dep6sitos minerales en el distrito en el cual se localiza -
la anomalfa son numerosos, se considera que los yacimientos son
de tipo hidrotermal divididos en dos perfodos de emplazamiento.
El primero por contener gran cantidad de pirita y marcada defi-
ciencia de plomo y zinc, El segundo periodo se caracteriza por-
contener leyes altas de plata y zinc con altas concentraciones-

"de plomo.

Los yacimientos de hierro de la regitén son clasificados en los-

siguientes tiposQ,

a) Hierro asociado a fracturamiento regional tipo cuencas y --

sierras. (Basin and Range).

b) Hierro asociado a diques de diabasa.

~c) Sombreros (Gossans) de hierro. Siendo los mds importantes -

los asociados al fracturamiento regional. Existen numero- -
sos afloramientos generalmente hematfticos asociados con --—

cuarzo.iechoso y jaspe.

* Interpretadas a partir de imdgenes de satélite,ERTS‘



111,

El promotorio de Fe asociado a la anomalfa muestra una forma
burdamente circular y cOnica, el mineral es magnetita octae-
dral bien cristalizada y se localiza en la zona de contacto-
por falla normal, por la cual, es probable gue los fluidos -
mineralizantes hayan ascendido.

La importancia desde el punto de vista ferrifero de la zona,-
se bas6 en la magnitud y dimensiones de la anomalfa magné&tica
detectada y su correlacifbn con estructuras geolbdgicas favora-

bles de mineralizaci®n.

Existen afloramientos de hierro que no dan respuesta magnéti-
ca debido a su composicién hematitica; por lo cual debe pen--~
sarse en la posibilidad de un mayor volumen de hierro no re--

presentado por anomalias magnéticas.

Se recomiendan  trabajos adicionales para cuantificar con - -
mayores bases al cuerpo de Fe interpretado a partir de los ~-

~

datos magnetométricos.

Podrié pensarse en levantamientos de gravimetria; sin'embargo—
la topografia abrupta del drea hace el método dificil de apli-

car.
Debido a lo anterior. los trabajos que se recomiendan para la -
cuantificacidn del cuerpo ferrifero‘son<principalmente de - -~
barrenacidn, ya que las caracteristicas y resultados obtenidos

lo justifican.

Desde el punto de vista geolbgico se récomiendén trabajos de--
detalle en las zonas aledafias con evidencias de mineralizacibn,
para asi cuantificar el potencial de dichas 2zonas, al definir-
el posible corigen 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 mds apropiadas y pertinentes de acuerdo a los resul

tados obtenidos son las siguientes:

CONCGLUSIONES.

El m&todo aeromagnético es de gran apoYo en los trabajos de - -~
exploracion minera y petrolera, recaba informaci6n en dreas - -
extensas de una manera ripida y econfmica respecto a otros - -

métodos exploratorios.

Una interpretacién cualitativa apropiada a partir de los planos
de configuracién de los levantamientos aeromagnéticos, es - - -
muchas de las veces determinante para jerarquizar zonas que - =~
ofrezcan mayor interés para estudios detallades, o bien élimi--
narlas si no ofrecen condiciones favorables; en éste caso un --

andlisis formal de gabinete puede ser omitido del proceso.

Dependiendo de los objetivos del estudio, al programar los le--
vantamientos aeromagnéticos deber&n fijarse adecuadamente la =--
altura del vuelo y el espaciamiento entre lineas, ya que de --
estas caracteristicas dependerd el buen control de datos para -
no atengar u omitir anomalias magné&ticas, asociadas posiblemen-

' te a cuerpos mineralizados con rendimiento econfmico.

La resolucién que ofrecen losvlevantamientos'aeromagnéticos -~ -
dependerd de su objetivo. Para fines de exploraci6n petrolera =~

serdn mds apropiados los levantamientos altos, mientras que - -

para cuestiones mineras a medida que el vuelo es mis bajo y la-

distancia entre lineas mds estrecha, la resolucibn es mayor.

Los levanfamientos bajos de contorno pueden ser considerados --

paré minerfa como la primer etapa, no siendo necesarios los - =

vuelos altos, sin embargo cuando éstos Gltimos existan deben --

ser utilizados para apoyo de la informaci6én al seleccionar - —- -
mediante ellos zonas de interés exploratorio.
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Los métodos empiricos de interpretacidn cuantitativa, ofrecen
una primera aproximacifn de los par&metros que dimensionan al
cuerpo generador de la anomalia, lo cual sirve de base para -
una interpretacifn mds apropiada mediante métodos y técnicas-
mds avanzadas y confiables, apoyadas por los factores geoldgi
cos asociados. Algunas veces los métodos empfiricos 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.

La importancia del manejo sistematizado, y la integracidn de-
datos geolSgicos desde el principio del andlisis es primor- -
dial, ya gue &stos seran determinantes en la interpretacibn -
de datos magnéticos y geofisicos en general, y por lo tanto--
en la programacidén de estudios mds detallados.

Existen afloramientos ferriferos que no dan respuesta magnéti
ca debido a su composicidn hematitica, por lo cual debe pen--

-sarse siempre que haya evidencias mineralizantes y geoldgicas -

favorables, en la aplicacibn de mé&todos mds resolutivos hasta
cuantificar lo mejor posible la importancia de la zona.

RECOMENDAC IONES.

1=

La recopilacibén de datos debe ser lo m&s apropiada y completa

posible antes de programar frabajos de exploraci6n en alguna-

zona, ya gue algunas veces se llevan a cabo .actividades antes
realizadas.

Debido a lo anterior, se recomienda que la comunicacifn entre

compafifas e instituciones relacionadas a la exploracibén, sea-
lo md3s estrecha posible para evitar egresos injustificados=« -
por la duplicidad de trabajos. '

Cuando la'interpretac;Gn cualitativa sea ambigua debe ser - -
verificada en la zona de estudio. Los datos derivados de la -
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interpretacidn cualitativa deben tomarse escépticamente ~ - -
siempre que no sean evidentes,

'El método magnetométrico debe apoyarse para una intérpretaﬂ -

cién mas confiable en estudios de ciencias afines: Geoldgicos,
Imdgenes de Satélite, Estudios Geoquimicos, Petrol6gicos, - -
etc. Debe considerarse también la aplicacioén de métodos geofi
sicos complementarios, tales como el Gravimétrico y los Méto-

-

dos Eléctricos cuando las condiciones lo justifiquen,

Cuando exista una anomalia magnética o zona de alto gradiente,
Yy su asociacién geoldgica reporte indicios de mineralizacién,-
deber&n agotarse todas las posibilidades de estudios geolégi--
cos~geofisicos hasta obtener la causa que justifique el origen
del disturbio magnético detectado.

Aun cuando no siempre'es posible, se recomiendan establecer --
modelos de asociacién entre los factores geolégicos-geofisicos
que ocurren en yacimientos de Hierro ya conocidos (" La Perla"
Chih.," Cerro del Mercado" Dgo.,'etc.), para ser comparados --
con zonas de estudio que presenten caracteristicas similares,-
lo cual servir& de apoyo para estimar las posibilidades econé-

" micas de alguna zona en su etapa de exploracién.*

La interrupcidn indefinida de trabajos de exploracién en zonas
favorables debe evitarse, ya que &sto implica tanto la ripida-
evaluacién potencial del &rea para el incremento de posibles -

reservas, como la generacién de fuentes de trabajo.

* También aplicable a la exploracifn de otro tipo de mineral.
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